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DISCURSO

DEL
EXCMO. SR. D. JOAQUIN CATALA ALEMANY

TEMA:

OZONOSFERA Y POSIBLES CAMBIOS CLIMATICOS



Excmo. Sr. Presidente
Excmos. Sres. Académicos
Sefioras y Sefiores:

A mi entender, existen dos caminos que conducen a esta Casa;
uno es el breve, brillante y directo que es propio de los jovenes
y notables cientificos y el que, seguramente, recorristeis una mayo-
1Tia de vosotros; un segundo camino es el largo y azaroso que nos
carga a la vez de afios y experiencia y que hemos seguido otros.
Pero aceptado este hecho que, en mi caso, por pura evidencia de
las circunstancias tal vez resultara obvio, permitidme una afirma-
«i6n, menos evidente, pero no menos cierta: pese a los afios, acudo
a vuestra llamada con el espiritu juvenil con el que siempre abordé
cualquiera de las muchas tareas a las que tuve que enfrentarme. De
‘modo que confio que entusiasmo y madurez unidos sean las caracte-
risticas que me capaciten para aportar alguna contribucién a las
tareas de esta Corporacidén, dentro de las naturales limitaciones im-
puestas por las propias aptitudes, ya que no en vano he de reconocer
que ha sido vuestra amistosa y cordial benevolencia, que no mis me-
recimientos, lo que me ha traido a colaborar con vosotros.

Dado que el puesto que he venido a ocupar es de nueva creacién,
¥ no pudiendo rendir el justo, tradicional y €motivo recuerdo a los
que nos precedieron, permitidme que, en su lugar, lo sustituya por
uno colectivo, para todos los que en esta Casa, y en diversas ocasio-
1es, me honraron con su confianza ; a todos ellos, ausentes y presen-
tes, quisiera expresar mi emocionada y sincera gratitud, como dis-
<ipulo, en algunos casos, y compafiero y amigo, en todos.

Este mismo sentimiento de gratitud es el que justifica la eleccién
«del tema que voy a desarrollar pues, hace ahora unos treinta y seis
afios, me fue sugerido ‘por un ijnolvidable Miembro de esta Acade-
‘mia, ya fallecido, D. José Balti Elias, y que entonces abordé en
plan casi bibliografico (1), pero que, posteriormente, con diversas
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vicisitudes e intensidad, segui desarrollando, pues se da el caso que
el tema inicial, lejos de perder actualidad e interés, los fue ganando,
por sus distintas facetas e implicaciones, a lo largo de los afios,
hasta el extremo que hoy aparece ligado al apasionante problema de
las posibles alteraciones climaticas, de origen antropogénico, en vir-
tud de perturbaciones que ciertas actividades humanas determinatr
en nuestra atmésfera. Lo cual, sin duda alguna, pone de manifiesto
la perspicacia y visién de futuro de quien me puso sobre la pista de
un tema de tan permanente, como polifacetica, actnalidad.

Me estoy refiriendo al problema del ozono atmosférico, tanto tro-
posférico como estratosférico, del que empecé a ocuparme alld por
los afios cuarenta, volvié a exigir buena parte de mi dedicacién por
los sesenta (2) y de nuevo se impuso a mis normales actividades inves-
tigadoras, a partir de los setenta y tantos...; y en cada ocasidn el
tema del ozono surgié por razones distintas y con facetas diferentes,
aflorando de nuevo, desde casi el olvido, a la maxima actualidad cien-
tifica.

No voy a cansaros con los detalles de la historia del ozono, que
a veces pienso que bien podria ser la pequefia historia de mi propia
vida cientifica, porque, aparte de que ya ha sido contada en otro
lugar (8), lo que hoy mas interesa es lo que se refiere a los posibles
cambios o alteraciones climiticas de origen antropogénico, en vir-
tud de las perturbaciones que las actividades humanas determinan en
nuestra estratosfera, donde el ozono precisamente tiene su centro
de gravedad.

El clima, segtin la reciente definicion del Programa Climatico
Mundial (4), «es la sintesis del tiempo, a lo largo de un periodo lo
suficientemente largo para que sea posible establecer sus propiedades
estadisticas globales (valores medios, varianzas, probabilidad de suce-
sos extremos, etc.) y es, en gran parte, independiente de cualquier
estado instantineo» ; pues bien, el clima siempre afecté a las activida-
des de la humanidad, pero parece cada vez mas evidente que el propio
hombre ha entrado en juego, a través de sus actividades, y est&
contribuyendo a cambios que, por el momento, no me atrevo a cali-
ficar de climaticos, pero que con frecuencia redundan en su propio
detrimento.

Téngase en cuenta que una propiedad muy importante del clima
es que siempre estuvo variando y lo hizo a diversas escalas tempo-
rales, desde horas a milenios, ya que tal tendencia a la variabilidad

8



procede de mecanismos estocasticos, totalmente interiores al propio
sistema climatico y a los que superponen otros mecanismos forzados,
no aleatorios, de modo que la dificultad reside en separar los efectos
~debidos a ambos ; por lo tanto, los cambios climaticos no constituyen
una novedad ; lo que tal vez pueda serlo es, por un lado, la escala
de tiempos involucrada en el cambio, y, por otro, el interés que en
la fltima década surgié entre el piblico, comunidad cientifica y go-
biernos, en relacién al tema. ;Qué es lo que motiva o justifica tan
repentino y generalizado interés por los cambios climaticos? De

acuerdo con R. G. Feagle (5), tres han sido los factores determi-
nantes.

En primer lugar, los grandes progresos alcanzados en nuestra
capacidad de observar y medir factores climiticos e investigar los
posibles mecanismos involucrados, a través de la posibilidad de ela-
borar modelos capaces, hasta cierto punto, de simular cambios, a par-
tir de datos actuales. En segundo lugar, el hecho de que ciertas acti-
vidades humanas estin afectando a la atmésfera en diversas formas,
y en tercer lugar, por la creciente evidencia de cuan vulnerable re-
sulta nuestra sociedad, frente a cualquier desajuste externo, ya sea
climatico o de otro tipo, en virtud de su creciente complejidad e inter-
dependencia tecnolégica. Los impactos del tiempo anémalo, y del
clima, dependen de la capacidad de recuperacion, o resilencia del pro-
pio sistema social, frente a determinada anomalia o impacto, y dicho
factor depende, a su vez, de otros muchos (densidad de poblacién,
capacidad de almacenar reservas, complejidad de la produccién y dis-
tribucidn, eficiencia administrativa y gubernamental, etc.), y, en con-
secuencia, pueden diferir ampliamente de una a otra regién y de um
sistema social a otro.

El estudio de los climas, en el pasado, pone de manifiesto sus
innumerables facetas, tanto dentro del propio sistema climatico, como
en las interacciones con su entorno; tal estudio nos da base para
abordar el futuro, pues del mismo se deducen cinco generalizacio-
nes, como subrayan los autores de «Lecciones del pasado» (6), que
son importantes, en nuestro caso: 1) el clima es variable, 2) influye
sobre el entorno y sobre las actividades humanas, 3) opera como sis-
tema, 4) las anomalias pueden tener caricter recurrente y 5) el hom-
bre es responsable de la mayor parte de sus problemas climaticos.

De cualquier forma, sin arriesgarnos a afirmar, de entrada, que
las actividades humanas determinen, o no, alteraciones climiticas,
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es evidente que producen «perturbaciones» del clima. Puesto que
nuestra atmoésfera es un fluido en permanente movimiento, que tiene
lugar sobre una tierra en rotacion, y que el motor de todos los mo-
‘vimientos atmosféricos tiene su origen en el balance energético entre
la radiacién que llega desde el sol y la radiacién que la tierra, y la
propia atmésfera, reexpiden al espacio, no es de extrafiar que las
caracteristicas mas notables de la atmésfera sean sus movimientos y
sus cambios ; tales movimientos determinan lo que denominamos «el
tiempo», mientras que los cambios que ocurren estacionalmente, de
afio en afio, o de década en década, nos proporcionan los valores esta-
disticos que denominamos «clima». Este, ptes, viene determinado
por un complejo sistema global del que la atmdsfera es tan-solo una
parte ; el sistema global incluye: atmésfera-océanos-tierras y crios-
fera. La dificultad con que se tropieza cuando se trata de predecir
<limas futuros es qie apenas conocemos, en realidad, las causas natu-
rales de cambios climaticos, ni disponemos de modelos adecuados
para hacer predicciones, dado el gran ndmero de variables, muchas
de ellas ocultas, que deberfamos tener en cuenta, para incluir las
miltiples interacciones entre los componentes del citado sistema glo-
bal que, a parte de no ser lineales, vienen complicadas por la existen-
cia de numerosos, v mal conocidos, mecanismos de retroalimentacién.

Ha sido demostrado que la complejidad del sistema climatico (7)
es tal que no cabe predecir, con razonable seguridad, el valor de una
determinada variable para un cierto dia con una antelaciéon superior
a 2 0 4 semanas y esto nos parece ya muy optimista, atin en el caso
de recurrir a los modelos mas sofisticados, como son los modelos
CGA, o de Circulacién General Atmosférica, en los que la resolucién
horizontal es de unos 200 km. y se consideran hasta 25 niveles,
entre el suelo y la estratosfera superior. Ello se debe, fundamental-
mente, a dos razones: la primera es que nuestro conocimiento del
estado de la atmoésfera es insuficiente, con vistas a la elaboracién de
modelos en los que estén representados todos los procesos fisicos de
importancia relevante, y la segunda es que el dato de partida, el ins-
tante cero, nunca es suficientemente conocido y, dos modelos que
parten de dos estados atmosféricos que difieran infinitesimalmente
entre si, dan lugar a predicciones ripidamente divergentes. Pero
esta incapacidad de llevar a cabo una prediccién detallada, a largo
plazo, no significa, forzosamente, que no sea posible desarrollar mo-
delos climaticos que permitan anunciar «tendencias», como por ejem-
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plo el ritmo a que puede ir variando la temperatura media del aire
junto al suelo.

Estos modelos recurren al uso de expresiones matematicas de las
leyes fisicas basicas (8): conservacién de masa, energia 'y cantidad
«de movimiento; la complejidad del sistema de interacciones mutuas
existentes, junto con la escala del sistema en estudio y las propias
limitaciones impuestas por la capacidad y velocidad del ordenador,
imponen serias restricciones y aunque no quiero insistir en este tema
porque entre los presentes hay personas mis capacitadas para hacer-
lo, es evidente que ello obliga a omitir, explicitamente, el tratamien-
to de muchos procesos a pequefia escala, tales como la nubosidad,
pues aunqgue sean de gran importancia climatica, no cabe pensar en
modelos que los tengan en cuenta; en estos casos lo que se hace es
recurrir a la parametrizacién, que permite dar entrada a la varjable
por sus propiedades estadisticas y es la calidad de tal parametrizacién
la base fundamental del modelo climatico elaborado.

Pero a este respecto debemos hacer una importante considera-
cién: todo modelo debe ser sometido a prueba, comparando sus pre-
visiones con la realidad, y es bien sabido que no existen registros cli-
maticos fiables y detallados mas que desde hace unas pocas décadas
v esto tan solo para los paises mis desarrollados, lo que quiere decir
que carecemos casi de toda informacién digna de crédito, respecto
al 90 9% de la superficie del globo. De modo que de acuerdo
con un bien conocido teorema, queda muy restringida nuestra
capacidad para convalidar un modelo climitico, ya que si que-
remos describir, con precisién, una serie temporal debemos obser-
varla, por lo menos, en una extensién igual al doble de su periodo;
asl, por ejemplo, los supuestos efectos climiticos relacionados con
el ciclo solar de 11 afios, precisan para ser aclarados registros meteo- .
rolégicos de 22 afios, por lo menos; asimismo cualquier modelo que
tratara de simular una fluctuacién térmica de + 1° C, con periodo
de 80 y 180 afios, puesta de manifiesto por los nficleos de hielo de
Groenlandia, en caso de que se tome como indicadora de una fluc-
tuacién térmica global natural, tendria que esperar el doble niimero
de afios, antes de que pudiera recibir su convalidacién.

No es pues de extrafiar que tan solo sean unas pocas instituciones,
en todo el mundo, las que afronten la elaboracién de modelos clima-
ticos, con vistas a predecir los posibles cambios naturales con objeto
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de poder poner de manifiesto la contribucién de efectos antropogé-
nicos, que es el problema que quisiéramos desarrollar.

