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1. El medio ambiente externo

La tierra y el sol

La tierra es el Unico, entre los planetas de nues-
tro sistema solar, que satisface todas las necesidades ba-
sicas de la vida. Pero la vida, para los humanos, dista de
ser facil en muchas partes del globo. Un motor atmosfé-
rico del tamafio de un planeta, aprovisionado por la radia-
cién del sol y enfriado por la radiacién que devuelve al
espacio, mueve aire, humedad y energia térmica a través
de su superficie en unos recorridos agitados que crean un
medio ambiente externo de condiciones variadas y, a me-
nudo, extremas.

El sol es el factor mas importante en la vida de
la gente y en sus construcciones. El oxigeno que respira-
mos, los alimentos que comemos y los combustibles que
quemamos son creados por la accién de la luz del sol so-
bre las plantas verdes. El agua que bebemos es purificada
en un proceso de destilacion atmosférico potenciado por
el calor que proviene del sol. La luz de éste calienta nues-
tros cuerpos y nuestros edificios directamente o a través
del aire temperado por él mismo a veces mejorando nues-
tro bienestar y a veces incomodéndonos. La luz del sol
ilumina los exteriores, desinfecta las superficies que toca,
crea vitamina D en la piel y tiene un efecto tonificante
en nuestro animo. La luz solar también desintegra los ma-
teriales con los cuales construimos y quema nuestra piel.
El sol es a la vez dador de vida y destructor.

La luz solar contiene una radiacion electromagné-
tica de longitudes de onda variables. Menos del uno por
ciento de los rayos del sol que alcanzan el nivel del mar
son de longitudes de onda demasiado cortas para ser vi-
sibles. Estos rayos ultravioleta alcanzan «proximadamente
entre 0,3 y 0,36 micrones de longitud de onda. Las longi-
tudes de onda solares visibles, que miden entre 0,36 y
0,76 micrones, contienen aproximadamente la mitad de la
energia de la luz solar. La otra mitad de la energia se halla
en la parte infrarroja del espectro, en las longitudes de
onda indivisibles entre 0,76 y 2 micrones, aproximada-
mente.
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La tierra gira alrededor del sol en una érbita lige-

““““ < Invierno ramente eliptica con un radio medio de 149,5 millones de

Primavera

Verano

Invierne

kilémetros, girando ademés alrededor de su propio eje una
vez al dia, y completando una érbita cada 365,25 dias. La
mitad del globo orientada de espaldas al sol, en cualquier
momento, estd en la obscuridad, y la otra mitad est4 ilu-
minada. La excentricidad de la 6rbita de la tierra es de
un 3 % aproximadamente, diferencia que provoca una va-
riacion de alrededor de un 7% en la intensidad de la
radiacién solar sobre la tierra en un periodo de seis me-
ses. Esta variacion no es lo que crea las estaciones de
la tierra, ya que la tierra estd méas cerca del sol en invier-
no, asi que la excentricidad orbital ayuda ligeramente a
moderar las estaciones. Las estaciones existen por la
inclinacion de 23°27° que hay entre el eje de rotacién de
la tierra y una perpendicular al ‘plano de esta érbita.

Aun en la posicion en que el Polo Norte estad mas
orientado hacia el sol, los rayos solares, en el hemisferio
norte, pasan a través de la atmésfera y alcanzan la super-
ficie de la tierra formando con ésta un dngulo inclinado.
Pero entonces la atmésfera absorbe y esparce un minimo
de luz solar antes de que la radiacion alcance el suelo,
donde es recibida en una concentracién méxima por uni-
dad de area. Los rayos del sol dan su maximo calor en
esta posicion orbital, que se conoce como solsticio de
verano y ocurre aproximadamente el 21 de junio de cada
ano. El calor solar total que incide en el hemisferio norte
el 21 de junio es incrementado, ademés, por otro factor
importante: el sol se ve més tiempo este dia que durante
cualquier otro dia del ano. El sol sale por el nordeste
antes de las seis de la mafana y se pone por el noroeste
después de las seis de la tarde. Cuanto tiempo antes
y después de las seis ocurren la salida y la puesta del
sol, depende enteramente de la latitud. En el Ecuador,
desde la salida hasta la puesta del sol transcurren siem-
pre doce horas, cualquiera que sea la época del afio. Si
nos desplazamos hacia el norte, hacia el Tropico de Cén-
cer, el periodo diurno del 21 de junio dura sélo un poco
mas de doce horas, y el sol a mediodia aparece directa-
mente arriba, a una altitud de 90° exactamente. (A partir
de esto se puede deducir que el Trépico de Céncer esté
a una latitud norte de 23°27’.) Siguiendo hacia el norte
nos encontramos con que el 21 de junio tiene cada vez
mas horas de luz solar, hasta llegar al Circulo Artico,
donde el sol no se pone en absoluto, sino que se desliza
simplemente sobre el horizonte a medianoche, dando
24 horas de luz solar. Simultdneamente, sin embargo, la
altitud del sol de mediodia disminuye a medida que uno
se desplaza hacia el norte, desde 90° en el Trépico de
Céncer hasta 70° en la ciudad de Nueva York, 47° en
el Circulo Artico y 23°27" en el Polo Norte, disminuyendo
asi el efecto de calor sobre la superficie de la tierra y
garantizando que, en general, cuanto més cerca del norte,
mas frio es el clima.

