18 - El cambio climatico

El cambio | |
18 climatico

os registros de las condiciones climaticas de €pocas pasadas
demuestran que el clima de la tierra esta en constante cambio.
La variabilidad climadtica, incluyendo la variacion en la frecuencia
de los eventos extremos (por ejemplo, las sequias, las inundaciones
y las tormentas), siempre ha tenido grandes impactos en las
actividades humanas. Por esta razon, los cientificos estudian las
condiciones climaticas del pasado en diversas escalas de tiempo
para hallar indicios que ayuden a la sociedad a planificar con
relacion a los futuros cambios climaticos.

El cambio climatico se refiere a la variacion observada en las
condiciones del clima durante largos periodos, por modificaciones
en la radiacion solar, en la excentricidad o en la inclinacion de la
Tierra o por movimientos de la corteza terrestre (Pabon ef al.
1998).

La variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones observadas
en el clima durante periodos relativamente cortos. Esta incluye los
extremos y las diferencias de valores mensuales y anuales con
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respecto a los valores climaticos esperados; por ejemplo, las erupciones volcanicas y los
eventos El Nifio-La Nifa (Pabon ef al., 1998).

La paleoclimatologia estudia los climas del pasado, para lo cual utiliza diferentes fuentes
de informacion (ACCEFYN-ICSU, 1994):

Publicaciones sobre observaciones meteorologicas, narraciones de viajes.
Paisajes en pinturas de algunos artistas.

Estudio de los anillos de los arboles que proporcionan datos anuales y estacionales de
la temperatura y la lluvia durante los altimos 10.000 afios, ya que estos elementos
influyen en el crecimiento de los arboles; factores adversos como las sequias o el frio
tienen un efecto en el crecimiento.

Los arrecifes de coral proporcionan un registro de las condiciones climaticas y
marinas. Por medio del analisis de isotopos del oxigeno, del carbono y del cadmio se
analizan los flujos de nutrimentos por las corrientes marinas y las condiciones de
temperatura del océano o cambios en la salinidad y nivel del océano.

Estudios de los casquetes polares o de los hielos de los glaciares analizando los
contenidos de polvo y gases atrapados que registran las condiciones de vientos,
temperatura y precipitacion del pasado.

Estudios en los depdsitos de sedimentos terrestres proporcionan registros de erosion
eolica, tipos de vegetacion y circulacion atmosférica.

Estudio de depdsitos de sedimentos marinos, con los cuales se pueden estimar las
circulaciones marinas, la temperatura media de la superficie del mar y los volumenes
de hielo: la edad de los sedimentos se puede conocer con la ayuda del carbono (C'%)
e isotopos de descomposicion del uranio.

Analisis de polen para conocer los cambio de vegetacion a traves del tiempo como
respuesta a cambios climaticos regionales o globales originados por las edades de
hielo o cambios provocados por el hombre.

Causas del cambio climatico
(Manchester Metropolitan University, 2005; Pidwirny, 2004)

El cambio climatico es complejo y caodtico, y se debe a multiples factores que estan en
permanente interaccion: factores de forzamientos externos debidos la posicion de la
Tierra respecto del sol (excentricidad, oblicuidad y precesion) y actividad de las manchas
solares), y a factores de forzamientos internos como son la formacion de los continentes
y montanas, el volcanismo, las corrientes oceanicas superficiales y profundas, la
proporcion de las masas de hielo y la dinamica y composicion de la atmosfera.
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Mecanismos de forzamiento externo

» TJariaciones galdcticas

La orbita del sistema solar con relacion al centro de la galaxia se ha considerado como
posible mecanismo de forzamiento global; Fischer, 1984, citado en el estudio de cambio
climatico global (Manchester Metropolitan University, 2005) sugiere que los superciclos
de las edades de hielo de 700 millones de afios sean el resultado de tales mecanismos.