Son muy numerosos los ejemplos de evidentes alteraciones cli-
maticas debidas a nuestra propia civilizacién tecnoldgica ; bien cono-
cido es, por ejemplo, el hecho de la existencia de islas térmicas urba-
nas, puesto de manifiesto en mdltiples casos y circunstancias (9), 'y
que nosotros hemos encontrado también en Madrid, al comparar los
sondeos termodinamicos llevados a cabo en el aeropuerto de Barajas
v en el centro de la ciudad: en los primeros 300 6 400 metros, la
temperatura del aire es, en promedio, de unos 2 a 4° C superior en
la ciudad (10), de modo que hasta dicha cota, por lo menos, se mani-
fiesta claramente el efecto de la urbe., Otro ejemplo clasico fre-
cuentemente citado es el que se refiere al centro de Columbia, en
Maryland (11), que en 1968 no estaba ni mis caliente, ni frio que
su entorno ristico; én cambio, en 1974, tras un dia claro y en cal-
ma, la temperatura al atardecer era 4° C superior a la del entorno,
y para 1980 se calculaba que el calentamiento seria de unos 6° C.
i Qué es lo que alli ocurre? En 1968 era un cruce de carreteras, comn
200 habitantes, que en 1978 se habla convertido en un centro urbano
de 20.000 habitantes y se espera lleguen a 100.000 en una década.

Menos conocido, y mas controvertido, es el hecho de que el ré-
gimen pluviométrico en las urbes resulte alterado por el creciente
aumento de su polucién, ya que ésta, al actuar como foco de nuevos
niucleos de condensacién-precipitacién, determina alteraciones sensi-
bles en la distribucién diaria de las precipitaciones, a lo largo de los
dias de la semana, como pone de manifiesto un estudio reciente lle-
vado a cabo por nosotros, en Madrid (12), donde al representar la
media diaria de precipitacién, para cada dia de la semana, y para la
década de los afios 70, destaca claramente un minimo, bastante acu-
sado, que corresponde a los fines de semana, frente a una distribu-
cién, casi uniforme, para el resto de los dias de la semana donde,
acaso, parece existir un valor ligeramente superior, alrededor de
miéreoles o jueves. Si, por otra parte, estudiamos la variacién para-
lela que experimenta la concentracidén de particulas materiales, en
la atmésfera urbana, a lo largo de la semana y para la misma década,
destaca también un acusado minimo, en sibados y domingos, en que
como es natural, 1a polucién urbana es menor, y un claro maximo,
coincidente con el de las precipitaciones, a mitad de semana. Esto
parece justificar plenamente la alteracién del régimen pluviométrico
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bajo la influencia de la actividad de una urbe. Por si pudiera existir
alguna duda, digamos que al recurrir al registro pluviométrico de
Madrid, para la década de los cuarenta, cuando no habla surgido
todavia el problema de la polucién, o por lo menos no en la acuciante
forma actual, resulta que la precipitacién media diaria se mantiene,
practicamente, constante a lo largo de los siete dias o, en todo caso,
parece algo superior los sibados y domingos, como si quisiera justi-
ficar lo que se decia en una vieja cancién inglesa de «que siempre
llueve los domingosy. Y por si alguien pudiera calificar estos resul-
tados de mera coincidencia estadistica, quisiera recordar que algo
andlogo parece demostrar un trabajo llevado a cabo en Paris (13).

. Todo ello, por otra parte, resulta muy natural, dada la estrecha
correlacién existente entre las condiciones meteorologicas y el pro-
blema de la contaminacién, como claramente se pone de manifiesto
por el hecho de que en Madrid, p. e., resulta mucho mas eficaz, con
vistas al disfrute de bajos niveles de polucién, la presencia de vientos
serranos que cualquiera de las maltiples medidas que la Administra-
cién, sin contar apenas con la meteorologia, suele adoptar.

A este respecto puede resultar interesante recordar un trabajo,
publicado en los Anales de esta Academia y en volumen hoinena_je
a nuestro Presidente; en el mismo (14), recurriendo a un indice de
calidad del aire, por entonces, recientemente introducido por €l Oak
Ridge National Laboratory, se llamaba la atencién sobre el alto valor
que dicho indice de riesgo alcanzaba en la atmésfera urbana de Ma-
drid, durante los afios 73-76, en que en diversas ocasiones el proble-
ma de la contaminacién reclamé la urgente atencién de la Adminis-
tracién, ante el clamor popular, y se empezaron a tomar timidas
medidas de prevencién, cuya escasa eficacia se pone de manifiesto
en cuanto surgen’ condiciones meteorolégicas adversas, es decir poco
favorables a la dispersidn. _

- Que esto no son simples palabras, sino hechos concretos, lo de-
muestra un modesto trabajo, tltimamente presentado (15), en el que
se ‘calcula el indice dé calidad del aire, con el criterio de Oak Ridge,
valor promedio anual, para la década de los afios 70, y su evolucién
es comparada con la que, durante los mismos afios, experimentd otro
indice, introducido objetivamente por nosotros, para valorar la inca-
pacidad difusora de la atmdsfera, expresada por su valor medio anual,
a lo largo de los mismos afios; piies bien, claramente destaca el
hecho de que existe una perfecta concordancia entre los maximos y
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La reglamen-

tacién ambien-

tal requiete in-
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minimos de ambas graficas, lo que demuestra que la calidad del aire
depende bastante mas de la Providencia, disfrazada de meteorologia,
o poder difusor favorable, que de la Administracién, en forma de
legislacién que, por lo general, encuentra bastante mis sencillo re-
currir a normas restrictivas o soluciones importadas, que justificar
sus propias decisiones en un concreto analisis del problema, a través
de la propia investigacién.

En el problema que nos preocupa, la tecnologia y la meteorologia
de importacién, aunque de ficil logro, resultan de poca, por no decir
de nula, utilidad, con vistas a la oportuna legislacién. Esta no debe
tratar de ahogar, a priori, con el consabido «quien contamina paga»
o por el clasico «desarrollo ceron, que es lo facil, ni por un ctimulo
de normas restrictivas, impuestas tras una rapida mirada al exterior,
que a veces tiene tan solo caricter bibliografico, sin la adecuada base
cientifica aportada por la propia investigacion, como si, aparente-
mente, el secreto de una mejor calidad ambiental dependiera de
leyes y nuevas leyes, cuyo cumplimiento -tampoco va a ser preciso -
que se exija, pues lo que se hace es caer en la trampa de pensar que
la sabiduria universal je interdisciplinar! del legislador, generalmen-
te alejado de las escenas justificantes de la accién, se haga cargo
de la inmoralidad que representa la destruccién ambiental.

A este respecto: quisiera recordar las «l.eyes sobre reglamenta- -
cién ambiental» jocosamente introducidas por Sawyer (16), para fusti-
gar a la legislacién norteamericana y que a mi entender vienen a
completar las bien conocidas reglas de Parkinson, referidas a la Ad-
ministracién, en general. Las normas son 14, pero me limitaré'a citar
solo algunas de ellas que, como muestra, son lo bastante elo-
cuentes:

1. Si una norma es buena, dos serdn mucho mejor.

3. Cuanto mas restrictiva sea una norma, tanto mejor.

4. Los costos de idear y hacer cumplir una norma, deben superar
a los beneficios que produzca. '

5.. Las normas deben estar redactadas en un lenguaje de «especi-
fica ambigiiedad», con objeto de poder alimentar a un ejército de
abogados, politicos, administradores, semanticos, coordinadores, y
toda la burocracia.adicional.

10:: Una norma debe- estar redactada de forma que un amplio
espectro de politicos, pueda, a la vez, elogiarla o condenarla, de
acuerdo con la mas reciente opinién de sus electores.
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13. La eficacia de una norma puede medirse por los decibelios
y la temperatura del clima adverso que produce.

Pensemos en que esta jocosa parodia de legislacién trata de cri-
ticar un estado de cosas, en EE.UU., donde la investigacién no es
la Cenicienta de los presupuestos del Estado, ni la ignorada o ausen-
te en los debates parlamentarios; se aplica, con mucha mayor razon

a otras latitudes, en las que nunca la investigacién propia va por:

delante de la legislaciéon. Y no se piense que. estas consideraciones nos -

alejan del tema del ozono pues, precisamente, donde méas se echa

de menos esta investigacién, por. delante de cualquier norma legis-
fativa, es cuando del problema de la contaminacién troposférica, pa-
samos a la estratosfera, en el que nuestro protagonista juega un pre-
ponderante. papel v donde las alteraciones del medio, precursoras de

posibles alteraciones climaticas, son mdis importantes pues, como

veremos, la resilencia del medio y su capacidad de recuperaciéon son
casi desconocidas, aunque, desde luego notablemente menores y mu-
cho mas lentas que las correspondientes a las capas inferiores de la
atmoésfera, cuya gran capacidad de recuperacién es de todos cono-
cida, como lo demuestra la eficacia con que nuestro aire de la sierra
acttia, con y sin la adecuada ayuda de la legislacion,

Puesto que nuestro proposito es tratar de las posibles alteracio-
nes climiticas ligadas al contenido de ozono atmosférico, bueno sera
que recordemos el importante papel que este gas desempefia en la
atmdsfera terrestre, y en los diversos procesos que su presencia de-

termina ; algunos de estos son bien conocidos, pero otros todavia .

son objeto de especulacién y de activa investigacion.

Recordemos, para empezar, que la cantidad total de ozono en la
atmésfera, reducida a condiciones normales, representa tan solo una
capa de 3 a 4 mm. de espesor; dicho en otra forma, su concentraciéon
en la atmoésfera es del 0,0001 9% ; si a pesar de esto se habla, como
es bien conocido, de la ozonosfera, al referirse a tan insignificante
cantidad de gas atmosférico, ya se comprenderid que su presencia
debe desempefiar un papel preponderante, en muchos de los procesos
fisicos que ocurren en la atmdsfera.

Bien conocido es, por cierto, el papel de tal capa, en relacidén a

" Papel del ozo~
noen la at-
mésfera.

la radiacidn solar ultravioleta, gracias a la que se origina en la es- -

tratosfera, bajo-la accién de la radiacién U. V. de 175-195 nm, que
produce la disociacién del oxigeno, y la consiguiente formacidn del

ozono, en presencia de un agente catalitico. Su concentracién no .
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aumenta indefinidamente, debido a que se establece un equilibrio fo-
toquimico entre su formacién y su destruccién; esta dltima tiene
lugar gracias a la fuerte absorcién que presenta entre los 200 y 300 nm
{bandas de Hartley y de Huggins). El ozono formado durante el dia,
mno puede ser destruido durante la noche, en ausencia de la radiacién
solar U. V.; del mismo modo que el que contenga el aire descenden-
te, hacia la baja estratosfera y troposfera, no puede descomponerse,
va que la propia capa de ozono, que tiene encima, a modo de som-
brilla, evita que le alcance la radiacién U. V que lo reduciria. Su
concentracién, en equilibrio, es tal que impide la penetracién hacia
las capas bajas de la atmésfera de aquellas radiaciones U. V que
determinan serias quemaduras y graves alteraciones cuténeas, pero,
por.otra parte, si fuera mayor, no seria posible que llegara hasta la
superficie terrestre la radiacién U. V, indispensable, por ejemplo,
para la sintesis de la vitamina D. '

Por otra parte, una reduccién en la cantidad de ozono existente
en una columna vertical, desde el suelo hasta la estratosfera media
<y alta, determina un notable aumento. especifico de la radiacién UV-B
(o radiacién con efectos bioldgicos sobre el material que lleva la
informacién genética de las células vivas, el DNA, que corresponde
a longitudes de onda comprendidas entre los 290 y 320 nm.) recibida
sobre la superficie terrestre; ahora bien, calculos teéricos demues-
tran que entre los porcentajes de variacién que experimenta el ozono
-y los correspondientes de la radiacién UV-B, junto al suelo, existe
una relacién variable entre 1,5 y 2, y esto quiere decir que una
supuesta reduccién del 10 9%, en la cantidad de ozono, representa—
ria un aumento de casi el 20 %, en la UV-B recibida. Pero aun
hay algo mas, este factor global resulta proporcionalmente mayor
para las longitudes de onda mais cortas, ya que la eficacia relativa de
un cuanto de radiacién UV-B, en sus efectos nocivos sobre las células
vivas, pasa de 0,02 para 330 nm, a 1,4 para 315 nm, 65 para 300 nm,
v llega a ser de 100 para los 297 nm que es la longitud de onda respec-
to a la que vienen expresadas o normalizadas las eficacias relativas
de las radiaciones ; a partir de tal longitud de onda la eficacia nociva
de las radiaciones UV disminuyen ripidamente. Ya ‘tenemos pues
una primera idea del porque resulta tan peligroso perturbar el equi-
librio, produccién-destruccién; del o6zono estratosférico, asi como de
1a- urgente necesidad de completar el mapa climitico de radiacion
UV-B, que por el momento consta de muy pocos datos, casi todos
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«orrespondientes a la U. R. S. S., donde al parecer existen mapas
© atlas. climéticos de radiaciéon U. V, desde 1968; el ampliarios a
«escala mundial requiere una amplia colaboracién internacional propug-
nada por los expertos de la OMM (17), quienes consideran indispen-
sable una constante vigilancia, mediante una red mundial de 30 a 40 -
:sensores de radiacion UV-B, adecuadamente distribuidos, pues re-
sulta mas factible controlar posibles variaciones de dicha radiacién

que las que pueda experimentar la causa que las determina, es decir
las del propio ozono.

