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{HAY UN AGUJERO EN LA CAPA DE OZONO
DE TU CAMBIO CLIMATICO?

DE LA CULTURA CIENTIFICA A LA CULTURA COMUN

PABLO ANGEL MEIRA CARTEA

Ocho de cada diez espaioles creen que el agujero en la capa de ozono, provocado por la accién hu-
mana, es la clave fisica causal que explica el cambio climatico. Esta creencia, construida con mimbres
cientificos (conceptos, imagenes, iconos, discursos), es producto de la cultura comun. Nunca la ciencia
ha establecido tal conexion. Es la capacidad de la cultura comun para integrar, segun su propia episte-
mologia, los «objetos» cientificos quien la ha establecido y difundido hasta convertirla en una creencia
cultural a escala global. La divergencia entre representacion social y cientifica invita a reflexionar sobre
como las sociedades contemporaneas interiorizan y remodelan la cultura cientifica para construir
representaciones que permitan interpretar la realidad y guiar la accion (o inhibicion) ante aquellas

amenazas que la misma ciencia es capaz de identificar.

Palabras clave: cultura cientifica, cultura comun, representacién social, cambio climatico, ozono.

Estimado lector o lectora, si pudiera apostar a que la
respuesta que bulle en tu cabeza al interrogante del
titulo es afirmativa, lo harfa. Dado el perfil de la au-
diencia que deduzco tiene esta revista, las posibilida-
des de ganar la apuesta se reducen, pero aun asf, siguen
siendo altas. Presumo, por ejemplo, que la audiencia de
METODE estd integrada por per-
sonas que se pueden caracterizar
mayoritariamente como cientifi-
camente alfabetas. Sin embargo,
lo mas probable es que la capa de
0zono represente un papel impor-
tante en la representacion mental
del cambio climdtico que muchas
manejan.

Dicho con otras palabras, en su
forma de entender el cambio cli-
matico, en los esquemas mentales
que han desarrollado para inte-
riorizar este objeto cientifico, es
probable que «el agujero en la capa de ozono» aparezca
como la disrupcion atmosférica que explica el aumento
de la temperatura y desencadena los cambios globales
de cuyas implicaciones biofisicas y sociales nos advier-
ten organismos como el IPCC (Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climético).

«EXISTE UNA CREENCIA
QUE CONCEDE AL AGUJERO
EN LA CAPA DE OZONO
UN PAPEL CAUSAL EN LA
DESESTABILIZACION DEL
CLIMA, CON MULTIPLES
VARIANTES EN LA CULTURA
COMUN>»

La version prototipica de esta creencia se puede es-
quematizar como sigue. La actividad humana genera
una serie de gases, el mds importante el diéxido de
carbono (CO,) pero también los denominados cloro-
fluorocarbonos (CFC), que se vierten a la atmdsfera
de forma creciente desde los inicios de la Revolucion
Industrial. De alguna forma, esta
contaminacién degrada la capa
de ozono produciendo un «agu-
jero» por el que los rayos sola-
res «penetran» en mayor medida,
calientan la atmoésfera y desba-
rajustan el clima. Esta version
esquemdtica, que concede al agu-
jero en la capa de ozono un papel
causal en la desestabilizacion del
clima, adopta multiples variantes
en la cultura comin. En algunas
de ellas, incluso, la causalidad se
invierte y el cambio climdtico se
convierte en la causa del agujero en la capa de ozono.

I UNA RELACION POCO CIENTIFICA

(Por qué apostaria a que usted da una respuesta afir-
mativa al interrogante que titula este articulo? Porque
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juego con informacién privilegiada. Desde que las
ciencias sociales se ocupan de analizar como el cam-
bio climdtico se convierte en un problema significa-
tivo para las sociedades humanas y, por lo tanto, en
objeto de la cultura comdin, distintas investigaciones
han puesto de manifiesto la aparicién y la extension de
esta creencia. Aunque la ciencia del cambio climédtico
nunca ha establecido una relacion causal entre ambos
fenémenos, cambio climético y degradacién de la capa
de ozono, la forma en que han sido traspuestos a la
arena publica y han enraizado en la cultura comiin ha
dado lugar a una representacion social en la que apare-
cen estrechamente vinculados.

