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En la década de los setenta advirti6 a la comunidad
cientifica de la inminente reduccion de la capa de ozono

a causa a la emision de gases clorofluorocarbonos (CFC).

A 42 afios de exponer esa idea, ;su diagndstico resultd
optimista o pesimista? ;Cual seria el balance al dia de hoy?
En aquellos afios mis colaboradores y yo teniamos una
minima experiencia acerca de estos problemas globales.
Teniamos cierto optimismo, dado que las sociedades se
empezaban a preocupar por los probables dafios ambienta-
les. La gente comenzaba a darse cuenta de que ciertas acti-
vidades humanas podfan contaminar rios y suelos, aunque
se trataba de problemas locales. Lo que hicimos fue atraer
la atencién hacia un problema inédito de escala mundial,
esto es, que algunos compuestos quimicos fabricados por los
humanos estaban modificando la capa de ozono en la estra-
tosfera y amenazando la vida en la troposfera, sin impor-
tar dénde se emitian dichas sustancias. Por primera vez se
demostré que existia un problema global. Yo era optimista
porque pensaba que el problema de los ckc debia tener una
solucién, pero eso no quiere decir que fue fécil convencer a
los diplomaticos y jefes de Estado. Al principio encontra-
mos mucha oposicién en los sectores industriales, politicos
y funcionarios en los distintos niveles de gobierno, pero se
trataba de un asunto factico, demostrable, no de una creen-
cia, as que terminaron aceptando el Protocolo de Montreal.

Una mezcla de diplomacia, oportunidades econémicas

y ciencia.

No estaba muy claro en un inicio; tenfamos una hipétesis
que habfa que demostrar de manera experimental. Por eso
pienso que el optimismo que tuvimos al principio fue jus-
tificado, pero, repito, fue necesario llevar a cabo una lucha
arduay de mucha paciencia. Ensefiamos cémo podia resol-
verse un problema mundial que se cernia sobre la salud
ambiental. Lo preocupante es que se trata del tnico pro-
blema ambiental global que se ha resuelto.

Sin embargo, el tratamiento del asunto tuvo efectos
benignos inesperados. ;Cuales fueron algunas de las
acciones que promovio?

Se prohibi6 la produccién de crc, el gas que se utilizaba para
alimentar los refrigeradores, y se permiti6 temporalmente
producir Herc (hidroclorofluorocarburos). Las investigacio-
nes para encontrar gases alternativos tuvieron como resul-
tado los HFc (hidrofluorocarbonos), sin cloro, y, por tanto
—se pensaba—, inofensivos para la estratosfera. Sin embar-
go, mi colega de la Universidad de California en San Diego
Veerabhadran Ramanathan descubri6 que incluso estos HFc
pueden afectar el clima en la troposfera. Es curioso, pero
el Protocolo de Montreal ha hecho mds por el clima que el
resto de los acuerdos internacionales.

Los HFC se suman a la lista de gases de invernaderoy su
estabilidad puede volverse un problema i se llegan a produ-
cir de manera industrial y continua. Algunos permanecen
en la atmdsfera varias décadas. Por eso insistimos en exten-
der el Protocolo de Montreal a fin de que también incluya
estos gases. Varios paises son reacios y aducen que el pro-
tocolo no fue establecido para resolver el cambio climético.
Argumentos a todas luces débiles.

Hay voces escépticas respecto al cambio climatico que
sostienen que hace quinientos afios ya habia sequias y
tormentas como las que vemos ahora y que no es necesario
ahogar la actual economia del consumo con medidas
ambientales.

Desde luego, el clima ha cambiado y sigue cambiando.
Pero se ha transformado a escala geoldgica y se entiende
por qué: cambios en los pardmetros de la 6rbita terrestre,
variaciones de su inclinacién y su movimiento eliptico a lo
largo de mucho tiempo, por ejemplo. Sabemos bien que
por varios millones de afios la temperatura no aumenté en
forma significativa. Desde hace unos cincuenta millones de
afos las variaciones han sido casi insignificantes. Asimismo,
en otras épocas hubo actividad volcédnica intensa, muchi-
sima mds que hoy en dfa. De hecho, esta etapa de relativa
calma y estabilidad climdtica se ha dado desde hace unos
diez mil afios, momento en el que han florecido las civi-
lizaciones humanas. Como sabemos, existen catdstrofes,
inundaciones y sequias, pero hasta ahora se producian con
cierta lentitud; eran extremosas pero no cataclismicas. En
los dltimos afios hemos visto con claridad que estos fené-
menos siguen siendo los mismos que hace, digamos, cinco
siglos; o que ha cambiado es su intensidad, de manera que
su poder de destruccién ha crecido notablemente. Un ejem-
plo muy claro son las ondas de calor cada vez mds pronun-
ciadas. De unos afios a la fecha, la comunidad cientifica
que seguia siendo escéptica ha terminado por convencer-
se ante datos que, por mencionar un caso, nos proporcio-
nan los satélites. Los golpes de calor tan agudos son hechos
contundentes que ya se habian predicho.

