e permanecer erguidos para presentar la informa-

cion, subrayando con comunicacion no verbal
las partes mas importantes de la informacion;

no distraer la atencidn de la audiencia con su
aspecto, su vestimenta, su comportamiento o su
forma de hablar.
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EL IMPACTO DEL CLIMA'

Definicion de clima

El titulo de este articulo requiere una aclaracion tanto
en lo referente a la palabra “impacto” como a la pala-
bra “clima”. Permitanme empezar discutiendo la defi-
nicion de la palabra “clima”.

Todo el mundo sabe que la palabra “clima” pro-
viene del griego “k/ima’, que significa inclinacion,
refiriéndose a la de la radiacion solar. Los griegos
sabian que el clima era diferente y mas frio cuanto
méas pequefia fuese la inclinacion de la radiacién
solar. Por tanto, el clima es més cdlido cerca del
ecuador y més frio cerca de los polos. Sin embargo,
como bien sabemos hoy en dia, existen muchas mas
diferencias climdticas que las debidas a las variacio-
nes de la radiacidn solar. EI primer cientifico que
reconocio alguno de esos otros factores, bdsicos para
el clima, fue el aleman Alexander von Humboldt,
quien, durante sus viajes a Sudamérica a principios
del siglo XIX, comprendi6 que el clima tiene amplias
diferencias regionales, no todas referidas a la radia-
cion solar sino causadas por factores como la tem-
peratura del mar y la distancia al mismo, la altitud, la
relacion con la circulacion general de la atmésfera,
etc. Debemos recordar que von Humboldt era gedgra-
fo 0, més bien, un explorador con una vision geogra-
fica del clima, mas como una caracteristica geografi-
ca de la Tierra que de la relacion de ésta con su
atmdsfera. Como Montesquieu, en Francia, en el

Conferencia pronunciada durante la Conferencia Europea
sobre Climatologfa Aplicada, Norrkdping, Suecia, 7 al 10 de
mayo de 1996
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siglo XVIII y Huntington en los EE. UU., en el siglo
XX, consider¢ el clima mds en relacion con su
impacto sobre los seres humanos que como una
caracteristica atmosférica. Por lo tanto, durante el
siglo XIX; el clima se convirtié en una ciencia huma-
nistica al tener su variacion un gran impacto sobre la
humanidad, la cultura, 1a socioeconomia, etc. En
Francia, como en Alemania y en Rusia, la climatolo-
gfa fue basicamente una ciencia humanistica del
campo de la geograffa que, en Francia, forma parte de
las ciencias humanas.

El enfoque anglosajon del clima es muy distinto;
el clima se convirtio en lo que, en los primeros tiem-
pos, dio en llamarse “tiempo atmosférico medio”, es
decir las estadisticas de los datos reunidos durante
un perfodo de tiempo largo, originados en estaciones
erigidas a 2 m sobre la superficie terrestre, y que
podfan, por lo tanto, dar una idea del tiempo atmosfé-
rico a més largo plazo, es decir del clima en distintas
partes del mundo. En aquellos primeros tiempos,
esas “estadisticas” se emplearon sobre todo para cal-
cular simples promedios de las observaciones mete-
oroldgicas. Como se comprendié que existen muchos
més factores implicados en el clima que en el tiempo
atmosférico, las “estadisticas” climatoldgicas se desa-
rrollaron incluyendo valores extremos, frecuencias,
variabilidad y otros pardmetros mds sutiles. La nece-
sidad de estudiar el clima, segun el enfoque anglosa-
jon, no se debe a su influencia sobre los seres huma-
nos sino mas bien el estudio a largo plazo del com-
portamiento de la atmdsfera y de sus fendmenos.

No voy a evaluar los dos enfoques previamente
mencionados, solo subrayaré que, al analizar la
influencia del clima, al definir “clima”, como es obvio



trataremos bdsicamente con el enfoque geogrdfico.
En muchos aspectos, el moderno estudio del clima
es una combinacion de los dos enfoques y trata, por
tanto, tanto aspectos fisicos como humanos.