Por otra parte, la distribucién vertical del ozono en la atmésfera
s tal que, en promedio, su centro de gravedad se sitta alrededor de
los 18 a 30 km., zona hasta la cual pueden llegar, como veremos,
-perturbaciones debidas a diversas actividades humanas.

Pero ademas, el ozono desempefia, en la atmésfera, otros papeles
‘muy importantes. A pesar que por algtn tiempo fue considerado,
‘por muchos, como un simple elemento trazador, y de hecho lo es en
diversos problemas meteorolégicos, pues el ozono viene a ser como
un indicador de las masas de aire y de su procedencia, sucede también
-que tal pequefia cantidad de gas es la responsable del equilibrio
térmico radiativo de la estratosfera y, en consecuencia, de la distri-
‘bucién vertical de la temperatura con la altura, como se demostrd,
hace unos afios (18), al estudiar tal distribucién; en el supuesto de
que solo contribuyeran a ella el vapor de agua y el anhidrido carbo-
mnico, en equilibrio radiativo, se obtenian tedéricamente temperaturas,
para la esiratosfera, a los 40 km (unos 2,3 mb), del orden de los
140 K, en contradiccién con las temperaturas realmente observadas
que son del orden de los 260 K ; en cambio, al tener en cuenta, tam- -
bién, la presencia y la distribucién vertical del ozono, asi como su
contribucién al equilibrio térmico, tanto para la radiacién solar (o de
Tongitud de onda corta), como la terrestre y atmosférica (longitud de
onda larga), pudo justificarse la razén del bien conocido aumento de
temperatura que se registra en la baja estratosfera, entre los 15 y
40 km, desde los 185-190 K a los 260 K, y del que es evidentemente
responsable el ozono. Otra vez nos encontramos pues con que las
posibles alteraciones de la concentracién de ozono, pueden dar lugar
a arriesgados cambios térmicos que, c6mo no, se reflejarian, a mayor
o menor plazo, en la biosfera, pues aunque un modelo tedrico de la
estructura de la atmésfera (19) demuestre que la temperatura de la
tropopausa no depende directamente del ozono, parece logico que
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indirectamente dependa, a través del equilibrio radiativo estratosférico.

Otra conclusién muy interesante (18), especialmente para la me-
teorologia préctica, es que el equilibrio térmico radiativo, en la es-
tratosfera se alcanza con relativa lentitud, pues el tiempo de rela-
jacién térmica, a los 20 km, es de unos 26 dias y a los 30 km de:
unos 17 dias; por lo tanto, es evidente que la oscilacién térmica,.
dia-noche, asociada a la variable absorcién por el ozono de la radia--
cion solar U. V, debe ser imperceptible, salvo en la noche polar,
cuya duracién es muy superior al citado tiempo de relajacién. Por
tltimo, para poner fin a estas consideraciones acerca de la importan--
cia de la ozonosfera, debemos mencionar los efectos dindmicos del
ozono en el seno de la atmoésfera, o mas concretamente su papel em
la circulaciéon general atmosférica, inducida, hasta cierto punto, por
el propio gas. Visto el calentamiento radiativo estratosférico deter-
minado por el ozono, es evidente que, en gran parte, dicho gas deter--
mina, asimismo, el campo térmico alli existente y, en consecuencia,.
a su vez, el campo barico, por lo que es muy posible que el mismo:
ozono sea el factor principal determinante de la propia circulacidomn
general;, de acuerdo con una cadena de procesos, insuficiente e im-
perfectamente conocidos, pero que esquematicamente podemos esta-
blecer asi: Formacion del ozono —-» transporte del mismo por la
circulacién general —» alteraciones del campo térmico y barico —>
—» reconstruccidén de la circulacién —s redistribucién del ozono em
la atmoésfera (20). De acuerdo con este esquema se nos ocurre que e
cierto sentido cabria decir que bien pudiera ser considerado el ozono
como .«causa» y a la vez «efecto» de si mismo; con esta pequefia.
exageracién, solo pretendemos subrayar la rara y extraordinaria.
influencia de tal gas en los procesos atmosféricos y, en tltimo tér-
mino, la importancia de la estratosfera y el riesgo que entrafian las
alteraciones que en ella puedan provocar las actividades- humanas;
otros autores mas prudentes y dignos de crédito opinan que (21): «el
ozono ha dejado de ser un elemento trazador pasivo de la dinamica
atmosférica, y se ha convertido en su «primer motor» o, en alglm
caso, su principal obsticulo...», lo que, a fin de cuentas, es lo mismo.

En el campo del medio ambiente, el problema de las variaciones
climaticas fue ganando interés entre especialistas de las distintas:
ramas de la ciencia, al comprobar que existen mecanismos capaces
de producirlas a una escala que puede variar desde centenares de mi-
llones de afios (como es el caso del arrastre continental), hasta el
normal periodo de la rotacion terrestre.
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El informe del GARP (Programa de Investigacion Global Atmos-
férica), de la OMM, sefiala catorce posibles factores o causas de
tales alteraciones, pero subraya que se limita a insistir sobre aquellos
cuyos efectos pueden ser acusados antes del final del presente si-
glo (22); sin embargo no estd claro cual, de entre ellos, puede ser
el mas importante, a escala de unas décadas, bajo la creciente influen-
cia de las perturbaciones introducidas por las actividades humanas.

Kellog (28), autor de un importante y exhaustivo informe sobre
este tema, comienza el mismo diciendo que a pesar de que parece
existir entre la comunidad cientifica una comprensible resistencia a
entrar en un debate abierto sobre tal tema, y pese a que la tarea no
resulte grata, la cuestién es ineludible, ante la creciente magnitud de
las interferencias humanas sobre la biosfera, de modo que pasa revista
a todas ellas, en un intento de Hamar la atencién acerca de sus posi-
bles, mas o menos predecibles, efectos. Los supuestos y las conclu-
siones contenidos en tal informe, posiblemente, no merezcan la apro-
bacién general, pero de cualquier forma representa el punto de vista
de quienes mas han meditado acerca del tema de los cambios clima-
ticos y de las posibles influencias humanas sobre los mismos, por lo-
que, en todo caso, resulta ser un ineludible punto de partida para
cualquier tipo de investigaciones futuras.

Dejando aparte las fluctuaciones internas que con periodos largos
existen en el sistema atmoésfera-océanos-continentes-criosfera-biosfera,
cabe distinguir tres factores generales, capaces de dar lugar a las
alteraciones climiticas: 1) Variaciones de la constante solar, 2) la
transformacién de las propiedades de la superficie terrestre (incluyen-
do variacién de albedo y emisiones térmicas) y 8) las variaciones de
la composicién de la atmosfera, incluyendo aerosoles y gases.

Observaciones recientes, desde satélites y sondas, han puesto de
manifiesto tan solo insignificantes variaciones de la constante solar
global, asi como otras, bastante mis acusadas e importantes en sus
componentes corpuscular, ultravioleta lejana y rayos X (24), y aun-
que la posible correlacién entre la actividad solar y el clima, sigue
siendo muy discutida, por el momento lo {inico que parece relativa-
mente evidente es la influencia de los conocidos ciclos de actividad
solar, de 11 y 22 afios, sobre el régimen de temperaturas, precipita-
ciones y tormentas. Posiblemente, son muchos otros los parametros
atmosféricos, a todos los niveles, cuya variabilidad esti ligada a las
del sol (p. e. la vorticidad a 500 mb., en el hemisferio norte, parece
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experimentar una disminucién del 10 %, coincidiendo con los periodos
en que el viento solar arrastra hacia la tierra los limites del sector
magnético del sol), pero hasta el momento no-se conocen mecanismos
convincentes, mediante los que la actividad solar pueda afectar-al cli-
ma y mucho menos a corto plazo, que es lo que mas puede interesar-
nos. Es evidente, como nos recuerda V. Domingo (24), que las rela-
ciones sol-tierra sélo podran ser comprendidas cuando tengamos una
idea clara de la dinimica de la atmésfera media y superior; solo
entonces la fisica de la atmdsfera estard preparada para realizar gran-
des progresos, a partir del estudio del efecto que las variabilidades
solares determinan en cada uno de los diversos niveles atmosféricos.

Por otra parte, la variacion del albedo, asi como de las restantes
propiedades de la_superficie terrestre, pueden tener considerable im-
portancia, pero pfobablemente més en términos de microclimas o
anomalias de corto periodo, en climas de zonas aisladas, que a efec-
tos globales.

Asi pues, a escala global, la interpretacién de los posibles cam-
bios climaticos se centra sobre las variaciones de la composicion de
la atmésfera y las correspondientes actividades humanas capaces de
ocasionarlas. La fisica de este problema comprende la influencia de
la variacién de composicién‘ atmosférica, sobre la divergencia del flujo
radiativo y el efecto invernadero. '

Es bien sabido que el equilibrio radiativo en la atmésfera viene
ampliamente determinado por sus componentes Opticamente impor-
tantes: vapor de agua, dioéxido de carbono, ozono y aerosoles. Aun-
que la atmésfera es relativamente transparente para la radiacién solar,
resulta pricticamente opaca para la radiacién terrestre, en virtud de
la fuerte absorcién que se debe al vapor de agua, entre 5 y 8 micras
y al CO, entre 14 y 17 micras ; en consecuencia, la presencia de estos
gaseé evita, en gran parte, que la radiacién térmica, terrestre y at-
mosférica, escape al espacio ; en esto consiste el bien conocido «efec-
to invernadero». Sin embargo, existe una pequefia zona, entre las 8
y 13 micras, para la cual tanto el vapor de agua como el didéxido de
carbono son transparentes (no asi el ozono que presenta una banda
de absorcién entre 9 y 10 micras), y que recibe el nombre de «ventana
de la atmésferan; en ella, como es natural, la emisién de la atmés-
fera es mucho menor que la terrestre que, por lo tanto, logra escapar
a través de la ventana. Por esta razén resulta tan importante conocer
las propiedades épticas de los componentes, y contaminantes, de la
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atmésfera, en dicha zona del espectro o «ventana», e investigar la
naturaleza fisica del efecto invernadero, asi como su variabilidad, en
_presencia de otros gases y su relacién con el clima que, a fin de
cuentas, viene determinado, directa o indirectamente, por el balance
térmico entre la energia solar entrante, y la terrestre que escapa al
espacio.

Nosotros nos limitaremos a analizar las alteraciones que pueden

venir determinadas por las variaciones experimentadas por las con-
centraciones del ozono y otros gases, en la estratosfera ; observemos,
de paso, que si bien en la citada ventana, el ozono presenta una
banda de absorcion (a 9,6 micras), dada la pequefia concentracion de
tal gas, en las capas bajas, puede ignorarse tal absorcién en el tra-
tamiento del equilibrio radiativo en la troposfera, pero no asi en el
de la estratosfera media y baja, donde la concentracién de ozono es
mas importante. Por esta razén el ozono, conjuntamente con otros
gases estratosféricos, que presenten bandas de absorcién en el inter-
valo que hemos denominado- ventana de la atmédsfera, contribuye a
alterar la «abertura» de tal ventana, o lo que es lo mismo a variar
la radiacidn térmica capaz de escapar al espacio; lo que, indudable-
mente, implica un efecto térmico sobre la estratosfera,
- Puesto que hemos visto en primer lugar la polifacética importan-
cia de la’ ozonosfera, y hemos justificado, luego, la posibilidad de
que sus alteraciones pueden dar lugar a cambios climaticos, pasemos
a concretar de que forma las actividades humanas, son capaces de
introducir tales alteraciones en la estratosfera y sus posibles con-
secuencias. ' '

La cuestién se planted en la década de los afios 70, con motivo
del comienzo de los vuelos SST (supersénicos-estratosféricos) que
iban a tener lugar en plena estratosfera, va que se temié que las fuer-
tes’ emisiones de los reactores pudieran afectar a la distribucién ver-
tical del ozono, alterando, ademas, el normal equilibrio fotoquimico
de produccidn-destruccién; ello hizo que cundiera la alarma, ya que
no en vano el ozono es, a la vez, tamiz y escudo protector, frente
a las radiaciones U. V.

