Tema 7 Cambio climadtico global

TEMA 7. IMPACTOS HUMANOS EN EL CLIMA.

7.1 EL SISTEMA CLIMATICO.

El sistema climatico considera los intercambios de energia y humedad que se producen
en la atmosfera, hidrosfera, tierra solida, criosfera y biosfera. La atmodsfera es el compo-
nente central del sistema medio ambiental global interactivo y completo del que depende
la vida. El clima puede ser definido en forma muy amplia como el comportamiento de
largo plazo de este sistema medioambiental. Para entender el clima totalmente y predecir
los cambios climaticos, se debe entender el comportamiento del Sol, los océanos, los
hielos, la tierra sélida y todas las formas de vida en la biosfera.

Existe evidencia observacional de que el clima esta cambiando, esto se puede detectar
con la gran tecnologia e instrumentos de precision disponibles para estudiar la dindmica
de la atmdsfera. Pero estos instrumentos son recientes y los datos se comenzaron a obte-
ner s6lo hace muy poco tiempo comparado con eras geologicas. Para entender el com-
portamiento del sistema climético y predecir sus cambios futuros, se debe saber como ha
cambiado el clima en largos periodos de tiempo. Se usan algunas técnicas para analizar
el clima y reconstruir las temperaturas del pasado, desde cientos a miles de afios atras,
como andlisis de los sedimentos del fondo del océano, de los isdtopos de oxigeno, del
crecimiento anual de los anillos de los arboles, de polen contenido en sedimentos, de
solidos y fosiles enterrados y de corazones de hielo.

Los cientificos han aprendido a calcular la edad de objetos antiguos con relojes que fun-
cionan en los dtomos mismos que los forman. Pueden elegir entre diferentes clases de
relojes naturales, segun la escala de tiempo con la que trabajen. Para el periodo que va
hasta hace unos 40 mil afios, se basan en el carbono radiactivo. ;De donde proviene el
carbono radiactivo? Cuando los 4&tomos del mismo elemento tienen un numero diferente
de neutrones, se les llama iso6topos. Un atomo radiactivo es un isétopo inestable que se
descompone a un ritmo constante en un atomo estable. El carbono normalmente tiene
seis protones y neutrones, lo que le da el nombre de carbono 12. Pero existe carbono con
ocho neutrones, llamado carbono 14, que es un is6topo radiactivo. Si se envasara un kilo
de carbono 14, la mitad de ¢l se desintegraria en 5730 afios; después de otros 5730, so6lo
quedaria la cuarta parte, este periodo se llama vida media del carbono 14. Las plantas y
los animales absorben dioxido de carbono del aire y contienen cantidades constantes de
carbono, tanto 12 como 14, pero cuando mueren, la cantidad de carbono 14 comienza a
disminuir. Comparando la cantidad de carbono 14 con la cantidad total de carbono en el
material, se puede calcular cuanto tiempo hace que la planta o animal murio.

Objetos de mas de 40 mil afios tienen tan poco carbono 14, que se buscan otros métodos
para fecharlos. El uranio 235 se descompone en plomo 207 a un ritmo tal que la mitad de
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sus atomos se transforman en plomo cada 704 millones de afios. Si se cuenta el nimero
de cada tipo de 4tomos en una muestra intacta, se puede saber cuando comenzé su des-
composicion. El uranio 238 se desintegra en plomo 206 con una vida media de 4470 mi-
llones de afios. Con este reloj se ha determinado la edad de la Tierra, calculada en 4550
millones de afios. Y hay otros...