» Variaciones orbitales

El astronomo M. Milankovitch, en la década de 1920-30, calcul6 las variaciones de
insolacion en la Tierra resultantes de cambios en los movimientos de translacion y de
rotacion de la Tierra y propuso un mecanismo astrondomico para explicar los ciclos
glaciales que constaban de tres factores: la excentricidad de la 6rbita de la Tierra alrededor
del sol, la oblicuidad o la inclinacion del eje de rotacion terrestre, y la precesion o variacion
en el giro del eje terrestre.

La excentricidad de la orbita terrestre varia desde el 0,5%, correspondiente a una orbita
practicamente circular, al 6% en su maxima elongacion. La forma de la orbita terrestre
también afecta a las variaciones estacionales con menor intensidad. La orbita se alarga y
se acorta en periodos de aproximadamente 100.000 afos. Cuando la elipse alcanza su
excentricidad maxima se intensifican las estaciones en un hemisferio y se moderan en el
otro. Se considera que la variacion de la excentricidad de la orbita terrestre ejerce un
efecto mucho mas débil sobre la intensidad de radiacion solar porque su contribucion
directa al cambio de irradiacion sobre la Tierra es menor que el 0,1%. Sin embargo, la
frecuencia de las altimas glaciaciones es cercana a los 100.000 afios.

La oblicuidad o inclinacion del eje de rotacion terrestre fluctiia desde los 21,5° hasta los
24.5° en periodos de 41.000 afios. Al aumentar la inclinacion resultan mas extremas las
estaciones en ambos hemisferios.

La precesion del eje de rotacion de la Tierra describe una circunferencia completa cada
25.790 anos. La precesion produce una intensificacion de las estaciones cuando la maxima
inclinacion del eje terrestre coincide con la maxima distancia al Sol. Apoyandose en esta
teoria, V. Koeppen, sugeria que lo que conduce a una glaciacion no es una sucesion de
inviernos rigurosos sino la reduccion de la insolacion en verano, que dificultaria la fusion
de los hielos formados en el invierno.

» Variaciones solares

La variabilidad solar ha sido considerada otro factor de forzamiento externo. El ciclo mas
conocido es la variacion en el numero de manchas solares con un periodo de 11 afos. El
ciclo de las manchas solares esta relacionado con las variaciones en el magnetismo solar
y a un doble ciclo de 22 afos. En los afios con un alto numero de manchas solares la
constante de radiacion solar aumenta. Aunque la variacion en la constante solar es muy
baja, muchos estudios demuestran relaciones entre el nimero de manchas solares con las
sequias, la temperatura y el ozono atmosférico. Andlisis recientes muestran un ciclo solar
de 2.400 anos, uno de 200 anos, otro de 80 a 90 afios y unos ciclos mas cortos de 11 y 22
afios relacionados con avances y retrocesos de los glaciares y variaciones en la temperatura.
Como un ejemplo se tiene que en el periodo de 1645 a 1715 (Minimo de Maunder) se
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presento un clima excepcionalmente frio en Europa y Norteameérica conocido como la
Pequena Edad de Hielo, que estuvo asociado a una actividad minima de las manchas
solares.

Mecanismos de forzamiento interno

» La formacion de los continentes —Epirogénesis-

La epirogénesis estudia los cambios en la disposicion global de las masas continentales
de la tierra. Hace 250 millones de anos la Tierra tenia un tnico continente (Pangea) y
mediante su movimiento (deriva continental) se llego a la distribucion actual, con lo
cual de manera permanente se han modificado las proporciones de masas continentales
y de masas de hielo con cambios en las circulaciones oceanicas y con ellas, los
intercambios energeticos.