 Recordemos que la estratosfera esti caracterizada por una estrati-
ficacidén vertical de gran estabilidad, con una inversién térmica, per-
manente, en su parte inferior ; en ella los vientos predominantes son
zonales, con pequefias y transitorias circulaciones meridianas; por
tanto, es légico que cualquier sustancia, inyectada en ella, se extien-
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da primero a lo largo de una estrecha franja zonal, dirigida segtin
los paralelos, y luego se expansione de norte a sur, por todo el he-
misferio en que fue inyectada ; finalmente, tras varios meses, o afios,
€l lentisimo intercambio vertical, desplazari parte del agente extrafio,
hacia abajo, hasta la troposfera, donde ya podri ser ripidamente dis-
persado por la turbulencia y, eventualmente, eliminado de la atmés-
fera por la Huvia. '

La estratosfera es pues una regidn de «estancamientoy susceptible
de acumular y almacenar la contaminacién, ya que sus tiempos de
relajacién, para sustancias inertes, vienen a ser del orden de los dos
aflos; esta prolongada permanencia de los agentes contaminantes,
es la que hace temer pueda constituir un grave problema, y lo que
es peor, de caricter internacional, pues los efectos debidos a las
emisiones inertes de un pais, han de afectar, por igual, al resto del
hemisferio.

Todo ello motivo una declaracién oficial de la OMM, que en su
informe llegd, en enero de 1977, a sorprendentes conclusiones; y
cuyos extremos mas importantes fueron los siguientes (25): La can-
tidad de ozono en la estratosfera viene determinada no tan solo por
las reacciones fotoquimicas, entre adtomos y moléculas de oxigeno,
sino también por otras reacciones, en las que intervienen trazas de
otros gases, tales como cloro y 6xidos de nitrégeno; la concentra-
cion de tales gases en la atmosfera esti afectada por diversas activi-
dades y, especialmente, por los vuelos a gran altura, el uso y abuso
de los freones, en sprays y refrigeradores, asi como el de fertilizantes ;
también se cita, pero es ajeno a nuestro propésito, el efecto de las
erupciones volcinicas. Cada una de estas posibilidades fue examinada,
por varios comités de expertos, por encargo de la OMM y en su
informe se llega a las siguientes conclusiones (26):

1. Los vuelos a baja altura, unos 17 km, y con la intensidad not-
mal actual, no parece puedan detérminar cambios en el ozono, detec-
tables sobre el fondo de sus propias oscilaciones naturales.

2. Las grandes flotas SST, volando a mayores alturas, pueden
determinar alteraciones significativas, por lo que se impone un acuer-
do internacional, tanto acerca de las frecuencias de vuelo, como del
nivel de emisiones.

8. Aunque no parece que las nuevas modalidades agricolas pue-
dan producir cambios significativos en la ozonosfera, el problema me-
rece se le dediquen estudios continuos y mas detallados.
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4. La evidencia actual apunta hacia el riesgo que representa el
thecho de que siga, al ritmo presente, la emisién de freones, en la
atmosfera, pues los efectos, a largo plazo, de una emisiéon continua-
«da como la que se registra desde los primeros afios de la década de
los afios 70, puede dar lugar a una destruccién del 12 9% de la con-
«entracion normal del ozono, para fines del presente siglo; lo que
traducido en términos de la intensidad de la radiacién ultravioleta
-«con efectos biolégicos (U.V-B) capaz de llegar hasta el suelo, puede
representar un incremento del 24 %.

A efectos de los posibles cambios climatolégicos, el informe dice
«que una reduccién del 10.% del ozono estratosférico, traeria consigo
‘un enfriamiento de unos 10° en la estratosfera superior. Ahora bien,
«dada la complejidad de las interacciones estratosfera-troposfera-suelo,
no cabe deducir ficilmente, ni con cierto grado de confianza, lo que
tales cambios vendrian a representar para el-clima terrestre.

Esta dificultad se debe a que carecemos de un modelo tridimen-
sional satisfactorio, aunque tenemos entendido que la OMM, conjun-
tamente con la UNEP (United Nat. Envir. Programme) (27) estan
:abordando el problema ; de momento casi todos los que se han mane-
jado son monodimensionales, es decir aplicables a una atmésfera asi-
‘milable a una simple columna vertical, v en los que se admite que
la radiacién solar neta, en la parte superior de la atmésfera, viene
«equilibrada por la radiacion I. R. emitida por el sistema superficie
‘terrestre-atmoésfera, de modo que el flujo total sea nulo.

Todos estos modelos unidimensionales, desde el clisico de Ma-
‘nabe y Wetherald (28), hasta el méis reciente de Felds (29), llegan
:a la conclusion de que la destruccién del 10 9% de ozono, determina-
ria un enfriamiento, junto al suelo, entre 0,1° y 0,3° C; este hecho,
‘por si solo, podria desencadenar un cambio climitico, pero no obs-
tante hay que hacer constar que el propio impacto biolégico que oca-
sionaria tal reduccién del ozono, quitaria toda importancia al posi-
ble enfriamiento subsiguiente.

Por otra parte, estd claro que la temperatura del suelo es sensible
a la forma de la curva que da la variacion de la concentracidén de
ozono, con la altura: la superficie terrestre se enfria apreciablemente
con la cota a la que se sithia el maximo de dicha distribucién vertical,
de modo que, segiin cilculos de Ramanatham (30), la temperatura
superficial media pasa de 288,66 K a 287,56 K, cuando la altura del
méximo lo hace de 18 a 26 km. A pesar de que tales variaciones tér-
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micas pueden parecer insignificantes, hay que recordar que el equili-
brio atmosférico es metaestable y que, en virtud de los mecanismos.
de retroalimentacidn, fueron alteraciones térmicas del orden de:
+ 1K, las que en el pasado dieron lugar a los periodos de avance
y retroceso de las masas de hielo, ligadas-a los periodos glaciares.

La superficie terrestre se enfria claramente, cuando aumenta la
altura correspondiente al miximo del ozono, porque la banda de
absorcion de este gas, a 9,6 micras, se hace menos intensa con la
altura, en virtud de los efectos de ensanchamiento de aquella ban-
da con la presiéon, y por tanto, se enfria la estratosfera; este enfria-
miento implica una disminucién de la radiacién infrarroja emitida
hacia abajo y, en consecuencia, el enfriamiento superficial.

Ademas la distribucién vertical del ozono, asi como la cantidad!
global, dependen estrechamente de la latitud y estacién del afio,.
por lo que los efectos de las variaciones de la distribucién de ozono,.
deben analizarse con modelos, por lo menos, de dos, o tres dimen-
‘siones ; cbmovprimer paso en tal sentido, varios investigadores ham
intentado estimar el efecto de la distribucién actual sobre el balance:
energético latitudinal entre troposfera y superficie terrestre (31),
poniéndose de manifiesto un claro calentamiento debido a la trans—
ferencia de energia hacia la troposfera, a través de la banda 9,6
micras del ozono, durante la primavera y verano, para latitudes:
superiores a los 40 6 45°,

Hasta aqui hemos examinado los efectos climiticos del ozono,.
por su accién radiativa, pero existen otros efectos potenciales indi-
rectos en virtud de su decisiva influencia en la circulacién estratos—
férica y en los mecanismos de acoplamiento dinimico con la tropos—
fera (32) (33).

Otros posibles efectos climaticos del ozono han sido sugeri-
dos (34) en relacién a su influencia sobre la concentracién del
vapor de agua en la estratosfera: La razén de mezcla del agua e
la misma varia con la temperatura de la tropopausa tropical (35);
si este hecho resulta de validez general, la razén de mezcla en la
estratosfera disminuiria también al hacerlo la témperatura de la tro-
popausa; en consecutencia, la disminucién de la razén de mezcla del
agua, determinaria otra de su propia emisién infrarroja, lo que ten-
deria a produtir un enfriamiento, tanto troposférico, como de la
superficie terrestre.

Antes de seguir, quisiera insistir un poco mais acerca -de la acciém
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depredadora que sobre el ozono estratosférico ejercen los residuos
gaseosos, y entre ellos, y muy especialmente, los 6xidos de nitré-
geno; para ello voy a referirme a una experiencia que a mi juicio es
definitiva v no demasiado conocida; sabido es que los protones
de alta energia (1 GeV), asociados a las fulguraciones y pro-
tuberancias solares, ocasionalmente, llegan a la atmésfera, proce-
dentes del sol; tales protones son capaces de producir éxido nitri-
co, mediante la previa ionizacién del nitrégeno, por medio de los
electrones secundarios originados por dichos protones energéticos.
Recuérdese que si bien lo que denominamos constante solar glo-
bal (24), puede considerarse constante, por lo menos dentro de un
margen del + 1 %, en cambio, tanto su ‘componente U. V., como
los rayos X, y muy especialmente la componente corpuscular, aunque
proporcionalmente, frente a la global, sean insignificantes, pueden
experimentar bruscas variaciones bastante importantes.

Pues bien, el proceso de emision corpuscular, en forma de pro-
tones de alta energia, mis importante que ha sido registrado, en
condiciones aptas para el estudio de su correlacién con el ozono,
en los dltimos afios (26), tuvo lugar el 4 de agosto de 1972, en la
zona polar; coincidiendo con tal suceso, un dispositivo B. U. V.,
monitor de ozono por medio de radiacién U. V retrodifundida, insta-
lado en el satélite Nimbus 4, registré una notable consecuencia: la
cantidad total de ozono, por encima del nivel de los 4 mb., o cota de
unos 40 km., sufrié una brusca y notable disminucién, del orden
del 15 9% : como tal variacién no representa, sin embargo, mis alla
del 1 %, del ozono global existente en una columna vertical de
40 km., no es de extrafiar que no fuera registrada en las medidas
de concentracién global que se llevaban a cabo, desde el suelo, en

las mismas latitudes polares (estacion de Resolute). Sin' embargo, -

tal experiencia proporcioné una clara evidencia de la reduccién del
ozono, por el oxido nitrico, en la ‘estratosfera, a la vez que puso d¢
manifiesto la necesidad de controlar aquellos mecanismos o procesos
que puedan determinar una acumulacién de tales dxidos, o de otros
agentes depredadores del ozono, en dicha parte de la atmdsfera don-
‘de, precisamente, la ozonosfera tiene su centro de masa, Téngase
en cuenta que en la reaccién que se produce entre el ozono y el éxido
nitrico, este (ltimo es un mero catalizador (36) que pasa a diéxido
vy luego a 6xido nitrico otra vez, al unirse al oxigeno atémico; de
modo que pequefiisimas cantidades de tal 6xido pueden destruir gran-
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des cantidades de ozono y seguir haciéndolo, hasta que tal o6xido
nitrico, o su 4cido, sea apartado fisicamente de la estratosfera, por
un proceso lento y natural, para ser transportado hacia la tropos-
fera, de donde puede ser eliminado por la precipitacion.

Por tanto, si la estratosfera estd sometida a contaminacién por
parte de sustancias capaces de destruir cataliticamente el ozono, puede
ocurrir una importante eliminacién de tal gas a escala global. Por
ejemplo, segtin datos de Grobeker (37), si la flota de aviones SST
de un palis estuviera constituida por 500 reactores de tal tipo y éstos
cruzaran de 7 a 8 horas por dia la estratosfera, lanzando 18 gramos
de 6xido nitrico por kilo de combustible consumido, en tal caso
unos 10*? gramos de moléculas de NO, por afio serian introducidas
en la atmésfera, y la reduccién global, promedia, del ozono se esti-
ma seria alrededor del 15 9%, en todo el hemisferio en que se pro-
dujeran los vuelos.