Si usted comparte esta creencia, la version bdsica
o alguna de sus variantes, ha de saber que la ciencia
nunca ha establecido tal conexion. Las relaciones en-
tre un fenémeno y otro son tangenciales. Obviamente,
ambos son el resultado del impacto negativo de la acti-
vidad humana sobre los sutiles equilibrios fisicoquimi-
cos que hacen de la troposfera un lugar habitable. Los
CFC, los gases sintéticos responsables del deterioro
de la capa de ozono en las capas altas de la atmésfe-
ra, operan también como gases de efecto invernadero,
aunque su papel en el calentamiento global es muy mo-
desto comparado con el CO, o el metano. De hecho, los
gases que han substituido a los CFC para hacer viable
la aplicacion del Protocolo de Montreal (1987) con el
fin de detener el deterioro de la capa de ozono también
actian como gases de efecto invernadero.

Otras conexiones son mds complejas y todavia no
son bien conocidas. Por ejemplo, la comunidad cien-
tifica tiene evidencias de que el calentamiento de la
troposfera conlleva el enfriamiento de la estratosfera:
el calor que antes alcanzaba las capas altas de la atmos-
fera, en las que la sutil capa de ozono nos protege de la
radiacion ultravioleta, es retenido en la troposfera por
los gases de efecto invernadero. El consiguiente enfria-
miento de la estratosfera puede afectar a la quimica del
ozono y ralentizar la recuperacion de esa capa esencial
para la vida. Si esto fuera una novela negra, el agujero
en la capa de ozono seria el perfecto falso culpable.

La creencia de que el agujero de la capa de ozono
forma parte del mecanismo fisicoquimico que incre-
menta la temperatura terrestre es, ademds, universal.
La investigacidn social comparada la detecta en todas
las sociedades sobre las que existen estudios, princi-
palmente en las mds avanzadas, pero también en estu-
dios sobre paises emergentes de Asia y Latinoamérica
(Capstick, Whitmarsh, Poortinga, Pidgeon y Upham,
2014; Leiserowitz, 2006). Y aparece, ademds, como
una creencia transversal, compartida por distintos gru-
pos de poblacién dentro de una misma sociedad, con
mayor o menor acceso a la cultura cientifica.
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En la cultura comdin, existe la creencia de que el cambio climatico
es una consecuencia del agujero de ozono. Segin el esquema ge-
neralizado, la contaminacién generada por los gases de la actividad
humana se vierte en la atmdsfera y degrada la capa de ozono. Esta
degradacion produce un «agujero» por el cual penetran en mayor
medida los rayos solares, lo que calienta la atmosfera y provoca el
cambio climatico. Pero aunque la degradacién de la capa de ozono
y el cambio climatico son producto del impacto de la actividad hu-
mana en la Tierra, no existe una conexién de causa-consecuencia
entre ambos fenémenos.

«LOS CFC OPERAN TAMBIEN COMO GASES
DE EFECTO INVERNADERO AUNQUE
SU PAPEL EN EL. CALENTAMIENTO
GLOBAL ES MUY MODESTO COMPARADO
CON EL DIOXIDO DE CARBONO»



Utilizando una analogia significativa, se puede afir-
mar que este «gran malentendido» es una pandemia
cultural: una creencia cientificamente infundada, fruto
de la creatividad de la cultura comun; una idea que ha
sido capaz de «infectar» las representaciones mentales
del cambio climético de millones de personas. Este po-
tencial epidémico nos lleva a considerar su naturaleza
social y cultural: es una representaciéon mental que se
ha convertido en una representacién publica, o una re-
presentacion publica que se ha convertido en una repre-
sentacién mental. Como afirma Sperber (2005, p. 11),
«la cultura estd constituida, en primer y principal lugar,
por ideas contagiosas de este estilo [...] y explicar la
cultura es explicar por qué y cémo hay ideas que son
contagiosas. Esto requiere una auténtica epistemologia
de las representaciones».
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M LA PERCEPCION DE LA SOCIEDAD ESPANOLA