Se comprende, pues, que el solsticio de verano
ocurra durante la estacién caliente del afio. Sin embargo,
por término medio, el tiempo mas caluroso del afo llega
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cuatro o seis semanas después del solsticio de verano,
a finales de julio o principios de agosto. Este plazo se da
porque la tierra y el agua han estado absorbiendo y rete-
niendo un calor solar considerable desde el mes de junio
anterior. Mas adelante, ya en el otofo, asimismo, la tierra
sigue emitiendo esta energia acumulada, con lo que incre-
menta el efecto de la produccion solar, menor en esta
estacion.

En la posicién orbital opuesta, que ocurre aproxi-
madamente el 21 de diciembre, en el solsticio de invierno,
el Polo Norte esta inclinado fuera del alcance del sol.
En el hemisferio norte los rayos solares nos llegan con
un angulo bajo, trazando el sol un recorrido casi paralelo
sobre el horizonte, y asi su efecto de calor sobre el suelo
es correspondientemente débil. Este dia es el que tiene
el menor nimero de horas de sol de entre todos los dias
del afio, con el sol saliendo tarde y por el sureste, su-
biendo hasta un mediodia bajo y poniéndose temprano al
suroeste. Encima del Circulo Artico el sol no sale en abso-
luto, sino que da sélo una pélida claridad en el cielo al
sur, al mediodia. De todos modos, las tierras y los mares
siguen emitiendo el calor almacenado durante el tiempo
caluroso anterior, por lo que los dias méas frios del invier-
no no llegan hasta finales de enero o principios de febrero.

El 21 de marzo y el 21 de septiembre, conocidos
como equinoccio de primavera y equinoccio de otofio, son
equidistantes del sol. En ellos, en todos los puntos de la
tierra, el sol sale exactamente del este y se pone exac-
tamente al oeste doce horas después, excepto en los po-
los, donde el sol se desplaza a lo largo del horizonte du-
rante veinticuatro horas.

Es util guardar en la memoria que las variacio-
nes estacionales respecto a la duracion del dia y de la
altitud méaxima diaria del sol son menos destacadas en los
trépicos y més exageradas en las regiones polares. En los
tropicos, la duracion del periodo diurno es siempre, apro-
ximadamente, de doce horas; excepto en el Ecuador mis-
mo, dicho periodo es sélo ligeramente mas largo en ve-
rano y ligeramente méas corto en invierno. El sol sale
siempre por las cercanias del oriente, un poco mas al
norte en verano y un poco maés al sur en invierno, y se
pone en las cercanias del poniente, desplazandose casi
directamente por encima de la cabeza a mediodia. El sol
intercepta siempre el horizonte, por las mafanas y por
las noches, con un éngulo inclinado, dando unas salidas
y puestas de sol muy breves.

Conforme uno se desplaza hacia el norte en la-
titud, las variaciones estacionales se incrementan gradual-
mente. Los periodos diurnos del verano son mas largos
aue an los tréoices y les del invierro mds cortos; las al-
titudes del sol a mediodia son menores, dando una pro-
duccion solar mas baja por area de suelo. Las direcciones
de las salidas y las puestas del sol muestran un vaivén de
las estaciones mas marcado, y los amaneceres y ocasos
son més prolongados. En el hemisferio norte el caso limite
es el del Polo Norte, donde el dia y la noche son cada uno
de seis meses de duracion: el sol sale el 21 de marzo,
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sube a un «mediodia» bajo el 21 de junio y se pone el
21 de septiembre. Sobre la base de un afio, todos los pun-
tos del globo estdn expuestos a la luz solar directa exac-

tamente la mitad del tiempo. En los polos, cada mitad
constituye un periodo continuo. En el Ecuador, cada dia

del afio se reparte uniformemente entre luz y oscuridad.
En las latitudes intermedias, los periodos diurnos mas
largos del verano compensan los méas cortos del invierno.

En el hemisferio sur, el sol permanece en la mi-
tad norte del cielo y las estaciones estén -invertidas con
respecto a las del hemisferio norte, con periodos diurnos
mas largos y producciones solares méas altas mientras
aquéllos son cortos y la luz solar es débil en el hemis-
ferio norte. La progresion de los efectos estacionales des-
de el Ecuador hasta el Polo Sur es la misma que para el
hemisferio norte.