&Y otros factores del cambio, como las inundaciones?

El aumento de humedad en la atmésfera estd provocando
que también las lluvias normales se puedan volver catastré-
ficas, con una intensidad y frecuencia inusuales. Hay que
agregar un factor adicional: con el aumento de la pobla-
cién nos hemos vuelto mds vulnerables. No es verdad que
se trate de un elemento causal, solo es una consecuencia
que hay que tomar en cuenta pero que de ninguna mane-
ra explica este evidente aumento en la intensidad de hura-
canes, sequias, inundaciones y temperaturas tan elevadas.
A estos problemas debemos agregar uno muy preocupan-
te, los incendios forestales.

Los incendios de bosques estan contribuyendo mas al
cambio climatico que los volcanes.

Si, la actividad volcdnica en nuestra época casi no pertur-
ba el clima. Ahora bien, sabemos que cuando la columna
de humo sobrepasa los diez kilémetros de altura, si afec-
ta el clima pero solo alrededor de un afio. La temperatura
del planeta desciende un grado y luego se recupera. Lo que
exhalan algunos volcanes son particulas de azufre que lle-
gan a la estratosfera, y sabemos que esas nubes son mucho
menos transitorias que las que se forman en la troposfera.
Esas nubes pueden durar hasta un afio arriba. Por fortuna,
en los ultimos decenios apenas ha habido un par de even-
tos similares. Asi que por ahora la actividad volcanica no
es un factor del cambio climdtico, pero estudiarla fortalece
nuestro conocimiento cientifico.



Hace veinte afios aseguraba que en el centro de
observacion de la atmésfera de Tasmania se habian
detectado compuestos clorados, producidos por la
accion humana. La declaracion era importante: ya no
habia aire puro en la tierra. ;Cual es el estado del aire
en estos momentos?

Llamamos contaminantes a los compuestos daiinos para
la salud, pues se encuentran en el aire e inevitablemente
ingresan al interior de los organismos vivos que respiran,
ya sea en forma de gas o a través de particulas. Pero son
locales y afectan a la calidad de vida de ciudades como la
de México, que se halla en una cuenca rodeada de mon-
tafias y de zonas industriales. Los contaminantes que
deberfan preocuparnos mds son las particulas que llegan
al corazén y ocasionan muertes prematuras, o bien impi-
den un desarrollo normal de los pulmones y corazén en
nifios expuestos. En el otro extremo de este grupo de com-
puestos potencialmente daninos estin algunos gases que
no consideramos contaminantes porque son muy esta-
bles e inocuos, en principio. Eso sucedié con los cFc que
dejaban rastro en todo el planeta, incluso en Tasmania,

A las generaciones
futuras no les
vamos a dar siquiera
& oportunidad

de actuar s no
empezamos ahora.

y nadie se alarmaba pues en realidad no son directamen-
te nocivos para la salud. Lo mismo sucede con el diéxi-
do de carbono, que existe en forma natural y es parte de
un ciclo basico de la vida en la tierra, el del carbono. Los
carbohidratos, necesarios para nuestra alimentacién, se
producen cuando las plantas absorben de la atmésfera el
diéxido de carbono 'y, junto con vapor de agua, los sinte-
tizan durante la fotosintesis. Al cocinarlos hacemos que
ciertos seres vivos despidan diéxido de carbono y vapor
de agua. Puesto que es parte de un ciclo, el diéxido de car-
bono se mantuvo mds o menos constante en los mismos
niveles durante milenos, excepto en las glaciaciones, cuan-
do disminuy6 de forma significativa afectando el clima.
El problema ahora es que la presencia de este gas ha cre-
cido un 40% desde que inici6 la revolucién industrial, a
mediados del siglo x1x. Y no podemos llamarlo un conta-
minante en términos estrictos, dado que, como sabemos,
forma parte de un ciclo natural. Tampoco podemos hacer
caso omiso del hecho de que un ciclo que se mantuvo esta-
ble durante miles de afios cambie tan repentinamente, en
unas cuantas décadas. Y no hay duda de que esto se debe
al uso intensivo de combustibles f6siles.