La sociedad espafiola no es inmune a esta pandemia
cultural. Segtin los datos aportados por una serie de
estudios sobre muestras representativas de la pobla-
cion espafiola (véase figura 1), el porcentaje de quienes
asumen como verdadero el enunciado «el cambio cli-
madtico es una consecuencia del agujero en la capa de
ozono» ha ido creciendo progresivamente, desde el 59 %
en el afio 2000 segtin el CIS, el primer estudio espafiol
que utilizaba este item, hasta el 71,1 % en 2013 (Meira,
Arto y Montero, 2009; Meira, Arto, Montero y Heras,
2011; Meira et al., 2013).! Que 7 de cada 10 personas
asuman esta creencia es una buena base para apostar
por una respuesta afirmativa al interrogante inicial. Lo
extraordinario, desde un punto de vista cultural, es que
la creencia ha seguido ganando adeptos a pesar de que
las ciencias del cambio climdtico han avanzado mucho
en la comprension del fenémeno, del rol humano en su
génesis y de su potencial de amenaza.

Brechin (2010), en un anélisis transcultural de este
tipo de estudios, sugiere que en los ultimos afios la
ligazén popular entre el ozono y el cambio climdtico
tiende a remitir. En nuestra opinion, no es asi. No, al
menos, en la sociedad espafiola. Lo que si puede estar
ocurriendo es que el interés cientificosocial sobre el
cambio climdtico se haya desplazado de la dimensién
cognitiva, ligada al conocimiento y la comprensién
del problema, hacia otras dimensiones sefialadas como
mds importantes para activar la respuesta ciudadana
ante la amenaza climdtica: la relevancia, la percepcion
de la vulnerabilidad, los valores y las emociones, el rol
de los medios y de los mediadores, el posicionamiento
del cambio climadtico en la agenda piblica, etc.

Mais alld de la poca importancia que tiene, al pare-
cer, esta creencia para inhibir o motivar una respuesta
contundente al cambio climdtico, el «gran malentendi-
do» ofrece una buena oportunidad para indagar en las
relaciones que se establecen entre la ciencia y la cultu-
ra comun o profana. El cambio climdtico es un obje-
to cientifico, una abstraccion —el clima también lo es—
creada por las ciencias fisiconaturales para dar cuenta
de un fenémeno hipercomplejo que, por sus implica-
ciones, tiene una enorme relevancia para la humanidad.
Ya advertia Moscovici (1961-1979) en los afios sesenta
del siglo pasado que, en las sociedades contempora-
neas, los «objetos» generados en el campo de la ciencia
tendrian un papel cada vez mds central en la vida so-

I Los estudios demoscépicos realizados para la Fundacion Mapfre de los
que se extraen los resultados que aqui se comentan han seguido el mismo
disefo. Para la dltima oleada (Meira et al., 2013), los datos técnicos han
sido los siguientes: entrevistas domiciliarias realizadas a una muestra
representativa de la poblacion espafiola de 18 y mds aflos (n=1.300). Nivel
de confianza del 95 % para p=q=0,5. Error muestral +2,7 %.
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cial, colonizando las herramientas culturales que uti-
lizamos para interpretar el mundo y orientar nuestra
accién personal y colectiva en él. La teoria de las re-
presentaciones sociales surge como una epistemologia
de la cultura comtn, para intentar comprender cémo
dicha cultura se apropia de objetos cientificos, como el
cambio climadtico, y los recrea; para entender cémo, en
definitiva, una representacion cientifica se transforma
en una representacion social y qué implicaciones tiene
dicha alquimia para la vida ptblica y para entender las
relaciones entre ciencia y sociedad.

B DEL AGUJERO DE OZONO AL CAMBIO
CLIMATICO

(Qué ha transformado el agujero en la capa de ozono
en un elemento central en la representacion social del
cambio climdtico? No es fécil responder en pocas li-
neas. En esta trasposicion interactian procesos cog-
nitivos individuales, ligados a cdmo captamos nueva
informacién y la integramos en la que ya tenemos; y
también procesos contextuales, relacionados con el

«LA IDENTIFICACION DE LOS ESPRAYS
COMO CAUSAS DE LA CONTAMINACION
POR CFC CONSIGUIO VINCULAR
UN ELEMENTO DE USO COTIDIANO
CON UNA AMENAZA GLOBAL, UBICANDO
EL PROBLEMA EN LA ESFERA PERSONAL»

timing del problema, el papel de las instituciones me-
diadoras (medios de comunicacion, sistema educativo,
instituciones politicas, etc.) y con las interacciones so-
ciales en las que negociamos y compartimos con otros
nuestras representaciones del mundo. La investigacion
social ofrece algunas claves sobre estas cuestiones.
Aqui, por razones de espacio, sélo comentaremos con
cierto detalle una de ellas.