7.2 CAUSAS NATURALES DEL CAMBIO CLIMATICO.

Para entender los periodos climéaticos de la Tierra, primero debemos comprender los fac-
tores que influyen en ellos. Son consideradas como causas naturales aquellas que no son
producidas por la actividad humana, entre las que se cuentan las siguientes:

1.

b)

Variaciones en la orbita de la Tierra. El factor principal que produce cambios en el
clima es el movimiento de la Tierra. Los movimientos de rotacion y de traslacion de
la Tierra no son constantes, sino que cambian en periodos largos de tiempo. Esto
produce cambios en el clima por variaciones en la distribucion estacional y latitudinal
de la radiacion solar entrante. Tres caracteristicas de los movimientos de la Tierra en
orbita alrededor del Sol han sido consideradas como factores que influyen en la can-
tidad de radiaciéon solar incidente en superficie y su distribucion con la latitud. La
primera es la excentricidad, la segunda es la oblicuidad y la tercera es la precesion. El
astronomo Yugoslavo Milutin Milankovitch (1879-1954) formul6é un modelo mate-
matico que considera estas variaciones en la drbita terrestre, llamados ciclos de Mi-
lankovitch, que se muestran en la figura 12.1.

Variaciones en la excentricidad de la orbita de la Tierra alrededor del Sol, (figura
12.1a). Johannes Kepler (1571 - 1630), astronomo aleman, descubrid que la Tierra se
mueve en una Orbita eliptica alrededor del Sol, lo que hace que se encuentre ligera-
mente mas cerca del sol en algin momento del afio, y un poco mas lejos en otro mo-
mento (ver capitulo 2). Ya que la cantidad de radiacion solar que llega a la Tierra va-
ria con la distancia al Sol, la superficie terrestre recibe mas radiacion solar en el pe-
rihelio (el punto mas cercano al Sol) y menos radiacion en el afelio (el mas alejado).
Casi 200 afios después de Kepler, el astronomo francés Urbain Leverrier (1811 -
1877) descubri6 que la orbita cambia gradualmente de mas eliptica a mas circular.
Posteriormente, Milankovitch calculdé que este cambio tiene un periodo de entre 100
mil a 400 mil afios, y es el resultado de la atraccion gravitacional sobre la tierra de
otros planetas. Esta variacion en la elipticidad de la orbita se llama excentricidad. Por
esta razon, cambia la energia solar que llega a la Tierra, y por lo tanto el clima.

Variaciones en la oblicuidad, esto es cambios en el angulo de inclinacion del eje de
la Tierra con el plano de su orbita (figura 12.1b). El eje de rotacion terrestre no forma
un angulo recto con el plano de la ecliptica, sino que tiene una inclinacion de 23.5°,
inclinacion que se llama oblicuidad. La oblicuidad de la Tierra varia de 22.5° a 24.5°
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con una periodicidad de aproximadamente 41 mil afios. Esto produce grandes cam-
bios en las estaciones. En la actualidad la inclinacién del eje es 23.5° y estd disminu-
yendo a razon de 48” de arco cada siglo.

Figura 12.1 Ciclos de Milankovitch.
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c) Precesion: semejante en parte a un trompo, la Tierra esta precesando lentamente
cuando gira en torno a su eje. Alrededor de 125 AC, el astrénomo griego Hipparcos
de Rodas (190AC-120AC) descubrio6 que el polo norte de la Tierra no apunta siempre
en la misma direccidn entre las estrellas. La orientacidon del polo norte en el espacio
cambia muy lentamente, con un periodo de 26 mil afios. Este movimiento, llamado
precesion, 1o podriamos pensar como si el eje de la tierra formara un cono en el espa-
cio, barriendo un cono completo cada 26 mil afios. En la actualidad el eje de la Tierra
apunta hacia la estrella del Norte (figura 12.1¢), pero en 13000 afios en el futuro
apuntara hacia la estrella Vega. La causa de la precesion es la atraccion del Sol y de
la Luna en el material “sobresaliente” o protuberancia, en el ecuador de la tierra. Esto
genera significativos cambios climaticos, porque cambia la posicion donde se produ-
cen los solsticios de verano e invierno, haciendo que estas estaciones ocurran en €po-
cas diferentes a las del presente.

2. Variabilidad solar. El Sol es una estrella variable y la energia por ¢l emitida varia
con el tiempo. Su efecto es claro: un aumento (disminucion) de la energia recibida
del Sol produce un calentamiento (enfriamiento) en el sistema tierra - atmdsfera. Los
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resultados de los modelos climaticos indican que un aumento del 2% de la energia
entrante deberia producir el mismo cambio climatico que una duplicacion del didéxido
de carbono en la misma cantidad de tiempo, aunque cabe destacar que mientras la
energia solar se concentra en los tropicos, el efecto invernadero afectaria més a las al-
tas que a las bajas latitudes. Si la radiacion solar se incrementa en el futuro, tal como
ha ocurrido en los ultimos 50 afios, entonces se reforzara el efecto invernadero, de lo
contrario podria haber una pequena atenuacion del mismo.