Efectos de la radiacién solar sobre la tierra

Cierto nimero de factores influyen en la cantidad
de radiacién solar que alcanzara una superficie dada. Como
ya hemos visto, hemos de tener en cuenta la duracion del
dia, el angulo de incidencia de la luz solar sobre el suelo
y, por tanto, la anchura de la atmésfera atravesada por la
radiacién en cada momento del dia. La interferencia atmos-
férica es el factor mas dificil de evaluar. La intensidad del
sol justo fuera de la atmdsfera de la tierra es, aproxima-
damente, de 130 vatios por pie cuadrado (1400 vatios por
metro cuadrado). A una altitud aproximada de quince mi-
llas, un estrato de ozono y oxigeno naciente absorbe la
mayor parte de la porcién ultravioleta de las ondas sola-
res. En los puntos més bajos de la atmésfera, el diéxido
de carbono, el vapor de agua, las nubes, el polvo y los
contaminantes actian de varios modos para reflejar, es-
parcir, absorber y reirradiar diferentes partes del espec-
tro; las longitudes de onda més cortas de la luz solar son
las mas afectadas y producen la apariencia azul del cielo
durante el dia. Una parte considerable de la energia de la
luz solar es restada por una atmésfera «clara», casi la
mitad del promedio universal. La mayor parte de esta
energia es entonces reirradiada desde la atmdsfera hacia
el espacio exterior, pero una cantidad apreciable es reirra-
diada hacia la tierra como una radiacién difusa del cielo,
aumentando asi ligeramente la energia solar total aprove-
chable en la superficie de la tierra. Las nubes, que cubren
aproximadamente la mitad de la superficie de la tierra en
cualquier momento dado, cortan buena parte de la radia-
cion directa del sol, pero todavia dejan pasar una cantidad
considerable de forma difusa. Debido a todas estas cir-
cunstancias, un pie cuadrado de tierra a una latitud de
45°, en un emplazamiento que tenga un 50 % de inciden-
cia cubierto por las nubes, recibird aproximadamente
75 kilovatios/hora de radiacion solar directa cada afio, méas
aproximadamente otros 20 kilovatios/hora de radiacién
difusa del cielo, siendo un total de casi 100 kilovatios/hora
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anualmente. Un pequefio calor es proporcionado directa-
mente a la atmésfera por el sol. En cambio, el suelo y sus
objetos son calentados por la radiacién, aunque pasan
algo de su calor al aire. La proporcién en que una parcela
de suelo se calienta depende en primer lugar de la can-
tidad de energia solar que llegue a su superficie. En
igualdad de condiciones atmosféricas, una parcela de suelo
méas proxima al Ecuador recibe mas produccién solar que
otra méas alejada del mismo, a causa del mayor &ngulo
de incidencia. La inclinacion del suelo también tiene un
efecto importante sobre la intensidad solar, por la misma
razén. Un segundo factor que afecta a la proporcion en
que el suelo se calienta es la parte de radiacién solar que
el suelo refleja; ésta es generalmente del 20 %, absor-
biéndose el 80 %. De este 80 %, una parte puede ir a ca-
lentar la tierra, y asi es almacenada temporalmente; otra
seréd gastada en la evaporacion de la humedad de la tierra;
otra sera irradiada en largas longitudes de onda infrarroja,
desde el suelo hacia el cielo otra vez y hacia objetos te-
rrestres mas frios que la parcela de suelo puede «vers:
cimas de arboles, cercas, edificios, etc. El 80 %, restante
calentara el aire por encima de la pieza de terreno.

Hasta aqui hemos considerado lo que ocurre du-
rante el dia. Por la noche la corriente de radiacién esté
invertida, con el lado oscuro de la tierra soltando energia
hacia el espacio por medio de la radiacién infrarroja en
longitudes de onda que alcanzan de 4 a 80 micrones, con-
siderablemente mas largas que las de los rayos infrarro-
jos del sol. En noches nubladas, himedas, el vapor de agua
en la atmdsfera, particularmente absorbente de longitudes
de onda infrarrojas, sirve para bloquear buena parte del
escape de energia, pero en noches claras, secas, se apre-
cia un efecto refrescante muy poderoso por la répida ra-
diacion desde la tierra caliente hacia la fria oscuridad del
cielo. El rocio se condensa frecuentemente a partir del aire
hacia las superficies frias del suelo y hacia las superficies
radiadas por el frio de los techos de automéviles y edifi-
cios. Puede formarse una capa de aire frio cerca del suelo
en una configuracién atmosférica estable conocida como
inversion. La niebla del suelo puede originarse a partir
de la condensacién de la humedad en dicha capa fria, o
puede haber escarcha en el suelo incluso cuando los ter-
mémetros estdn dando unas temperaturas muy por enci-
ma del hielo. Un viento nocturno puede tender a mezclar
el aire frio de la tierra con aire més caliente, formando
rocio, escarcha y niebla, aunque esto es menos probable.
En cuerpos sobre el agua, la gran capacidad de conserva-
cién del calor de ésta y su mezcla convectiva general-
mente provocaran un enfriamiento nocturno del aire me-
nos pronunciado que sobre la tierra.

El tiempo

Si las condiciones atmosféricas son iguales, la
pérdida de calor de por la noche, por radiacién, ocurre
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con igual vélocidad en todas las partes del mundo. En cam-
bio, la adquisicion de calor durante el dia, como ya hemos
visto, no es igual en todos los sitios. En cualquier dia del
ano, los tropicos y el hemisferio que se halla en su esta-
cioén caliente reciben mucha més radiaciéon solar que las
regiones polares y el hemisferio mas frio. A lo largo del
ano, los trépicos y las latitudes de aproximadamente 40°
reciben mas calor total de la que pierden por radiacién.
Las latitudes por encima de los 40°, sobre una base anual,
tienen un balance de radiacion negativo. Asi pues, las
condiciones necesarias son creadas por la operacion de un
motor atmosférico: su fuente de calor son los trépicos.
Emite calor en las regiones polares. Su fluido de trabajo
es el aire, especialmente la humedad contenida en el aire.
El aire es calentado sobre la tierra cédlida de los trépicos,
se extiende, sube y fluye en direccion al norte y al sur
desde el Ecuador, a grandes altitudes, enfriandose en su
recorrido, para bajar y fluir luego hacia el Ecuador desde
las latitudes nérdicas y surenas. Mientras tanto, la ro-
tacion hacia el este de la tierra desvia estas corrientes en
direccion oeste a lo largo de la tierra para formar los vien-
tos alisios. Mas hacia los polos, unas células similares
pero mas débiles de conveccién del aire son puestas en
movimiento, de lo cual resulta un flujo de aire en direccion
general este.

