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PRESENTACION

El cambio climatico, sus impactos y consecuencias, se presenta como uno de los principales desafios actuales a los
cuales debemos hacer frente como sociedad. Sus efectos, muchos de ellos irreversibles, producen cambios en los
ecosistemas que por consecuencia influyen en las condiciones de vida de los seres humano. Es necesario avanzar en
acciones de mitigacién, pero se hace alin mas critico acelerar nuestra adaptacién a este fendmeno. La accién climética
requiere esfuerzos mancomunados del sector publico, privado y la sociedad civil, quienes, de manera colaborativa y

coordinada, pueden generar las condiciones para hacerle frente.

Cémo lideres de la transicién energética nacional y global, Enel focaliza sus inversiones para acelerar la
descarbonizacién energética a través del crecimiento de la capacidad renovable y una disminucién progresiva de las
fuentes térmicas. Es mas, en linea con nuestro objetivo de lograr la carbono neutralidad al afio 2040, hemos anticipado
en 18 afios nuestra salida de la generacién a carbdn con el cierre de nuestra dltima unidad en septiembre del 2022. En
complemento a la descarbonizacién, estamos empujando la electrificacién de los consumos energéticos, es decir,
generar las condiciones para que se produzca un recambio de fuentes energéticas hacia la electricidad que sera
suministrada de manera creciente por renovables. Lo anterior, nos permitird no solo reducir de manera considerable
nuestras propias emisiones de gases de efecto invernadero, sino también de todos aquellos usuarios finales de la

energfa eléctrica.

Nuestro compromiso por la accién climatica no se restringe a las actividades propias de nuestro negocio, y tenemos la
conviccidn de que requiere de un enfoque sistémico y congruente con la vocacién de cada territorio. Es por ello, que
apuntamos al trabajo integrado entre ciencia, academia, industria, sociedad e instituciones, considerando a cada actor
como parte de un sistema integrado en donde prima la necesidad de alinear una perspectiva comin por la
conservacién de los recursos naturales. En esta légica, desde el 2015 junto con la Universidad de Talca y su Centro de
Investigacién en Riego y Agroclimatologia - CITRA, hemos desarrollado un programa cuyo propésito es la optimizacion
del uso de agua en actividad de riego en la Regién del Maule. Este programa es de suma importancia para nuestra
compafiia, ya que pone en valor la necesaria sinergia entre las industrias energéticas y agricolas para hacer uso
sostenible del recurso hidrico, y cuyos resultados dan cuenta de que la colaboracién entre ambos sectores produce

resultados concretos para la conservacién del sistema hidrogeoldgico en esta regidn.

El presente documento es evidencia de la necesidad de impulsar el desarrollo cientifico-tecnolégico y la importancia de
difundir sus resultados para impulsar acciones individuales y colectivas. Contar con informacién de fenémenos globales,
pero con miradas locales, permite avanzar en disefiar métodos y procesos para que las actividades humanas generen un

menor impacto a los recursos ambientales, sociales y econémicos. En concreto, avanzar en la adaptacion al cambio

s
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Hacia el afio 1965, Lyndon B. Johnson (1908-1973),
presidente de los Estados Unidos, presento los
resultados de un estudio que habfa solicitado con
anterioridad a sus asesores cientificos, usando la frase
"Hacia el afio 2000, el clima cambiara”. Este informe
constituyé un hito como el primer texto cientifico
realizado en Estados Unidos y de alcance mundial
sobre los posibles efectos del cambio climético en
nuestro planeta.

El péarrafo anterior nos muestra que la preocupacion
por el mundo cientifico y politico sobre el cambio
climdtico no es nueva. En efecto, hacia el
aproximadamente el afo 1824 el cientifico francés de
la época Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) fue
el primero en referirse al "Efecto Invernadero”, donde
se describe este fendmeno como el causante de que
la atmdsfera pueda retener calor. Posteriormente, el
fisico inglés John Henry Poynting (1852-1914), fue el
primero en exponer esta analogia con los
invernaderos y explicd tedricamente este fendmeno.
En el afio 1859 el fisico irlandés John Tyndall (1820-
1893), descubrid que algunos de los gases que
componian la atmosfera terrestre (diéxido de carbono,
el metano y el vapor de agua) eran los responsables
de la retencién de energia infrarroja, lo que hoy
llamamos efecto invernadero. Sin embargo, ahora
suponemos que Tyndall solo mejord los experimentos
realizados por la cientifica estadounidense Eunice
Newton Foote, publicados en 1856, llegando a la
misma conclusion que ella. El interés de Tyndall en
esta investigacion se fundamentaba en la intriga que le
causaba explicar las causas de los cambios en el clima
entre eras glaciares. En el ano 1896, el sueco Svante
Arrhenius (1859 — 1927) concluyé que la actividad
industrial seria la principal causa de las emisiones de
CO, hacia la atmésfera, descubrimiento que quedo
registrado en un articulo cientifico. Posteriormente
Arrhenius recibié el premio Nobel de Quimica por sus
contribuciones a la fisico-quimica.