Y por desgracia el 6xido nitrico no es el Gnico contaminante
<capaz de destruir cataliticamente el ozonoe, pues la relacién de posi-
bles agentes contiene, por lo menos, otros cinco productos, bien
conocidos; entre los que cabe destacar los freones.

La reduccién del ozono estratosférico, en virtud de la concen-
tracién de freones en la estratosfera, ha sido evaluada (38) a partir
del supuesto de que la utilizacién de tales freones continuara, al
ritmo actual; los resultados obtenidos hacen pensar que, de confir-
marse las estimaciones de los modelos utilizados, el uso de dichos
productos tendrd que experimentar una dréstica limitacién, impues-
ta por acuerdos internacionales.

Por si todo esto fuera poco, Ruderman (39) nos amenaza con
la posibilidad de que la explosién de alguna supernova préxima
(dentro de una distancia de 50 afios luz), puede ser capaz de des-
truir todo el escudo protector de ozono, bajo un gigantesco proceso
anilogo al que hemos mencionado, en el caso de los protones sola-
tTes; menos mal que, a continuacién, el autor nos tranquiliza afir
mando que tal suceso cabe esperarlo cada unos pocos centenares de
‘millones de afios. _

Entretanto hemos de preocuparnos tan solo de los depredadores
de origen antropogénico, pero incluso en relacién a ellos hay que
pensar que la naturaleza es bastante mas sabia que los hombres y
en todos estos cilculos y modelos, en los que se basan las previsio-
nes, elaborados con todas las naturales imprecisiones humanas, se
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ignora con harta frecuencia la enorme capacidad de auto-recupera-
cion de la propia naturaleza, a través, quiza, de sencillos procesos
que desconocemos, cual pudiera ser, por ejemplo, la existencia de
mecanismos de autocorreccién, o simas ignoradas, con los que la
Sabiduria del Creador, previendo la insensatez humana, pudo haber
enriquecido a la naturaleza; que a fin de cuentas viene a ser lo que
con gran generalidad, dijo Sir John Mason (40) «da atmosfera es
un sistema muy robusto y con una innata capacidad para compen-
sar y contrarrestar cualquier perturbaciény.

Hasta aqui, hemos considerado los efectos contaminantes, en la
estratosfera, tan solo en su accién depredadora del ozono, con la
consiguiente alteracién del equilibrio radiativo en dicha parte de la
atmosfera ; pero hay otras acciones en virtud de las cuales, minfiscu-
las cantidades de diversos gases extrafios, tales como los ya men-
cionados freones, 6xidos de nitrégeno, metano, amoniaco, sulfuro-
s0, etc., pueden perturbar directamente el citado equilibrio, afin en
€l supuesto, muy discutible, de que no afectaran al propio ozono;
ello se debe a que todos los gases citados (41) poseen bandas de
absorcion en el intervalo de 8 a 14 micras que, recordémoslo, cons-
tituye lo que hemos denominado la «ventana de la atmoésferan; de
modo que, si en virtud de tales gases, dicha ventana se hiciera mas
estrecha, el efecto invernadero de la atmodsfera se alteraria y con
€llo también el equilibrio radiativo que determina la distribucion de
temperaturas en la estratosfera. Se trata de un proceso anilogo en
virtud del cual la concentracién creciente del anhidrido carbédnico,
en la troposfera, viene determinando alteraciones térmicas, en sen-
tido de un claro calentamiento neto (42), o del que hizo inhabitable
la atmosfera, demasiado caliente, del planeta Venus.

Por lo que a los freones se refiere, que parece son los conta-
minantes mas peligrosos, ha quedado demostrado (43) que atin en
€l caso de que su acciéon depredadora no fuera importante, frente
a la capacidad de recuperacién de la propia atmosfera, deberia te-
nerse en cuenta su papel en el balance radiativo. Supuesta una con-
centracion actual de tales freones en la atmodsfera, del orden de
10-* ppm, y dado que su vida media en ella se calcula (44) en unos
45 a 68 afios, no resulta arriesgado suponer que antes del afio 2000
Hlegue a hacerse de 4 a 5 veces mayor, en cuyo caso su efecto inver-
nadero aislado vendria a representar un calentamiento atmosférico
del orden de los 0,2° C. Si a este dato se agrega el posible efecto de
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calentamiento de los otros gases tracer citados, y que las actividades
humanas van haciendo que se acumulen en la estratosfera, parece
que su efecto invernadero puede llegar a ser de 0,2 a 0,6°C,
para concentraciones dobles de las actuales; resulta pues que es
casi evidente que el efecto global del calentamiento superficial terres-
tre, de todos estos vestigios gaseosos, por efecto invernadero, puede
acercarse a 1° C, para fines de siglo.

Por lo que al ozono concierne, parece ser que una disminucién
del 25.%, en el espesor normal de la ozonosfera, que es de unos
0,34 cm., determinaria, por efecto invernadero, un descenso en la
temperatura terrestre superficial entre los 0,3 y 0,5° C, lo que, en par-
te, compensaria el efecto opuesto determinado por el resto de los
gases mencionados (45). : :

Tal vez estos datos parezcan poco elocuentes, sino insistimos en
que todos los pasados cambios climaticos, épocas glaciares y de des-
glaciacién, fueron determinadas por alteraciones térmicas:del mismo
orden de magnitud, o incluso menores, y que, desde luego, un sim-
ple cambio en la temperatura superficial de + 0,5° %, ptiede ser su-
ficiente para alterar algunas variables climaticas importantes (46),
como la lluvia, la extensién de la capa de hielo y el nivel de los
mares que, por una especie de retroalimentacién, tan estrechamente
esta ligado a los hielos articos. De ahi la extraordinaria importancia de
que las abundancias de todos los gases tracer atmosféricos, y sus
tendencias, sean cuidadosamente controladas, bajo normas de ca-
racter internacional, pues en la estratosfera no existen regiones, ni
fronteras... jTal vez sea conveniente recordarlo en tiempos en que
nacen las micronacionalidades!

Y para terminar quisiera referirme a otra faceta del ozono que,
posiblemente, dentro de pocos afios reclamari la atencidén general,
en esta constante preocupacién que, desde hace tiempo, hay que:
prestar al tema de las atmésferas urbanas. Para ello, permitidme que
sin abandonar la ozonosfera, que como es sabido se extiende desde
el suelo, hasta los 40-60 km., descendamos de la estratosfera, donde
viene ocurriendo todo lo que hemos estado examinando, en relaciém
al ozono, hasta las capas inferiores de la troposfera, la capa plane-
taria superficial. en la que se desenvuelve nuestra existencia y todas
las actividades humanas y donde, parece ser, que también el ozono
estd reclamando nuestra atencidn.

En efecto, dicho gas fue identificado por. primera vez, como
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<ontaminante principal de la atmodsfera de Los Angeles, en Califor-
nia (47), en la década de los afios 50, formando parte del fenémeno
que se denomindé «smog fotoquimico», para diferenciarlo del clasi-
<0 smog britanico, cuyas caracteristicas son totalmente distintas (48),
tanto por su origen como por los mecanismos de formacién, época
del afio en que se presenta, caricter oxidante del primero, frente al
fuertemente reductor del segundo, etc.; sélo tienen en comin el tipo
general de agresidn bioldgica a que dan lugar.

Este tipo de niebla, extraordinariamente oxidante, se forma en
«<ondiciones meteorolégicas de fuerte insolacion, escaso viento y
existencia de una acusada inversién térmica junto al suelo y refor-
zada por otra, mas alta, de subsidencia; en resumen, para que se
produzca son indispensables la intensa radiacién solar y el estanca-
miento del aire. El proceso de formacién, aunque es muy complejo,
itiene por base la fotolisis de los éxidos de nitrégeno, bajo la accidén
de la radiacién solar, de A << 430 nm., en presencia de hidrocar-
buros y otros «precursores», procedentes de los tubos de escape de
Jlos motores de explosién, que promueven la reduccién del didxido
de nitrégeno a 6éxido nitrico, con formacién de ozono (49); el tér-
‘mino " «precursores» del ozono, se aplica a la descripcién de todas
.aquellas sustancias que, bajo la accion de la radiacién solar, con-
tribuyen a la formacién del ozono.

Puesto que en Madrid se dan, con frecuencia, condiciones meteo-
rTolégicas favorables a la apariciéon del smog fotoquimico, comen-
zamos hace unos cinco afios las observaciones relativas a las con-
«centraciones de ozono, junto al suelo, mediante un monitor Ben-
dix (50); las medidas pusieron muy pronto de manifiesto la exis-
tencia de un acusado miximo de la concentracién de dicho gas,
entre las 13 h. y las 16 h., lo que resulta légico dada su estrecha
vinculacién a la radiacién solar (51); por otra parte, tales maxi-
‘mos eran mucho mas notables durante los meses de verano, en los
«que, en algfin caso, se alcanzaron concentraciones que llegaron a
sobrepasar, si’ bien ligeramente, los valores standard, o umbral de
-peligrosidad para dicho gas. o ‘ '

"~ Al confirmarse nuestra sospecha de que la atmésfera urbana de
Madrid podria ser propicia a la formacién fotoquimica de ozono,
-pensamos que los altos valores registrados, en la Ciudad Universi-
taria, debian ser superados en el centro urbano, donde, en virtud de
Ja intensa circulacién de vehiculos a motor, la abundancia de «pre-
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cursoresy deberia ser mucho mayor. Pero, con gran sorpresa por
nuestra parte, medidas llevadas a cabo alternativamente, en la Ciu~
dad Universitaria y en la vaguada de Cibeles, pusieron de manifiesto
todo lo contrario, pues en el segundo de los lugares citados, las con-
centraciones alcanzadas por el ozono eran, siempre, notablemente
inferiores (52).

Con objeto de comprobar que a pesar del resultado negativo an-
terior, debian existir «precursores» en la atmésfera urbana, plantea-
mos la siguiente experiencia: Construimos una caja de Mylar, ma-
terial plastico inerte al ozono (53) que permite el paso de la radia-
cion solar a partir de A &> 320 nm., cuyo volumen era alrededor de une
metro clibico, y hasta cuyo interior podian penetrar las radiaciones:
responsables de los fenémenos fotoquimicos implicados, pues sus:
longitudes de onda se encuentran dentro del limite fijado por la
transparencia del Mylar. 1.a caja contenia aire urbano, normalmente
contaminado, y al exponerla a la radiaciéon solar, durante las horas:
del mediodia, las concentraciones de ozono del aire interior fuerow
aumentando constantemente, a lo largo de las medidas que se hicie~
ron, entre las 10 h. y las 16 h.; esto demostraba indudablemente la
formaciéon de ozono en el inferior del recinto, y la presencia de pre~
cursores en el aire urbano que contenia. Alternando con las medidas
de las concentraciones del aire interior, se realizaban también otras
correspondientes al aire urbano exterior, comprobandose que estas:
ultimas eran notablemente mas bajas a lo largo de toda la experien-
cia, ya que la presencia renovada de sustancias reductoras puede im-
pedir el normal crecimiento fotoquimico del ozono. La sintesis del
ozono debe producirse, por igual, en el interior y fuera de la caja,
pero al no renovarse, en el primer caso, la cantidad de reductores,
Ia concentracidén de ozono en el aire interior llegaba a hacerse casi ef
triple de la correspondiente al aire urbano exterior.

La misma experiencia realizada a unos 100 km. de Madrid, em
plena sierra, confirmé la ausencia de precursores en el aire del lugar,
al ‘no registrarse la fotosintesis del ozono en el aire interior de lz
caja, donde la concentracién de ozono medida se mantenia constan-
te e inferior a la que daba el aire libre exterior (52), en el que iba
experimentandose el normal aumento diurno, bajo el efecto de la
radiacién solar y en ausencia de los posibles agentes urbanos reduc-
tores (54).

Con ello quedd justificada la aparente anomalia que veniamos re-
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gistrando : la contaminacién por ozono que durante los dias de fuer-
te insolacidén es bastante acusada en la periferia urbana resulta bas-

tante menor, v de hecho casi nula, en el centro urbano, donde indu-"

dablemente existen «precursoresy, pero también «depredadores», en
forma de contaminacién fuertemente reductora (monéxido: de carbo-
no, particulas materiales, humos, etc.), capaces de eliminar el ozono
que pueda originarse, en virtud del citado proceso de fotolisis,

Esto ha quedado confirmado, ademds, al representar la evolucién
horaria, diaria, de las concentraciones de monéxido de carbono, par-
ticulas materiales en suspensién en el aire y ozono, en la atmdsfera
de Madrid (81): Las variaciones correspondientes al ozono son to-
talmente antagodnicas a las de los otros dos que, por otra parte, son
muy analogas entre si: los miximos de ozono se registran en coin-
cidencia con los minimos de los otros dos y viceversa.

