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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo dar a conocer las bases de una “cultura
climatica”. Se analizan algunas ideas relevantes que deben tratarse antes de iniciar
cl debate sobre el cambio climatico global. Por ejemplo, la confusion que existe
entrc clima y meteorologia, elementos y factores del clima, variabilidad y cambio
climatico. En definitiva, la forma correcta de abordar el estudio del clima. Tomar
en cuenta la escala de analisis, que puede variar tanto en el espacio como en el
tiempo, y sobre todo advertir acerca de las dificultades que tiene la ciencia para
distinguir entrc causas naturales y antropicas de cambio climatico (estudios de sen-
sibilidad). No se analizan los modelos de cambio climatico, s6lo se mencionan
algunos resultados relevantes y se plantea la necesidad de investigar nuevas y com-
plejas interacciones océano-/atmosfera-/tierra-/cridsfera a nivel planetario. Se dis-
cute muy brevemente la forma como se abordan actualmente los problemas asocia-
dos al cambio climatico global y se hace un llamado para participar en las acciones
de control del clima local.

Introduccion

Pocos factores tienen un impacto mas directo sobre nuestra vida diaria que el tiem-
po y el clima. El tiempo impone dia a dia las ropas que debemos usar, el clima
determina en gran medida la construccion de nuestras casas, los medios de calefac-
cion y refrigeracion, el sistema de transporte y los cultivos que un pais puede pro-
ducir.

El tiempo atmosférico es el estado de la atmosfera en un instante o momento dado,
en tanto que el clima es el comportamiento promedio del tiempo atmosférico en un
largo periodo (mas de 30 afios).
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Elementos del clima son un conjunto de parametros que permiten describir el esta-
do de la atmésfera en un momento dado. Por ejemplo, la duracion del dia y la
nochec, la radiacion o insolacion, las precipitaciones o el n® de dias de lluvias al ano,
la nubosidad o frecuencia de nieblas, bruma y rocio, el n°® de dias con heladas, la
tempcratura, presion y humedad del aire, la evaporacion, la direccion y velocidad
del viento, etc. Mas utiles son los indicadores de procesos, como la existencia de
capas de inversion en altura o en superficie, que dan cuenta de la estabilidad del
aire que es fundamental para entender la dispersion de contaminantes. Los elemen-
tos del clima se usan para describir los procesos dinamicos que ocurren dentro de
la atmosfera. Por ejemplo, el ciclo diario-/anual, las variaciones interanuales,
interdecadales y de largo plazo.

Factores del clima son todos aquellos aspectos fisicos o caracteristicas superficia-
Ics, ajenos a la atmosfera, tales como la latitud, altitud, exposicion, pendiente y
cobertura dcl suclo, que influyen sobre los clementos del clima.

Resultados

El clima sc pucde clasificar en términos de la distribucion espacial (escala vertical
y horizontal) y la variabilidad temporal de los elementos del clima.

Ademas dc factores cosmicos y parametros orbitales son importantes la reparticion
dc tierras y mares. Factores azonales son las corrientes marinas, cadenas montafio-
sas y grandes campos de hielo, glaciares y suelos o afloramientos rocosos. Factores
locales son el microrelieve, rios, lagos, bosqucs y ciudades.

A nivel planetario se distingue entre climas tropicales (zonas de excedencia de
calor), climas extratropicales (zona deficitaria de calor) y climas polares. Desde la
zona de excedencia se produce un transporte de calor hacia la zona deficitaria de
calor. Este transporte no ocurre directamente desde el Ecuador hacia los polos, sino
en tres células convectivas. En la zona tropical se produce una acumulacion exage-
rada de aire en la alta troposfera que da origen a la célula de HADLEY, compuesta
de un flujo ascendente en la zona de convergencia intertropical (ITCZ), y un flujo
descendente a los 30° de latitud. La segunda célula se desarrolla entre 30 y 60° de
latitud conocida también como “zona frontal” y la tercera célula se forma entre los
60 y 90° de latitud, correspondiente a la circulacion polar. La ITCZ (donde los
vientos alisios convergen cerca del Ecuador) representa el ecuador térmico de la
tierra y separa la circulacion global en dos circulaciones hemisféricas. Respecto
del patrdn de las lluvias, lo que caracteriza el Norte Chico de Chile, no es la regu-
laridad sino la variabilidad, es decir, alternancia de afios secos y lluviosos.