La destruccidén del ozono alcanzé relevancia social
una década antes que el cambio climdtico. La degrada-
cién del ozono atmosférico salt6 desde el campo de la
ciencia a la escena publica a mediados de la década de
los setenta del siglo xX. Oreskes y Conway (2010) re-
construyen minuciosamente ese momento, comenzando
por el impacto social que tuvieron en los primeros se-
tenta los estudios de Crutzen, Rowland y Molina sobre
el papel de los CFC en la degradacién del ozono estra-
tosférico, premiados con el Nobel de Quimica en 1995.
En poco tiempo, la destruccién de la capa de ozono se
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Los clorofluorocarbonos o CFC, sustituidos por otros gases tras la
aplicacion del Protocolo de Montreal de 1987, son los gases sinté-
ticos responsables del deterioro de la capa de ozono. No obstante,
tanto los CFC como los gases que los han reemplazado también
operan como gases de efecto invernadero, aunque su papel es muy
modesto comparado con el diéxido de carbono (CO,).
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convirtié en lo que Ungar (2000) califica como una
«crisis caliente»: una cuestion central que focaliz6 la
atencidn de la poblacidn, se convirti en una amenaza
global significativa y generd una corriente de opinién
que desemboc6 en el consenso politico que hizo posi-
ble el Protocolo de Montreal (1987). Las dos décadas
que ocupd este proceso, desde la construccion del ob-
jeto cientifico hasta su apropiacioén social, no fueron
un camino de rosas donde simplemente se impuso la
razén (cientifica). De hecho, Oreskes y Conway (2010,
pp- 107-135) relatan cémo la cuestion del ozono sirvid
para que los lobbies neoconservadores, ligados a la in-
dustria quimica que concentraba la produccién de CFC,
ensayaran las estrategias de comunicacién y manipula-
cién publica que ahora ponen en prictica para cuestio-
nar la ciencia del cambio climatico.

Ungar (2000, 2007) apunta dos claves para explicar
el éxito social del problema del ozono. La primera es
la construccién de una poderosa metafora-puente, «el
agujero de la capa de ozono», que lo objetivé ante la so-
ciedad. La imagen de una enorme
mancha azul, casi negra, oscure-
ciendo el Polo Sur sigue ocupando
un lugar central en la iconografia
contempordnea. ;Quién, al verla,
no evoca la amenaza del agujero
en la capa de ozono? Los estudios
cualitativos sobre la iconografia
del ozono y del cambio climético
muestran que para muchas perso-
nas esa imagen es «real», cuando
sabemos que es una recreacion in-
fogréfica a partir de datos numé-
ricos (Arto, 2010; Meira, 2006).
No existe el agujero en la capa
de ozono, al menos no tal y como
cristaliz6 icénicamente en su representacion social. La
segunda clave para transformar el ozono en una «crisis
caliente» fue su asociacion con el cancer de piel, una
derivacién inquietante, personal, directa y significativa
que encaja perfectamente con la metdfora de un «agu-
jero» por el que las radiaciones solares «penetran» sin
piedad.

En nuestra opinidn, existen otras dos razones que
ayudan a entender cémo la degradacioén del ozono se
convirtié en un problema socialmente significativo. La
primera fue un éxito, quizas involuntario, en la estrate-
gia de comunicacion del movimiento ambientalista: la
identificacion de los esprays como «causas» de la con-
taminacién por CFC. No era una de las aplicaciones in-
dustriales mas importantes de los CFC, pero consiguié
vincular un elemento de uso cotidiano con una amena-
za global, ubicando el problema en la esfera personal.

«EN ESPA

ASUMEN COMO

ANO 2000 AL 71

PORCENTAJE DE QUIENES

EL ENUNCIADO “EL
CAMBIO CLIMATICO ES
UNA CONSECUENCIA DEL
AGUJERO DE OZONO” HA
AUMENTADO DEL 59% EN EL
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FUENTE: Meira et al., 2009, 2011 y 2013.

Figura 1. Evolucion del porcentaje de la poblacién espafiola que pien-
sa que la afirmacién «El cambio climatico es una consecuencia del
agujero de la capa de ozono» es «totalmente» o «probablemente
verdadera».