Hemos insistido en estos resultados, pues a nuestro juicio pue-
den ser muy significativos de cara al futuro, al poner de manifiesto
que al tratar de obtener una mejor calidad ambiental urbana, tal
vez, rebajados los niveles correspondientes a las sustancias reducto-
ras, surja la urgente necesidad de controlar la presencia de «precur-
sores» capaces de determinar altos niveles de ozono, asi como de
otras sustancias de caricter oxidante, y la formacién del smog foto-
quimico, para lo cual se dan en nuestra atmésfera urbana, en muchos
casos, todos los ingredientes precisos: fuerte insolacién, estanca-
miento e intensa circulacién de vehiculos a motor, con deficiente
combustion.

Después de pasar revista a todas las implicaciones climaticas de
la ozonosfera, pues también la aparicién del smog fotoquimico re-
presentaria un factor climético, creemos haber justificado lo que de-
clamos al principio, acerca de la permanente y polifacética actualidad
del ozono atmosférico ; pero cabe preguntarse, aparte de este {ltimo
hecho, qué conclusiones pueden deducirse de todas las consideraciones
expuestas ; quizi la primera, y mis clara, sea subrayar la fragmen-
taria e incompleta naturaleza de nuestros conocimientos y la enor-
me dificultad de asignar efectos especificos a causas concretas, prin-
cipalmente debido a que siempre nos movemos en Areas interdisci-
plinares, en las que el avance de nuestros conocimientos es dema-
siado lento, las investigaciones poco brillantes, las controversias in-
acabables, muchas las interferencias y demasiadas las implicaciones
no cientificas.
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En base a modelos fisico-matematicos, puede parecer relativamen-
te sencillo afirmar que si tal y cual factor «pudiera» aislarse del resto,
€l resultado seria éste o aquél..., pero en la naturaleza, como en la
vida real, ningiin factor puede aislarse del resto, ni la atmoésfera
puede encerrarse entre las cuatro paredes de un laboratorio, para
someterla a experimentacién, de modo que las respuestas a ciertos
interrogantes, o las pruebas de ciertas teorias e hipétesis, sélo po-
drian llegar después que la propia atmésfera «haya llevado a cabo
su experimento», y no creo que nadie pueda ser partidario de dejar
que tal cosa ocurra, pues de producirse los cambios, en cierto sentido
no deseables, serian de indole irreversible y consecuencias poco gra- -
tas, o tal vez nefastas.

Ante tal situacidn, existe la postura dramatica, casi apocaliptica,
de los que a falta de certeza tienden a suponer lo peor y propugnan,
frente al afio 2000, una especie de «estrategia del Genésis» (55), con-
sistente en mantener amplios margenes de seguridad (como las del pru-
dente Faradén ante las profecias de José, o las del propio Noé, ante
brdenes Divinas), que sean capaces de garantizar nuestra capacidad
e reaccién, y medios de supervwencxa, aphcables ante cualquier pro-
blema urgente.

En oposicién a tal postura, hemos de registrar la de los escép-
ticos, o tal vez optimistas a ultranza (56), que opinan que la tecnolo-
gia, causa de tantos desa]ustes, sera tamblen capaz de encontrar en
¢l momento oportuno, soluciones para sus consecuencias, caso de
«que llegaran a producirse, pues a su juicio, al incluir mis y més sus-
tancias y reacciones y hacerse por lo tanto mis compleja la estruc-
tura y la composicién de la estratosfera, algunas teorias parecen pre-
decir efectos menores, para una concentracién dada de un determi-
nado contaminante ; éste, a fin de cuentas, podria no ser mis que un
aspecto parcial de un principio, bastante general en la naturaleza,’
segtin el cual un sistema complejo en el que existen numerosos me-
<anismos de retroalimentacién, resulta menos susceptible a los cambios
determinados por agentes o influencias exteriores; de modo que bien
pudiera ocurrir que, a medida que vayamos conociendo méis acerca
de'la estratosfera y su composicién, podamos esperar que los efectos
de la polucién sean inferiores a los previstos... A fin de cuentas, ya
dijo alguien que «el mundo subsiste sobre sus propios absurdos e

incongruencias y nuestros desafueros».

Es evidente y comprensible, la humana tendencia a exagerar y
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supervalorar el propio juicio, en el calor del debate, pero los que
reaccionan ante las profecias fatalistas arguyendo que carecen de
suficiente base cientifica, tienden a convertirse, a su vez, en profetas
de paraisos imposibles o utépicas bienaventuranzas tecnolégicas,: que
no dejan de ser menos irracionales, a pesar de su supuesta etiqueta
racionalista, al profesar una especie de fe en el propio instinto huma-
no de supe_rvivenc‘ia,"_k‘o ‘en, clerta magica panacea tecﬁolégiéa de me-
nor base cientifica de la que _echan' de menos en sus oponentes.

Lo que se espera de los hombres de ciencia no son profecias, y
mucho menos utopias, sino datos y hechos concretos que, ademas,
sean presentados con moderacién, pero con claridad, y que, en lo
posible, no pongan de manifiesto discrepancias internas que puedan
ser explotadas por intereses partidistas contrapuestos, pero que per-
mitan establecer una serie de advertencias efectivas, sustitutivas del
propio instinto de animales que aciertan a emprender el vuelo antes.
de que llegue el huracin, almacenan grandes despensas ante un crudo
invierno, o adaptan sus pieles y plumajes de acuerdo con los cambios
que se avecinan,

. Por esta razén, entre ambas posturas, creemos que cabe adoptar
una intermedia que implica una serena, pero constante, vigilancia de
las perturbaciones creadas en la atmoésfera, mediante una investiga-
cién interdisciplinar, en la que cada faceta sea considerada como parte
de un’'complejo sistema climitico, y no con el protagonismo en el
que posiblemente hayamos incurrido al asignarle al ozono tan im-
portante papel; sobre esta urgente necesidad de colaboracién, no
tan solo interdisciplinar, sino también plurisectorial, hemos insistido
en todas las ocasiones, oportunas e inoportunas, en que nos ha sido
posible plantear la cuestién (57), para que podamos profundizar sobre
problemas concretos y contribuir al desarrollo de una politica cohe:
rente y operativa, en el campo de las ciencias ambientales, Tal vez
esta tribuna, y vuestro apoyo, presten ahora a mis palabras la reso-
nancia de que otrés_ veces carecieron.
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DISCURSO DE CONTESTACION

DEL

~ EXCMO. SR. D. JOSE GARCIA SANTESMASES



Gran honor y satisfaccién representan para mi dar la bienvenida
a nuestro compafiero, Profesor Joaquin Catala de Alemany. Agra-
dezco profundamente a la Academia este privilegio que me ha con-
cedido, no solo por los grandes méritos que concurren en el nuevo
Académico sino también por la amistad entraflable que nos une,
forjada en nuestra juventud y afianzada en el transcurso del tiempo.

Este solemne acto me lleva con el vuelo de la imaginacién a
tiempos muy lejanos cuando Joaquin Catald y yo éramos ayudantes
de la Universidad de Barcelona. No hablamos sido compafieros de
promocién estudiantil, pero si lo fuimos en la docencia; bajo la
paternal supervisiéon del Prof. Isidro Polit, que nos inicié en los
caminos de la ensefianza de la Fisica y bajo cuya mirada vigilante
dimos nuestros primeros cursos Universitarios. Otro joven licen-
ciado se unid pronto a nuestras tareas docentes y de laboratorio;
era Quimico con gran interés por la Fisica y que andando el tiem-
po seria Catedratico de Metalurgia de la Universidad Complutense
de Madrid. Muchos de los que me escuchan le han conocido; me
refiero a José Terraza. La muerte nos lo arrebaté prematuramente,
a todos los que le queriamos y le admirdbamos, cuando atin tanto
podia aportar a la Ciencia espafiola.

Estoy seguro, Joaquin, ‘que me agradeceris en estos momentos
este recuerdo a nuestro coman amigo muerto, asociado a una época
importante de nuestra juventud y espero que la Academia sabri
apreciar esta alusién a un gran cientifico espafiol desaparecido.

Si mi amistad con Catald me impide hacer una alabanza cumplida
de su persona, si puedo sefialar lo que ya entonces era evidente para
todos los que le tratdbamos, sus grandes cualidades de inteligencia,
capacidad de trabajo y aptitudes investigadoras, al propio tiempo
.que un agudo sentido critico; todo ello disimulado, en ocasiones,
por un- escepticismo matizado con fina ironia.

Juntos- preparamos las asignaturas de Doctorado que entonces

39



tenian que aprobarse en la Universidad de Madrid y juntos decidi-
mos hacer la tesis doctoral. Es entonces cuando se comienzan a
bifurcar nuestros caminos cientificos.

Catala que siempre habia tenido interés por la meteorologia,
hace oposiciones al Cuerpo de Ayudantes de Meteorologia, en ene-
ro de 1940, obteniendo el nimero uno. Esto marcd su vocacion.
En 1942 hace nuevas oposiciones al Cuerpo Facultativo de Meteoré-
logos obteniendo también el ntimero uno.

Sin embargo, ello no motivé que dejara otra de sus vocaciones:
1a ensefianza de la Fisica. Era ya entonces un gran profesor y sus
explicaciories en clase tenian fama por su claridad y precision.

Por aquella época se trasladé a Madrid donde trabajé en el Ins-
tituto de Fisica y Quimica, Seccién de Optica (Seccién que mas
adelante se convertiria en el Instituto de Optica Daza de Valdés).
Alli realiz6 investigaciones sobre Optica Interferencial para el ani-
lisis' de las aberraciones de los Sistemas Opticos. Estas investiga-
ciones le conducirian a la tesis doctoral que obtuvo con la califi-
cacién de sobresaliente y premio extraordinario. Mis adelante am-
pli6 sus estudios en este campo en el Instituto de Optica de Berlin,
bajo la direccion del Prof. Weidert y del Dr. Shippa.

En 1944 después de brillantes oposiciones gané la Catedra de
Fisica Teérica y Experimental de la Facultad de Ciencias dé la
Universidad de Valencia.

A partir de este momento su trayectoria cientifica ulterior viene
condicionada por dos vertientes profesionales: por un lado su labor
docente e investigadora en la Universidad, por otro su profesién
de meteordlogo. Entre ambas ha sabido mantener un equilibrio, no
siempre facil. Su interés por los fenémenos fisicos atmosféricos le
llevé inicialmente al estudio del ozono atmosférico y a las particu-
las cdsmicas, para estudiar después las particulas elementales y ra-
diactividad ambiental. Siguiendo esta trayectoria cientifica llegé al
estudio de los problemas del medio ambiente y sus condicionamien-
tos meteorologicos y vuelve nuevamente, segtin nos ha explicado
en el admirable discurso que acabamds de oir, al papel que juegan
la estratosfera y ozonosfera en nuestro ambiente y en sus posibles
e imprevisibles implicaciones climaticas.

~ Esta trayectoria cientifica esbozada tan escuetamente representa
una labor de muchos afios.

En 1949-1950 estuvo pensionado, por el C.S.1.C., en la Uni-
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versidad de Bristol, donde estudié las técnicas fotonucleares que
luego introdujo en Espafia. Con el mismo objetivo trabajé en 1951
en el Centro de Fisica Nuclear de Bruselas. En el verano de 1952
estuvo en Aldermaston y la Junta de Energia Nuclear le pensiond
para visitar los Centros de investigaciones Nucleares de Génova,
Roma y Milan en mayo de 1952 y de Paris (Saclay en 1954).

Con objeto de sistematizar el uso de la técnica fotonuclear en
Espafia se crea en Valencia el Instituto de Fisica Corpuscu-
lar (IFIC), Centro Coordinado del C. S. I. C., del cual se nombra
Director a Catald, que continué en dicho cargo hasta su traslado
como Catedratico de la Universidad de Madrid.