3. Tectonica de placas. Los continentes estan continuamente reubicandose, con movi-
mientos muy lentos acercandose o alejandose hacia el Ecuador, los polos o en otra di-
reccion, produciéndose lentos cambios en el clima.

4. Actividad volcanica. Cambia la reflectividad de la atmosfera y reduce la radiacion
solar que llega a la superficie de la Tierra. Si la actividad volcanica es suficientemen-
te intensa, se puede acumular gran cantidad de cenizas y gases contaminantes en la
atmosfera, que pueden permanecer en suspension por largos periodos de tiempo, ate-
nuando la radiacidn solar que llega a la superficie, produciendo las correspondientes
alteraciones en el comportamiento del clima.

7.3 EL EFECTO INVERNADERO.

El ser humano ha producido cambios en el clima global, no solo desde el inicio de la era
industrial, sino mucho antes, tal vez desde que conocio el fuego, y cuando comenz6 a
usar tierras para uso domestico. Por ejemplo, la modificacion de la superficie, altera de
manera importante el clima local al cambiar el albedo, la evaporacion, la temperatura, la
presion y los vientos en superficie.

Recordemos el efecto invernadero natural. La Tierra tiene una temperatura media del
orden de 16° C. Esta mayor temperatura de la Tierra se debe a que ciertos gases la at-
mosfera absorben radiacion terrestre y se calienta, reirradia energia que es reabsorbida
por los gases de la atmosfera, emitida hacia la tierra y absorbida por la superficie. Asi la
superficie de la Tierra esta continuamente recibiendo energia desde la atmdsfera y del
Sol. Este proceso repetitivo que hace que la temperatura media de la Tierra sea aproxi-
madamente 35° C mayor que si no tuviera atmosfera, se llama el efecto invernadero na-
tural. La Luna, sin atmosfera y casi a la misma distancia del Sol que la tierra, tiene una
temperatura media del orden de -20° C, unos 35° C menor que en la Tierra, porque no
tiene efecto invernadero natural.

7.3.1 Efecto invernadero actual.
La composicidon quimica de la troposfera y de la estratosfera, es un factor importante en
la determinacion de la temperatura media de la superficie del planeta, y por lo tanto de
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su clima. Ciertos gases en la atmosfera, principalmente el vapor de agua y el didoxido de
carbono (CQO,), son transparentes a la radiacion de onda corta del Sol, pero absorben la
radiacion de onda larga emitida por la Tierra, reemitiéndola a la superficie, aumentando
asi la temperatura global. Se llaman gases invernadero porque son los principales res-
ponsables del efecto invernadero, y siempre han tenido un papel determinante en la
temperatura de la Tierra y en la habitabilidad del planeta. También contribuyen al efecto
invernadero gases como los clorofluorocarbonos (CFC), metano (CH,), 6xido de nitro-
geno (N,0), el ozono (Os), llamados gases traza, porque su concentracion en la atmosfe-
ra es mucho mas pequena que la del CO,. Hasta hace poco, la mayoria de los gases in-
vernadero eran emitidos y removidos de la troposfera por los principales ciclos biogeo-
quimicos de la Tierra, sin interferencia alteradora de las actividades humanas. En la ac-
tualidad, por la actividad humana, desde la revolucidn industrial y especialmente desde
1950, esos gases estan aumentando en la atmosfera y sus consecuencias en el cambio
climatico son tema de investigacion principal, ya que pueden ampliar el efecto inverna-
dero natural y aumentar la temperatura del planeta.