Los esprays tenian, ademads, otra ventaja: identificados
como fuentes emisoras de CFC, prescindir de ellos
no conllevaba ningtin cambio substancial en el estilo
de vida de las personas. Bien lo saben todas las indus-
trias que cambiaron rdpidamente
la presentacion de sus productos
en este formato por otros que los
consumidores no asociasen con
la capa de ozono.

Y una dltima razén. La produc-
cion de CFC era relativamente re-
ciente (comienza en los afios cua-
renta) y se concentraba en pocas
industrias. El impulso inicial de
estas empresas por cuestionar la
degradacién del ozono y el papel
de los CFC en este proceso, que
narran Oreskes y Conway (2010),
decay6 pronto ante la alarma so-
cial que se generd y por una lec-
tura mds realista del impacto sobre sus intereses de las
posibles soluciones: substituir los CFC por substancias
inocuas para el ozono no suponia ninguna revolucién
en el modo de produccién; de hecho, algunas ya exis-
tian, y, en todo caso, las mismas industrias quimicas ca-
pitalizaron el desarrollo de los compuestos alternativos.

NA, EL

VERDADERO

,1% EN 2013»

I LA REPRESENTACION SOCIAL DEL CAMBIO
CLIMATICO

(Qué relevancia tiene la historia del ozono para la cues-
tién que nos ocupa? Pues que el cambio climético vino
después. Su presentacion en sociedad se inicia en los
afios noventa, cuando atin mirdbamos de soslayo a aquel
«agujero» que nos dejaba a merced de la radiacién so-
lar. La teorfa de las representaciones sociales advierte
que, cuando nos enfrentamos con un nuevo «objeto», la
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economia cognitiva nos lleva a reutilizar elementos de re-
presentaciones precedentes para construir la nueva repre-
sentacion. Para bien o para mal, la gente no puede dedicar
mucho tiempo a construir y validar las bases cientificas
de su comprension de la realidad. Ni siquiera las personas
que podemos calificar de cientificamente alfabetas.

En estas condiciones, la economia cognitiva y la ne-
gociacién social de significados operan a pleno rendi-
miento. El «agujero en el ozono» estaba ahi, en el in-
ventario de la cultura comun: se refiere a un problema
de la atmodsfera derivado de la interferencia humana,
hablamos de CFC como gases de efecto invernadero,
vemos radiaciones procedentes del sol que traspasan la
atmdsfera y llegan hasta nosotros, ;c6mo no recurrir a él
para dar sentido al cambio climdatico? Basté que esta re-
presentacion mental hiciese fortuna en algunas mentes
para que los procesos de interaccién social, las conver-
saciones, los medios de comunicacion, las redes sociales,
etc. actuasen como vectores infecciosos de esa creencia.
Su prevalencia explica, por ejemplo, que la poblacion
espafola atin considera el cancer de piel como la princi-
pal amenaza para la salud humana derivada del cambio
climatico, relacién que no existe pero que se apoya en
la vinculacién con la capa de ozono (Meira et al., 2013).

La representacion social del cambio climdtico, para
bien o para mal —no lo sabemos—, se ha construido sobre
la representacion social de la degradacion de la capa de
ozono. Las ciencias fisiconaturales juegan un papel cada
vez mds importante en la forma en que comprendemos y
actuamos, individual y colectivamente, ante los impac-
tos que estdn produciendo los sistemas humanos sobre
los sutiles equilibrios de la biosfera. Pero esa ciencia
es inevitablemente procesada, reconstruida e integrada
en la cultura comuin, como materia prima de represen-
taciones sociales que, finalmente, son fundamentales
para entender la naturaleza de las amenazas a las que
nos enfrentamos y nuestra forma de responder ante
ellas. De hecho, en el ajuste entre esa representacion y
las précticas sociales, personales y colectivas, a las que
dé lugar nos podemos estar jugando el futuro. Explo-
rar la epistemologia y, en palabras de Sperber (2005), la
epidemiologia de las representaciones que alimentan
la cultura comin puede ayudar a mejorar los esfuerzos
de educacién y comunicacién cientifica asociados al
cambio climdtico y a otros «objetos» similares.