El calor del sol evapora continuamente agua del
mar y de la tierra en el aire. El aire caliente himedo asi
producido sube a la larga, bien a causa de la conveccion,
bien porque el aire es empujado hacia arriba por unos
vientos procedentes de la tierra. Como sube, el aire se
expande a causa de la disminucién de la presién atmos-
férica; y, como se expande, sufre un enfriamiento adiabé-
tico, hasta que se alcanza la temperatura en la cual la
humedad empieza a condensarse. La humedad condensada
produce un calor latente en el aire, compensando algunos
de los efectos enfriadores de la expansién. Pero sigue un
tipo de enfriamiento mas lento mientras el aire continGa
subiendo, ya que la humedad sigue condensandose y for-
mando unas nubes de gotitas de agua y cristales de
hielo. Muchas veces estdn incluidas cantidades conside-
rables de agua; se estima que una simple nube grande
tipo cimulo pesa unas cien mil toneladas (10°* kg).

El mecanismo exacto por el cual una nube suelta
su agua no estd muy bien entendido, pero generalmente
comprende a la vez el enfriamiento posterior y la presen-
cia en la nube de particulas microscépicas de polvo alre-
dedor de las cuales las pequefias gotas de la nube se
pueden congregar para formar gotas de lluvia o cristales
de hielo. Las precipitaciones tienden a ser més pesadas
sobre las cordilleras a causa del rapido enfriamiento de
los vientos ascendentes, y son generalmente esparcidas
a sotavento de las montafias, donde los vientos descen-
dientes han sido ya secados de su agua excesiva. El agua
de lluvia y la nieve derretida se redinen en la superfi-
cie de la tierra en los arroyos y los rios, y a la larga fluyen
hacia los mares, evaporando la humedad en el aire para
volver a empezar el ciclo.
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En las latitudes temperadas, grandes masas de
calor, de aire himedo, procedentes de climas mas tropi-
cales avanzan en direccién al norte para encontrar una
masa de aire mas frio y seco proveniente de las regiones
polares. El frente caliente, caracterizado por una baja pre-
sion barométrica, y el frente frio de presion més alta cho-
can y se arremolinan uno con otro, creando asi unos vien-
tos de tipo local y soltando precipitaciones donde el aire
caliente es bruscamente enfriado por el contacto con el
aire frio. Los modelos meteoroldgicos de las latitudes
temperadas son predominantemente el resultado de tales
sistemas frontales, y son menos estables y previsibles
que el tiempo tropical, el cual estd dominado por la circu-
lacién general ocasionada por el sol en la atmoésfera.

El viento tiene un papel importante en la meteo-
rologia de la tierra, ya que distribuye a la vez el agua y el
calor de manera mas equitativa por todo el globo. La
corriente del viento a altas altitudes es generalmente ra-
pida y bastante uniforme. Sin embargo, en la proximidad
de la superficie de la tierra el viento estéd sujeto a inter-
ferencias procedentes de colinas, mmonta&as, arhelps, edi-
ficios y varias corrientes de aire convectivas. La velocidad
media del aire se ve progresivamente reducida por estos
obstaculos cerca del suelo y asi la corriente del viento

se vuelve més turbulenta, variando rapidamente en velo- \\______// %
cidad y direccion.

Grandes cantidades de energia son transformadas -_‘_/

desde la luz solar al viento y desde la luz solar a las pre-
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cipitaciones, por el motor atmosférico. A pesar de que
solo sea eficaz, aproximadamente, en un 3 % en la trans-
formacion de la radiacion en movimiento, el motor obra
a un nivel que podria ser medido en trillones de caballos
fuerza (multiplos de 10* vatios). Pero este inmenso apor-
te de energia es dificilmente aprovechable para el uso
humano: como el viento, es difuso y dificil de agarrar en
las altas altitudes y latitudes polares, donde es mas fuerte.
En cuanto al agua, sélo un diminuto porcentaje de todas
las precipitaciones cae en los valles, donde puede ser em-
balsada para generar energia; el resto cae en los océa-
nos o en superficies de agua que no son utilizables para
instalaciones hidroeléctricas.

* Tanto el agua como la tierra son capaces de ab-
sorber y almacenar calor, pero el agua, con su calor espe-
cifico mas alto, es considerablemente més eficaz como
medio de almacenamiento. Como resultado, grandes ex-
tensiones de agua tienden a moderar las temperaturas en
su proximidad, si se las compara con temperaturas mas
interiores de la tierra. Este efecto es particularmente no-
table donde los vientos dominantes pasan sobre el agua
antes de alcanzar la tierra. La costa oeste de Estados
Unidos, bajo la influencia de los vientos oeste dominantes
que vienen del océano Pacifico, tiene un clima mucho més
suave, mas fresco en verano y mas calido en invierno,
que la costa este, donde los vientos dominantes vienen
de la masa de tierra continental. El agua también puede
transportar calor a grandes distancias, como es el caso
del célido Guif Stream del Atlantico, que junta calor en
los trépicos y lo transporta hacia el norte para templar
(y humedecer) el tiempo en el oeste de Europa. Londres,
calentado por los vientos provenientes del Gulf Stream,
pocas veces esta por debajo de 0° en invierno, mientras
gue Minneapolis, enclavado en tierras del centro de los
Estados Unidos a una latitud algo menor, tiene nevadas
considerables y prolongados periodos de duro frio. Asi
pues, la latitud sola no es una buena indicaciéon de qué
clima exactamente se puede esperar en cualquier drea del
mundo.