Cambio climatico solo ocurre cuando uno o mas parametros del clima experimen-
tan un cambio significativo en un lapso de tiempo mayor a 30 afios. Normalmente
constituye una nueva serie de tiempo.
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La mayor parte de los fenomenos climaticos ocurren dentro de la troposfera, que es
la capa mas dinamica y la que se encuentra mas directamente afectada por los
efectos de absorcion del suelo. Para estudiar estos fenomenos dinamicos es necesa-
rio distinguir la escala de analisis: puede ser global, continental, regional, de
mesoescala y microescala o local. Este ultimo concepto también se conoce como
“topoclima” o clima de un lugar pequefio, que corresponde por ¢j., a un clima
urbano, rural, de bosque.

Yoshino 1875
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Fig.1: Distintas escalas de andlisis del clima (YOSHINO, 1975)

Se pueden estudiar fendmenos de gran dimension, como son frentes y huracanes, o
pequeiias turbulencias que son relevantes para la dispersion de contaminantes at-
mosféricos. Los fendmenos de mesoescala se desarrollan durante un periodo que
se extiende desde dias hasta semanas y afectan un area que puede cubrir varios
cientos de km?. Los procesos de microescala se desarrollan desde segundos hasta
minutos y hasta un metro (ORLANSKY, 1975).

El sistema climatico presenta cuatro propiedades:

1. Termal (temperatura del aire, agua, hiclo y suelo, u otras superficies)
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2. Acuosa (distintos estados que incluye humedad del aire, nubosidad, agua sub-
terranea, contenido de agua en nubes, nieve y hielo).

3. Estatica (presion y densidad del sistema océano-/atmésfera, composicion del
aire y de) agua de mar y imiies geomemcos de) sisiema).

4. Cinética (movimientos verticales y horizontales del aire, corrientes marinas,
deriva de masas de hielo continental).

Estas variables se encuentran conectadas por medio de diferentes procesos fisicos
como la precipitacion, evaporacion, radiacion, transferencia de energia y masa por
medio de movimientos advectivos y flujos tutbulentos dirigidos del suelo hacia la
atmosfera. Aiin no esta claro como exactamente se transmiten las influencias loca-
les del clima y éstas afectan el clima global, o como, por el contrario, influencias
de la estratosfera pueden afectar el clima local.
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Fig.2: Distintos procesos fisicos y quimicos de la atmdsfera y las escalas que
deben considerarse para su analisis (STULL, 1988).

La radiacion se propaga en ondas similares a las olas del mar. La frecuencia es una
medida del niimero de ciclos por unidad de tiempo, en tanto que la longitud de
onda es la distancia entre un maximo y otro. La radiacion de longitud de onda corta
viaja a mayor frecuencia y choca con objetos, sustancias, liquidos, s6lidos y gases,
y experimenta efectos de absorcion transmision y reflexion. Las bandas de absor-
cién se deben a la existencia de ciertos gases o componentes de la atmosfera. En la
estratosfera el efecto mas importante se debe a la capa de ozono (O,), que puede
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absorber 100% de las radiaciones de onda corta menor a 0.3 m (ultravioleta, UV),
dioxido de carbono (CO,) absorbe radiaciones de onda larga (>12 ?m), oxigeno
(0,) y vapor de agua (H,O) radiaciones de onda larga (>8 m). Cerca de la superfi-
cie los efectos de absorcion se deben al vapor de agua y particulas en suspension.
Después de traspasar la atmosfera, los rayos solares llegan finalmente a la superfi-
cie terrestre. Pero han experimentado en este viaje cambios en intensidad y compo-
sicion, Otro efccto importante de la atmdsfera es la dispersion de la radiacion visi-
ble debido a los gases y particulas suspendidas en ¢l aire, que se manifiesta en
diferentes intensidades de color.

