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A gue se llama
“Cambio Climatico™?

El clima de nuestro planeta presenta caracteristicas distintivas. La rotaciéon que el
planeta realiza alrededor de su eje, que a su vez presenta una inclinacién en la ver-
tical, y la traslacion que realiza alrededor del sol, determinan variaciones climaticas
periddicas como las estaciones del afio y las variaciones diurnas del clima. Ademas,
la atmdsfera de nuestro planeta estd compuesta por diferentes gases, lo cual permite
el desarrollo de una gran variedad de fendmenos meteoroldgicos y climaticos. Estos
fendmenos ocurren en la capa de la atmdsfera mas cercana a la superficie de unos 10-
12 km de espesor que se llama troposfera. Esta actividad meteoroldgica y climatica
es posible por la energia que se recibe a partir de la radiacion solar entrante. Gracias
a esta entrada de energia la atmdsfera experimenta rangos de temperatura que han

permitido la vida en nuestro planeta.

La Figura 1 esquematiza el llamado balance de calor o de energia del sistema climati-
co de nuestro planeta. La radiacion solar entrante (flecha amarilla) es de onda corta
segun el espectro electromagnético y no es practicamente absorbida por los gases
que componen la troposfera. Por lo que la atraviesa y es absorbida en su mayor parte
por la superficie terrestre. La superficie terrestre entonces se calienta y comienza a
emitir a su vez calor (flecha roja) en forma de radiacion de onda larga o infrarroja (de

manera equivalente al calor que emana por ejemplo de una taza de té caliente).

Este calor es en buena parte absorbido por gases que componen la atmdsfera, como
el diéxido de carbono (CO,) o el vapor de agua, otra parte sale del sistema y otra es
emitida hacia abajo y reabsorbida por la superficie. Existe un balance entre todas las
transferencias de calor y esto determina la magnitud de la temperatura media global

y de sus variaciones.
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Figura 1: Balance de calor o energia del sistema climdtico.

Dado que este balance permite de alguna manera retener parte de la radiaciéon solar
entrante, se lo llama también “efecto invernadero” y a los gases atmosféricos que ab-
sorben parte del calor se los llama “gases de efecto invernadero”. Sin la intervencién
humana, este balance ha producido hasta el momento temperaturas que permiten la

vida en buena parte del planeta.

Existen sin embargo factores naturales que pueden alterar el balance de energia glob-
al como son: 1) las variaciones en la magnitud de la radiacién solar entrante que
puede aumentar o disminuir, 2) la actividad volcanica que inyecta particulas en la
atmodsfera que aumentan la reflexién de la radiacidn solar entrante, enfriando en-
tonces el sistema, 3) la variabilidad interna del clima, como por ejemplo el fenémeno
de el Nifio que cuando ocurre transfiere grandes cantidades de calor del océano a la
atmoésfera, haciendo aumentar la temperatura global en unas décimas de grado, y 4)
los procesos geoldgicos que alteran la distribucidn de los continentes y los océanos.
Mientras que los tres primeros factores pueden producir cambios en el clima que
duran meses o unos pocos afnos y que luego retorna a su condicidn inicial, el factor

geoldgico actla en miles o millones de afios.

Existen ademas efectos en el clima producido por las actividades humanas como: 1)

Cambio Climatico y sus Efectos a




PROGRAMA: EDUCACION AMBIENTAL INTEGRAL

los cambios en la composicién quimica de la atmdsfera que se produce por la emisién
de gases de efecto invernadero o de particulas, y 2) los cambios en la superficie ter-
restre como la urbanizacién, la modificacion de la cubierta vegetal incluyendo la de-
forestacion, etc. De estos dos factores el primero de ellos es el que tiene mas impacto
en el clima global y regional, mientras que el segundo produce efectos secundarios y

en menor escala.

Desde el inicio de la era industrial a fines del siglo diecinueve hasta la actualidad,
diversas actividades humanas han aumentado las concentraciones de varios gases de
efecto invernadero, provocando una mayor absorcién de calor en la atmdsfera (Figura

1) y en consecuencia un aumento de la temperatura media global.

El dioxido de carbono (CO,) es el gas que mas emiten las actividades humanas a través
principalmente de la quema de combustibles fésiles como el petréleo y carbdn. Sus
moléculas pueden persistir por cientos de afios. Aunque hoy la humanidad parara de
emitirlas, el CO, ya acumulado en la atmdsfera, desde hace alrededor de 175 afios,
continuaria afectando el clima global por cientos de afios mds. Las actividades hu-
manas relacionadas principalmente con la agricultura y la ganaderia y con la gestion
de residuos emiten también otros dos gases de efecto invernadero, el metano (CH,) y
el 6xido nitroso (N,O). Aunque sus moléculas persisten menos que las del CO,, tienen

una capacidad de absorber mucho mas calor que el CO,.