A inicios de la Primera Guerra Mundial, Guy S.
Callendar, establecié una relacién entre la actividad
humana, las emisiones de gases de efecto invernadero
y el aumento de las temperaturas. Su contribucion
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principal, fue proponer la teoria que relacionaba el
aumento de las concentraciones de didxido de
carbono en la atmodsfera y el incremento de la
temperatura global de la Tierra. En 1938, Callendar
publicé que el incremento del 10% del CO,
atmosférico podria desencadenar un aumento de la
temperatura media de la tierra, una tendencia ya
observada hasta ese momento. Su trabajo se basé en
las observaciones realizadas durante los 48 afos
precedentes, en los cuales nuestra civilizacién habia
incrementado el uso de los combustibles fosiles como
el carboén y el petrdleo. Los resultados de este trabajo
fueron conocidos como “El efecto Callendar”, puesto
que consideraba que esta relacion frenaria la llegada
de la préoxima glaciacion. Por otra parte, Edward Teller
entre los anos 40 y 50, sefalé a los combustibles
fosiles como los responsables del aumento en la
temperatura, para ello relaciond las tablas de consumo
de combustible y la temperatura.

Si avanzamos mas répido en el tiempo, podemos
encontrar que el un cientifico estadounidense Charles
David Keeling (1928 —2005) dedico su vida a medir el
comportamiento temporal de la molécula de didxido
de carbono en el Observatorio Mauna Loa en Hawdi,
Estados Unidos. Esta investigacion de largo aliento,
pues su informacion se encuentra disponible desde
finales de 1950 hasta la fecha, informé con mucho
detalle por primera vez al mundo de la posible
injerencia antropogénica en contribuir a profundizar el
"efecto invernadero" y por ende, influir en el
calentamiento global. La curva generada por la
investigacion de Keeling, que se conoce por el mismo
apellido del investigador, ha mostrado el aumento
sostenido en la concentracion de CO, atmosférico, el
cual es un gas de efecto invernadero. La figura 1
muestra la curva de Keeling con os valores observados
de la concentracién de CO, en Mauna Loa en Hawéi,
donde los datos muestran que el promedio de
concentraciones en el afno 2021 alcanzd los 416,11
ppm. Actualmente, hasta julio de 2022, se registraron
en promedio 419,37 ppm, muy superior al inicio de los
registros en 1958 que eran de aproximadamente en
promedio de 315,26 ppm, alcanzando un incremento
sostenido del orden del 33% hacia nuestros dias.
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Figura 1. La llamada Curva de Keeling que contiene los valores
observados de la concentracion de CO, atmosférico en Mauna Loa
en Hawdi (Linea azul) y la tendencia de las concentraciones {Linea
roja)

Posteriormente, en los afos 70s un grupo de
cientificos relacionados con las ciencias de la
atmosfera, liderado por Jule Charney (1917-1981), del
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
publicaron un informe que contenia una evaluacién
detallada sobre la evolucidn del clima a nivel
planetario. El trabajo es considerado premonitorio, ya
que sus resultados mostraron que, si el CO,
atmosférico se duplicaba, podria generar un aumento
de 3 °C de la temperatura planetaria, pero con un
error mas bien alto, del orden de 1,5 °C. Si
consideramos lo que conocemos hoy en dia sobre el
aumento real observado, estariamos en torno a los
0,68 °C, lo que podria ser considerado cercano a las
predicciones de ese informe.

Un aspecto curioso e interesante es que en los afios
70's aparecié otro fendémeno contradictorio al
calentamiento  global en la opinién publics,
denominado “El enfriamiento global”, a pesar de que
la tasa de cambio del CO, atmosférico estaba en
aumento. Este nuevo fendmeno fue propuesto en la
década de 1970, basado en una tendencia mostrada a
partir de los afios 40 a los 70, que fue a la baja, cuya
tasa de enfriamiento era de -0.3 °C/década. Esta
hipdtesis tuvo muy poco apoyo en la comunidad
cientifica, sin embargo, desde el punto de vista
popular tuvo otra perspectiva. Pese a lo anterior, el
comportamiento de la temperatura en los afos
posteriores mostrd que la tendencia era al
calentamiento.