Mediante estas técnicas se lograron ciertos resultados interesan-
tes que creo oportuno sefialar:

a) La deteccién en Valencia de la radiactividad atmosférica in-
ducida por los ensayos nucleares chinos y franceses, incluyendo la
deteccion de una notable particula caliente («hot particlen).

b) Permitié descubrir en el IFIC (1970), una particula que re-
sulté ser el raro isotopo del Helio, He-8. Por cierto que tal descu-
brimiento, un afio mis tarde de que fuera descrito por Catald, la
prensa espafiola lo. publicé como un descubrimiento ruso.

La técnica foto-nuclear introducida por Catali, se cultiva hoy en
diversas Universidades espafiolas, con ‘colaboraciones extranjeras
gracias a las relaciones personales del nuevo Académico con diver-
508 grupos afines de otros paises.

Pero estos trabajos y la Direccién de IFIC, no colman sus deseos
investigadores, y asi vuelve siempre a los problemas meteorolégicos.

Entre las muchas contribuciones en este campo desearia mencio-
nar algunas concretas, que al propio tiempo muestran su espiritu
investigador y de iniciativd:

a) Realizaciéon de los primeros, y hasta el presente finicos en
Espafia, sondeos verticales de ozono, mediante globos-sonda entre
<l suelo y los 30 kms. '

b) Primera denuncia numérica (1975), sin ambigiiedades, de la
elevada contaminacién urbana que sufren nuestras ciudades, no me-
diante los clasicos e inexpresivos datos analiticos de miligramos por
metro ctibico, sino por un indice que por aquel entonces acababa de
ser introducido por el laboratorio de OAK Ridge.

c) Finalmente, en la Catedra de Fisica del Aire de Madrid,
que desde 1973 desempefia, se detecta la presencia de contaminacion
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de caricter oxidante en nuestra atmosfera, actuando de pionero ante:
el posible riesgo que en el futuro pudiera representar el smog foto-
quimico en nuestras urbes.

Su gran labor investigadora se halla plasmada en mas de 150+
trabajos, de los cuales el 309 corresponde aproximadamente a sus.
contribuciones a la Meteorologia y el 70 % a los basados en la téc-
nica foto-nuclear.

Esta ingente labor investigadora no le ha impedido desempefiar
cargos de responsabilidad a donde bha sido llamado por sus grandes.
cualidades cientificas y humanas; asi podemos sefialar que ha sido
Decano, por eleccién, de la Facultad de Ciencias de la Universidad
“de Valencia: Presidente de la Seccion de Valencia, de la Real So-
ciedad de Fisica y Quimica v Vocal de la Junta Central de la misma.
Sociedad: director durante 15 afios del Observatorio Meteoroldgicor
de Levante: Consejero de ntimero del C. S.I.C.; Consejero del
Patronato del Instituto de Estudios Nucleares; Fundador y Director
del Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia, Centro coordinado
con el C. S 1. C. hasta 1973; Subdirector general de Promocién de
la Investigacién del Ministerio de Educacion y Ciencia (1973); Miem-
bro de la Comisién Rectora del Instituto Nacional de Ciencias del
Medio Ambiente (I. N. C. M. A.) del C.S.I.C.; Vocal de la Co-
misiéon Nacional de Geofisica. ,

Como complemento a esta amplia y fecunda labor nacional, hay
que sefialar su labor internacional no menos importante, represen—
tando a Espafa, bien en Congresos Cientificos bien en Comisiones:
o Sociedades.

Asi, participd en el Congreso de Radiacién Coésmica, patrocina-
do. por la UNESCO, en julio de 1963. Consejero Técnico de la
ONU, 1955 Ginebra (Suiza); Delegado experto de la Conferencia.
Atémica de Ginebra (1958). Durante dos afios (1958-60) fue desig-
nado Jefe de Ja Seccion de Intercambio Cientifico de la Agencia
Internacional de Energia Atdmica, con sede en Viena, donde entre
ntras actividades organizé dos Seminarios Internacionales sobre Edu-
cacién Nuclear, que tuvieron lugar en Paris (1959) y San Carlos
de Bariloche (Argentina) (1961).

Fue el primer representante de Espafia en la Sociedad de Fisica
Furopea, desde su creacidn hasta 1971. En el aspecto estrictamente
meteorolégico participé en la V Reunién de la Comision de Ciencias
Atmosféricas, en Washington, 1970 y representante del Servicio Me-
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teorolégico Nacional, en la Conferencia Internacional sobre Fisica
de las Nubes (O. M. M., Londres 1972).

Estas actividades dieron a Catald un merecido prestigio interna-
cional a la par que nacional y le hicieron acreedor a merecidas dis-
tinciones y premios, de los que sefialamos solamente algunos:

Premio Francisco Franco de Ciencias del C. S.I. C. (1966).

Primera Ayuda March a la Investigacién sobre Fisica fotocor-~
puscular (1959).

Primera Medalla de Fisica concedida por la R. S. E. F. Q. (1958).

Premio Cerdid Reig de la Excma. Diputacién Provincial de Va-
lencia (1956).

Premio Castellarnau de esta Real Academia de Ciencias (1961).

Académico Correspondiente de la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales.

Miembro Correspondiente de la Real Academia de Ciencias y
Artes de Barcelona.

La brillante carrera cientifica de nuestro nuevo compafiero ha
culminado en la formacién de una gran escuela en el campo de la
Fisica y de la Meteorologia. Ha dirigido 35 tesis doctorales, mu-
chas de ellas realizadas en el IFIC de Valencia y siete, a partir
de 1973, tras su incorporacién a la Citedra de Fisica del Aire, de
la Universidad de Madrid. De los doctores formados por Catals,
siete son actualmente Catedriticos de Universidad.

Catald puede estar satisfecho de la escuela que ha creado y de
la que son protagonistas el gran nimero de discipulos suyos y que
siguen los caminos de investigacién trazados por él, algunos de los
cuales ostentan cargos importantes en la docencia y en la investi-
gacion. Estoy seguro de que en el fondo de su corazdn son estos
discipulos los que constituyen su tnico orgulle y satisfaccién, como
ocurre con todos los huenos maestros.

Joaquin Catald en el brillante y profundo discurso que acabamos
de oir nos ha explicado de forma clara y amena el problema del
ozono atmosférico y las vicisitudes por las que ha pasado su estu-
dio, al cual dedicé el nuevo Académico gran parte de su vida cien-
tifica, de forma que segfin sus propias palabras «la historia del
ozone, podria ser la pequefia historia de mi vida cientificay. Este
discurrir sobre temas en los que ha investigado personalmente dan
a sus palabras el matiz especial de lo que se ha vivido.

Por otro lado, a lo largo de su exposicién ha insistido reitera-
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damente, tanto en la dificultad de obtener modelos numéricos satis-
factorios, como en la que presenta el tratamiento de la informacién
en ellos contenida. Creo justificado el escepticismo y dudas de nues-
tro nuevo compafiero sobre la realizacion de modelos fiables. Esta
<reencia me anima a hacer algunas reflexiones y exponer algunos
comentarios, principalmente bajo el punto de vista informatico, so-
bre estos modelos.

Hace ya un cuarto de siglo se iniciaron éstos para el estudio de
la evolucién del clima y las causas de sus variaciones. La aparicién
de las computadoras influy6, lo mismo que en otros campos de la
ciencia, en las investigaciones meteorolégicas, concretamente en la
prediccién del tiempo y en el estudio de la posible variacién del
clima. Evidentemente, la construccién de computadoras cada vez
méis rapidas, contribuyd, sin duda, a la investigacién sobre estos
modelos climaticos y sinépticos, ya que exigen el uso de técnicas
matemdaticas que permitan tratar sistemas complejos. Como ejem-
plo del uso de los métodos numéricos en las investigaciones mete-
orolégicas hay que citar el desarrollo de una teoria sobre la circu-
lacién general y el clima, realizado hace algunos afios.

Acaso sea importante sefialar que el tiempo, tal como lo expe-
rimentamos, a 2 m. de la superficie de la Tierra, es el resultado de
un proceso muy complejo, fisico, quimico y dindmico que tiene
lugar en el 99,98 9% de la atmoésfera por encima de nosotros. Para
estudiar racionalmente, tanto la evolucién del tiempo sindptico como
1a del clima, se necesita conocer el comportamiento de toda la at-
mosfera, al propio tiempo que la hidrosfera y criosfera. »

Se puede calcular lo que tardari una determinada computadora,
para realizar un determinado experimento con el modelo elegido.
Basta medir la velocidad con que se procesa un conjunto tipico de
instrucciones, en el que se incluya el uso de memorias periféricas.
Evidentemente el progreso de las computadoras ha permitido redu-
cir el tiempo necesario para llevar a cabo un determinado modelo
numérico. Si medimos la capacidad de la computadora por el ni-
mero de millones de instrucciones por segundo que puede llevar a
cabo (MIPS), se observa que el aumento de esta capacidad desde
la primera época de la existencia de las computadoras electrdnicas,
hasta las actuales, es impresionante. Desde 1953 en que podemos con-
siderar que comienza esta era, en que el orden de velocidad era de
0,01 MIPS (10.000 inst. por segundo) va aumentando, pasa por 0,12
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MIPS en 1960, 1 MIPS en 1965, 10 MIPS en 1970 y actualmente
aunos 100 MIPS. La miniaturizacién de los componentes permitira
incrementar la velocidad operativa que en el limite se considera puede
llegar a 10* MIPS. Con objeto de lograr una mayor capacidad, se
utiliza el proceso de la informacién en paralelo, en lugar de emplear
€l proceso serie.

En la prediccién del tiempo para 24 horas, se utilizan modelos que
-adaptados a la potencia de la computadora, no necesitan mucho méas
<de una hora en hacer la prediccién, aunque con miquinas menos ra-
pidas puede durar 4 6 5 horas.

En realidad la realizaciéon de modelos atmosféricos se halla en sus
-comienzos. Asi, hasta ahora no existe un solo modelo que describa
adecuadamente todos los componentes del sistema en cuestién y que
proporcione el conjunto de propiedades estadisticas que permita la
descripcion del mismo, como salida del modelo. A pesar de ello, exis-
ten varios modelos que tratan de describir partes- del sistema cli-
1natico.

Hay que sefialar aqui un problema que se presenta en el uso de
las computadoras. La salida de los modelos debe ser tal que se ob-
tengan directamente o indirectamente las propiedades del conjunto
estadistico que define la situacién atmosférica. Ahora bien, ello pre-
senta una disyuntiva: si se desea un modelo lo mas completo posible
entonces el intervalo de tiempo que necesita la computadora para
cumplir su misién, es demasiado grande y resulta prohibitivo. Por otro
lado, si para evitar este inconveniente, se utiliza un modelo més sen-
<illo entonces, naturalmente el tiempo de integracién es menor, el
tiempo del computador es razonable, pero en cambio, los resultados
obtenidos no son del todo fiables, ya que para lograr la simplicidad
en el modelo es necesario despreciar muchos procesos fisicos asi
como parametros meteoroldgicos.

El desafio del futuro serd’ disefiar modelos que incorporen todos
los componentes del sistema atmosférico, simulando todos los proce-
s0s fisicos de importancia para la determinacién de su evolucion.

:Se podran conseguir estos modelos? Para analizar esta pregunta
debemos considerar la informacién suministrada por los satélites me-
teorolégicos, que aumenta sin cesar, tanto en calidad como en can-
tidad. Ello nos lleva a decir unas palabras sobre estos satélites y los
datos que facilitan. En 1961, dos meteordlogos, V. A. Bugaev y H.
Wexler propusieron la Vigilancia Meteoroldégica Mundial (V. M. M.),
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partiendo fundamentalmente de la ayuda que prestarian los satélites.
Esta propuesta constituyé la base de un informe elaborado por la
OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial) en respuesta a un lla-
mamiento hecho por las Naciones Unidas para que se utilizara el
espacio ultraterrestre para fines pacificos.

En su primera época la planificacién de la VMM dio lugar a la
creacién de un sistema mundial de observacién por satélite. Pero
mas adelante las funciones de los satélites se ampliaron a otras de
mayor importancia. Nos referimos a su misién de captar y elaborar
informacién y difundirla, como ayuda a los programas de la Orga-
nizacién Meteorolégica Mundial.

Los satélites son necesarios no solamente para el buen funciona-
miento de la VMM, sino también para la investigacién Global de la.
Atmésfera, investigacién y realizacién de modelos climéticos, Pro-
grama de Hidrologia Operativa, Programa de desarrollo de Recur-
sos Hidricos, etc.