Una cuestion que se plantea en este contexto
nunca es abiertamente considerada. Es la de si las
observaciones realizadas alrededor del globoa 2 m
sobre la superficie del terreno, o bien sobre el océa-
no, brindan realmente una imagen del “clima” como
la del estado a largo plazo de la atmosfera, en el sen-
tido requerido por el enfoque anglosajon. Si conside-
ramos el clima a macro, meso y microescala, las
observaciones realizadas a 2 m sobre la superficie de
la Tierra se relacionan con la mesoescala y son, por
tanto, aplicables a las diferencias regionales de clima,
pero dificilmente a aspectos climaticos de la atmdsfe-
ra que se estudian mejor mediante observaciones a
macroescala en la atmésfera libre. Las observaciones
amicroescala en el estrato de aire proximo al terreno
tienen especial interés para la agricultura y, como
veremos, son muy Gtiles en las aplicaciones y en la
influencia del clima.

Si uno reflexiona més profundamente acerca de
lo necesario para entender el macroclima (bédsica-
mente la circulacion general de la atmosfera), queda
claro que las medidas tomadas a 2 m sobre la super-
ficie del terreno no son aceptables para conocer el
estado de la atmdsfera al estar muy influidas por la
superficie sobre la cual se toman. La temperatura
sobre la superficie de un desierto, por ejemplo, es
muy diferente de la tomada sobre un terreno verdean-
te, dada la gran diferencia de albedos para una
misma atmosfera. En otras palabras, se plantea la
cuestion de si muchas de las observaciones realiza-
das a 2 m pueden realmente utilizarse para el sistema
de observacion del clima que se esta implantando
actualmente, llamado Sistema Mundial de
Observacion del Clima (SMOC). Si se utilizan para
conocer aspectos macroescalares del clima deberfan
seleccionarse un conjunto de ellas no influidas por la
superficie subyacente. En muchos aspectos tienen
mas relacidn con el sistema de observacion de la
superficie terrestre (el Sistema Mundial de
Observacian de la Tierra (SMOT)) que también se
estd implantando actualmente. No podemos resolver
aqui ese problema, pero he querido mostrar cudn
complicado puede resultar el enfoque de la climatolo-
gfa, y eso atn dista mucho de lo generalmente acor-
dado acerca de todos sus complicados detalles.

Aplicaciones e impacto

Aplicaciones
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Es bien sabido que, histéricamente, durante los pri-
meros afos de existencia de los Servicios
Meteoroldgicos en el mundo desarrollado, es decir,
durante el final del siglo pasado y el principio del
actual, el establecimiento de una climatologia de los
principales pardmetros meteoroldgicos fue, en todos
los pafses, objetivo principal de la institucién meteo-
rologica estatal. Aqui, en Suecia, el segundo director
del Meteorologiska Centralanstalten, H.E. Hamberg
llevd a cabo los primeros estudios climatoldgicos de
la temperatura y la precipitacién de Suecia basandose
en datos de la dltima parte del siglo XIX. De tal
manera se form¢ una primitiva base para aplicaciones
de los datos climatoldgicos, en el sentido de que uno
podia responder a preguntas sencillas sobre la distri-
bucién, en Suecia, de temperaturas y precipitaciones
presentando datos aplicables a variados propésitos.
En los primeros afios, lo fueron principalmente a la
agricultura'y a la silvicultura pero, mas tarde, se apli-
caron a las industrias en crecimiento, en particular a
las relacionadas con el desarrollo de los recursos
hidricos. Durante los afios siguientes, las preguntas
que debian responderse a la industria, a la agricultu-
ra, al comercio y a la legislacion, se volvieron cada
vez mds enmarafiadas y necesitaron de un desarrollo
adicional de las estadisticas climatoldgicas y de la
comprension de las diferencias regionales del clima.