SCIENTISTS AGREE
WORLD 1 COLDER

Figura 2.- En los afios 70's, aparecié un fenémeno contradictorio al
cambio climdtico en la opinion publica, denominado “El
enfriamiento global”, pero este nuevo fendmeno tuvo muy poco
apoyo en la comunidad cientifica, sin embargo, desde el punto de
vista popular tuvo otra perspectiva.

Producto de la preocupacion politica, en el afio 1988
fue creado el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climéatico (IPCC por sus siglas en
ingles), Fundado por Naciones Unidas (UN por sus
siglas en inglés) y la Organizacidon Meteoroldgica
Mundial (WMO por sus siglas en inglés, o también
Organizacién Meteoroldégica Mundial, OMM, en
castellano).

Este grupo de expertos y politicos realiza evaluaciones
periddicas, basadas en informacién cientifica fiable,
sobre la evolucién del cambio climético y actualmente
son la referencia internacional en esta problematica.
Su primer informe fue publicado en el afio 1990 y hasta
la actualidad han emitido seis de ellos. Expertos y
consultores de la OMM han sefalado que lo
pronosticado en el primer informe se ha estado
cumpliendo, sobre todo, que la mayor magnitud del
calentamiento se iba a cumplir hacia las latitudes més
altas del planeta (hacia los polos). A partir de 1992 la
ONU concluye que el cambio climético es una
amenaza creada por el hombre.

Un aspecto interesante es el documental desarrollado
por el ex-vicepresidente de USA Al Gore, el cual fue
estrenado en el ano 2006, titulado “An Inconvenient
Truth” (Una verdad incomoda). En este documental se
ponia en evidencia de las consecuencias del cambio
climético en la humanidad de manera muy ilustrativa.
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Muchos de los hechos mostrados en ese documental
han podido ser observados por las personas de todos
los continentes, como el aumento de la temperatura,
las olas de calor, la potencia de los huracanes, el
derretimiento de los glaciares, el derretimiento de los
polos, entre algunos de sus efectos.

Otro de los aspectos asociados, y recalcados en el
Cuarto Informe del IPCC, es que el calentamiento
global podria traer como consecuencia que los
fenémenos extremos sean cada vez maés intensos.
Posteriormente, en el afio 2007, aparecid otro
documental llamado “The Great Global Warming
Swindle” (La gran farsa del calentamiento global), el
cual fue muy polémico en la opinién publica. Este
documental mostraba que la teoria cambio climatico
antropogénico es solo propaganda y que los
fundamentos de este son muy cuestionables
cientificamente.

Este dltimo documental fue ampliamente criticado y
destinado al olvido por la comunidad. También en el
ano 2007, la cadena televisiva BBC emitia el
documental “Climate Change - Britain Under Threat”
(Cambio Climatico, Gran Bretafia bajo la amenaza).
Corresponde a una historia de ficcion sobre cuél seria
la situacidon de las islas britanicas en un futuro si el
cambio climatico mantenia su tendencia actual.
Posteriormente otros documentales han sido creados
motivaciones similares a los anteriormente sefialados.

Hacia el afio 2009, Elinor Ostrom (1933-2012),
politéloga y Premio Nobel de Economia en el afo
2009, escribid un articulo interesante sobre el cambio
climatico y cual era su vision para poder enfrentar este
fenémeno. Ostrom sostuvo que el cambio climético es
un problema complejo y también no lineal, ya que
estaria  provocado  por varios forzantes vy
retroalimentaciones, de las cuales no tenemos total
conocimiento cientifico (Ostrom, 2009).

