Ecologia y Salud

CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Cambio climatico

cambio climatico, variacion global del clima
de la Tierra. Tales cambios se producen a muy
diversas escalas de tiempo, y ocurren sobre
todos los parametros climaticos: temperatura,
precipitaciones, nubosidad, etcétera.

Son debidos a causas naturales y, en los
ultimos siglos, también a la acciéon de la
humanidad
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Cambio climatico, conceptos

e Eltérmino suele usarse, de forma poco apropiada, para
hacer referencia tan solo a los cambios climaticos que
suceden en el presente, utilizdndolo como sinénimo de
calentamiento global.

* La Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico usa el término cambio climdtico sélo para
referirse al cambio por causas humanas

e Al cambio producido constantemente por causas naturales
lo denomina variabilidad natural del clima. En algunos
casos, para referirse al cambio de origen humano se usa
también la expresidon cambio climatico antropogénico.

Clima

El clima es un promedio, a una escala de tiempo dada, del tiempo
atmosférico.

El tiempo atmosférico comprende todos los fendmenos que ocurren
en la atmdsfera de la tierra a una hora determinada, (por ejemplo,
la temperatura, presion atmosférica, direccién y fuerza del viento,
cantidad de nubes, humedad etc., registrados en el instante que se
considera).

Asi, el clima responde a una compleja interrelacion de fenémenos;
cambios en estos fendmenos provocan cambios climaticos.

Cambios en la emisidn del Sol, en la composicion de la atmdsfera,
en la disposicion de los continentes, en las corrientes marinas o
en la érbita de la Tierra pueden modificar la distribucién de
energia y el balance radiativo de la tierra, alterando asi
profundamente el clima planetario.
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Balance radiativo

ENTRANTE | SALIENTE

EARTH'S ENERGY BUDGET

Refected by Beflocted  Befocted
stmonphern i mtace

Permite la mantencion
de una temperatura
constante

Balance de calor de la superficie de la tierra

Radiacion solar 170 |Radiacion terrestre

390

Radiacion atmosférica 324 |Evaporacién

80

Conduccién y Conveccidon

24

Total 494 Total

494

Balance de calor de la atmésfera

Radiacion solar 70 |Radiacidn al espacio

200

Condensacion 80 |Radiacion a la superficie

324

Radiacion terrestre 390

Radiacion de la tierra al espacio 40

Conduccién 24

Total 564 Total 564
Balance de calor planetario
Radiacion solar 342 Reflejada y dispersada 102
Radiacién de atmésfera
y nubes al espacio 200
Radiacion de la tierra al espacio 40
Total 342 Total 342

LA ATMOSFERA

La Tierra estd rodeada
por una envoltura
gaseosa llamada
atmésfera, que es
imprescindible para la
existencia de vida.

La atmdsfera tiene un
grosor aproximado de
1.000 km. y se divide
en capas de grosor y
caracteristicas
distintas:

CAPAS DE LA ATMOSFERA
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La troposfera

Contiene el 80% de toda la masa de gases de la atmadsfera (aire) y
el 99% de todo el vapor de agua.

Consta en particular, en 99% de dos gases, el Nitrogeno (N2 78%) y
Oxigeno (02, 21%)

El 1% que resta consta principalmente de Argon (Ar, 0,1%) y
Diéxido de Carbono (CO2, 0,035%).

El aire de la troposfera incluye vapor de agua en cantidades
variables de acuerdo a condiciones locales, por ejemplo, desde 0,01%
en los polos hasta 5% en los trépicos

|

v el

Temperatu ra atmosférica (E acumulada en el aire)

Gran parte de los gases que contiene la atmdsfera (nitrogeno,
oxigeno y argon) son transparentes a todo tipo de radiacion
procedente del Sol, no la absorben, y ésta puede llegar hasta el
suelo.

Sobre el suelo, la radiacion
calienta la superficie de la
Tierra, calentando el aire de
la parte inferior de la
atmosfera. Este aire esta
mas caliente que el de
arriba.

Troposfera
- 1] 1
clima ® g 78 28
Temperatura ® C

Altitud (ki)
]
(une) uorsay
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Se estima un descenso de la
temperatura del aire de unos
0,652C cada 100 metros (o sea
6,5 2C cada km ).

La temperatura mantiene su
disminucidén constante hasta la
Tropopausa donde alcanza unos
-602 C.

El aire de la troposfera incluye
vapor de agua, el que absorbe
fuertemente la radiacion
infrarroja (sobre 700 nm), siendo
responsable en gran medida del
pausado descenso de la
temperatura con la altura.