Todos los paises desarrollados implantaron gra-
dualmente departamentos climatol6gicos mas o
menos sofisticados asociados, en la mayorfa de los
€asos, a instituciones estatales. Hasta los afios 50 y
60, esos departamentos, que basaban su préctica, en
la mayorfa de los casos, en procedimientos manua-
les, suministraron estadisticas climatoldgicas norma-
lizadas cada vez mas sofisticadas, aunque a menudo
de obtencion muy lenta, a la demanda energética, a la
produccion alimentaria y al desarrollo de recursos
hidricos. Al desarrollarse la metodologia de Hollerith
durante los afios 50 y 60, ésta pudo emplearse en la
estadistica climatoldgica. En muchos Servicios, los
datos climaticos se transfirieron a fichas perforadas y
comenzo6 la era de la climatologia automatica y sus
aplicaciones. Es interesante subrayar que los EE. UU.
fueron pioneros en esa tarea y que Helmuth Landsberg,
que llego a Director de Climatologfa de los EE. UU.
en los afios 50, fue aquf el instrumento de la era de la
automatizacion. Se desarrolld, gradualmente, en
todos los paises industrializados pero, ya en los 70,
la tecnologia de las fichas perforadas estaba siendo
sustituida por los ordenadores electronicos, que los
Servicios Meteorol6gicos ya empleaban para la pre-
diccion numérica.

Naturalmente, el cdlculo de los pardmetros mas



sofisticados necesarios para aplicar los datos climati-
cos a las diversas industrias se volvig entonces
mucho més fécil, y esa clase de aplicacion cientifica
se desarroll6 rdpidamente. En los afios 80 condujo al
desarrollo de programas para ordenador de facil
manejo que se distribuyeron précticamente a todos
los paises en vias de desarrollo en el marco del pro-
yecto CLICOM de la OMM. Hoy en dfa los paises del
mundo pueden proveer a sus clientes de estadisticas
climatoldgicas basadas en las tltimas normales exis-
tentes en el pais y calculadas por ordenadores elec-
tronicos.

En los campos de aplicacion de los datos climé-
ticos, tres se han destacado sobre los deméds: el
suministro y el consumo de energia, el suministro de
alimentos y los recursos hidricos. De esos tres ha
sobresalido quizas el suministro alimentario, dado
que la mayoria de los Servicios Meteoroldgicos de
los paises desarrollados y en desarrollo se crearon en
beneficio de la agricultura. Dichos servicios pertene-
cieron también en su mayorfa al Ministerio de
Agricultura. Este hecho es cierto para la totalidad del
perfodo que va desde el establecimiento de dichos
Servicios hasta aproximadamente el afio 1930, cuan-
do la aviacion se transformd en el principal usuario
de los servicios meteoroldgicos y técnicas nuevas
hicieron posible el calculo de pardmetros estadisticos
mas sofisticados que fueron de utilidad para otras
industrias.

La aplicacion de los datos climéticos a la agri-
cultura cambid abruptamente en los afios 50 cuando
las demandas de agua, a nivel de microclima, se
pusieron de moda como resultado de los estrudios
de Penman en el Reino Unido y de Thornthwaite en
los EE. UU. Ello conduijo a la necesidad de calcular
nuevos pardmetros microcliméticos para su aplica-
cion a la agricultura.

Hoy en dia, Suecia es un ejemplo tipico de pafs
cuyo Servicio Meteoroldgico se ha adaptado a la
demanda de servicios de la sociedad. El Servicio se
estructura no segtn su produccion de predicciones y
datos sino, més bien, en linea con el consumo de
predicciones y datos de las diversas industrias. Ese
tipo de evolucion es cada vez més plausible en los
paises avanzados con el desarrollo de la comerciali-
zacion por parte de los Servicios Meteoroldgicos.