Sin embargo, un aspecto interesante de su propuesta
se basaria en la idea de que la solucién a este
problema no pasa solo por los organismos de escala
global (ONU, Protocolo de Kioto, Acuerdo de Paris,...,
etc). En efecto, su hipdtesis se basa en que las
estructuras socioecondmicas (ciudadania, industrias,
agricultores, ganaderos, transporte,...etc.) al interior
de los paises no generaria el adecuado interés vy
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credibilidad para organizarse y reducir el
calentamiento global. Su propuesta se basa en una
contribucién dual al problema, es decir, el combate
del cambio climatico se deberia basar en la sinergia
entre el mundo politico (Presidencia, Ministerios,
Senado, Diputados, Municipalidad,...etc.) y el mundo
ciudadano (Juntas de vecinos, ONG's, Empresas,
PYMES,...etc). Lo anterior nos indicaria un camino
distinto al propuesto originalmente, es decir, una
politica dirigida desde las mas altas esferas politicas,
lejos de la ciudadania, a un sistema mas participativo
donde la sociedad en su conjunto genera las
soluciones para combatir el cambio climéatico. Sin
embargo, conocido el modus operandi de nuestro
actual sistema politico-econémico esta visién podria
tardar mucho en implementarse. Nuestra sociedad
global esta haciendo grandes esfuerzos por organizar
y alinear a todas las naciones para realizar medidas de
mitigacién y adaptacién para el combate del cambio
climéatico, sin embargo, observamos como esta
negociacion es compleja y dificil, ya que entran en
conflicto los intereses de cada pafs. Por ello, lo mas
cdmodo para todos seria mantener el status quo hasta
que alguna generacién venidera solucione este
problema.

El clima es producto de las muchas relaciones entre
los diferentes elementos que lo componen al interior
de la tierra, por ejemplo, la biosfera, litdsfera,
atmdsfera, la hidrésfera y la cridsfera, los cuales
interactan entre si generando una estructura espacial,
global y territorial del clima, sin embargo, no debemos
olvidar al sol, quien es el principal causante del
movimiento de la atmodsfera y nuestra fuente de
energia extraterrestre. En Chile, hace ya muchos afios,
se estudiaba un fenémeno complejo en la actual
Regién de Coquimbo, nos referimos a las
comunidades agricolas, fendmeno que dio origen en
Chile al concepto de la “tragedia de los comunes”, o
también podriamos decir “la tragedia de los bienes
comunes” (Hardin, 1968). El origen de este problema
en la Regién de Coqguimbo, se encuentra asociada a
las comunidades agricolas, donde la tenencia de la
tierra es colectiva (aproximadamente el 25% de la
region). A veces, hemos escuchado decir “como esta
tierra no es de nadie, nadie la cuida”, frase que
resume la tragedia, el actual colectivamente se va
contra del interés personal y en el deterioro del bien
comun.
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Podriamos decir que este sistema de gobernanza del
bien comun, segin Hardin (1968), no es el mas
adecuado, donde privatizar o administrar desde una
instancia superior parecieran ser las alternativas
correctas. En el caso del problema del cambio
climatico, el bien comin es el clima, en primera
aproximacién la atmodsfera y los gases que la
componen, por lo tanto, podriamos estar actualmente
frente a un tipo de tragedia comin. Este tema lo
dejaremos abierto a la reflexién propia, sin embargo,
nosotros vemos que el problema del cambio climéatico
esta siendo enfrentado por la sociedad global usando
una instancia superior de gobernanza, pero, ahora nos
toca a nosotros, una especie de propiedad personal,
colaborar para frenar este problema.

El cambio climdtico es un proceso que estd
establecido en nuestro planeta desde siempre, pero el
cambio climético antropogénico es mas nuevo.
Actualmente hablamos de aumento de la temperatura
o disminucién de las precipitaciones, o aumento de
estas, o aumento del nivel del mar, pero jcuanto
hemos influido en ello?. Un aspecto interesante es que
los procesos fisicos que generan el cambio climético
actual son conocidos hace muchos afios, por lo menos
los esenciales, como hemos visto anteriormente. Hoy
en dia el cambio climético es una realidad a la cual
esta enfrentada la humanidad, sin embargo, es curioso
qgue ella misma fue la causa. A pesar de que sus

Referencias

A Hardin, G.1968. The Tragedy of The Commans. Science, 162: 1243-48.
A" INIA. 2017. Cambio Climdtico: Amenazas y oportunidades que surgen al

ampliarse hacia el sur la frontera fruticola del pais. Revista Campo &
Tecnologia, Afio 2, Nimero 4.
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repercusiones son mas o menos claras, hay incégnitas
que aun no son aclaradas a pesar de la gran cantidad
de investigacién cientffica realizada en el mundo, pero,
ya podemos sentir en parte sus efectos y pueden ser
alarmantes, por lo que es mejor prevenir que lamentar.

Sabemos que el cambio climatico puede ser una
fuente de muchas amenazas, por ejemplo, la
disminucién de las precipitaciones, el aumento de la
temperatura, el aumento de la evapotranspiracion y el
incremento del déficit hidrico, y otras consecuencias
gue aun no han sido evaluadas adecuadamente.