£
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Structure of Troposphere
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concentration
increases

Porque no se mantiene la temperatura con la altura

Con la altura, el aire calentado por
la superficie tiende a subir
(flotabilidad). Como la presién
desciende con la altura, el aire que
sube se expande. Al expandirse, el

25688

aire se enfria (expansion
adiabatica). En consecuencia, la
temperatura de la tropodsfera va
decreciendo con la altura 'y
consecuentemente la concentracion
de vapor de agua.

Height ebove surface (kilometers)

44+ Tomperature
— Water Vapor Mixing Ratio 850

Al finalizar la tropésfera, la B rperre (agons Gontgrad)

temperatura alcanza unos -602C. L
marcandose el comienzo de la
Estratosfera

| | | |
.o 0.1 1 10
Wator Vapor Mixing Ratio (grams per kilogram)

Atmospheric Prassure (millibars)
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Con estos argumentos, la temperatura
atmosférica deberia bajar en toda la
atmésfera o por lo menos mantenerse
fria.

Sin embargo, esto no ocurre gracias a la
capa de ozono (estratésfera a 25 km ).
Representa una segunda fuente de
calor, por absorber el ultravioleta solar.
Este ingreso de calor detiene la caida de
temperatura con la altura.

Este gradiente positivo de temperaturg
entre la troposfera y la estratésfera
impide el intercambio vertical del aire
(la "conveccion"). Formandose celdas
de temperatura

altura (lm})

L

Terrr.;I osfera

Mesopausa

Mesosfera

L
=21

Estratasfera

Tropopausa

b
Tropésfera

a
-100 -90 -80 -70 -60-50 -40 -30-20 -10 0 10 20 30

temperatura (°C)

Algunos elementos necesarios de considerar

En dias o noches frios (despejados), el

suelo se enfria rdpidamente, enfridandose
el aire cercano. Este aire frio pesa mds, no

puede ascender y no se mezcla. Esta
situacion origina que las capas situadas

encima al estar mas calientes presentan

una situacion andmala: una inversion
térmica.

CaPa de aire muy frio
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En la siguiente zona, la mesosfera, la
temperatura decrece no solamente
por el efecto adiabatico, sino también
por el enfriamiento debido al escape
de radiacién infrarroja emitida.

Una nueva fuente de calor consiste en
la absorciéon del UV solar mas lejano
debido a la fotodisociacion de las
moléculas de oxigeno. Esto conduce a
la formacion de la mesopausa y la
gran subida de la temperatura en la
termosfera.

Fotodisociacion: convierte el oxigeno
molecular en atomos de oxigeno.

altura (lem)

0
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L

Termésfera
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Mesosfera

Estratopausa

|
Estratésfera

Tropopausa 1
4
Tropdsfera

temperatura (°C)

En consecuencia tenemos que:

De la radiacion solar que llega hasta
la capa exterior de la atmdsfera,
gran parte de la radiacion
ultravioleta (100 a 400 nm) es
absorbida o reflejada por las capas
altas de la atmosfera.

La radiacidn visible (400 a 700 nm)
e infrarroja llegan a la superficie
siendo absorbidas por los cuerpos.

La radiacidn infrarroja es regresada
a la atmosfera (irradiada) en forma
de calor.

Alitude (k)
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solor absorbida
perel aire y las
nubes

Gran parte de esta radiacién no puede
salir al espacio porque la absorbe el
vapor de agua de la atmadsfera.

...el efecto invernadero permite que la temperatura no llegue a valores
extremos ni aumente o disminuya bruscamente...

En la ausencia del efecto invernadero, la temperatura superficial seria
cercana a -18 °C. sin embargo, la temperatura superficial terrestre, es de
aproximadamente 15 °C.

El efecto invernadero
es un factor esencial

del clima de la Tierra. & T
Bajo condiciones de e o

equilibrio, permite a la APADE GZONO
Tierra mantener una = ' :

temperatura media
constante en el tiempo.
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Uno de los principales responsables del efecto
invernadero es el vapor de agua. CICLO DEL AGUA

El agua de los océanos, lagos y rios y la humedad de zonas con abundante
vegetacion se evapora debido al calor. Cuando este vapor se eleva
comienza a enfriarse y a condensarse en forma de nubes, hasta que
finalmente precipita. El ciclo se cierra con el retorno del agua de las
precipitaciones al mar y escorrentia.