La radiacion reflejada depende de las propiedades radiativas de la superficie, es
decir del color, contenido de agua y estructura o porosidad. Por norma general esta
proporcion es muy pequena y se denomina albedo. El balance de radiacion es la
relacion que cxiste entre la cantidad de radiacion que entra y sale del sistema tierra-
/atmosfera. Albedo es la proporcion de la radiacion solar incidente que es reflejada
hacia el exterior. Representa aproximadamente un poco mas de un tercio de la
radiacion solar total incidente (36%) y se descompone de la radiacion de las nubes,
el hielo y la nicve fresca, suelos desérticos y supcrficies grises, en menor medida
sclvas y bosques, suelo de color oscuro, asfalto y agua (menos de 8%). Los cam-
bios dc albedo (radiacion terrestre) pueden tener un efecto importante sobre el
balance de encrgia y la temperatura global. La radiacion absorbida depende dc las
propiedadcs de admitir calor, puede penetrar en el interior del objeto e incluso
traspasarlo. En este proceso sc consume la mayor parte de la energia disponible y
se destina para calentar el objeto, sustancia o materia tcrrestre.

El balance dc radiacion se descomponc del balancc dc radiacion de onda corta (K*)
y el balance de radiacion de onda larga (L*):

Q*=Kj -Kr+ L -It (1
Donde
K1 es el albedo y L1 la emision dc calor
El balance diario de radiacion seria la suma de flujos de onda corta y larga:
Q*=K*+1L* 2)
El balance durante la noche se reduce a flujos de onda larga:
Q*=-L* 3

De lo anterior, se obtiene un excedente durante el dia y un déficit en el balance de
calor durante la noche.
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Por su parte ¢l balance de calor (Q*) es el intercambio de calor sensible (QH), calor
latente (QE) y el calor del suelo (QG):

Q*=QH+QE+QG 4

QH es calor sensible, QE calor latente, y QG el calor conducido desde y hacia el
suelo.

Se puede concluir, que ¢l tipo, estado y cobertura del suelo juegan un rol central
sobre el balance de radiacion y energia.

Sin embargo, de acuerdo al esquema anterior, junto con la influencia de los cam-
bios superficiales, son importantes también los cambios en la composicion del aire
y cambios en la composicion del agua de los océanos.

LOS PROBLEMAS ASOCIADOS AL CAMBIO
CLIMATICO GLOBAL

No existe ninguna duda en la comunidad cientifica mundial, quc los cambios de
usos del suelo, especialmente procesos de urbanizacion, desertificacion y
deforestacion, y los cambios en los habitos y costumbres energéticas de los pue-
blos afectan significativamente el clima global.
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Estudios recientes indican que existe una tendencia en los paises desarrollados a
disminuir las emisiones de CO,, en tanto que en los paises en vias de desarrollo
este aporte todavia es significativo. Otro aspecto que se considera relevante en la
actualidad, son las “emisiones acumulativas”, es decir, se consideran relevantes
también los aportes en el pasado.

Por otro lado, existen numerosas evidencias cientificas, que demuestran a partir de
datos de distintos lugares del planeta, que la temperatura promedio del aire muestra
un aumento del orden de 0.2 a 3°C a partir de 1880 (SHIMODA, 2003).
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Fig.4: Emision de gases invernadero segun tipo de economia (WRI, 2005).
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Fig.6: Tendencia de calentamiento global (temperatura de Osaka, segiin
SHIMODA, 2003)

Mas relevante atin es el hecho que no solo la temperatura del aire, sino también del
agua en lugares muy remotos, como la Antartica o una isla en el Pacifico, muestran
también csta tendencia (FRIEDLI et al., 1986. NATURE, 1986 Vol 324, 237).
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Tab.1: Posibles agentes de cambio climatico (“/orcing factors™)

Agente Factores Naturales Factores Antrépicos
Actividad Solar (mancha solar) | CO,y otros gases invernadero
Externo Parametros Orbitales Gases responsables de la destruccion
Erupciones Volcanicas de la capa de ozono (Antartica)
Avance y Retroceso del Hielo Cambios en la cobertura del suelo
Interno . . . .
(Antartica y Artico) Contaminacion del aire

De acuerdo a la tabla anterior, causas climaticas externas inducidas por el hombre

o antropicas son en primer lugar CO, y otros gases invernadero y la causa climatica

interna inducidas por el hombre o antropicas es la contaminacion.