¢En donde radica la peligrosidad del di6xido de carbono?
Puede permanecer muchos afios en la atmdsfera. Aunque
alrededor de la mitad lo absorben relativamente pronto los
océanos y una parte mds se queda flotando en el ambien-
te durante unas décadas, otra cantidad puede permanecer
més de mil afios, lo cual lo convierte en un riesgo real. La
composicién quimica de la atmésfera del planeta cambia,
pero hay que asegurarse de llevar a cabo mediciones fuera
delas zonas industriales, donde es claro que el clima ha sido
afectado, para saber si en las cimas de las montarias, en los
polos y en Tasmania los cambios empiezan a ser ms pre-
ocupantes de lo que ya son.

¢En qué estado se encuentra la produccion de cFc y HFc?

¢AUn existe un mercado ilegal de estos gases industriales?
Es proporcionalmente bajo. Se siguen fabricando, pero no
auna escala industrial, para alimentar a algunos refrigera-
dores viejos que irdn desmanteldndose en el futuro cercano.
Su volumen disminuy6 en forma notable gracias a un pro-
yecto cuyo objetivo era destruirlos. Un problema que per-
siste, por fortuna también de escala menor, es el de los HFC
de algunos equipos de aire acondicionado. Hay que per-
manecer alertas para que este mercado negro no continte.

En la Cumbre de Paris del aiio pasado se tomaron algunas
medidas, pero ;qué puede conseguirse en la Realpolitik?
Hace ya dos décadas que las Naciones Unidas comenzaron
a preocuparse por el cambio climdtico, y con la puesta en
marcha del Protocolo de Montreal algunos pensamos que
las cosas comenzarfan a resolverse. Pero no fue asi. En los
ultimos veinte afios no ha pasado mucho. Hubo un acuerdo
que tuvo cierta repercusion en los medios, el de Kioto, aunque
fracas6 porque enfocaba el problema en forma sesgada y bus-
caba que solo los paises desarrollados tomaran acciones per-
tinentes. Los pafses en desarrollo argumentaban que, dado
que aquellos eran los que habfan contaminado, debfan empe-
zar a pagar por sus actividades. Era un error, pues estd claro
que economias emergentes como China y México debian
contribuir a la solucién dado que son parte del problema.
En la actualidad esa postura ha quedado atrds y casi todos
los paises estdn de acuerdo en asumir su responsabilidad.
Al momento de extender el acuerdo de Kioto, no funcioné.
Evidentemente, no se puede reducir de manera drastica el
uso de combustibles fésiles, pues causarfa un grave dafio a
la economia, pero se espera que todos acepten un impues-
to a las emisiones. Muchos economistas estdn a favor de esta
clase de estimulos para que las fuentes alternativas de ener-
gfa sean competitivas. Lo cierto es que es urgente revertir la
tendencia actual.

¢El costo inicial seria factible de pagar?

El 1 0 29 del PIB mundial parece exagerado en un princi-
pio, pero si consideramos los dafios que ocasionard seguir
a este ritmo, los costos son minimos.

¢ Se necesita que todos los paises sin excepcion ratifiquen
un acuerdo de estas caracteristicas?

Eso serfa lo ideal, pero un obstéculo importante lo represen-
ta la composicién actual del Congreso de Estados Unidos,
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dominado por republicanos que niegan por principio la
seriedad del cambio climdtico. Es una actitud totalmente
irracional que espero cambie al menos en esta década. Asi
que en préximas reuniones no creo que se produzcan cam-
bios significativos, pero si que nos movamos en la direccién
correcta, que cada pafs asuma un compromiso voluntario y
lleve ante la asamblea su propia agenda de reduccién que,
por lo demds, no sera suficiente. Es un primer paso.

¢ Qué deberian hacer paises con economias

emergentes como México?