En un solar individual, ain pueden entrar en juego
mas variables climaticas. EIl movimiento aparente del sol
encima de un lugar estéd rigidamente fijado segin la latitud
geogréfica del mismo, pero el efecto de la radiacion del
sol variard segin la orientacion y la inclinacién de la pen-
diente del suelo, la absorcién infrarroja de la superficie
del suelo, la presencia o ausencia de vegetacion que dé
sombra vy el calor solar reflejado y reirradiado desde los
edificios, asi como los rasgos geoldgicos de los alrededo-
res. La temperatura del aire en un lugar se verd también
afectada por la altitud de éste con respecto al nivel del
mar, la proximidad de cuerpos de agua, la direccién de los
vientos dominantes, la presencia de una vegetacion que
dé sombra, etc. Las fuentes, cascadas de agua y arboles
pueden difundir bastante humedad en el aire como para
aumentar la humedad local y debilitar la temperatura local
del aire. Los tipos de vientos locales serdn en gran me-
dida dependientes de obstrucciones locales al paso del

20



viento, tales como bosques, arboles, edificios y colinas.
Un terreno surcado o un pavimento oscuro tendra tempe-
raturas méas altas que otras éreas cercanas soleadas,
aumentando el calentamiento radiacional de éstas y cau-
sando pequefos remolinos de aire caliente. La topografia
puede tener un importante papel en la corriente de aire
convectiva local: puede darse que un valle esté mas pro-
tegido del viento que lo alto de una colina, pero en noches
tranquilas y frescas unas rafagas de aire frio correran por
la zona baja del valle para reunirse en presas, mientras el
aire mas caliente subira hacia lo alto de la colina. También
las ciudades afectan al tiempo local. La energia gastada
para que se muevan los vehiculos y para calentar los edi-
ficios se disipa gradualmente en forma de calor en el exte-

rior, calentando a menudo el aire de 2°C a 4°C por encima
del de la region vecina. Las grandes ciudades crean a me-

nudo corrientes de aire ascendentes convectivas que pue-
den tener un efecto climético significante a escala re-
gional.

Otro fenémeno solar

Aparte de sus efectos termales, los de calentar
la tierra y crear los vientos y precipitaciones, el sol ori-
gina también importantes efectos no termales. Proporciona
la luz visible, provee de energia para la fotosintesis de las
plantas e irradia luz ultravioleta.

El papel de la luz solar en la iluminacion de los
edificios sera comentado méas tarde con detalle, pero po-
demos notar aqui que la luz directa es muchas veces de-
masiado brillante para ser comoda para la vista. Es mucho
més util, durante el dia, la luz visible esparcida por la
atmdésfera, la luz uniforme, que la procedente de una drea
sombreada. Si necesitamos luz durante la noche, o bajo
una densa masa de nubes, tenemos que utilizar fuentes
de iluminacién alternativas.

Seria dificil destacar suficientemente el valor que
tiene para la humanidad la reaccién fotosintética de las
plantas. No podriamos vivir sin ella. El organismo humano
no puede crear nutrientes a partir del sol. Las plantas, sin
embargo, producen azlicares, almidones y proteinas a par-
tir del agua, del di6xido de carbono, del nitrégeno y los
nutrientes del suelo a través del proceso desencadenado
por el sol. Durante la fotosintesis toman diéxido de car-
bono del aire y devuelven oxigeno como un producto de
desperdicio. (Los animales consumen oxigeno en sus pro-
cesos metabdlicos y devuelven di6xido de carbono, for-
mando asi el otro eslabés mayor en la sadenasde automan-
tenimiento del medio ambiente.) Al mismo tiempo, la
gente y los otros animales comen las plantas que son
capaces de digerir o la carne de otros animales que viven
esencialmente de las plantas. Los excrementos animales
contienen nitrégeno, fésforo, potasio, carbén y otras sus-
tancias que se vuelven aprovechables para las plantas a
través del suelo y el agua, y asi la produccién de alimen-
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tos es perpetuada a través de otras cadenas de autoabas-
tecimiento. Incluso las plantas y los animales muertos
tienen un papel que cumplir. Sus cadaveres son deshe-
chos, por otros animales y por microorganismos, en com-
ponentes quimicos bésicos que se vuelven una parte mas
del suelo, dtiles para nutrir a las plantas y empezar la vida
de nuevo.

La fotosintesis también origina productos utiles no
alimenticios, tales como la madera para la construccion,
fibras para la manufactura de textura de papel y plantas
decorativas, flores, matas y arboles decorativos, y enre-
daderas. La fotosintesis es responsable de nuestro sumi-
nistro completo de combustibles fésiles —carbdn, petréleo
y gas—, que fueron formados hace millones de afios por
los efectos del calor geoldgico y la presion sobre grandes
masas de materia vegetal en descomposicion. Aparte de
la energia geotermal, la energia nuclear y las mareas, to-
das nuestras fuentes de energia son solares en su origen;
no soélo la luz del sol directa, sino también la energia e6-
lica, la energia del agua, de las plantas y, por supuesto,
los combustibles fdsiles.