Respecto de la influencia de la contaminacion del aire sobre el clima global, se cree
que basicamente el aumento de la concentracion de particulas en suspension crea
un efecto similar a la nube de cenizas que genera un volcan en erupcion (es decir,

un enfriamiento del sistema).
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Fig. 8: Esquema que muestra el efecto A del polvo en suspension y B CO,
sobre el balance de radiacion de la tierra
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Tab.Z: Gases invernadero y su impacto sobre el calentamiento global

(MACKENZIE, 1998)

enfriamiento en
nubes

Gas Efecto 0, Estratosférico Fuente Fuente Tiempo en
Invernadero Estratosférico Antropogénica Natural el aire
Dioxido de Calentamiento Puede aumentar | Combustibles Respiracion 50 a 200 afos
carbono CO, o disminuir fosiles y
deforestacion
Metano CH, Calentamiento Puede aumentar | Cultivos de Humedales 10 aftos
o disminuir arroz, algodon
Combustibles
fosiles quema
de biomasa
Oxido nitrico Calentamiento Puede aumentar | Ferulizantesy Suelos y seiva 130 aios
N.O o disminuir cambio de uso tropical
del suelo
Cloro fluoro Calentamiento Disminuye Refrigeranies, 60 a 100 anos
carbonos CFCs aerosoles y
proeesos
industriales
Ozon0 0, Calentamiento - HC (con NO) HC Semanas a
quema de meses
biomasa
Mondxido de - Combustibles Oxidacion de Meses
carbono CO fosiles quema HC
de biomasa
deforestacion
Vapor de agua Calentamiento Disminuye Riegoy cambio | Evapo Dias
HO en el aire, de uso del suelo | transpiracion
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Acciones de control del clima

Quedan atun muchas incertidumbres por resolver. Probablemente uno de los aspec-
tos menos abordados son los estudios de sensibilidad, es decir, conocer con exacti-
tud como el sistema local, regional, continental y global responde frente a un deter-
minado cambio y distinguir con precision entre causas naturales y causas antropicas.

“Una diferencia esencial entre el hombre y los animales inferiores, consiste en que
¢l primero sc esfuerza por cambiar su ambiente, para satisfacer sus necesidades
particulares, mientras todas las demas formas de vida se adaptan a los caprichos de
su medio a lo largo del tiempo” (SPILHAUS en STAMP, 1965). Esto significa que
debemos aceptar el hecho que nuestras acciones generan un impacto sobre el cli-
ma. Mas importante que determinar exactamente la intensidad de dicho impacto,
es corregir nuestras acciones.

Frecuentemente el problema del cambio climatico se reduce a dos cuestiones: por
un lado los paises desarrollados que exigen una postura mas dura respecto de la
pérdida que se produce por la deforestacion, y por otro, los paises en vias de desa-
rrollo, que exigen una postura mads enérgica en la politica de reduccion de emisio-
nes de gases invernadero.

Analisis de Series de
Tiempo {sustancia traza)
paleodata (aire. agua. hiele. l
suelo, flora y fauna)
-datos actuales (CO.y O))

MODELOS CLIMATICOS |——

Analisis de Datos Geofisicos
«erupciones volcanicas

-cambios en la érbita terrestre
«cambios en la actividad solar

«Cobertuja Terrestre

-avance y retroceso del hielo
«avance y retroceso del mar
~cambios en la cobertura vegetal

actual y el clima del pasado |

-proyecciones futuras |
reconstruccion del tiempo
atmosférico a nivel global
T ™
Analisis de Bases de Datos ESTUDIO DE SENSIBILIDAD
Pasado — Actual Simulacion distincion entre
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«precipitaciones :
«viento i
«radiacion global y albedo ¢
« temperatura superficial del mar ¢
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comparacion entre el chma

Fig. 9: Esquema que muestra los principales temas de interés de los climatologos en la

actualidad (WANNER, 1994)
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Fig.10: El debate tradicional Norte-/Sur sobre cambio climatico (MACKENZIE, 1998)

La discusion acerca del cambio climatico puede prolongarse por mucho tiempo, y
la accion puedc tardar. En consccuencia, parece scr que la tinica salida es la educa-
cidén ambiental, que también hace mencion la “Declaracion de Santiago™ (2004).