Desde el inicio de la era industrial en alrededor de 1850, se ha utilizado el carbén y
petréleo como forma principal de produccion de energia, primero en Europa, Nor-
teamérica y luego masivamente en el resto del planeta (Asia, Sudamérica y Africa).
Como consecuencia, desde esa fecha a la actualidad, las concentraciones de gases de
efecto invernadero han aumentado de una manera inédita. En 2019, las concentra-
ciones atmosféricas de CO, fueron mas altas que en cualquier momento en, al menos
los ultimos 2 millones de afios y las concentraciones de metano y éxido nitroso fueron
mas altas que en cualquier momento en, al menos, los ultimos 800.000 afios (IPCC,

2021).
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¢Cuales son los principales
cambios identificados
en el clima global?

La comunidad cientifica internacional viene realizando investigaciones y publicaciones
cientificas sobre el cambio climatico en el mundo entero, que luego son integradas en
los reportes que elabora el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC). Estos reportes han concluido que el calentamiento global es in-
equivoco y se debe a las actividades humanas a través de la emision de los gases de
efecto invernadero. La Figura 2a muestra las variaciones de la temperatura desde los
ultimos 2000 afios, que IPCC (2021) elabord utilizando registros paleoclimaticos de la
temperatura. Estos registros se obtienen a partir de estudiar por ejemplo los anillos
de los arboles o testigos de hielo de glaciares. Esta figura confirma que el calenta-
miento actual, que es de al menos 1.1 °C por encima de la temperatura media global
observada al inicio de la era industrial, y que no tiene precedentes en al menos los

ultimos 2000 afios.

Cambios en la temperatura global en superficie con respecto al periodo 1850-1900

(a) Cambio en la temperatura global en superficie (media decadal) (b) Cambio en La temperatura global en superficie (media anual) observado y
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Figura 2: Series de cambio en la temperatura global en superficie con respecto al
periodo (1850-1900) a) reconstruida a partir de archivos paleoclimdticos y, b) obser-
vada por estaciones meteoroldgicas en los ultimos 170 afios. (adaptada de IPCC, 2021)
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Ademas de las observaciones meteorolégicas, la comunidad cientifica utiliza los Ila-
mados “modelos climaticos” para describir y entender el cambio climdtico. Estos
modelos son esencialmente un gran conjunto de programas computacionales que
resuelven las ecuaciones fisico-matematicas que describen el comportamiento del
clima y dan informacién de todas las variables como la temperatura, presién, viento,
humedad, precipitacidn, etc. Diferentes centros de investigacion en el mundo, los uti-
lizan para simular el clima observado y proyectar el clima futuro. También se utilizan
para realizar simulaciones del clima sélo considerando los factores naturales o los
factores humanos, tanto por separado como combinados. La Figura 2b muestra que
el calentamiento global observado (representado por la linea negra) sélo se puede
describir por las simulaciones climaticas que consideran los factores humanos (banda
rosa) ademas de los naturales, y en cambio el calentamiento no puede ser explicado

solamente por los factores naturales (banda celeste).

El cambio climatico producido por las actividades humanas ha alterado el clima de
todas las regiones del planeta y estas alteraciones se incrementaran si las actividades
humanas contindan emitiendo gases de efecto invernadero. Pero los cambios toman

diferentes formas dependiendo de la region:

® las temperaturas medias y en particular las temperaturas minimas experi-

mentan una tendencia positiva en todas las regiones.

® Los eventos extremos de temperatura u “olas de calor” son mas frecuentes e

intensos en todas las regiones.

e En algunas regiones las precipitaciones estan aumentando y en otras se ha

incrementado la frecuencia de sequias.

e Las lluvias torrenciales son de todas maneras mas frecuentes e intensas en
todas las regiones, inclusive en las que experimentan sequias mas frecuentes.
Esto se debe a que con el calentamiento global la atmdsfera puede retener
mas vapor de agua que se evapora mas y mas rapido produciendo lluvias tor-

renciales.

e Las condiciones meteoroldgicas de incendios (definidas como la combinacién

de condiciones célidas, secas y ventosas que conducen a incendios forestales)
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son mas frecuentes en muchas regiones.

e Los glaciares estan retrocediendo (es decir perdiendo mas masa de hielo por
el aumento de la temperatura que acumulando por nevadas) en todas las re-
giones del planeta. Este retroceso no tiene precedentes en el planeta en al

menos los ultimos 2000 afios.

e El 4rea de hielo marino en el Artico se estd reduciendo a niveles inéditos en al
menos los ultimos 1000 afios. Recientemente también se ha observado reduc-

ciones en el area de hielo marino en la Antartida.

