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RESUMEN

Se presentan algunas consideraciones regionales sobre el
cambio climético global. En particular se menciona que 21
ciudades de paises subdesarrollados, localizadas en los
trépicos, tendran poblaciones de entre 20 y 30 millones para
el afio 2000. Se analiza el impacto que sobre el clima
regional ejercerdn estos centros urbanos. El problema se
ilustra con los cambios climaticos que se observan en las
ciudades de México, D.F., y Guadalajara. Los registros de
largo periodo de temperatura del aire, precipitacion y
radiacion solar directa y difusa medidos en Tacubaya y en
Ciudad Universitaria, México, D.E., indican que existe un
calentamiento atmosférico de 0.20C por cada diez afios.
Asociada al aumento de la temperatura, se encuentran
incrementos decddicos de 39 mm en la precipitacion total
anual. La intensidad de la radiacién solar directa se ha
reducido entre 15y 25 % y laradiacién difusa en condiciones
de cielo despejado muestra aumentos cercanos al 50%. Por
otra parte, la contribucion regional de México, al efecto de
invernadero del planeta por emisiones industriales y
deforestacion era de 1% para 1987 (Masera, 1991). En
consecuencia se plantea la hipdtesis de que los cambios
regionales son parte del cambio climético global.

La importancia del problema justifica la creacion de un
programa nacional de mediciones indirectas utilizando
satélites de la radiacion solar total y espectral, incluyendo la
porciénultravioleta, que abarque ambientes urbanos, rurales
y de zonas costeras. '

INTRODUCCION

Hoy en dia la humanidad se encuentra en una situacion sin
precedentes: En el curso de una generacion se espera que el
ambiente que sostiene la vida en la Tierra cambie maés
rapidamente que en cualquier otro periodo comparable de la
~ historia humana. Mucho de este cambio es responsabilidad
de lo que hacemos. Las actividades mundiales, tanto
econdmicas como tecnolégicas contribuyen a los répidos
cambio que impactan nuestro ambiente global en formas que
. hasta ahora empezamos a entender. Los efectos de estos
cambios pueden afectar profundamente a las generaciones
venideras (IGBP, 1989).

En el transcurso de la historia las fuerzas naturales han
influido y conformado el ambiente de nuestro planeta, lo

incomparable del reto que estamos encarando hoy en dia,
reside no solamente en la magnitud y grado de los cambios,
sino también en la habilidad de la humanidad para producir
inadvertidamente estos cambios. Las crecientes
concentraciones atmosféricas de gases responsables del
efecto de invernadero, debidas en parte a la combustion
incompleta de los hidrocarburos, pueden alterar nuestro
clima en forma importante. Las practicas agricolas y de
manejo de los bosques, asi como otros usos de la Tierra, las
actividades industriales, el depdsito de: desechos y su
transporte, han alterado los ecosistemas terrestres y el de las
costa de nuestros océanos, afectando la productividad
bioldgica, los recursos hidricos y la quimica de la atmésfera
global. Ante esta complejaproblematica surge la inevitable
pregunta: ; Cudl es la situacién en nuestro entorno?
Consideramos que antes de abordar el problema del cambio
del ambiente que nos rodea se requiere considerar el
problema de la emigracion de origen campesino hacia los
grandes centros urbanos. Ya en 1980 se estimaba que para
el afio 2000, cerca del 50% de la poblacion viviria en las
ciudades (Sassin, 1980; Peterson, 1984).

En los pafses subdesarrollados, la situacion se presenta
verdaderamente dramadtica; de 34 dreas urbanas con
poblaciones de mds de 5 millones de habitantes, 21 se
encuentran en los trépicos y se estima que 11 tendrdn de 20
a 30 millones de habitantes para el afio 2000: Ciudad de
México, Sao Paulo, Lagos, El Cairo, Karachi, Delhi,
Bombay, Calcuta, Dacca, Shangaiy Yakarta. Por otra parte,
de los paises industrializados sélo Tokio y tal vez Nueva
York excederan, en el mismo periodo, los 20 millones de
habitantes (Peterson, 1984). El desmesurado crecimiento de
las ciudades mencionadas ha obedecido, més a presiones
econdmicas de sus habitantes y soluciones politicas de sus
gobernantes, que a una planeacion adecuada, dando como
resultado la casi imposibilidad de satisfacer las minimas
necesidades de sus habitantes (viviendas dignas, trabajos