» La formacion de las montanas —Orogénesis-

La orogénesis se refiere a los procesos de la formacion de las montarias y los continentes.
Tales mecanismos operan entre 10 y 1.000 millones de anos. No hay duda que las
montanas influyen en el clima terrestre, las montanas orientadas de Norte a Sur tienen
un efecto marcado en la circulacion general de la atmosfera la cual presenta una
componente marcada Este - Oeste como resultado de las fuerzas de Coriolis. Algunos
estudios sugieren que el elevamiento del Himalaya ha inducido el enfriamiento global
durante los tltimos cuarenta millones de anos. La formacion de montanas aumenta el
area cubierta con nieve y modifican el albedo, reduciendo la radiacion solar absorbida
por la Tierra

* La actividad volcdanica

Los volcanes inyectan grandes cantidades de polvo y gases (especialmente dioxido de
azufre) a la atmosfera superior. Las emisiones volcanicas afectan sustancialmente la
radiacion solar incidente afectando el balance de energia en la troposfera y en la
estratosfera. Un ejemplo se tiene con la erupcion del volcan Pinatubo en Filipinas en
1991 la cual origin6é un enfriamiento durante dos afios (1992 y 1993) en la superficie
terrestre hasta de 0,4°C y un calentamiento en la estratosfera hasta de 1,2°C.

* La circulacion ocednica

Los océanos almacenan una gran cantidad de calor y en consecuencia tienen un papel
crucial en la regulacion del sistema climatico de la Tierra. Las circulaciones oceanicas
superficiales (corrientes marinas) y profundas (circulacion termohalina) permiten el
intercambio de calor entre la region tropical y las regiones polares. Algunos estudios
sugieren que en las épocas de glaciacion la circulacion termohalina se reduce o se
frena. La ausencia de la Corriente del Golfo podria originar un enfriamiento entre 6° y
8°C en Europa durante una época interglacial como la actual.

» La variacion en la composicion atmosférica

Los cambios en la composicion atmosférica, incluyendo el contenido de gases de
invernadero y aerosoles, son otro mecanismo de forzamiento interno del cambio
climatico.



Se define Efecto Invernadero como un proceso natural que se produce en la atmdsfera,
especificamente en la troposfera superior, en el cual, la energia irradiada desde el suelo
solo es liberada parcialmente al espacio.

En la atmosfera estdn presentes los gases de invernadero, principalmente el anhidrido
carbonico y el metano que tienen la particularidad de dejar pasar los rayos de onda corta
del Sol hacia la Tierra y limitar la salida hacia el espacio de la onda larga emitida desde el
suelo. El efecto invernadero induce a que la energia que llega a la Tierra sea “devuelta”
mas lentamente, por lo que “permanece” mas tiempo junto a la superficie y asi se mantiene
una mayor temperatura.

En el conjunto de la Tierra ocurre un efecto natural similar de retencion del calor por la
presencia de algunos gases atmosféricos. La temperatura media en la Tierra esta proxima
a 15°C y si la atmosfera no existiera seria de unos -18°C. Se le llama efecto invernadero
por similitud, porque en realidad la accion fisica por la que se produce es fotalmente
distinta a la que sucede en el invernadero de plantas.

Los cambios en los gases de invernadero de la atmoésfera pueden ocurrir como un resultado
tanto de factores naturales como de factores antropogénicos los cuales han recibido una
gran atencion en los ultimos 20 anos. La quema de fosiles, la tala de bosques y los procesos
industriales han incrementado la cantidad de dioxido de carbono y otros gases de
invernadero.

El mas importante gas de invernadero es el vapor de agua, responsable por el 96% del
efecto invernadero. Entre los demas gases de invernadero, como son el dioxido de carbono,
el metano, los clorofluorocarbonos y el oxido nitroso, el mas importante es el CO2, que
contribuye con el 3% al efecto invernadero. Los aportes antropogénicos de CO2 a este
efecto podrian estar de entre 0,05 a 0,25% ( Ellingson et al., 1991)

Es de anotar que en los ultimos anos han recibido especial atencion en los sectores
productivos, politicos y gubernamentales los incrementos de las concentraciones de los
gases de invernadero tales como el dioxido de carbono, el metano, que podrian generar
cambios climaticos globales que incidirian de manera significativa en las sociedades y
ecosistemas naturales (ACCEFYN, 1994).