La radiacion ultravioleta del sol es importante por
el papel que desempefa en la fotosintesis, pero tiene
también otros efectos. Los rayos ultravioleta matan muchos
microorganismos perjudiciales, lo cual es importante para
purificar la atmdésfera y para librar a las superficies solea-
das de bacterias portadoras de enfermedades. La vitami-
na D, esencial para la nutricion humana, es formada por
la accion de la luz ultravioleta sobre la piel. Por el lado
negativo, los rayos ultravioleta son responsables de que-
maduras, facilmente fatales de la piel humana expuesta
demasiado tiempo a la luz solar y de la alta incidencia
de céncer de piel en la gente que estd constantemente
al sol. Los rayos ultravioleta hacen palidecer los colores
en las construcciones, descomponen muchos plasticos y
contribuyen a la deterioracion de pinturas, tejados, ma-
dera y otros materiales orgéanicos de construccion. A causa
de estos malos efectos, existe la preocupacion de preser-
var la capa de ozono de alta altitud que intercepta la ma-
yor parte de la radiacion ultravioleta, antes de que ésta
pueda alcanzar la tierra.

Otros aspectos del medio ambiente externo

La geologia de la tierra tiene mucho que ver con
las formas de construir que poseemos. Muchos de nues-
tros materiales de construccion, por supuesto, son mine-
rales en su origen: tierra, piedra, hormigén, ladrillo, yeso,
amianto, acero, aluminio, cobre, aparte de otros. En mu-
chos casos, el mas sencillo de ellos puede obtenerse
directamente del lugar de construcciéon o de fuentes veci-
nas. El subsuelo, los niveles bajo la superficie del agua, la
superficie del suelo y las rocas de un lugar influyen en los
tipos de excavacion, de cimentacion y del medio ambiente
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que seran probablemente emprendidos. Los contornos del
lugar —sus colinas, valles y desniveles— ayudan a deter-
minar cuéanta agua se reparte durante las tormentas, donde
puede ocurrir la erosion del suelo, donde las carreteras
y los senderos se pueden extender sin demasiada inclina-
cion, qué areas estaran mas o menos protegidas del vien-
to, qué areas estaran expuestas més favorablemente a la
luz del sol, dénde varios tipos de planetas creceran mejor,
y dénde y cémo serédn construidos los edificios. Estos son
factores sumamente complejos, ricos a la vez en implica-
ciones positivas y negativas para un disefador.

También son importantes ciertos factores biol6-
gicos del lugar. Los microorganismos estan universalmen-
te presentes en formas tales como las bacterias y hongos
que convierten a las materias animales y vegetales muer-
tas en nutrientes del suelo. Las plantas mas altas, asi
como las hierbas, las malas hierbas, las flores, las matas
y los arboles, desempefan un papel importante para atraer
las precipitaciones, prevenir la erosion del suelo, propor-
cionar sombra, desviar el viento y otras funciones ya men-
cionadas. Los insectos pueden afectar al disefio de un
edificio: los insectos que pican y contaminan |la comida
tienen que excluirse de los espacios interiores. Hay que
oponerse a que los insectos destructores de edificios,
como las polillas, ataquen las estructuras. Los reptiles,
pajaros y mamiferos nativos deben ser también tenidos en
cuenta en el proceso de planificacion. Podemos desear que
los trinos de los pajaros se infiltren en la sala del desayu-
no, pero no los pajaros mismos. Los ratones, las ratas, los
mapaches, los zorros, el venado, las ardillas, los lagartos
y el perro del vecino, para nombrar unos pocos, pueden
ser fastidiosos en la casa de uno. Pero una vaca, una
oveja o un caballo pueden ser bienvenidos en unas cua-
dras, asi como un perro, un gato, o el mismo hamster de
una casa.

Los edificios vecinos muchas veces influyen en
lo que queremos construir. Pueden dar sombras a ciertas
ireas del lugar, desviar el viento de modo inesperado,
trastornar los disefios naturales de desagiie o hacer que
unas areas del lugar estén faltas de aislamiento visual o
acustico. Los edificios o restos de edificios erigidos en el
lugar por construcciones anteriores deben ser tenidos en
cuenta, con sus correspondientes caminos, areas de apar-
camiento, paseos, jardines, fuentes, sistemas sépticos y
servicios subterrdneos. Los malos tratos en la utilizacién
de la tierra por los propietarios anteriores o vecinos pue-
den causar problemas de maleza o erosion del suelo.

Los factores ambientales debidos a la gente in-
cluyen el aire contaminado por el humo, los gases, el polvo
o lus pariiculas quimicas, el ruido de la <irguiacidn, les
procesos industriales, una discoteca cercana o una familia
alborotadora en el piso de al lado, asi como las aguas
residuales o sustancias gquimicas. Desgraciadamente, el
disefiador debe contar también cominmente con el hecho
de que el medio ambiente externo incluye a unos indivi-
duos desconocidos que quizas estropeen, destruyan o se
inmiscuyan en e| disefio del edificio, a menudo antes de
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que la construccién esté completada y casi siempre en
detrimento del edificio y sus ocupantes.

Esto, pues, para mal o para bien, es el medio
ambiente externo, del cual podemos seleccionar y modifi-
car algunas partes para la ocupaciéon humana. Comprende
un sol dador de calor que sale y se pone, un ciclo de esta-
ciones, un plan meteorolégico mas o menos previsible,
una geologia tnica, una colonia variada de flora y fauna
y una historia de uso o mal uso humano, extendiéndose a
través del presente hacia el futuro. Nos podemos pregun-
tar: ;Quién tiene que ocupar y utilizar este medio am-
biente? ;Cuéles son las necesidades de este ser? ;Y en
qué medida son sus necesidades diferentes de lo que este
.medio ambiente puede ofrecer?

Lecturas posteriores

David I. Blumenstock, The Ocean of Air, Rutgers Uni-
versity Press, New Brunswick, N. J., 1959.