Tab. 3: Declaracion de Santiago: Compromisos y propuestas ciudadanas hacia una
estrategia de adaptacion antc el cambio climatico en Chile y 10* Conferencia de las
Partcs de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (COP-
10), 6 — 17 de diciembre del 2004 Buenos Aires, Argentina.

1 “El cambio global nos afecta a todos, que estamos inmersos en ¢l y quc es
imposiblc e initil enfrentar los problemas mas graves en el ambiente, si no es
una accion concertada que involucre a todos los actores dc la naciéon”.,

9 “Reitcramos que s nceesario crear una estrategia educativa a largo plazo con
una vision holistica. Es decir, una estrategia que tenga que ver con la difusion y
educacion dcl cambio climatico y que tiene que estar inserto dentro del gran
tema global del cambio climatico de los patrones de consumo que tenemos”.

9 “Conformar un comité multisectorial en donde estén los cientificos, los educa-
dores, los comunicadores, las municipalidades, el gobierno, las organizaciones
ciudadanas, profesionales independientes, entre otros, y a partir de ello, crear un
documento en donde esté la informacion que incluye lo que como ciudadanos
podemos hacer para colaborar a que se disminuyan las emisiones de gases de
efecto invernadero. Planteamos la necesidad de crear materiales educativos para
Matematicas, Lenguaje y Comunicacién e Historiay y, de esa manera, provea-
mos a los educadores las herramientas que puedan aplicar sobre el cambio
climético. Esta es una tarea que debe ser asumida por las instancias correspon-
dientes”.
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Planificacion Espacial

Fig. 11: Mapa esquematico que muestra la importancia de la educacion ambiental

Cuando Prometeo robd el fucgo a los dioses griegos, éstos lo encadenaron a una
roca, donde fue quemado por el sol, azotado por el mar y devorado vivo por las
aves de rapifia. Desde el siglo XIX, los seres humanos “robamos” los combustibles
fosiles a la tierra para utilizarlos como nuestras fuentes de energia principales, sin
temor de castigo. Sin embargo, esta accion humana igual ha tenido su efecto
bumerang, como sabemos cada dia con mas certeza: los cambios en el clima glo-
bal.

Fig. 12: Esquema que muestra lo dificil que es llegar a un consenso o equilibrio entre los
distintos intereses (econémicos — culturales y ecologicos) en la gestion local
(MESSERLI, 1994)

El problema del cambio climatico es global, pero el ojo “local” apenas lo ve. Para
el ojo local, es mucho menos tangible el cambio climatico que la contaminacion de
las aguas, los microbasurales o el smog de invierno. Esto hace que el lema interna-
cional de la Educacion Ambiental “pensar globalmente y actuar localmente” sea
aun mas urgente, pero también mas dificil que nunca de aplicar en este contexto.
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(Como hacer sentir la urgencia de medidas correctivas o preventivas a los pesca-
dores o los agricultores que tal vez seran unos de los sectores mas afectados econo-
micamente en un futuro probablemente no tan lejano, si ni siquiera se nota mucho
todavia? ; Como evitar que las personas sc instalen en los bordes de los rios, cuan-
do ven disminuir constantemente el nivel de sus aguas? ;Coémo hacer entender a la
opinion pubfica en generafl que perderemas partes de nuestra tlora y fauna, que en
el futuro tendremos que luchar por el agua, cuando hoy en dia no se nota todavia?
Conscientes del problema, es posible dar forma a lo que John Dewey, fildsofo so-
cial del siglo XX, denomina una “comunidad inteligente™ (un conjunto de personas
que uniendo sus experiencias, formaciones e inteligencia, logra una inteligencia
mayor que la suma de cada uno por separado), para enfrentar en forma mas adecua-
da los problemas diarios.