Dioxido de carbono: es el gas menos efectivo de los del tipo invernaderos, pero debido
a su alta concentracion y rapido incremento es el responsable del 60% del calentamiento.
El carbono se transfiere a la atmosfera en forma de didxido de carbono a través del uso
de combustibles fosiles y por la respiracion de los seres vivos; por el contrario en la fo-
tosintesis de la materia vegetal se consume dicho gas. El océano es un medio regulador
del dioxido de carbono, pudiendo fijarlo como bicarbonato en el agua o liberarlo a la
atmosfera dependiendo si existe un exceso o déficit. Desde el comienzo de la era indus-
trial, la quema de combustibles fosiles como petroleo, carbon, gas, en su consumo para
energia, han agregado grandes cantidades de didxido de carbono a la atmosfera, 67% del
total. La deforestacion contribuye con el otro 33%. Los paises industrializados contribu-
yen con el 75% de las emisiones anuales. El dioxido de carbono permanece en la atmas-
fera por unos 500 afios. Aunque una fraccion de CO, es absorbido por las plantas y/o
disuelto en los océanos, aproximadamente el 50% del total de las emisiones actuales
queda en la atmosfera.

La figura 12.2 muestra la concentracion de CO, en partes por millon (ppm, es una uni-
dad de concentracion similar al porcentaje) en los tltimos 1000 afos, con datos basados
en registros de corazones de hielo. Se observa claramente su rapido y pronunciado au-
mento los ultimos 150 afios. La figura 12.2 derecha muestra el aumento en la concentra-
ci6n de CO, desde 1958 a la fecha, con observaciones tomadas en el Laboratorio Mauna
Loa de Hawai, lejos de centros industriales.
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Figura 12.2 Concentracion de CO, en el ultimo milenio y en los ultimos 45 afios.
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El 33% de la contribucion de la deforestacion, se debe a que por una parte se reduce la
absorcion de CO, por las plantas y por otra se libera CO, en el proceso de descomposi-
cion de las plantas cortadas o cuando estas se queman. Los recursos forestales han sido
afectados por la tala de grandes extensiones boscosas a favor de la expansion de la agri-
cultura y la ganaderia, o para satisfacer las necesidades industriales madereras y del pa-
pel, que extraen de los bosques su materia prima. Los problemas ambientales de la inter-
vencion humana y la destruccion de la fauna nativa, constituyen graves problemas. La
deforestacion es un problema a nivel mundial. En América Latina por ejemplo, con un
recurso forestal que alcanza a unos 730 millones de hectareas, son deforestadas anual-
mente 10 millones, de las cuales un 30% corresponde a una explotacion selectiva de la
industria de la madera y un 35% es realizada por personas de escasos recursos. La im-
portancia ecologica de los bosques radica en que por una parte sostienen una importante
diversidad comunitaria y por otra contribuyen a modular el clima, ya que cuando las
plantas mueren, el carbono de sus tejidos se oxida a CO, que regresa a la atmosfera, pro-
duciendo un aumento de su concentracion. Por lo tanto, la deforestacion incide sobre
problemas como la calidad del suelo, la fauna en los bosques y sobre el clima.

Clorofluorocarbonos: son responsables de un 10% de la produccion humana de gases
invernadero y para el 2020 tal vez seran responsables de un 25%. Tienen un efecto de
entre 10 mil a 20 mil veces mayor por molécula sobre el calentamiento global que el de
cada molécula de CO,, debido a que su absorcion se centra en la banda de longitud de
onda de 10um. Inicialmente su crecimiento fue de un 15% al afio, luego disminuy6 a un
4% anual. Los CFC fueron usados intensamente en la década de 1960 con propodsitos
domésticos e industriales. Acuerdos internacionales han discontinuado la producciéon de
algunos de sus componentes.