Intentar ser lideres y motivar a otras economias similares.
Hay que advertir que, por sus costas y litorales extensos,
México es vulnerable al cambio climdtico. Atin mds vulne-
rables son los paises islefios, aunque también las naciones
ricas como Estados Unidos sufrirdn trastornos de dimensio-
nes insospechadas, asi que es urgente tomar cartas en el asun-
to. El cambio climdtico estd saliendo muy caro en términos
ambientales, pero es relativamente barato si solo pensamos
en el presente. Hay que recordar que durante la adminis-
tracién de Felipe Calderén, con quien colaboré, México
organizé en Canctn una reunién que ayudé a empezar a
resolver algunos de estos problemas. Desde entonces nues-
tro pafs adquirié compromisos vinculantes y se comprometi6
a mantener e incrementar el porcentaje de energfas reno-
vables, mds del 309 para 2028. Existe otro tipo de compro-
misos que no son vinculantes sino que dependen de si hay
recursos financieros de organismos internacionales.

Se ha dicho que el papel de los paises emergentes con
mucha poblacion sera indispensable en las medidas para
combatir el cambio climéatico, como China e India.

El gobierno chino ha manifestado su interés por ayudar a
resolver el problema. El primer ministro hizo declaracio-
nes conjuntas con el presidente Obama que apuntan en esa
direccién. Hay cierta preocupacion por India, dado que esta
comenzando a despegar. La idea, sin embargo, es que todos
los paises del mundo colaboren. Los conservadores y repu-
blicanos ya no tendrén el pretexto de no hacer nada “por-
que de todos modos China va a contaminar”. El reto ahora
es como llevar a la préictica estos compromisos, qué medidas
concretas habrdn de aplicarse. Es algo en lo que el equipo
de investigacién en el Centro Mario Molina ha estado tra-
bajando con los distintos niveles de gobierno en México.

¢ Qué tipo de compromisos deberian asumirse?
Compromisos donde todos ganan, medidas que tienen el obje-
to de mejorar la eficiencia energética y debido alas cuales todas
las partes resultan beneficiadas, con o sin cambio climético.

Todavia persiste una corriente que, pese a la contundencia
de los estudios cientificos y los datos que prueban las
alteraciones climaticas de origen antropogénico, niega el
cambio climatico.

Los conocimientos cientificos sobre el sistema complejo
que llamamos clima son vastos y se remontan al siglo xix.
Sabemos muy bien cémo funcionan los ciclos bésicos y
conocemos el efecto de invernadero natural, gracias al cual
el promedio de la temperatura de la superficie del planeta es

alrededor de 15°C, mientras que si no existiera dicho efecto
serfa de -18°c: todo estaria congelado y no podriamos sobre-
vivir. Para saber qué pasa en un sistema complejo y un poco
cadtico, que tiene factores casi impredecibles como pronos-
ticar los cambios que podrian producirse en las nubes y en
las particulas atmosféricas, hay que realizar proyecciones y
construir diversos modelos de escenarios futuros, desde los
mds conservadores e indolentes, donde la sociedad no hace
nada, hasta los mas expeditos. Otro aspecto arduo es adivinar
dénde vaallover masy dénde habrd mayor sequia. Tenemos
indicios, como sucede en el norte de México con sus pro-
longadas temporadas sin lluvias, pero a nivel global es poco
lo que podemos adelantar. Asi que responderia la pregunta
reconociendo que quienes tienen intereses en desvirtuar los
efectos que estd produciendo el cambio climdtico aprendie-
ron la leccién de las companias tabacaleras y contrataron a
las mismas agencias de publicidad para sembrar la confusién
en los medios y despertar dudas en el pablico. Los cientificos
tenemos que aprender a comunicarnos mejor con la sociedad.

Se confirmo que la temperatura global ha aumentado. ;Qué
escenario podemos esperar si seguimos como hasta ahora?
Los cdlculos suponen un aumento de dos o tres grados més
hacia finales del siglo xx1, lo cual es muchisimo. El riesgo es
enorme, pues la humanidad ingresarfa de manera volunta-
ria a una ruleta rusa, donde hay una probabilidad de uno
a cinco de que la temperatura se eleve un par de grados,
en cuyo caso la catdstrofe serfa inimaginable, pues muchas
regiones del planeta se volverfan inhabitables, las migracio-
nes serfan masivas, de millones de personas, y la produccién
agricola podria verse tremendamente afectada.

¢Entonces es falso que algunas partes del planeta podrian
beneficiarse de dichos cambios en el clima? Se ha
planteado que, a consecuencia del cambio climatico, un
desierto podria volverse un vergel y viceversa.