0. G. Sutton, Understanding Weather, Penguin Books,
Harmondsworth, Ing., 1960.
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3. El concepto de refugio

El refugio, en su concepcion més basica, no es
una invencién humana; es algo que buscamos instintiva-
mente, como lo hacen todos los animales, en un mundo
donde pocas veces se armoniza exactamente con nuestras
necesidades fisioldgicas y sociales. En un dia de fuerte
verano, almorzamos bajo un arbol o cerca de una cascada
sombreada. En dias de duro invierno, gravitamos instinti-
vamente hacia el lado de sotavento o hacia cualquier rasgo
del paisaje que desvia el viento, especialmente si dispo-
nemos de un poco de luz solar caliente. El viajero experi-
mentado al aire libre, cuando escoge un lugar donde colo-
car su saco de dormir para pasar la noche, en cualquier
estacion del afo, evita los sitios bajos y los valles, que
sirven de cauce durante la noche al aire frio y a la hume-
dad, y, como un animal, se acuesta en el terreno mas alto,
quizds en una pendiente orientada al este, para que le
despierte el sol de la mafiana.

En una sociedad agraria, el refugio empieza con
el empleo juicioso del paisaje natural. La gente escoge
construir en sitios altos por sus calidades de refugio:
orientacion, rasgos topogréaficos, &rboles y vegetacion y
fuente de agua. En los climas ndrdicos, los terrenos altos
que se inclinan hacia el sur estdn reservados para que
crezcan las cosechas mas esenciales. Los granjeros saben
por experiencia propia que las primeras heladas de otofio
y las Ultimas de primavera s6lo tienen lugar en los empla-
zamientos méas bajos del campo, y que las plantas situa-
das en campos orientados al sur reciben la luz solar, do-
nadora de vida, con una intensidad mayor que la de los
campos llanos u orientados al norte. Las ciudades rurales
estan situadas, dentro de lo posible, cerca de los rios o
manantiales de sotavento, generalmente en las laderas
oon vistas al eur.

Los refugios artificiales empiezan por manipula-
ciones tan inofensivas como plantar un arbol que dé som-
ora 0 una fila de arbustos para atenuar el viento. Una
simple pared de piedras que se aguante sola puede, gra-
cias a su perfil vertical y su capacidad térmica, crear una
oequena zona de frescor sombreado en su lado norte en
fiempo caluroso, y una zona calentada por el sol, menos
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expuesta al viento, al sur, en tiempo frio. La pared reten-
dré algo del calor solar y lo exhalars gradualmente des-
pués de la puesta del sol, prolongando el periodo de habi-
tabilidad de la zona protegida. Un pavimento de piedras
0 una plataforma de madera proporcionara una condicion
mas seca al habitante, y un tejado inclinado le guardara
de la lluvia y la nieve. Las paredes este y oeste aumentan
la capacidad de desviacién del viento que tiene el refugio
e impiden un poco la entrada del sol de invierno. Por la
noche, un fuego a la salida de este sencillo refugio calen-
tara a sus ocupantes con sus radiaciones a la vez directas
y reflejadas por las paredes, Yy una pequefia parte de su
calor se acumularid en las piedras para moderar ligera-
mente la temperatura del espacio protegido incluso des-
pués de que se haya apagado el fuego. Se pueden imagi-
nar facilmente los siguientes pasos del mejoramiento de
un refugio tan rudimentario: el uso de una estructura o
de pieles para cerrar el lado abierto después de la noche
0 en dias nublados, el cambio del fuego por una chimenea
interior, etc. Quizd muchas formas de edificios primitivos
han evolucionado de un modo muy parecido, para unirse
después en la corriente del desarrollo que lleva por fin
a las técnicas de construccién modernas.

Los edificios modernos son mucho més compli-
cados que este ejemplo primitivo, por supuesto. Cada
nueva mejora auténtica traida al refugio por nuestros an-
tepasados era primero una novedad, pero poco después
Se convertia en una practica normalizada, y luego en un
minimo aceptable cuando las mejoras posteriores la su-
plantaban. Un refugio que representara el colmo de |a
comodidad y la practicidad para una generacion podia ser
considerado por debajo de la norma por una generacidn
posterior. Hemos crecido esperando cada vez mas y mas
de nuestros edificios, hasta el punto de que ahora se es-
pera de los edificios que cumplan unas funciones que no
son estrictamente de «refugio», como el suministro de
agua, la eliminacién de los desperdicios y el aprovisiona-
miento de energia para su uso en instrumentos mecani-
cos. De hecho, nuestros edificios se estan convirtiendo
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=n mecanismos comprensivos de apoyo a la vida. Unas
<viendas experimentales se estdn disefiando ahora para
oroducir alimentos a sus ocupantes y convertir el diéxido
-2 carbono exhalado en oxigeno para respirar.

Muchas de las funciones que esperamos ahora
de nuestros edificios correspondieron primero a otros apa-
-atos. La ropa y el refugio son en medida considerable
ntercambiables en sus funciones, pero con el paso del
siempo la gente tiende a pedir menos a su ropa y propor-
ionalmente méds a su refugio. Algunas funciones espera-
das al principio de algunos muebles, como la provisién
de depdsitos cerrados para varios articulos caseros, son
uniformemente asumidas por componentes del edificio ta-
s como camerinos o alacenas. Las pilas de lavabo, las
saferas, los hornos y los fregaderos son menos transpor-
:ables ahora y es mds comin que sean parte fija de la
-asa. Los despachos estaban entonces iluminados por
iZmparas transportables que se tenian que llenar de aceite
seriddicamente. Hoy la iluminacién de los despachos es
ssualmente proporcionada por instalaciones que forman
narte del edificio, e incluso el edificio conduce la energia
zléctrica directamente a las instalaciones.