Metano: cada molécula de metano es unas 25 veces mas efectiva en el calentamiento de
la troposfera que una molécula de CO,, es responsable de cerca del 18% de la genera-
cion humana de gases invernadero. Es producido por bacterias que descomponen la ma-
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teria organica en ambientes pobres de oxigeno. Un 40% de las emisiones globales de
metano provienen de tales ambientes, como suelos inundados, pantanos, marismas y
arrozales. Su concentracion en la atmdsfera crece alrededor de un 1% anual. Con 1° C
de calentamiento se pueden aumentar las emisiones de metano de estas fuentes en 20 a
30% y amplificar el calentamiento global. Otras fuentes de metano son los rellenos sani-
tarios, combustion de bosques y praderas, entrafias de las termitas, cuyas poblaciones se
multiplican para digerir los materiales de madera muerta después de la deforestacion, y
los tractos digestivos de miles de reses, ovejas, cerdos, cabras, caballos y otro ganado.
Parte del metano también proviene de los yacimientos de carbon, pozos de gas natural,
conductos, tanques de almacenamiento, hornos, secadores y estufas. Las fuentes natura-
les producen casi un tercio del metano en la atmosfera, y las actividades humanas el re-
sto. El metano permanece en la atmosfera entre 7 a 10 afios.

Oxido de nitrégeno: El calentamiento global de cada molécula de este gas es unas 250
veces mayor que el de una molécula de CO,, es responsable del 6% del efecto inverna-
dero. Se libera en la degradacion de los fertilizantes de nitrogeno en el suelo, desechos
del ganado, agua subterranea contaminada con nitratos y por la combustion de biomasa.
Su razon de incremento es de 0.2% al afio. Su permanencia media en la troposfera es de
150 afos. También disminuye al ozono en la estratosfera.

Ozono: es 4 veces mas efectivo en el efecto invernadero que el didxido de carbono y
contribuye con un 6% al calentamiento global. En la troposfera su decaimiento es rapi-
do. Su razon de incremento es similar a la del didoxido de carbono. El ozono se produce
naturalmente en la estratosfera debido a efectos fotoquimicos de la luz solar sobre las
moléculas de oxigeno. Desgraciadamente ha estado siendo constantemente destruido por
la accion de las moléculas de cloro de los CFC. Por el contrario su presencia ha aumen-
tado en la troposfera debido a la contaminacién y al uso de combustibles fosiles. Su
permanencia media en la troposfera es de mas de100 afios.

En Ia tabla 12.1 se resume la contribucidn al efecto invernadero relativa al CO,, en por-
centaje del total y la real, para los diferentes gases.

Tabla 12.1

Relativa %
60
18
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7.3.2 Consecuencias del efecto invernadero.
Como consecuencia del incremento del CO, en la atmosfera, el aumento de temperatura
global registrado desde fines de 1800 fue de 0.3 a 0.6° C y en los ultimos 50 afios de 0.2
a 0.3° C. Las predicciones indican un incremento del CO, a 400 ppm para el 2010 y a
600 ppm para el 2050. Con esto se estima un aumento de la temperatura global en torno
a 2.5° C. Este aumento de temperatura tal vez no sea el mismo en todas partes, podria ser
menor en los tropicos y aumentar hacia los polos. La mayor amenaza para la produccion
de alimentos, los sistemas econdmicos y los habitat para la vida silvestre, es un cambio
rapido del clima que implique sélo unos cuantos grados en la temperatura media de la
superficie terrestre, que tenga lugar durante unas cuantas décadas. Lo anterior alteraria
drasticamente los lugares donde podrian existir ciertos biomas y por lo tanto, ciertas es-
pecies; ademas cambiarian las condiciones mas rapido de lo que algunas especies tarda-
rian en adaptarse, en particular los vegetales que sustentan animales, y estos migrar a
otras regiones. Dichos cambios rapidos en el clima, alteraria las areas donde se podria
cultivar alimento. Algunas llegarian a ser inhabitables debido a la falta de agua o a inun-
daciones producidas por la elevacion del nivel del mar. En resumen:

e Se altera la distribucion en las reservas de agua que pueden afectar, por ejemplo, las
actividades agricolas y forestales por déficit, o producir desbordes de rios y peores
inundaciones por exceso.

e Aumento del nivel del mar, por el derretimiento de los hielos polares, lo que produci-
ria la inundacidn de tierras costeras actualmente al nivel del mar.

e Modificacion de los patrones de tiempo como: mayor frecuencia e intensidad de los
huracanes por mayores temperaturas del océano, cambios en las trayectorias norma-
les de los sistemas ciclonicos y en la distribucion de lluvias asociadas, ondas de calor
y sequias mas intensas en algunas regiones y no en otras, aumento en la frecuencia e
intensidad del evento de el Nifio.