‘bien remunerados, sanidad ehigiene, alimentacidn, energia,

seguridad, educacion, transportacion, etc). En consecuencia,
este crecimiento desordenado amenaza el funcionamiento
adecuado de las ciudades conduciéndolas al caos urbano,
manifestando entre otras formas en el desempleo, lapobreza,
la delincuencia y la degeneracion social. El entorno fisico
ante esta situacién también se deteriora, al surgir grandes
zonas de Tierra denudada que producen tolvaneras, industrias
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pequefias con emisiones sin control, ausencia de areas
verdes, etc. Los ecosistemas se dafian profundamente,
observandose el desarrollo de las contaminaciones atmosférica
y del agua, principalmente.

Por lo anterior, se postula la hipétesis de que el cambio
climitico global se forma al adicionar los efectos que sobre
el clima ejercen las particulas y gases traza producidos local
y regionalmente. De hecho, del total de los 5900 millones
de toneladas de carbén que contribuyen al efecto de
invernadero en el planeta, los Estado Unidos de América
contribuyen conun 17%, Europa (Mercomin y Europa del
Este) con un 28 %, México con el 1%, etc (Masera, 1991).
Esto tltimo significa que en el balance de emisiones de
carb6n ala atmédsferadel planeta se contabilizan las emisiones
industriales y por deforestacién regionales como
contribuyentes al total global de gases de invernadero. Asi
mismo, el calentamiento global de los afios 1987-1988 se ha
atribuido a incrementos regionales de la temperatura de los
tropicos (WMO, 1989). De ahi la importancia de estudiar
los cambios climaticos en los trépicos, tanto los de origen
natural, que se sabe tienen repercusiones hemisféricas o
globales, como por ejemplo, el fenémeno de El Nifio-
Oscilacion del Sur (Philander, 1990) o las erupciones
volcénicas, cuyas emisiones afectan por més de dos arios el
clima de la Tierra, como ocurri6 con la erupcién del volcan
El Chichén en marzo y abril de 1982 (Galindo, Hofmann y
McCormick, 1984). En el presente trabajo, se hace una
revisién de los climaticos observados en la temperatura del
aire, la precipitacion y la radiacién solar, en relacion con el
incremento de contaminantes atmosféricos en las ciudades
de México, D.F. y Guadalajara, las cuales son las mas

grandes, pobladas y contaminadas de laRepiblica Mexicana.

EL CAMBIO GLOBAL

El cambio climético global ha sido predicho mediante los
modelos generales de la circulacion (Barnett, 1986; Bates y
Mechl, 1986, entre otros), los dindmicos-radiativos
(Ramanathan y col, 1987) y el mmodelo termodinimico
(Adem y Garduiio, 1982). En los que se incrementan en
diversos escenarios los gasestraza. Los aumentos simulados
de las también llamados gases del efecto de invernadero, dan
por resultado cambios en la composicién quimica de la
atmosfera, afectando diversos mecanismos, tanto radiativos

 como termodinamicos, de la dindmica atmosférica. Los
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modelos anteriores predicen aumentos de la temperatura del
aire que varian de 0.5 a 5°C.

Por otra parte, existen andlisis estadisticos que utilizan datos
climatolégicos cuyas series de tiempo de largo periodo se
promedian para un hemisferio o para todo el planeta. Los
resultados de estos trabajos indican aumentos de latemperatura
del aire del orden de 0.5°C en los hemisferios, apartir de la
segunda mitad del siglo diecinueve (Jones y col, 1986). Los
trabajos anteriores cuentan con pocos datos originados en los

trépicos. Lo anterior implica que en sus andlisis existe un
sesgo determinado por la abundancia de estaciones
meteoroldgicas en las latitudes medias y altas en contraste
con las de los trépicos. '