No sé si este conocimiento, ain parcial, me ha per-
mitido ganar la apuesta, espero que si. Usted dird. No se
olvide, en todo caso y si estaba alli, de retirar el agujero
de la capa de ozono de su representacién del cambio cli-
mdtico. Con ello mejorard su comprension del problema
y espero que también su predisposicion a considerarlo
relevante y actuar en consecuencia en su vida privada y
en la esfera publica. Gracias.
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Concentraciones de ozono sobre el Polo Sur el 16 de septiembre
de 2013, recogidas por el OMI (Ozone Monitoring Instrument) de
la NASA. Esta representacion grafica del agujero de ozono como
una mancha oscura sobre la Antartida ocupa un lugar central en la
iconografia contemporanea. A pesar de que se trata de una recrea-
cioén infografica a partir de datos numéricos, para mucha gente esta
imagen del agujero de ozono es «real».

«LA CUESTION DEL OZONO SIRVIO PARA
QUE LOS ‘LOBBIES’ NEOCONSERVADORES
ENSAYARAN LAS ESTRATEGIAS DE
COMUNICACION Y MANIPULACION QUE
AHORA PONEN EN PRACTICA PARA
CUESTIONAR LA CIENCIA DEL CAMBIO
CLIMATICO»
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ABSTRACT
Is there a hole in the ozone layer of your climate change?
From scientific culture to common culture.

Eight out of ten Spaniards think the man-made hole in the
ozone layer is the key physical cause of climate change. This
belief, built with scientific airs (concepts, images, icons, dis-
course), is the product of common culture. Science has never
claimed that such connection. It was the ability of common
culture to integrate scientific «objects» according to its own
epistemology that established and popularised the idea until
it became a global cultural belief. The divergence between
social and scientific representation encourages to reflect
upon how contemporary societies embrace and remodel
scientific culture to construct representations that allow to
comprehend reality and to guide action (or inaction) against
the threats that science itself can identify.

Keywords: Scientific culture, common culture, social repre-
sentation, climate change, ozone.

Este articulo se enmarca en el Proyecto Resclima, financiado por el Ministerio
de Economiay Competitividad del Gobierno de Espana dentro del VI Programa
nacional de I+D+i 2008-2011, convocatoria de 2012, REF. EDU2012-33456
(www.resclima.info).

Pablo Angel Meira Cartea. Profesor titular de Educacién Ambiental de la
Universidad de Santiago de Compostela. Es miembro del Grupo de Investigacién
en Pedagogia Social y Educacién Ambiental y director del proyecto de investi-
gacion Resclima (www.resclima.info). Es autor de diversos libros sobre cambio
climdtico, educacién y comunicacién.

Vivir con el cambio climdtico

FASAJES

PASAJES 46

POPULISMOS Niria Girona, Las vueltas
del populismo / Martin Retamozo y Maria
Belén Morris, Elogio del populismo (en
ciertas circunstancias) / Soledad Stoessel,
Populismoy democracia en el Ecuadorde la
Revolucion Ciudadana / Jesus Peris Llorca,
Populismo y literatura popular. Las fallas y
el blaverismo / Erik Del Buffalo, El pueblo
vacio de populismo. Una critica desde la
multitud democrética /// Entrevista «Los
no-lugares de la memoria». Claude Lanz-
mann entrevistado por Frangois Gantheret
/l// Temas Carmen Galliano, ;Podemos
con el psicoanélisis subvertir la politica?
/ Carmen Ors Marqués, Metaforas de la
sociedad moderna / Aleida Assmann, Re-
flexiones sobre 1914-2014 /// Libros Juan
Miguel Company, Como restaurar un
nombre (Kirk Douglas, Yo soy Espartaco)
/ Natalia Castillo, El animal, signo politico
(Gabriel Giorgi, Formas comunes: animali-
dad, cultura, biopolitica) / Nicolas Sanchez
Durd, Black & White (Hasan Lépez, La
pluma y la cdmara) / Oscar Barbera, Fas-
cinacién por la epigenética (Andrés Moya,
El célculo de la vida) / Antonio de Murcia,
Filosofar con la historia (). L. Villacafas,

Historia del poder politico en Espana)
PASAJES 46 ¢ Publicacions de la Uni-
versitat de Valéncia * Arts Grafiques,

13 » 46010 Valencia * pasajes@uv.es

Num. 85 METODE 55


http://dx.doi.org/10.1002/wcc.321
http://dx.doi.org/10.1088/0963-6625/9/3/306