7.3.3 Mecanismos de retroalimentacion climadtica.

El sistema climatico fisico es muy complejo por lo que si cambia uno de sus componen-
tes, se producen cambios en otros, lo que complica el modelamiento y agrega grandes
incertezas a las predicciones climaticas. Estos se conocen como mecanismos de retroa-
limentacidn, que pueden ser positivos o negativos, segun favorezcan o se opongan al
efecto inicial.

Uno de los mas importantes es que el aumento de temperatura producira un aumento en
la evaporacion y en el vapor de agua en la atmoésfera. Esto a su vez refuerza el aumento
de temperatura producido por el propio vapor de agua y el CO,. Si aumenta el vapor de
agua puede aumentar la cobertura nubosa; esto puede tener dos efectos: (1) una retroali-
mentacion negativa porque el aumento de la cobertura nubosa puede aumentar el albedo
y la reflexion de la luz solar, disminuyendo la cantidad de calor que llega al suelo para
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calentar la atmdsfera y (2) una retroalimentacion positiva porque el vapor de agua ab-
sorbe la radiacion terrestre y la reemite a la superficie, que de otra forma se perderia al
espacio. El efecto mas fuerte de estos dos es el (1) del albedo. Por otro lado, como se
estima que el aumento de temperatura serd mayor en latitudes altas, disminuiria el area
cubierta por hielos polares al derretirse estos. Esto deberia producir (3) que aumente la
absorcion de la radiacion solar en la superficie y por otra parte disminuya la reflexion de
luz solar por los hielos, reforzando el aumento de temperatura por efecto invernadero. Se
estima que este efecto (3) positivo y el de evaporacion (2) positivo es mayor que el (1)
negativo de reflexion por las nubes, por lo tanto se espera un aumento de la temperatura
global.

7.3.4 Rol de los volcanes.

Las erupciones volcanicas son lo suficientemente poderosas como para arrojar gran can-
tidad material particulado a la atmosfera, que puede permanecer en suspension por me-
ses 0 por afios, esto puede producir una disminucion de la temperatura en la troposfera.
Ademas las erupciones volcdnicas emiten gases que pueden contribuir a la contamina-
cion de la atmoésfera. El humo de los grandes incendios forestales también puede contri-
buir a disminuir la temperatura de la tierra en las regiones donde estos se producen.

En el Artico, al hacer muestreos con nucleos de hielo, se ha encontrado una relacion re-
marcable entre la variacion de temperatura y erupciones volcéanicas. Por ejemplo, en el
ano 79 DC se encuentra una ligera baja en la temperatura global, ademdas de un aumento
en ciertos componentes de la atmoésfera, que se explica con la erupcion del volcan Vesu-
vio ocurrida ese afo. Las mediciones satelitales de la temperatura en la troposfera infe-
rior, entre 1979-1993, han revelado que existe un enfriamiento estadistico de 0.13° C. La
erupcion del volcan Pinatubo en 1991, en Filipinas, segln los estudios, es un factor que
contribuy6 a este resultado.

Algunas de las grandes erupciones volcanicas que han sido documentadas se dan en la
tabla 12.2, los valores en °C para algunos de ellos indican la disminucion promedio de la
temperatura en una extensa region en torno al volcan.

7.4 EL FENOMENO DE EL NINO - OSCILACION DEL SUR.

Se conocid con el nombre de El Nifio a la aparicion de aguas oceédnicas célidas en las
costas del Océano Pacifico de América del Sur, durante el verano del hemisferio sur. La
aparicion de estas aguas calidas fue identificada por los pescadores peruanos siglos atras,
quienes le dieron el nombre de El Nifio, en alusion al nifio Jesus, porque se observaba a
finales de diciembre, cerca de Navidad.
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Tabla 12.2 Grandes erupciones volcanicas.