Por otro lado, todo esto nos plantea un enorme desafio, y tal vez unico en la historia
humana, de prevenciorn o mirgacion de desastres ambientales en cuanto a efectos
del cambio climatico, ya que ¢l desastre del cambio climatico mismo ya se inicio.
Con esto no se intenta negar la necesidad de medidas correczivas también, relacio-
nadas con el cambio climatico, como convenios internacionales, acciones empre-
sariales y acciones personales o individuales de reduccion de emision de CO,. Pero
lo mas desafiante aun, son las acciones preventivas o de mitigacion que se puedan
hacer. Y para cso tendremos que desarrollar una estrategia, en la cual la Educacion
para la Sustentabilidad jugara un rol clave. Ya no podremos remediar todo el dafio
que causamos en los ultimos dos siglos. Pero si empezamos hoy, podremos tal vez
ahorrarnos una parte de los desastres ambientales y sociales que nos esperan. Por
lo menos tenemos ¢l deber ético de hacer todo lo que esté a nuestro alcance y de
usar toda la inteligencia colectiva que poseemos. Para por lo menos no ser acusa-
dos de “estiipidos”™ por las generaciones futuras, entendido en el sentido que le dio
Manfred Max-Neef, ex candidato a la presidencia: “estupido es aquel que sabe qué
tiene que hacer para hacer lo correcto, pero no lo aplica”.
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Tab.2: Componentes de las estrategias de accion

Publicidad-/
Difusion

Politicas
Publicas
Prospectivas

Organizacion
Social

Gobernanza
Ambiental

Planes y
Programas de
Educacién

Tal vez la pelicula
“El dia después
de mafiana” no ha
sido del gusto de
todos, pero fue un
primer intento por
“visualizar” o
“sentir” ¢l cambio
climatico de
manera concreta,
cuando la pobla-
cion de los paises
desarroliados del
hemisferio Norte
se tuvo que
refugiar en el
hemisferio Sur.
Esto generd un
gran impacto en
la opinion publica
general

Formar comisio-
nes a nivel nacio-
nal, regional y
local para anali-
zar las conse-
cuencias del
cambio climatico
sobre los recursos
territoriales,
infraestructura y
poblacion para
poder tomar
medidas de
mitigacion. Habra
que hacer
monitoreos,
diagnosticos,
analisis y pros-
pecciones regio-
nales, ya que los
efectos seran
distintos segun la
region del pais.

Fortalecer el
capital social
existente en cada
sociedad, mas
amplio, conscien-
te y activo respec-
to del cambio
climatico y las
consecuencias
negativas que
tendra. El proble-
ma del cambio
climatico podria
ser una primera
experiencia
masiva de fortale-
cimiento de la
ciudadania y
fomento del
capital social
relacionado con
un tema ambrental
global, mediante
la creacton de
organizaciones,
redes o movimien-
to ciudadano

Las empresas
privadas y publi-
cas, y la ciudada-
nia en general,
deberan buscar
soluciones en
conjunto y traba-
Jar juntos para
prevenir desastres
mayores. Esta
cooperacion
tripartita podria
ser una formula
para lograr un
proceso verdade-
ramente democré-
tico, de toma de
decisiones hori-
zontales y com-
partidos por todos

En todos los
niveles y a todos
los sectores de
nuestra sociedad*.
Se requiere hacer
educacion del
cambio climatico
y todas sus
implicancias, y
fomentar el
capital social,
gobemnanza y/o
movimiento. Es
decir, una educa-
cion civica am-
biental en toda su
plenitud

*Funcionarios publicos, politicos, periodistas, trabajadores del sector productivo,
estudiantes de todos los establecimientos educacionales, profesionales de distintas
disciplinas, como la Salud, Arquitectos, Agrénomos, Ingenieros, Economistas, etc.
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