Pese a lo anterior, en el caso de Chile también hay un
augurio de oportunidades, como el movimiento de la
frontera agricola hacia el sur del pais, que podria llenar
de esperanza a la agricultura chilena, sin embargo,
otras 4reas quedarian bajo los impactos mas fuertes
de este cambio, evidentemente, con el consecuente
impacto negativo tanto en lo econdémico como en lo
social.

El presente libro constituye una fuente de informacién
para el conocimiento de los alcances del cambio
climético en la Regidon del Maule, donde el lector
podré conocer en profundidad, pero de forma simple
en que consiste este fendmeno y cudl sera su impacto
el sisterna agricola en nuestra region.

A INIA.2011. Especial Cambio Climatico. Revista Tierra Adentro, Nimero
93

A 0Ostrom E. 2009. A polycentric approach for coping with climate change.

Policy Research working paper 5095. Washington D.C., USA. The World
Bank.
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CAMBIO CLIMATICO: GENERALIDADES

Cuando nos referimos al concepto de clima,
usualmente lo asociamos en forma inadecuada al
concepto de tiempo, error comdn que se nos ha
introducido en la television. En efecto, para muchos
periodistas, en muchos paises, estos dos conceptos
son similares y los usan indistintamente, sin embargo,
son muy diferentes. El concepto de tiempo hace
referencia al estado de la atmdsfera en cada instante
de tiempo, es decir, los valores que toman las
variables meteoroldgicas (presidén, precipitacién,
humedad relativa, radiacién solar, temperatura,
velocidad del viento, etc.) en intervalos de tiempo muy
pequeno, como un segundo, una hora o un dia. En
cambio, el clima, es un concepto més integrador y que
necesitamos un intervalo de tiempo mucho mayor
para definirlo. Técnicamente, segun la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (WMO, por sus siglas en
inglés), corresponde al promedio de las variables
meteoroldgicas en 30 afos. Por ejemplo, los
promedios de estos periodos de tiempo se
denominan normales (Normals) y las dltimas dos mas
conocidas son las 1961-1990 y 1991-2020. Segun el
método propuesto por Wladimir Koppen (1846-1940),
las principales variables usadas para definir el clima de
una regién son la temperatura y la precipitacion,
conocidas como dos de los elementos del clima
(Kottek et al., 2006). La definicidn anterior le confiere
una de las caracteristicas méas importantes del clima,
sus cambios suelen ser lentos en el tiempo, hecho que
ha sido registrado en la literatura cientifica. Podemos
decir, por lo tanto, que el clima de un territorio no es
una propiedad inmutable, por el contrario, esta
propiedad cambia en el tiempo, de forma natural o
causada por la actividad humana a lo largo del tiempo.

La Tierra tiene una edad aproximada de unos 4500
millones de afios (Ma), la vida en el planeta aparecid
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hace unos 3800 Ma atrés, y los hominidos hace unos 4
Ma. Acomparfiando a la evolucién de la vida en la
tierra, el clima siempre estd cambiando, lo cual es un
hecho irrefutable a lo largo de la existencia de la tierra.
Si consideramos solamente la distancia al Sol como un
factor preponderante para establecer el clima de la
Tierra, la temperatura promedio debiera ser de -18 °C,
sin embargo, es de 15 °C. Es la atmdsfera terrestre la
que posibilita esta temperatura dptima para permitir la
vida, con sus propiedades derivadas de la
composicién de gases con un dominio de nitrégeno
(78,08%) y oxigeno (20,95%), pero ademés existen
otros gases presentes en menor cantidad como el
diéxido de carbono (0.035%) y el vapor de agua, el
cual se encuentra en una proporcién muy variable,
entre el 1%y el 4%.

La figura 1 muestra la evolucién promedio de la
temperatura del aire del planeta desde finales del
ultimo periodo glacial hasta nuestros dias, estimado a
partir del aire encerrado en testigos de hielo en la
Antértida (Lago Vostok). Esta figura nos muestra que
en este periodo la tendencia es hacia un
calentamiento natural de aproximadamente de 0.285
°C cada mil afios, lo que consideramos una tasa de
calentamiento pequena. Si consideramos ahora la tasa
de calentamiento actual medida a partir de los anos
60, esta seria del orden de 0,16 °C por década, muy
superior al calentamiento natural de la tierra a partir
de la dltima glaciaciéon.  El hecho mencionado
anteriormente llamo la atencién de muchos cientificos
en el mundo, desencadenando una serie de
mediciones y estudios sobre las posibles causas de
este cambio climético reciente (Gltimos 100 afios), tan
distinto en velocidad de cambio al que se tenian
segun los antecedentes historicos.