Volcan Ao erupcion
Vesuvio, Italia 79
Kilauea, Hawai 1790

Tambora, Indonesia 1815,<3.5°C

Krakatoa, Indonesia 1883,<0.4°C
Paricutin, México 1943
St. Helens, EEUU 1980
| Chichén, México 1982
Pinatubo, Filipinas 1991, 0.5° C

En la actualidad se llama fenomeno de El Nifio al calentamiento de las aguas que se ini-
cia en el Océano Pacifico Tropical occidental, cerca de Australia e Indonesia, donde la
temperatura de las aguas superficiales se eleva unos cuantos grados por encima de lo
normal. Gradualmente este maximo de temperatura se desplaza hacia el Este y alrededor
de seis meses después, llega a la costa de América del Sur. El desplazamiento del maxi-
mo va acompainado de un enfriamiento relativo en el Pacifico tropical nor-occidental,
cerca de Indonesia. Este fenomeno de ocurrencia irregular, se produce a intervalos de
tres a ocho afios, con una duracidén también irregular que varia de doce a dieciocho me-
ses o mas. Cuando se produce el proceso opuesto, es decir la temperatura de la superficie
del mar en el océano Pacifico tropical disminuye a valores menores que lo normal, se la
da el nombre de fenomeno de La Nifia. En la figura 12.4 se ilustran las condiciones nor-
males del sistema océano — atmoésfera y las condiciones durante el Nifio.

Mientras esto sucede en el océano, en la atmosfera se produce una alteracion en la pre-
sion atmosférica, que baja en el lado este del Pacifico sur y sube en el oeste (figura
12.4). A este vaivén de presion se le llama Oscilacion del Sur (OS). Esto forma un sis-
tema acoplado océano - atmdsfera que se llama El Nifio - Oscilacion del Sur, ENOS (o
ENSO en inglés), denotando con ello al conjunto de alteraciones en los patrones norma-
les de circulacion del océano y la atmdsfera. Durante la fase negativa (positiva) de la OS
la presidn es relativamente mas baja (alta) en el Pacifico suroriental, en torno al dominio
del anticiclon del Pacifico Sur. Cuando las anomalias en la fase negativa (positiva) al-
canzan valores significativos, debilitindose (fortaleciéndose) el Anticiclon del Pacifico
Sur, el comportamiento de las variables atmosféricas y ocednicas muestran las
caracteristicas tipicas de un evento el Nifio (la Nifa).

Se producen también alteraciones en los vientos alisios, que se debilitan cuando se pro-
duce el Nifio, e incluso pueden llegar a invertir su direccion en el caso de eventos inten-
sos. Por efecto del arrastre de los vientos alisios, el nivel del mar del sector occidental
del Pacifico tropical es mayor que en la costa de Sudamérica, pero cuando estos se debi-
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litan durante el Nifo, el nivel del mar tiende a retomar su valor normal, produciéndose la
nivelacion de las aguas desde el sector de indonesia hacia Sudamérica. Por el contrario,
durante la Nifia los vientos alisios refuerzan su intensidad.

Figura 12.4 Comportamiento del sistema océano — atmdsfera en condiciones normales
(superlor) y durante el Nan (mfenor)
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Durante el ENSO se altera la presion atmosférica en zonas del planeta muy distantes en-
tre si, se producen cambios en la direccion y velocidad del viento y se desplazan meri-
dionalmente las zonas de lluvia convectivas de la region tropical. En el océano, la rama
de la corriente de Humboldt hacia el oeste se debilita (figura 12.4), favoreciendo el
transporte de aguas célidas hacia la costa de América del Sur. Los cambios en la tempe-
ratura del mar influyen en la salinidad y el oxigeno de las aguas, alterandose, por tanto,
las condiciones ambientales para los ecosistemas marinos. Estos cambios, a su vez, afec-
tan las poblaciones de peces, especialmente en las areas del Pacifico Sudamericano v,
por ende, la actividad pesquera en ellas. Por otra parte, los cambios en la circulacion at-
mosférica alteran el clima global, con lo que se afectan la agricultura, los recursos hidri-
cos y otras actividades econdmicas importantes en extensas areas del planeta.