PROCESOS TROPOSFERICOS

Los llamados gases traza (CO, CO2, CH4, NOx, 03, CFC)
se han icrementado desde la revolucién industrial como
resultado de actividades antropogénicas. Las emisiones
industriales que contienen a estos gases son lanzadas a la
atmoésfera; los gases traza forman aerosoles en la baja
atmosfera, es decir, interaccionan con el vapor de agua, que
en esta alturas es abundante, formando la interfase gas-gas,
o gas-solido, que se mantiene por la accién de fuerzas
electrostaticas de tipo coulombiano formando el aerosol. el
aerosol absorbe y dispersa radiacion solar enla baja atmésfera
y como una disminucién en la intensidad de la componente
directa de la radiacién solar en la baja atmésfera. Este
proceso fisico se manifiesta como una disminucion en el -
incremento no lineal de la radiacién difusa (veanse las
figuras 1y 2 y latabla I). La disminucién de la radiacion

TABLA I

Extincién porcentual de la radiacion solar directa
por aerosoles antropogénicos en la atmésfera de la
Ciudad de México.

Meses 1957-1962 1976-1985
Enero 3 5
Febrero 6 8
Marzo 3 5)
Abril 10 9
Mayo 8 12
Junio 10%* 6%
Julio 7. 10
Agosto 6 8
Septiembre 7 9
Octubre 12 10*
Noviembre 7 9
Diciembre 10 15
Anual 7.4 8.8
Desviacion estandar 2.8 2.9

*datos sujetos a verificacion

directa en la ciudad de México es de 15 a 20 %, mientras que
la radiacion difusa en dias despejados se ha incrementado
aproximadamente en un 50%. Los valores actuales
corresponden a una tasa anual de extincion de (o
por el aerosol antropogénico de 8.8% (Galindo, 1984-
1990): De hecho los indices de calidad del aire indican con
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frecuencia que los niveles de contaminacion de la ciudad de
México, se encuentran por arriba de valores aceptables
(Bravo y col, 1991; SEDUE, 1991). Ahora bien, aunque la
vida media del aerosol urbano, de origen antropogénico, es
de 4 a 5 dias, en atmdsferas urbanas contaminadas suelen ser
mayores a los mecanismos o procesos de "sumidero” del
aerosol. En consecuencia, las concentraciones de aerosol y
de gases antropogénicos tienden a acumularse produciendo
efectos directos enel sistema atmésfera-superficie, afectando
inicialmente, ademads de la visibilidad, el balance radiativo
entre la atmosfera y la susperficie.

Considerando que en laenergiainterna del sistema atmdsfera-
superficie la radiacion solar desempeiia un papel fundamen-
tal, conjuntamente con la evaporacién y la precipitacion
(Lorenz, 1967), no es dificil entender como se perturba el
sistema atmosfera-superficie en una atmésfera urbana
contaminada: por un lado, disminuye la energia radiante que
ingresa al sistema, por otra parte, la transformacién de las
superficies en dreas de cemento impide el libre escurrimiento
de la precipitacion y la evaporacién. Estas perturbaciones
deben reflejarse en la precipitacion. En la figura 3 se
muestran anomalias anuales de la precipitacion total en la
ciudad de México, Guadalajara, Monterrey y Acapulco. Es
notable el aumento de la precipitacion en la tltima porcion
de los registros de Tacubaya y Guadalajara. Se estima que
la precipitacién ha aumentado 39 mm por cada diez afios. Es
decir, el valor actual de la precipitacién total anual se
encuentra 160 mm por arriba del promedio observado para
el periodo de referencia, de 1946 a 1960 (Galindo, 1990 y
1991 a). ‘