Nuestro concepto de lo que es un edificio es
oues mas amplio de lo que se define en el diccionario. Un
zdificio es, fundamentalmente, lo que esperamos de él.
La lista siguiente intenta incluir todas las expectaciones
funcionales que solemos tener respecto de un edificio en
nuestros dias, ordenadas de acuerdo con la importancia
relativa de cada una respecto al soporte de la vida:

1. Pedimos a un edificio que suministre la ma-
vor parte de las necesidades inmediatas del metabolismo
aumano:

A, Airg limpio.

B. Agua limpia para beber, preparar ia comida, el
aseo y el lavado de los desechos.

C. En algin tipo de edificios, facilidades para la
oreparacién y el consumo de comida.

D. La expulsién y el reciclaje de los desechos,
incluidos los excrementos, el agua de lavar, los desperdi-
cios alimentarios y la basura.

35

=
==

]
. N
T T W\ WAV

—— \\\7\\——_
. g ——




2. Le pedimos que cree las condiciones necesa-
rias para la comodidad termal humana:

A. Control del medio de irradiar temperatura.

B. Control de la temperatura del aire.

C. Control de las caracteristicas de las superfi-
cies que estdn en contacto directo con el cuerpo humano.

D. Control de la humedad del aire y de la canti-
dad de vapor de agua.

E. Control de la circulacion del aire.

F. Control de la entrada de las precipitaciones
y otras aguas en el espacio no habitado.

3. Le pedimos que cree las condiciones necesa-
rias para la comodidad sensorial, la eficacia y el aisla-
miento:

Condiciones Optimas para la vista.
Aislamiento visual.

Condiciones acusticas oéptimas.
Aislamiento actstico.

4. Le pedimos que controle la entrada y la salida
de criaturas vivas de todo tipo, desde los virus hasta los
elefantes, incluyendo seres humanos.

5. De él esperamos que distribuya energia con-
centrada hasta los puntos convenientes para usar la po-
tencia de diversos instrumentos y aparatos.

6. De él esperamos gque proporcione ciertos me-
dios de conexién y de comunicacion con el mundo exte-
rior: ventanas, teléfonos, buzones, etc.

7. Le pedimos que facilite cierta comodidad, se-
guridad y actividad productiva al cuerpo a través de un
surtido de superficies utiles: pisos, paredes, escaleras,
escalones, bancos, etc.

8. Le pedimos que proporcione una estructura
estable al peso de todas las personas, las pertenencias
y los artefactos arquitecténicos en el edificio, y que pro-
porcione una resistencia estructural suficiente a las fuer-
zas fisicas de la nieve, el viento y los terremotos.

9. Le pedimos que proteja sus propias estructu-
ras, superficies, sistemas mecénicos interiores y otros ar-
tefactos arquitecténicos de la humedad debida a las pre-
cipitaciones y otras aguas.

10. De él esperamos que se ajuste a sus pro-
pios movimientos normales, sin perjuicio para €l mismo
o para su contenido.

11. De él esperamos que proporcione una pro-
teccion razonable a sus ocupantes, contenido y a él mismo
contra el fuego.

12. De él esperamos que se construya sin exce-
sivos gastos o dificultades.

13. Le pedimos que pueda ser manejado, mante-
nido y cambiado de manera Gtil y econémica.
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Esta lista empieza con unas demandas que ema-
nan mas o menos de las necesidades del hombre rodeado
por un medio ambiente externo hostil. Sin embargo, del
punto 8 en adelante las demandas son de diferente tipo.
Emanan ampliamente de las necesidades creadas por el
mismo edificio y se relacionan sélo de manera secundaria
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con las necesidades humanas. Una viga secundaria, por
ejemplo, no esta relacionada principalmente con la solu-
cién a ninguna necesidad humana. Es un artefacto secun-
dario que soporta una superficie (un piso o un techo) de
importancia béasica para los que utilizan el edificio. El mo-
vimiento y el fuego son problemas que surgen solamente
porque el edificio existe, pero a no ser que el edificio so-
lucione estos problemas por si mismo, constituyen un pe-
ligro para sus ocupantes.

Los siguientes capitulos explican las maneras
como un edificio responde a estas expectaciones funcio-
nales. Se desarrollan en el mismo orden general que esta
lista, con varias excepciones: todas las funciones del edi-
ficio que tengan que ver con el movimiento del aire se
tratan juntas en el capitulo «Control del movimiento del
aire»; y el capitulo «Eliminaciéon del agua» comprende el
material de todas las funciones de resistencia al agua de
un edificio. En varios capitulos se tratan aspectos de la
funcion de control de las entradas y salidas de criaturas
vivas, funcién ésta realmente demasiado compleja para
encajar en un solo capitulo. A través del libro se notara
que, a pesar de que tengamos unas expectaciones funcio-
nales complejas hacia nuestros edificios, y de que tenga-
mos también maneras complejas de responder a estas
-xpectaciones, muchas funciones del edificio se pueden
-esolver gracias a un arquitecto bien informado, incluso
=n edificios muy grandes, con estructuras arquitecténicas
zn sencillas y directas como el sencillo refugio de la na-
‘uraleza,
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