® Los océanos tienen temperaturas mas altas y por las grandes cantidades de

CO2 que absorben de la atmdsfera, se estan acidificando y perdiendo oxigeno.

e Elnivel del mar ha aumentado mas rapidamente en al menos los ultimos 3000
afios. Estos aumentos son debidos al calentamiento de los océanos y al derre-

timiento de los hielos continentales y continuaran por miles de anos.

¢Cuales sonlos principales cambios
identificados en el clima de
Argentina y Andes Patagonicos?

Para caracterizar el clima de una regién determinada es usual hacerlo a través de
describir sus condiciones medias o promedio de las variables clave como la tempera-
tura y la precipitacidn. Pero la realidad es que esos valores promedios, resultados
de una operacién matematica aplicada a las observaciones meteorolégicas, ocurren
pocas veces. En cambio, lo que mejor representa al clima de una region es describir y

entender su variabilidad, determinada por el rango posible de valores que puede ex-

perimentar. Por ejemplo, segun las estadisticas del Servicio Meteoroldgico Nacional
calculadas sobre el periodo 1961-2024, los valores promedios para Julio de la ciudad

de Esquel son de 6,2°C para la temperatura maxima y de -2.4 °C para la temperatura

7
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minima. Pero si se exploran todos los valores que esas dos variables experimenta-
ron en ese periodo, se encuentra que los valores que la temperatura maxima exper-
imentd estuvieron entre -10 °C (26/7/2021) y 19,9 °C (29/7/2021) mientras que la
temperatura minima se asocio con un rango de valores entre -22.1 °C (9/7/1965) y 10
°C(11/7/1990).

En el presente, el clima de Argentina y en particular de los Andes patagdnicos esta
experimentando la influencia combinada de la variabilidad natural del clima global y
del cambio climatico forzado por las actividades humanas. Pero algunas tendencias
claras estan comenzando a emerger. La Figura 3 muestra que en el periodo 1961-2023
las temperaturas han experimentado una tendencia positiva en practicamente todo
el pais, con un incremento entre medio y un grado, lo cual es coherente con el calen-
tamiento global observado durante ese periodo. La Figura 3 también muestra una
tendencia positiva o incremento de la precipitacion anual principalmente en el centro
y este del pais mientras que en otras regiones como los Andes patagoénicos se ha re-
ducido. La diferencia del comportamiento de la precipitacién entre estas dos regiones
se debe a que la influencia humana en los mecanismos que producen la precipitacion

es diferente en ambas regiones.
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Figura 3: Campo de tendencia observada en Argentina por el Servicio Meteoroldgico
Nacional entre 1961 y 2023 para (izquierda) la temperatura media y (derecha) la pre-

cipitacion.
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Coherente con los cambios observados y proyectados globalmente, Argentina tam-
bién esta experimentando un incremento generalizado de la frecuencia de olas de
calor intensasy de lluvias torrenciales, asi como el retroceso de los glaciares a lo largo

de los Andes.

Si nos concentramos especificamente en la regién de los Andes patagonicos, estu-
dios recientes han mostrado que la disminucidén observada en las precipitaciones esta
teniendo consecuencias en los caudales de varios de sus rios que experimentan re-
ducciones importantes. Por ejemplo, Torrero y otros (2016) analizaron la variabilidad
de los caudales en la cuenca del rio Tecka-Gualjaina (Chubut) y confirmaron que el
balance hidrico de la cuenca arrojé condiciones de aridez. Los autores encuentran
gue en el registro 1956-2013 la serie de maximo caudal presenta tendencia negativa
(linea negra, Figura 4). En cambio, los afilos con mayores valores de maximo caudal
(barritas azules hacia arriba) son aquellos asociados a la ocurrencia de patrones de la
variabilidad climatica natural como por ejemplo el fendmeno del Nifio. Pero a partir
de 2007 aproximadamente los maximos caudales invernales se han reducido con-
siderablemente. Algo similar han encontrado otros investigadores en rios como el

Neuquén o el Chubut (Hurtado y otros, 2023).
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Figura 4: Serie temporal interanual de anomalias (Anom) y de acumulados (acum) de
caudal total (Q) del rio Tecka-Gualjaina para el semestre de mdximo caudal (JJASON,
barra azul) y de minimo caudal (DEFMAM, barra roja) en el periodo 1956-2013. (Fig-

ura de Torrero et al. (2016)
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La disminucién de las precipitaciones invernales en los Andes patagdnicos se aso-
cia con un corrimiento hacia el sur de los vientos medios del oeste de altura que
transportan desde el Océano Pacifico a la region los sistemas meteoroldgicos como
ciclones y sistemas frontales que promueven la precipitacién. Este corrimiento de los
vientos medios del oeste hacia el sur se lo ha atribuido a la influencia humana en el
cambio climatico (IPCC, 2021).