El wienfta amastra las nehes

Distribucidn de vapor de agua water Vagor (949 )

g

Mapas representa la
distribucion global de la
cantidad de agua
precipitable contenida en la
atmosfera. 50
Las cantidades de agua LATITUDE
precipitables de la

§

PRESSURE (mb)
g

atmosfera son maximas en
el ecuador (50 Kg/m2) y
disminuyen continuamente
hacia los polos donde
alcanzan un minimo (menos
de 5 Kg/m2).
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El dioxido de carbono también contribuye a la absorcién de calor en la
tropdsfera a pesar de su reducida presencia (0,035%). Su presencia en la
tropdsfera forma parte del ciclo natural carbono-oxigeno.
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Otras formas para el carbono — Metano

e aaa Después del vapor de agua y del diéxido
= cmo de carbono, el metano (CH4) es el gas
¢ 2 invernadero mas importante de la
atmosfera.

En la atmosfera primitiva tiene un
origen principal volcanico y bacteriano
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El metano es un gas invernadero muy efectivo, con una concentracién
atmosférica media actual entre 1,7 0 1,8 ppm (partes por millén del
volumen del aire) (Lelieveld, 2006), observdndose un importante
aumento desde los inicios de la civilizacién (0,7 ppm)

Natural Sources of Atmospheric
Methane

5%
8%~

1% OWellands

@ Temites
O0Oceans
OHydrates

76%

170 172 174 176 178 180 182 1B4 186 188 190 1.92 194 196 198
Concentracién de matano atmosférico (partes por millén)

Debido a que contribuye a la mantencién de la Temperatura al
OZONO se le considera gas invernadero.

La luz ultravioleta produce la
formacién y destruccién del ozono

Ozono estratosférico se forma por accién de la uv ~ — .'&
radiacién UV, que disocia las moléculas de oxigeno @
molecular (O,) en dos atomos, los cuales son altamente .
reactivos, pudiendo reaccionar estos con otra molécula ~4.-. st ‘
de O, formandose el ozono.

El ozono se destruye por accién de la propia radiacién ~...
UV. La radiacién con longitud de onda menor de 290 q e
nm hace que se desprenda un dtomo de oxigeno de la

molécula de ozono. ‘,. ~.- ‘

Se forma asi un equilibrio dinamico en el que se forma y destruye ozono,
consumiéndose la mayoria de la radiacién de longitud de onda menor de 290 nm.

12-09-2007
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La concentracidn de la ozono aumenta hacia los polos y en altura

Ozono atmosférico

* Contiona ol D% del oo atmosdisios
* Funcitn baneficiosa: actuar coma
pantala primaria de radincdn UV
* Asunigs vigenios
« bpndencias descencienios on
Qzono estralosférico ol mundo & laego placo
(La capa de orona) - BURBTD ANEACTICO Ol OInNG BN
prvnirvDia da cada afo
- Dismirmcionss del ozan en el Amoo en
P B v e e ORmos ahos

B B 3 H

* Contions @ 104 del azona atmosficco
* Impadio dafino; efectos Booos en el
hombea y on Inbwﬂﬂ
* Asunics vigenies.
Ozona troposfénico - Episodios de Lna olovada cantdad
“Noblina de ozono” i OZOD BN |9 SUpTicss | o TonEs
[f 7 WUIBANAS ¥ Nnles

=
| I I |

05100520
Cantidad de ozone
(pressin, mikpascales)

=]

Altitud (Kilémetros)

Formacion en los trépicos, acumulacién en regiones
polares

Como la radiacion solar es mas fuerte  isi o, B
sobre los trépicos, aqui se forma la .
mayoria del ozono total. Sin embargo,
el sol en los trépicos no sélo produce
formacion de ozono, sino que también
eleva el aire troposférico a altas
altitudes.

Asi el ozono se transporta desde el
ecuador hasta los polos, donde se
acumula en las regiones subpolares.
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En el propio ecuador, la formacidn de ozono asi como las roturas fotoquimicas
son altas, por lo que el ozono no puede acumularse. Sin embargo, en las
regiones subpolares, la rotura fotoquimica es baja y el transporte desde el

ecuador es una fuente importante.

Los valores en los propios polos son bajos, en particular en invierno, cuando no

se puede formar ozono adicional durante la noche polar.