Impacto

Desde hace unos pocos afios se ha popularizado
hablar sobre el impacto del clima en las estructuras
socioecondmicas de una regién o de un pais. Dicho
enfoque fue idea del Administrador del Weather
Bureau de los EE. UU., Robert White, durante la

Primera Conferencia Mundial sobre el Clima organi-
zada por la OMM en 1979. Como presidente de la-
Conferencia, el Dr. White sugiri6 que se deberia dar
un nuevo enfoque al impacto y a las aplicaciones del
clima que se centrase mds en el enfoque integral de
aplicaciones a los sectores econémicos, de forma
que comprendiéramos mejor el impactq.directo de un
clima en el tipo de estructura econémica y social de
un pais o de una regién. En aquel tiempo se inicia la
consideracion por el PNUMA del impacto del clima,
al no considerarse la OMM organismo competente
para tratar aquél en el sentido propuesto por la
Primera Conferencia Mundial sobre el Clima.

Como Vds. recordardn, la Primera Conferencia
Mundial sobre el Clima cred, en 1979, en el marco
del Programa Mundial sobre el Clima, un subpro-
grama que actualmente Ileva a cabo el PNUMA lla-
mado Programa Mundial de los Efectos del Clima y
de las Estrategias de Respuesta. Con objeto de clari-
ficar los objetivos de dicho subprograma y su desa-
rrollo comenzaré citando la conferencia inaugural del
Dr. R. White:

Lo que no comprendemos claramente y lo que preo-

cupa a los gobiernos es la cuestion del impacto inte-

gral del cambio y de la variabilidad climéticos sobre
la sociedad. ...Deseamos aprender cémo depende del
clima la cadena de interacciones que puede desembo-
car finalmente en malnutricién o en desempleo o en
otras situaciones criticas. ;Por qué ciertas estructuras

sociales y econémicas son mas eldsticas que otras a

los hechos climaticos? ;Dependen esas diferencias de

factores sobre los que podemos actuar? .. .El examen
de esos impactos es el objetivo principal de esta

Conferencia.

Podria preguntarse: ;Por qué fa comunidad de los cli-

mat6logos extiende tanto sus preocupaciones mas

alla de los temas cientificos y técnicos hasta el @mbito
de las estructuras econémicas y sociales? La contes-

tacién es sencilla: nuestra tarea es identificar no sola-
mente o que la ciencia deberfa realizar sino lo que los
gobiernos deberfan conocer. Mientras no se compren-
da mejor la cadena de hechos y las complejas interac-
ciones que tienen lugar, las decisiones gubernamenta-

les de investigar los efectos econdmicos, sociales y

otros del impacto climatico podrian muy bien condu-

cir a malos remedios.

El Prof. R.W. Kates (EE. UU.), quien en la
Primera Conferencia Mundial sobre el Clima era el
cientffico mas renombrado para representar al dmbito
socioeconémico y a sus relaciones con la variabili-
dad climatica, destacé tres problemas que los cienti-
ficos no captan cuando tratan los impactos:

e |aausencia de una teorfa undnimemente acepta-
da del desarrollo social y, por ende, la falta de
una definicion de estructura socioeconémica;



e aincapacidad de comprender el efecto de las

perturbaciones en sistemas sociales complejos;

nuestro limitado conocimiento de la percepcion

y del comportamiento humanos frente a un cam-
bio lento, suavemente coercitivo, pero acumula-
tivo.

El Prof. Kates Ilegd también a la conclusion de
que si los economistas y los socidlogos tenian los
problemas antes mencionados, la situacion no es
mucho mejor en el sistema climdtico, en el cual es
extremadamente diffcil reconocer un cambio lento,
suavemente coercitivo, acumulativo. A la luz de esa
similitud entre ambos sistemas, es decir el dmbito
socioecondmico por un lado y el clima por otro, no
es sorprendente que los logros de ambos sistemas,
al tratar de entender el impacto del clima en todos
sus aspectos, sean extremadamente complicados.