La mayoria de los paises miembros de Ja OMM utilizan las iméa-~
genes procedentes de los satélites para sus actividades. Se usan tam-
bién los datos cuantitativos procedentes de los mismos, como, por
ejemplo, viento en altitud, distribucién vertical de la temperatura y
temperatura de la superficie del mar, etc.

ILa creacién del Sistema Mundial de Satélites ha sido debida, fun:
damentalmente, a las contribuciones de EEUU y U. R. S. S., pero
hay que tener presente también las aportaciones de otros palses in-
cluyendo el Meteosat europeo.

Los satélites usados tienen, en general, orbitas casi circulares con
altitudes que oscilan entre 500 kms. y 1.500 kms. de forma que seam
suficientemente bajas para observar los detalles de las nubes, pero
al propio tiempo suficientemente altos para que se tenga una visiém
amplia, para las fotografias. Entre los satélites americanos, el deno-
minado Nimbus, tiene una inclinacién de su 4rbita tal que el satélite
pasa sobre la misma area de la tierra, en la misma hora del dia, du-
rante toda su vida, lo cual tiene la ventaja de que las fotografias:
tomadas de la atmésfera se refieren al mismo lugar v a la misma
hora local.

Los progresos tecnoldgicos de los satélites meteorolégicos per-
miten esperar que para la década 1980 se logren obtener los siguientes
pardmetros (algunos de ellos se logran ya ahora): a) Atmosfera (Tem-
peratura media de las superficies isobdricas ; contenido total del vapor
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de agua y su distribucién por capas; contendo total del ozono y su
distribucidén vertical; caracteristicas de los aerosoles; velocidad y
direcciéon del viento en la troposfera, etc.). b) Nubes (Distribucién
de las nubes y su estructura; altura y temperatura de las cimas de
las nubes; fases en que se halla el agua, gotas, cristales de hielo o
mezcla, de la capa superior de las nubes, etc.). ¢) Superficie del océa-
no (Temperatura en su superficie, situaciéon de las principales co-
trientes ocelnicas superficiales, etc.). d) Superficie terrestre (Tem-
peraturas de la superficie terrestre; grado de humedad del suelo;
distribucién de la capa de nieve, etc.).

En la utilizacién de los datos procedentes de los satélites se han
logrado éxitos notables. Asi, las fotografias de las nubes transmiti-
das por los satélites se usan por los servicios de prediccién de muchos
palses. Mediante esta transmisién de imagenes se pueden determinar
facilmente la posicion, fase de desarrollo, direccién y movimiento de
los ciclones tropicales y extratropicales, asi como la posicién e inten-
sidad de frentes sinopticos.

Vamos a sefialar algunas de las caracteristicas de los satélites Nim-
bus. Fueron iniciados por NASA en 1960 y lleva en el vehiculo espa-
«cial un observatorio capaz de recoger amplia informacién meteoro-
légica.

Fue el primer satélite programado para investigacién atmosféri-
«ca. El niimero y calidad de los sensores de que iban provistos los su-
cesivos vehiculos espaciales, iban en aumento, incrementindose la
sofisticacion, complejidad, capacidad y rendimiento. Los primeros sa-
télites contenian sensores de imagen. Naturalmente estos sensores en
los espacios sin nubes podian utilizarse (y asi se hizo) para el estudio
de las ciencias de la Tierra.

Como nos ha dicho Catala, la maxima concentracién de ozono se
halla a una altura de unos 25 kms., donde absorbe radiacién ultravio-
leta. Esta energia que es aproximadamente el 4.9, de la solar que
llega de la atmésfera exterior, es el principal manantial de energia
de la estratosfera. La distribucién del ozono afecta a la estructura tér-
mica y circulacién de la alta atmésfera.

Existen sensores que se han proyectado para determinar la tem-
peratura y concentraciéon de los gases de la atmdsfera en funcién de
la altitud, es decir el perfil vertical de temperatura. Los datos de
concentracién de gases y de temperatura se pueden deducir de la ener-
gia electromagnética emitida por aquellos que lo hacen en una an-
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chura de banda muy estrecha y que disminuye cuando lo hace la pre-
sién, es decir, cuando aumenta la altitud,

Los gases atmosféricos emiten energia pero también la absor-
ben. La energia electromagnética que trata de escapar hacia el espa-
cio debe atravesar la atmdésfera; durante este proceso la energia es
absorbida continuamente y después emitida por los gases componen-
tes de la atmdésfera. Midiendo la longitud de onda de la banda de
absorcién-emisiéon se puede determinar el perfil temperatura-altitud
para un determinado gas.

Los satélites Nimbus poseen varios sensores ; por ejemplo el Nim-
bus-7 lanzado a finales de 1978, tenia 8 sensores que permitian el ani~
lisis global de la atmésfera, de los océanos, de la interfase dindmica
atmosfera-océano, y del equilibrio de calor terrestre. Todos estos
datos constituyen una informacién esencial para el clima, 1a oceano-
grafia, la polucién atmosférica. Estos sensores remotos utilizan avan-
zada tecnologia con objeto de obtener datos de los componentes de
Ia atmdésfera, del color de los océanos y la interfase dindmica entre:
la atmésfera y el océano.

La salida procedente de los sensores, se convierte en informaciémn
digital almacenada en cintas, o bien es transmitida directamente a la.
Tierra cuando el vehiculo espacial se halla en la posicién conveniente:
para que su informacién sea recibida por la estacién terrestre. Los:
datos son procesados en Tierra, transformandolos en informacién di-
gital en cintas o en imagenes.

Uno de los sensores esti proyectado para medir la radiacién en-
trante y saliente y determinar, de esta forma, el equilibrio calorifico-
regional y global. El conocimiento del equilibrio global ayuda al cien-
tifico a comprender como afectan al tiempo sindptico los aconteci-
mientos naturales y artificiales,

Otro de los sensores permite obtener el color de los océanos. Com
ello se consiguen determinar las concentraciones de clorofila, salini-
dad y distribucién de sedimentos, en los océanos. Estos sensores per-
miten el analisis rapido de grandes 4reas de éstos, del orden de 1,3
millones de Km? en menos de dos minutos.

Este andlisis a gran escala permite a los oceandgrafos determinar
la distribucién de las 4reas de pesca. Se pueden encontrar nuevas.
areas.

Mediante otro sensor se determinan las caracteristicas de las ca-
pas de aerosoles a unos 20 Kms. de altitud y su efecto sobre el clima.
La transmisién optica a través de la atmosfera varia con el namero
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de moléculas que existen en el camino luminoso pero también con
el niimero de particulas (aerosoles) (polvo, humo, etc.).

Los satélites Nimbus han jugado un papel muy importante en
suministrar datos para edificar un cuerpo de conocimientos concer-
nientes a la atmdsfera. Ademas, estos datos han sido beneficiosos en
proyectos relativos a la Geofisica. '

Las nuevas generaciones de satélites aprovechardn los trabajos e
investigaciones pioneras del programa Nimbus.

En 1979, durante el Experimento del Tiempo Global, cinco saté-
lites geostacionarios cubrieron practicamente toda la Tierra. Entre
ellos hay que mencionar el lanzado en 1977 por la Agencia Europea
del Espacio (ESA), denominado Meteosat. Este sistema estaba con-
cebido de tal forma que podia suministrar de manera regular y auto-
matica, a partir de las imagenes brutas tratadas previamente, los pa-
rAmetros antes mencionados.

Por otro lado, los datos obtenidos de los satélites se utilizaram
cada vez mas para fines de investigacién. Contribuirdn a perfeccionar’
los modelos atmosféricos de que hemos hablado. Asimismo, se pro-
gresari en el estudio de los métodos hidrotermodinimicos de predic~
¢ién meteorolégica a largo plazo.

La década de los 80 se caracterizari pues por medidas mis pre--
cisas, procedentes de los satélites, del contenido de ozono, cantidad
de aerosoles atmosféricos, componentes del balance de radiacién, li-
mite superior de la atmdsfera, etc., es decir, un conjunto de parame-
tros que rigen la dindmica atmosférica.

Hemos visto que tanto los.ordenadores como los satélites han in-
fluido en el progreso de las investigaciones meteorolégicas, particu-
larmente en las predicciones a medio y largo plazo. Las computado-
ras con sus grandes velocidades de calculo y sus grandes memorias
para-almacenar datos, permiten procesar enormes masas de informa-
cién en poco tiempo. Pero esto es precisamente lo que se necesita
en los modelos para predecir el tiempo sindptico y también para pre-
decir los cambios climaticos, aunque en este caso no .importa tanto
la duracién de los calculos. Estos modelos se pueden comprobar y
verificar su calidad en un lugar y dia determinado, partiendo de los
datos atmosféricos en los dias anteriores, almacenados en la memo
ria del ordenador. De esta forma se puede comprobar el modelo para
dias distintos y regiones diferentes. ‘

Por otro lado, los satélites constituyen otro factor 1mportante que
ha afectado positivamente las predicciones, mejorandolas. Ello es de-
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bido a que pueden proporcionar mas datos y mas fiables que las es-
‘taciones terrestres. Por ejemplo, los satélites pueden proporcionar
millones de fotografias de nubes de toda la Tierra que se almacenan
«codificadas en la memoria del ordenador. De esta forma cuando apa-
itece una determinada situacién atmosférica se puede buscar en el ban-
co de datos otra semejante y obrar en consecuencia, suministrando
al ordenador los datos adecuados para hacer la prediccién correspon-
diente con varios dias de anticipacidén, necesitando para ello 4 6 5
horas.

El progreso en los ordenadores y en los datos suministrados por
los satélites, redundard en una mayor eficacia en los modelos que se
+vayan estableciendo.

Sin embargo, si bien los datos suministrados por los satélites se-
Tén cada vez méis fiables, también aumentarin en nfimero. Hay que
tener presente que las memorias de discos pueden almacenar cerca
«de mil millones de caracteres. El Servicio Meteorolégico de EE.UU.,
por ejemplo, tiene que afiadir nuevos discos cada mes. Esto compli-
<ard el modelo que serd mas complejo y su solucién mediante el or-
denador necesitarj tiempos grandes respecto a los de prediccién, a
pesar del aumento de velocidad, casi seguro, de aquellas maquinas.

Ello quiere decir que los resultados seran superiores a los actua-
les pero que el progreso seri lento.

Hay que tener presente, sin embargo, que las predicciones a lar-
2o plazo, de uno o mas afios, que son los méis dificiles, pueden ser
-eficaces, aunque no sean muy exactes. Bajo el punto de vista del in-
terés de las predicciones del clima, un pequefio error no tiene gran
importancia, lo que si la tiene es saber que en una estacién determi-
nada y en una regién definida se produzcan lNuvias o exista sequia,
1 otra caracteristica meteorolégica sin que se necesite precisar el dia
-y la hora con varios meses de antelacién. Ello es esencial bajo el
tunto de vista de la agricultura. ‘

Ante estas breves consideraciones, alguien puede llegar a plan-
‘tearse la siguiente pregunta: ;La Meteorologia es realmente una
Ciencia?; creo que la contestacién depende de lo que se entienda
por Ciencia. Si uno de los requisitos que debe cumplir una rama cien-
tifica es la fiabilidad en los prondsticos sobre el estado futuro de un
fendémeno partiendo del estado presente del mismo, sin duda alguna
las predicciones meteoroldgicas (sobre todo a medio o largo plazo)
no cumplen aquellos requisitos. Pero si entendemos que una de las
<condiciones que debe reunir la Ciencia es la de ser capaz de explicar
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dos fenomenos observados, entonces podemos asegurar que la me-
teorologia cumple ampliamente esa condicién.

Debemos esperar, aunque solo con relativo optimismo, que en el
#uturo el progreso en las investigaciones meteorologicas, gracias en
parte a los ordenadores y a los satélites, permitan se cumpla la pri-
mera - condicién, ademas de esta tiltima.

Y con esta esperanza termino mi breve intervenciéon en el tema
objeto del enjundioso y meditado discurso de nuestro ruevo com-
pafiero. .

En nombre de la Real Academia de Ciencias reitero nuestra bien-
venida al Prof. Catald de Alemany y le doy mi mas cordial felicita-
«ién junto con un emocionado abrazo.

Su gran valia cientifica y personalidad humana son garantia de
«qie su incorporacién a nuestras tareas sera fecunda y dara honra y
prestigio a la Real Academia y a la Ciencia espafiola.
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