13



Cambio T (°C)

Miles de afios antes del presente

Figura 1.- Evolucién promedio en el cambio de la temperatura del aire del planeta desde el final del
dltimo periodo glacial hasta nuestros dias, estimado a partir de testigos de hielo de la Antértida.

Resumiendo, se ha observado a nivel planetario que
las  temperaturas superficiales a nivel de los
continentes han aumentado a una velocidad mayor en
relacion con la temperatura del mar (Sea Surface
Temperature: SST) en ambos hemisferios. De hecho, el
calentamiento medio en los Ultimos 30 afios, el cual se
ha observado en todo el mundo, los registros actuales
muestran que en los dos Ultimos decenios las tasas de
calentamiento fueron del orden de 0,27 °C, sin
embargo, en el mismo intervalo de tiempo la tasa de
los océanos solo fue de 0,13°C por decenio. Los
registros muestran que el mayor calentamiento tuvo
lugar en las estaciones de invierno y primavera.

El efecto invernadero

Desde un punto de vista histérico, cuando se comenzd
a estudiar el origen de la temperatura de la tierra, més
alta de lo que debiese tener, se realizd una analogia
con el tipico invernadero utilizado en agricultura.
Especificamente en la atmdsfera no ocurre lo mismo,
exactamente igual, a lo que ocurre en un invernadero,
esto se debe a que en un invernadero el fendmeno de
la conveccion esté limitada por la cubierta, pero en la
atmoésfera no hay limites a la conveccién. La
conveccidn es practicamente cinco veces mas
importante que el proceso de absorcidon y reemisidén
de la energia infrarroja producto de los gases que
componen la atmdsfera. En efecto, solo el 1% de los

gases que componen la atmoésfera son los
responsables  del  "efecto invernadero”, que
técnicamente se encuentra ligado a un efecto
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atmosférico  provocado por las  particulares
caracteristicas de la atmdsfera, como la composicién
de gases y particulas presentes en ella. Los principales
gases de efecto invernadero (GEl) son el vapor de
agua y el diéxido de carbono (CO,), y a medida que
estos aumenten, también se intensificard el efecto
invernadero de la tierra. Por ejemplo, investigaciones
realizadas en testigos de hielo que han permitido
conocer las concentraciones de CO, en los Ultimos
cuatrocientos mil afios, donde se han observados
oscilaciones de cien mil afios, mostrando niveles nunca
superiores a 300 ppmv. A partir del Siglo XIX, los
niveles de CO, han aumentado a niveles nunca
alcanzados en los dltimos 400.000 afios, lo que ha
provocado un aumento de 0,5 °C en los Ultimos 100
afios. La figura 2 muestra un esquema simplificado del
efecto invernadero provocado por la atmdsfera
terrestre. La atmdsfera es préacticamente transparente
a la energia solar proveniente del sol (Radiacién
incidente: flechas amarillas) pero aproximadamente un
333% de ella es reflejada hacia el espacio
extraterrestre, el resto es absorbida por la superficie
terrestre. La energia absorbida calienta la superficie
terrestre y esta es emitida como radiacién infrarroja
(flecha roja) y posteriormente atrapada en parte por la
atmodsfera, la  cual aumenta su temperatura
reemitiéndola hacia la superficie (flecha roja curva)
aumentando la temperatura de todo el sistema
climéatico. Por lo tanto, en la superficie de la tierra
posee una doble contribucidon radiativa, esto es la
solar y la infrarroja emitida por la atmdsfera, efecto
que permite que la temperatura del planeta sea
adecuada para la vida.
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Figura 2. Diagrama esquemdtico simplificado del “Efecto
Invernadero” generado por la atmdsfera terrestre.

Cambio climatico antropogénico

La figura 3 muestra un ejemplo simplificado del
concepto de cambio climatico explicado a partir de
una curva hipotética del comportamiento de la
temperatura media de la tierra desde 1800 hasta la
fecha. Como podemos observar en esta figura, la
temperatura posee una variabilidad entre afios que
hacen que algunos sean mas célidos o frios que otros,
que podrian ser afics NINO, NORMALES y NINA,
dependientes de su intensidad. Pese a esta
variabilidad, también observamos que la temperatura
estd aumentando, lo que llamamos tendencia, hecho
que queda reflejado en la inclinacién positiva de la
curva. Este comportamiento de la tendencia sostenida
a aumentar o decrecer es la que se asocia con el
cambio climético, que corresponde a una variaciéon de
sus valores medios, en nuestro caso, se incrementan
por cada década que transcurre. Como ya lo habiamos
mencionado anteriormente, los cambios naturales en
el clima de la tierra suelen ser lentos, sin embargo, los
antecedentes cientificos sefialan que este cambio
climético que estamos presenciando en los dltimos
cien afios se debe a la influencia humana. En efecto,
no se habian tenido antecedentes histéricos sobre un
cambio tan rapido en la evolucién de la temperatura,
como son las tendencias actuales.