Las ideas precedentes, junto con otras expresa-
das durante la Conferencia, llevaron al establecimien-
to del Programa Mundial de Estudios de los Impactos
del Clima (PMEC) encomendado al PNUMA en 1979,
por acuerdo del Octavo Congreso Meteoroldgico
Mundial y del Consejo de Gobierno del PNUMA, con
los objetivos siguientes:

e acelerar el desarrollo de:

- nuestro conocimiento y consciencia de los
efectos del cambio y la variabilidad climéticos
sobre los sistemas naturales y sobre las
actividades humanas, sociales y economicas;

- metodologias de evaluacion y modelos
interactivos de impacto capaces de determinar
la sensibilidad de los sistemas ambientales,
sociales y econémicos a la variabilidad y al
cambio del clima;

facilitar la aplicacion de esos conocimientos y
metodologias para:

- la interpretacion de marcos hipotéticos de
cambio y variabilidad climéticos en funcion de
las respuestas especificas de las componentes
de los sistemas humanos y de los naturales,
como el rendimiento agricola, el suministro
hidrico, las necesidades de calefaccion y
refrigeracion, etc.;

- la determinacion del impacto de esas
respuestas componentes sobre 0s grandes
sistemas humanos alimentarios, comerciales,
industriales y otros, teniendo en cuenta los
factores de interaccion alli donde fuera
necesario;

- la determinacion de las caracteristicas de los
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sistemas naturales y humanos que les hacen
vulnerables o resistentes al cambio y a la
variabilidad climéticos.

Se aprobo la iniciacion de dicho programa en
los tres sectores siguientes: energfa, agricultura y
recursos hidricos. Se afirmd también que podria exis-
tir la necesidad de evaluar factores y sectores especi-
ficos en el contexto de un sistema integrado. Esa, al
parecer, fue una sugerencia desafortunada porque el
programa dio en poner un mayor énfasis en el impac-
to del clima sobre sectores socioecondmicos especi-
ficos que sobre el sistema integrado, acercandose asi
a realizar las mismas tareas que el programa sobre
las aplicaciones de los datos climaticos. El plan,
puesto en marcha en 1980-1983, para el programa de
impactos, propuso redundantemente llevar a cabo
investigaciones tedricas acerca de la aplicacion de un
enfoque modelizador del impacto del clima sobre los
sistemas naturales y humanos integrados. Ese enfo-
que fundamental del impacto del clima no lleg6 a tér-
mino porque en la OMM nunca se aclaré ni siquiera
si esa investigacion deberfa ser emprendida por el
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas
(PMIC) o por el PMEC.

En el reciente enfoque del PMEICER?, presenta-
do en la Agenda del Clima, se habfa evidenciado, al
discutir los impactos del clima en los sistemas
humanos, la necesidad de centrar las acciones en los
sistemas integrados mds que en los sectoriales.
Podemos resumir, segtn la Agenda del Clima, los
futuros planes del PMEICER de la forma siguiente:

Su objetivo genérico es identificar las medidas
politicas mediante las cuales las naciones podrian
reducir la vulnerabilidad de sus sistemas socioeco-
nomicos al clima, a la variabilidad del clima y al
cambio climético tanto natural como antropogénico.

Los cuatro siguientes objetivos especificos del
futuro PMEICER se refieren a lo anterior:

evaluar los impactos ambientales y socioecond-
micos nacionales inducidos por la variabilidad y
el cambio climdticos;

identificar las estrategias de respuesta destina-
das a reducir la vulnerabilidad nacional y regio-
nal a los impactos del clima;

desarrollar y dar a conocer las metodologfas
optimizadas para la evaluacion del impacto del
clima sobre las estructuras socioeconémicas y

Se cambi6 el nombre en 1991 al de Programa Mundial de
Evaluacion del Impacto del Clima y Estrategias de Respuesta
(PMEICER)



|as estrategias de respuesta adecuadas a l0s
puntos vulnerables;

e establecer una red coordinada de impactos cli-
méticos y estrategias de respuesta nacionales y
regionales.