En una atmésferaurbana se consideran a las construcciones,
a la industria y a los automéviles, como fuentes de calor.
Estas fuentes contribuyen a la llamada "isla de calor"
descrita para la ciudad de México por Jauregui (1984). Otra
fuente mads sutil, pero no menos importante, proviene de la
radiacién difusa, cuyo incremento se relaciona con aumentos
en el calor sensible. El aumento de calor sensible significa
pérdida de energia por el sistema. En la figura4 se presentan
las anomalias de la temperatura de aire para Tacubaya,
Guadalajara, Monterrey y Acapulco. Se observa que tanto
Tacubaya como Guadalajara muestran una tendencia al
aumento de la temperatura en los dltimos treinta afios. Un
ajusste polinomial ala porcion final de los datos de Tacubaya
(1960 a 1988) indica que, asociada ala tendencia al aumento,
existe un aumento de temperatura de 0.20C por cada diez
afios. Es decir, la temperatura anual de Tacubaya se
encuentraaproximadamente 0.60C sobre lamediadel periodo
de referencia. El mismo andlisis aplicado a la serie de tiempo
de Guadalajara indica que los resultados para esta ciudad no
son estadisticamente significativos. Sin embargo, esto
ultimo no quiere decir que la contaminacién del aire de la
ciiudad de Guadlajara no requiera atencion, por el contrario,
es el momento de impedir que contintie el deterioro de su
ambiente (Galindo, 1990 y 1991 a).  Los efectos en las

e

energias internay potencial del sistema atmésfera-superficie
influyen notablemente en laenergia cinética o de movimiento.
Las fuerzas que intervienen en la generacion del movimiento
son principalmente: las difereacias de presion, tanto en el
sentido vertical como en el horizontal y la fuerza de
gravedad, que condiciona los movimientos én sentido ver-
tical (Lorenz, 1967). En consecuencia, el viento, como
manifestacién del movimiento, debe verse notablemente
afectado por los cambios anteriores. Desafortunadamente
no se dispone de mediciones confiables y representativas de
este parametro.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En esta revisién se ha puesto de manifiesto que en las
regiones tropicales y subtropicales existen 21 ciudades que
para el afio 2000 tendran poblaciones de 20 a 30 millones.
Ademés el problema demografico, estas ciudades contribuyen
con gases traza y aerosoles de origen idustrial y defrestacion
al deterioro atmosférico regional. Se postula la hipdtesis de

‘que los cambios climaticos regionales son parte del cambio

climatico global. De hecho, México contribuyé con 1% del
total mundial en 1987 al efecto de invernadero por region
(Masera, 1991).

En el caso de México existen cambios climaticos regionales
en las dos ciudades mas grandes del pais (ciudad de México
y Guadalajara), asociado a un calentamiento antropogénico.
se observa un aumento en la precipitacién, un decaimiento
en la radiacion solar indirecta y un aumento en la radiacién
difusa. Todos estos cambios han ocurrido a partir de 1960
de manera independiente. Es imprescindible identificar las
variaciones climadticas en las regiones tropicales y
subtropicales ya que se ha puesto de manifiesto qué las

latitudes medias se ven afectadas por los procesos atmosféricos

deorigen tropical mediante telconexiones (Wallacey Gutzer,
1981). Ademds, las emisiones de carbén por deforestacion
son considerables en estas latitudes (Masera y col, 1991).

La importancia del problema requiere a corto plazo de un
programa nacional de mediciones, que incluya ambientes
urbanos, ruralesy dezonas costeras. Estetipodeinvestigacion
debe echar mano de datos satelitarios de alta resolucion
espacio-temporal, en porciones espectrales de ultravioleta,
del visible y del infrarrojo. Paralelamente a las medicones
satelitarias se deben utilizar estaciones radiométricas de
superficie de muy alta calidad para validar los datos del
satélite y detectar tendencias climaticas regionales (WMO,
1991). Existen métodos (Tarpley, 1979) que permiten
utilizar la insolacién derivada por satélites meteorol6gicos
en problemas de climatologia solar (Galindo, Castro y
Valdés, 1991) y en la evaluacion de la extincion después de
erupciones volcinicas como la de El Chichén en marzo y
abril de 1982 (Galindo, 1991 b). Ffinalmente, 1as mediciones
deben caracterizar la variabilidad climdtica global regional
en escenarios reales.
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Figura 2. Medias mensuales de radiacién difusa y razén porcentual de radiacion difusa global medidas en ciudad Universitaria
(1984-1986), en condiciones de cielos despejado.
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