A partir de los antecedentes anteriores, podrfamos
definir el cambio climéatico antropogénico de forma
simple como un cambio drastico (corto plazo) en el
clima debido a las alteraciones en los ciclos naturales
(ciclo del agua, ciclo del carbono, efecto invernadero)
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Figura 3- En cambio climdtico puede ser representado por el
incremento de la temperatura en el tiempo, lo que llamamos
tendencia, sin embargo, esta variable posee una variabilidad entre
afos que hacen que algunos sean mas calidos o frios que otros..

provocada por un cambio en la composiciéon de la
atmosfera, fundamentalmente por el aumento de los
gases de efecto invernadero. El aumento de los GEl's
se debe a la influencia humana, lo que se denomina
actualmente cambio climatico antropogénico. Este
aumento se debe a la emisién de GEl's por parte de la
actividad humana, como la industrial, urbana,
transporte, deforestacién, agricultura y ganaderia, el
cual se genera al quemar combustibles fosiles, los
cuales fueron almacenados por la tierra a mucha
profundidad en un largo periodo de tiempo. Estos
gases han sido introducidos de forma masiva a partir
de la revolucién industrial, producto de la quema de
carboén y petrédleo.

La figura 4(b) muestra el incremento de las
concentraciones de CO, a nivel mundial desde 1959 y
hasta el afic 2021, gréafico muy famoso por su aparicion
en muchos documentales de cambio climatico. La
tendencia casi exponencial del aumento en las
concentraciones de CO, atmosférica no tiene
precedentes en la historia climatica conocida de la
Tierra. La figura 4(a) muestra el aporte de Chile a las
emisiones per cépita en nuestro planeta desde 1900
hasta nuestros dias (Ton) derivados de consumo de
combustible fésiles e industria, donde actualmente
cada ciudadano chileno genera del orden de 4
toneladas anuales (Ton/Afio). Si nos comparamos con
un ciudadano de los Estados Unidos, ellos generan
alrededor de 15 Ton/Afio, en cambio con una persona
de China, este valor es de 7 Ton/Afio. Para el caso de
Alemania, ellos disminuyeron de 14.5 Ton/Afo en el
afno 1979 a 7,69 Ton/Afo en el afio 2020, una
disminucién notable de sus emisiones per cépita.
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Figura 4.- (a) Aporte de las emisiones per capita de CO, por Chile desde 1900 hasta nuestros dias (Ton)
derivados de consumo de combustible fésiles e industria. (b) Aumento de las concentraciones de CO, a

nivel mundial desde 1959 y hasta el afio 2021.

Francia, por otro lado, mostré un méximo de
emisiones per cépita en 1973, del orden de las 10,34
Ton/afio, pero disminuyd a 4,24 Ton/afio en 2020, muy
similar a las emisiones actuales de Chile. Este aumento
explosivo de las emisiones de CO, se relaciona con el
aumento de la temperatura terrestre, por ello se
estima que el hombre posee un cierto grado de
influencia en el calentamiento acelerado en los Gltimos
100 afios. Este aumento de CO, en la atmosfera, es
considerado un forzante del calentamiento planetario,
al ser un gas de efecto invernadero estaria
contribuyendo a acentuar el cambio climéatico. En
efecto, consecuentemente con la definicion de clima
dada anteriormente, el efecto observado del cambio
climatico es el aumento de la temperatura planetaria y
la modificacién de los regimenes de precipitacién en
el mundo, efecto que se ha venido observando desde
ya varios afos, lo cual podria explicarse por el
aumento de los gases de efecto invernadero.