Responder eficazmente a los variados aspectos
de la variabilidad y el cambio climéticos requiere un
conocimiento fiable del impacto potencial sobre la
gente, sobre sus sistemas socioeconémicos y sobre
el ambiente, considerados como un todo. Tal necesi-
dad se satisfaria mediante una investigacion cada vez
mas sofisticada del impacto del clima sobre sistemas
socioecondmicos integrados. Se deberfan concentrar
estudios especiales en la futura disponibilidad de
recursos energéticos, alimentarios e hidricos, pero
deberian considerarse también elementos como la
salud, el turismo, la acuicultura y los ecosistemas
gestionados.

Tanto para los planes futuros del PMEICER. De
hecho, los resultados del PMEICER, desde sus
comienzos en 1980 hasta su reestructuracion en
1994, impresionan bastante. Ha contribuido particu-
larmente a dos cosas. Durante los primeros afios, su
concentracion en la metodologia de evaluacion del
impacto del clima cristalizé en un libro del Prof.
Kates y otros coautores (1984). Durante los dltimos
afios, el PMEICER se ha concentrado en difundir la
metodologia empleada para la aplicacion de los
conocimientos e informacion climaticos a los paises
en vias de desarrollo, particularmente mediante estu-

dios llevados a cabo en el sudeste de Asiay en
Brasil, que han tenido como resultado publicaciones
en ambas regiones. De forma similar, el PMEICER, a
peticién del Grupo Intergubernamental de Expertos en
el Cambio Climético, llevé a cabo un gran nimero de
estudios de manantiales y sumideros de gases inver-
nadero en los paises en vias de desarrollo.

Tengo la sincera esperanza de que, con el nugvo
enfoque del PMEICER en la Agenda del Clima, sere-
mos capaces de volver a empezar desde el principio
el estudio del impacto del clima, afrontando algunas
de los temas cientificos fundamentales. Deberemos,
por lo tanto, emprender algunas de las tareas de
investigacion basicas acerca de como el clima influ-
ye en un sistema socioecondmico y de como éste se
ve alterado por el cambio climético. Para explicar
donde deberiamos empezar, déjenme mencionar una
region del mundo en la cual no se ha establecido
ningun sistema socioecondmico duradero. Hablo del
nordeste del Brasil, donde la economia y la coloniza-
cién dependen totalmente de una precipitacion sufi-
ciente, la cual se produce, en esa region, sélo a
intervalos irregulares y donde, por lo tanto, nunca ha
sido posible un sistema sociogconémico estable.
Comenzando en una regién tal aprendamos a com-
prender qué es lo climatol6gicamente necesario para
el establecimiento de un sistema sociogcondmico
duradero. Cuando conozcamos méas acerca de los
procesos implicados, trataremos posteriormente por
todos los medios de adaptar el enfoque modelizador
al problema. o

~ SISTEMAS DE OBSERVACION
METEOROLOGICA ANTERIORES A 1870
EN ALEMANIA, EE. UU., FRANCIA, INGLATERRA
Y RUSIA: ANALISIS Y COMPARACION

Introduccion

A principios del siglo XVII la meteorologfa, como la
mayoria de otras ramas del conocimiento natural, no
era considerada como una ciencia de observacion. El

* Programa de Estudios de Ciencia y Tecnologia; College
Colby, Waterville, Maine 04901, EE. UU.
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pensamiento aristotélico (en meteorologfa, como casi
en cualquier cosa) todavfa era dominante en la acade-
mia. Sin embargo, con el transcurso del tiempo, la
revolucion continua en la practica de la filosoffa natu-
ral experimental, el aumento de la consideracién y de
la difusion del conocimiento “0til”, la proliferacion de
las sociedades cientificas y la extension de las practi-
cas de observacion comunal suministraron las bases
cientificas de los estudios del tiempo'.