La combinacion de las tendencias de aumento de la temperatura media y de dis-
minucion de la precipitacion esta teniendo consecuencias negativas tanto en los gla-

ciares como en las condiciones que favorecen los incendios forestales.

El retroceso de los glaciares de la zona resulta evidente. Por ejemplo, Reato y otros
(2023) estudiaron las condiciones relacionadas con el glaciar Torrecillas, uno de los
emblemas del Parque Nacional Los Alerces, y confirmaron su dramatica reduccién,
particularmente en los uUltimos 14 afios. Esto ha influenciado negativamente en las
condiciones de las laderas que lo rodean, llegando a producir eventos de desbor-
damiento repentinos del lago que se encuentra a su pie, como el ocurrido en 2018, lo

gue ha afectado las actividades turisticas que alli se realizan.

Por otro lado, existen evidencias del incremento de las condiciones meteoroldgicas
gue promueven los incendios, como cambios en el indice meteoroldgico de incendios
(conocido por su sigla en inglés FWI), que describe la influencia combinada de las
condiciones mas cdlidas, secas y ventosas que favorecen los incendios forestales. Las
investigaciones confirman que en las Ultimas décadas grandes incendios se han veni-
do produciendo en los Andes Patagdnicos con cada vez mayor intensidad y tamafio
y que para la mitad del siglo XXI. Se espera un incremento de dos o tres veces en las
probabilidades de estos incendios y, hacia fines de siglo, de seis veces, si las activi-
dades humanas contindan realizando las emisiones de gases de efecto invernadero

que afectan el clima (CONICET, 2022).
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¢Quée acciones se realizan para
enfrentar el cambio climatico?

Las acciones que se realizan para enfrentar el cambio climatico se asocian por un
lado con la “mitigacion” del cambio climatico y por el otro lado con la “adaptacion”

al mismo.

La mitigacién del cambio climatico se refiere a la necesidad urgente de que la socie-
dad global disminuya e inclusive cese de realizar emisiones de los gases de efecto
invernadero, que es la principal causa del problema. Esto se relaciona principalmente
con transformar las formas de produccidon y consumo de energia que se utilizan ac-
tualmente basadas en combustibles fésiles como el petrdleo y carbdn. Esta transicion
energética actualmente se esta realizando a través del incremento de la produccién
de energia renovables como la solar, edlica, hidroeléctrica, entre otras. También esta
transicion incluye hacer mas eficientes las formas de transmisidén y uso de esta en-
ergia, como por ejemplo expandir la utilizacidn de vehiculos eléctricos, y facilitar un
uso mayor del transporte publico. Las acciones de mitigacidon también requieren de
la produccion sostenible de alimentos y la gestién sostenible de los residuos, entre

otras.

Dado que el cambio climatico ya se esta manifestando en las condiciones climaticas
de cada regidn, esto ya estd generando impactos adversos en la sociedad y en los eco-
sistemas naturales. Ejemplos son los impactos negativos de las olas de calor en la salud
de las personas y en la infraestructura (por ejemplo, de los servicios de energia), de las
sequias que impactan en la disponibilidad de agua y del incremento de los incendios
que afectan seriamente a las personas, sus bienes y a los ecosistemas. Entonces son
necesarias acciones de adaptacion que reduzcan la vulnerabilidad y la exposicién frente

a estas amenazas y que fortalezcan las acciones de gestion del riesgo.

La implementacién de medidas de mitigacidn y adaptacion las determina cada pais a
través de sus gobiernos nacionales, provinciales y municipales involucrando ademas

al sector privado y a la sociedad civil. A su vez, los paises del planeta agrupados en
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las Naciones Unidas han realizado diferentes compromisos colectivos de mitigacién
y adaptaciéon al cambio climatico como el Acuerdo de Paris firmado en diciembre
de 2015. Estos acuerdos son fundamentales para que los paises enfrenten en con-
junto esta problemdtica y ademds se abran vias para que los paises desarrollados
contribuyan financieramente con la accién climdtica de los paises en desarrollo que

tienen menos capacidad.

En este contexto Argentina ha desarrollado el “Plan Nacional de Adaptacion y Miti-
gacion al Cambio Climatico al 2030” (PNAyMCC, 2022). En su elaboracién participa-
ron los ministerios nacionales, todas las provincias y representantes de la comunidad
cientifica, organizaciones ambientales, universidades y entidades académicas, enti-
dades empresariales, organizaciones de la sociedad civil como sindicatos y pueblos
originarios. El plan desarrollas 6 lineas estratégicas: Transicion energética, Transicion
productiva, Movilidad sostenible, Territorios sostenibles y resilientes, Conservacion de
la biodiversidad y bienes comunes, y Gestion sostenible de los sistemas alimentarios
y bosques. El PNAYMCC (2022) incluye ademas acciones especificas para cada una de

las regiones del pais incluyendo la region patagodnica.
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