T(°C)
+4.0
+2.0
+1.0
+0.5
-0.2
-0.5
-1.0

Figura 5.- Cambios observados en la temperatura del aire en los
altimos 50 afios y corresponden a las diferencias en los promedios
de 1956-1976y 2011-2021.
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Las temperaturas medias anuales han mostrado un
aumento sostenido en el tiempo desde finales de 1800
hasta nuestros dias, casi lineal a partir de 1960 y hasta
la fecha, comportamiento que se ha observado en
todo el mundo, pero con tasa de cambio
dependientes del territorio. La figura 5 muestra los
cambios observados en la temperatura del aire en los
dltimos 50 afios y corresponden a las diferencias en los
promedios de 1956-1976 y 2011-2021. Sin embargo, un
cambio tan répido en wuna de las variables
meteorolégicas puede afectar a otras, como la
precipitacion.

Como se observa en la figura 5, el calentamiento en
los continentes presenta caracteristicas particulares,
esto indica que no afectard a todas las regiones del
planeta por igual. En efecto, el cambio climatico
reciente podria presentarse de forma diferente en
cada region del planeta, por ejemplo, la variabilidad
climética podria intensificar diferentes fendémenos
como sequias, inundaciones, cambios en los patrones
de la humedad, la dindmica de los vientos, cobertura
de nieve, hielos, zonas costeras y los patrones de los
océanos. La figura 6 muestra los cambios observados
en la precipitacién en los Ultimos afios en relacién con
el promedio cercano a inicios del Siglo XX, expresado
en porcentaje.

Como es posible observar en la figura los cambios en
la precipitacién estdn impactando fuertemente en la
zona centro-sur de Chile, mostrando déficit entre un
10 y un 20 % en relacién con la precipitacion
observada a principio del Siglo XX.
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Figura 6.- Cambios observados en la precipitacion en relacién con el
promedio cercano a inicios del Siglo XX, expresado en porcentaje.

A partir de las conclusiones emanadas del Ultimo
informe del IPCC (2021), podemos sefialar que el
cambio climatico a futuro afectara al sistema
planetario, por ejemplo:

Intensificacion en el ciclo hidrolégico: Este efecto
podria generar una mayor intensidad de las sequias,
precipitaciones y las inundaciones en muchas regiones
del planeta, por ejemplo, modificar el normal
comportamiento de fenémenos como el Nifio o la
Nifa. Otro efecto es la distribucion espacial de los
patrones de precipitacién en la Tierra, desplazandose
a otras zonas. Por ejemplo, se espera que en las
latitudes altas aumenten las precipitaciones, mientras
que en las regiones subtropicales es posible que
disminuyan. También se esperan cambios en los
patrones e intensidades de las precipitaciones
asociadas con los monzones.

Nieve, hielo y permafrost: El aumento sostenido de
la temperatura aumentard las tasas de deshielo del
permafrost, el cual se denomina a la superficie que
haya permanecido congelada durante mucho tiempo
(Afios). Esta superficie se considera compuesta por
suelo, rocas y sedimentos, los cuales se encuentran
consolidados conformando un todo por el hielo, el
cual actla como una especie de cemento. Por otra
parte, es posible que la cobertura de nieve estacional
disminuya, aumente el derretimiento de los glaciares y
dreas cubiertas de hielo, asi como también la pérdida
del hielo marino en los polos (Artico y Antértida),
sobre todo en verano.

Océanos y mares: Es conocido que se ha registrado
un aumento continuo del nivel del mar a lo largo del
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siglo XXI, sin embargo, este fenémeno podria
aumentar. Este aumento del nivel del mar podria
contribuir a que las inundaciones costeras sean mas
frecuentes y graves, lo que generaria problemas de
erosidon costera. Este problema, ya no tan futuro,
podria incrementar la frecuencia de las marejadas

generando inundaciones costeras con mayores
impactos. En el océano existen ademéas otros
fendmenos de mucha importancia, como la

acidificacién, los niveles de oxigeno, el incremento de
la temperatura y el aumento en la frecuencia de las
olas de calor marinas, fenémenos asociados con la
influencia humana. Todos estos cambios repercuten
en los ecosistemas marinos, asi como en la pesca.

Zonas urbanas: En el caso de las ciudades, el cambio
climético podria amplificar los fendmenos extremos,
por ejemplo, se espera que aumente el nimero de
olas de calor y por ende las temperaturas maximas
absolutas. Lo anterior se debe fundamentalmente a
que las ciudades muestran valores mayores de
temperatura que sus alrededores, mas de indole
agricola, lo que llamamos fendmeno de isla térmica.
En el caso de las ciudades costeras, estas podrian
estar afectadas, ademés, por las inundaciones, las
cuales pueden deberse a periodos de intensas

precipitaciones, aumento del nivel del mar vy
marejadas intensas.
cambio
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