Quiz4 al principio, pero si la temperatura sigue subien-
do todo mundo va a perder. Por eso estamos tratando de
convencer a la sociedad no de que “crea” en el cambio cli-
mdtico, ni siquiera de que acepte nuestras hipétesis y pro-
bables escenarios, sino simplemente de que piense si es
un riesgo aceptable no solo para los que vendrdn sino para
esta misma generacién, que ya estd sufriendo las primeras
consecuencias. Aunque los cambios que observamos sean
pequeiios ya no hay justificacién para decir: “Esto lo deja-
mos para que lo resuelvan otros en el futuro.” No, porque lo
que hemos hecho es précticamente irreversible. A las gene-
raciones futuras no les vamos a dar siquiera la oportunidad
de actuar si no empezamos nosotros ahora.

Hasta el momento las fuentes alternativas de energia

son intermitentes y casi tan contaminantes como las
convencionales. ;Se espera que pasen en un futuro
proximo a un nivel de tecnologia mas limpio y confiable?
Las fuentes alternativas de energia son muy importantes y en
el centro estamos trabajando mucho en ellas. Hemos encon-
trado que se puede resolver el problema con un costo limi-
tado, si todos lo hacemos de una manera creativa. El detalle
es que hay que hacer varias cosas al mismo tiempo, una sola



no resuelve el problema, as que hay que usar de manera mas
eficiente la energia (focos frios, etcétera) y al mismo tiempo
seguir refinando tecnologfas. De hecho, hemos visto cémo
los costos de produccién y los precios a los usuarios han dis-
minuido notablemente. En algunos sitios, como en el sur de
México, empieza a ser rentable aprovechar la energia edlica.
Un obstdculo es cémo almacenarla. En el sur de Esparia lo
resolvieron colocando plantas de energfa solar y bombas de
almacenamiento en la cima de una montafia muy elevada.
Cuando hay sol, bombean agua y, cuando no, la dejan caer
para generar energfa. Sin duda las pilas son costosas y con-
taminantes, pero se estd trabajando para encontrar alterna-
tivas. Otro ejemplo lo tenemos en Sevilla y en Marruecos,
donde se usan plantas de generacién no fotovoltaicas sino
térmicas, las cuales aprovechan la luz del sol y almacenan
la energia en grandes contenedores llenos de sales inorgd-
nicas. Asi son capaces de proveer de energfa eléctrica a toda
la ciudad durante las primeras horas de la noche. Debemos
ser muy creativos al enfrentar el problema.

¢ Y la energia nuclear? Hay investigadores que trabajan

en una nueva generacion de plantas mas seguras.

Los nuevos disefios estdn resolviendo problemas bédsicos de
seguridad y construccion, pues el costo de las viejas plantas
era muy elevado. Hay que fomentar todas estas soluciones
alternativas, por lo que en préximas reuniones internacio-
nales debemos considerar en nuestras agendas una reduc-
ci6n dréstica de combustibles fésiles para mediados de siglo.

¢La fusion en frio del atomo es factible?

S, en los tltimos meses hemos sabido de avances notables.
Acabo de estar en el Massachusetts Institute of Technology y
algunos prototipos se ven prometedores. Vale la pena seguir-
les la pista porque hasta hace muy poco se decia que estaba-
mos a cincuenta afios de la nueva revolucién energética, y dos
décadas més tarde seguiamos a cincuenta afos de encontrar
soluciones précticas. Todo eso cambi6 los dltimos afos. Tal
vez dentro de algunas décadas se puedan cristalizar las ideas.

Hay también dudas acerca de la conexion entre

el cambio climatico y la calidad del aire.

Existe una conexién. El caso mds claro es el de China, cuya
contaminacién del aire es grave vy, si bien se trata de un
asunto local, es causada por las plantas termoeléctricas que
utilizan carbén como combustible, la forma mds sucia de
generar energfa, y que agudizan el efecto invernadero. El
gobierno chino se ha comprometido ptblicamente a cre-
cer prescindiendo de dichas plantas. Son, pues, dos pro-
blemas separados cuya solucién tiene beneficios mutuos.
Lo interesante es que distintas empresas europeas, auto-
motrices o incluso petroleras, han manifestado su interés
por alcanzar una legislacién clara donde sepan qué precio
se les va a imponer a las emisiones contaminantes. Y algu-
nas también lo hacen por simple responsabilidad social, lo
cual puede ayudar mucho a lograr acuerdos razonables en
términos ambientales y econémicos. —
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