Retroalimentacion climatica

El sistema climatico esta en un balance dinamico. Por ello esta continuamente ajustandose
a perturbaciones forzadas y como resultado, el clima se ve alterado. Un cambio en cualquier
parte del sistema climatico iniciado por mecanismos forzados internos o externos, tendra
una consecuencia mucho mas amplia, A medida que el efecto se propaga en cascada, a
través de los componentes asociados en el sistema climatico, el efecto se amplifica. Esto
se conoce como retroalimentacion. A medida que un efecto es transferido desde un
subcomponente del sistema a otro, se vera modificado en sus caracteristicas o en su escala.
En algunos casos el efecto inicial puede ser amplificado (retroalimentacién positiva),
mientras que en otros, puede verse reducido (retroalimentacion negativa).
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Un ejemplo de un mecanismo de retroalimentacion positiva involucra el vapor de agua.
Una atmosfera mas caliente potencialmente aumentara la cantidad de vapor de agua en
ella. Ya que el vapor de agua es un gas invernadero, se atrapara mas energia que aumentara
aun mas la temperatura atmosférica. Esto a su vez, produce mayor vapor de agua,
estableciéndose una retroalimentacion positiva.

Cambios climaticos
en Colombia

Para Colombia los primeros registros climaticos de los climas pasados fueron publicados
en 1960 y 1964 por Van Der Hammen y Gonzalez sobre estudios de polen fosil realizados
para la Sabana de Bogota.

Los estudios de polen revelan un alto numero de glaciaciones (Hooghiesmtra y Ran,
1996; Van der Hammen, 1996).

Para la parte final de la glaciacion y segun los investigadores antes citados, se destacan
los siguientes eventos:

= Un minimo de temperatura ocurrio hace 18.000 anos, pero entre 35.000 y 18.000 afos
a pesar de que la temperatura en las montanas colombianas era unos 7°C mas baja que
la actual, las condiciones de humedad no fueron suficientes para que los glaciares
siguieran creciendo. Esto diferencia a Colombia de las latitudes medias donde la
mayor extension de los glaciares ocurrié hace 18.000 afios.

= En la parte final de la glaciacion (Tardiglacial) entre 14.000 y 10.000 afios, los glaciares
continuaron en retroceso, se situaron siempre por encima de los 3.900 m. A pesar del
retroceso general las fluctuaciones menores de temperatura en ocasiones hicieron
crecer levemente los glaciares. Entre 11.000 y 10.000 afnos la capa de hielo sufrié un
fuerte retroceso v dejo depositos detriticos (morrenas) entre 3.900 y 4.200 m. Este
hecho marc6 practicamente el fin del periodo glacial y de la glaciacion y dio paso al
interglacial.

En el Holoceno o Interglacial actual, a partir de hace 10.000 afios, la temperatura subio
y los hielos se fundieron atin mas hasta cuando en una fecha aproximada hace 8.500
anos la temperatura llegé a un maximo, ligeramente superior a la actual.

Desde entonces y en términos generales, la temperatura comenzo a descender
nuevamente y los discontinuos glaciares a recuperarse, es decir que tuvieron avances
y retrocesos menores.

Uno de los avances mas conocidos comenzo hacia el ano 1650 (de nuestra era), como
resultado de un enfriamiento que durd hasta 1850 aproximadamente. Durante este
minimo o Pequena Edad Glaciar que ocurrio en toda la Tierra, los glaciares del Cocuy
descendian en promedio hasta 4.400 m.
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* La Pequena Edad Glacial se debi6o a un minimo de actividad de la corona solar y el
calentamiento actual a un maximo; estas fases, por lo que se conoce actualmente,
tienen un maximo de duracion de unos 200 anos.

Recientemente para Colombia se presentaron los resultados ante las Naciones Unidas
sobre los impactos de cambio climatico (IDEAM, 2001): las emisiones nacionales de
dioxido de carbono representan cerca de 0,2% de las globales, lo que demuestra que el
pais contribuye con una minima parte. Se plantean varios efectos ante los aumentos
globales de dioxido de carbono sobre el suelo y la desertificacion, zonas costeras e
insulares, recursos hidricos, zonas de glaciares, coberturas vegetales, desplazamiento de
las zonas de vida, efectos sobre la incidencia de enfermedades como malaria y dengue.
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