Teniendo en cuenta las anomalias anteriores, el analisis de las observaciones de la tem-
peratura superficial del mar, de la actividad convectiva en la ZCIT, de la presion atmos-
férica, de los vientos alisios y del nivel del mar, realizadas en sectores determinados del
océano Pacifico tropical, conocidas como regiones de Nifio 1, Nifio 2, Nifio 3, Nifio 4 y
Nifio 3.4, que se muestran en la figura 12.5, se usan como indicadores para monitorear el
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comportamiento del ENSO. En este mapa, las estaciones indicadas de norte a sur son
Tumaco (TCO, Colombia), La Libertad (LLS, Ecuador), Talara (TAL, Peru), Callao
(CAL, Peru), Arica (ARI, Chile), Caldera (CDA, Chile) e Isla de Pascua (PAS, Chile).

Figura 12.5 Regiones de monitoreo de El Nifio.
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7.4.1 Efectos en Chile.

Las mediciones indican que cuando se produce un evento el Nifo, se registra un aumen-
to en la cantidad de precipitaciones en la zona central de Chile, que podria estar correla-
cionado con el debilitamiento del Anticiclon del Pacifico Sur, correspondiente a la fase
negativa de la OS. Al disminuir las presiones en torno al Anticiclon del Pacifico Sur, se
produce un aumento en la frecuencia e intensidad de la actividad frontal, en la zona cen-
tral de Chile, en el invierno y primavera austral, por efecto de situaciones de bloqueo
atmosfeérico que se desarrollan en el Pacifico sur, al suroeste del cono sur de América.
Generalmente los sistemas frontales se desplazan mas al norte de lo normal durante el
invierno, produciendo lluvias en las regiones semidesérticas de Chile, las cuales en con-
diciones normales son muy escasas, haciendo renacer un maravilloso espectaculo de la
naturaleza: el desierto florido de Atacama. Una situacion opuesta se produce con el
evento La Nifia, y se tienen condiciones de sequia atribuidas al reforzamiento del antici-
clon del Pacifico Sur durante la fase positiva de la OS. En ambos casos se produce una
serie de trastornos que alteran significativamente las diversas actividades productivas y
cotidianas del pais, que generalmente se traducen en pérdidas econdmicas.

Estas afirmaciones se pueden corroborar observando los resultados de la figura 12.6, que
muestra el régimen de precipitaciones de Concepcion, lugar representativo de la zona
central de Chile, considerando un periodo climatico normal de datos desde 1965 y 1999,
de la estacion meteorologica Bellavista de la Universidad de Concepcion, comparada
con la precipitacion durante los afios 1997 y 1998, en los que se produjeron el Nifio y la
Nifia, respectivamente. Los eventos de estos afios se caracterizan ademas por ser los mas
intensos desde que se tienen registros. Se observa claramente el exceso de precipitacion
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durante el fendémeno de el Nifio 1997 y el déficit de precipitacion durante el fendmeno
de la Nifia 1998, comparada con la precipitacion normal climatica.

Figura 12.6 Precipitaciones de 1997 (superior) y de 1998 (inferior) en Concepcion,
comparada con lo normal climético.
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1. Comentar los factores que pueden producir cambio climatico natural.

- M Precipitaciones 1998 ® Promedio Climatico

400 400 7

350 350 -

300 300 -

250 —+ 1
200 + 1

1 ° 150 —+ 1

100 -} {

ik, -...J i las
HEN s o m mwn | | BN
s o N D E F M A m J J A 5 o N D

PREGUNTAS.

Precipitacion {(mm)
Precipitacion (mm)

(=]

2. (Que es el efecto invernadero y cuales son los criterios para que un gas se considere
como de invernadero?

3. (Qué efectos tienen el vapor de agua, los CFC y el O; en la temperatura de la Tierra
(o de su atmosfera)?

4. ;Qué efectos tendria el aumento esperado de la temperatura por efecto invernadero?

5. Describir como se altera la circulacion del océano y de la atmdsfera durante El Nifio.
Hacer el mismo analisis para el caso de La Nina.

6. Describa la relacidon entre la Oscilacion del Sur y El Nifio.
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