321
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Variacién vertical en la composicién de la atmdsfera e
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| =

700,

Viagther sawllites
izd
el 40

Ao eyger
ol v"?
‘I‘I'"‘;\'l‘ll‘:l\lllull
Iy i

He Elactran sensity

{eleciranser]
&

~ane

1OMOSPHERE ——

“0d) Auraral displave
i
; !‘|' i 200
Gl [l
£ | /’r:umu
o B |
E

HETERQSPHERE

s
Ve :
5

9
50 LR

e i
£ T CHy = 0+ CH, + OH |

o Fu |

50 )

g |30
4ot E !
s 2
R P |
'2 8 diied et balles -

1 |
BE
g W =3

Composition ang Atmospheric phanomena
chrmics! reactions 41 abaprvahan tools

Altitucks imi)

Percent

.2

"

Radiation Transmitted by the Atmosphere
1 10

70

Downgoing Solar Radiation
70-75% Transmitted

Spectral Intensity

Upgoing Thermal Radiation
15-30% Transmitted

=
S o 8

5

o

Carbon Dioxide

i Oxygen and Ozone

"N ‘ Methane
| . Nitrous Oide
l Rayleigh Scattering
02 3 10 10
Wavelength (um)

12-09-2007

13



Ha cambiado la temperatura de la tierra

Variations of the Earth's surface temperature for...

Departures In temperature in °C {irom the 1951-1990 average}
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Los aumentos de temperatura han estado marcados por
aparentes correlaciones con el desarrollo humano.

Los gases invernadero
& Annual Greenhouse Gas Emissions by Sector
pueden ser alterados ndustial

por la accién humana. processes

16.8%

Power stations
21.3%

Transportation fuels

Para conocer la 14.0% Waste disposal
importancia del impacto o restment
humano debemos ol

. ., Agricultura 12‘5%\ 0.0% Land use and
conocer la variacién byproducts 10.0% iomass burning
natu ral de IOS Fossil fuel retrieval, 10.3% Residential, commercial,

processing, and distribution 11.3% and other sources
- "\40.0% /-""\\ez 0%
\ ( \

11%
4.8% ‘ R

3%
6.6% 5.9%

elementos involucrados

29.5%

20.6%

| 8.4%

19.2% 9.1%
12.9% 296% 26.0%
Carbon Dioxide Methane Nitrous Oxide
72% of total) (18% of total) (9% of total)

Variacidn concentracion de CO2

CO; concentration (ppm)

CO; concentrations 647,000 BC to 2006 AD
Antarctic temperature 421,000 BC to 2000 AD*
400 2006 concentration = 282 ppm »
350
300
250 43.06°C
200
150
100 - 8.99°C
600,000 -500,000 400,000 -300,000 -200,000 -100,000 0
T concentratiens, CO, concentrations, _ Vostok Antarctica
Antarclica (547,000 BC - 1975 AD) Mauna Loa (1958-2006) temperature”
A, f is d as the change from average conditions for the perod 1850 AD - 2000 AD
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Variaciéon concentracion de CO2

8B CO; concentrations 8947 BC to 1975 AD | @ CO; concentrations 1859 AD to 2006 AD
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Concentraciones en la atmésfera aumentan 280 partes por
million (ppm) desde el periodo pre-industrial a 382 ppm en
2006 (NOAA), es decir un 36 %. Se estima que gran parte de
este incremento es debido a actividades humanas.

A la fecha la tasa de incremento es de cerca de 1.9 ppmv/aiio.
El CO2 presente ha alcanzado la concentracidon mas alta vista

Variacidn concentracion de Metano

CH,4 concentrations 648,679 BC to 346 BC | ©® CH, concentrations 8945 BC to 1980 AD @ CH, concentrations 1985 AD to 2001 AD

H, concentration (ppb)
88 EEEEE
CH, concentration (ppb)

g
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Al igual que el CO2 presenta una

1760
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Atmospheric Methane Concentrations

importante variabilidad temporal.

1740

1720

Actualmente es el gas mas abundante de
la atmdsfera, valores no alcanzados en los
ultimos 650,000 afios.

1700

1680

1660

Methane Goncentration (ppb)

La concentracién de metano aumento
fuertemente durante el siglo XX, y ahora oo

1620

muestra valores de 148% sobre lo o
registrado para el periodo pre-industrial

1989

1994 1999 2004
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Predicciones a largo plazo (2100) considerando el efecto

;.
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Figure 1: Total Greenhouse Gas Emissions by Region é
=
38 TE.
= H
£ a0 — ]
= Developing _— §
ERp Cnummir,,-" p
= Developed e g 20
. -
& o Countries 0 . .
=1 208 2126 046 L] @066
= L
E 15— 4000
o Seenarics
S 10
@
E
] 5
0
2000 2008 2010 2018 2020 2025 2030
Tg GO, = Teragrams Carbon Dioxide
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Para diferentes escenarios tedricos acerca de la concentracién de
gases invernadero, se han realizado predicciones, las que sefialan un
aumento en la temperatura.

wariability batween models—

Global Surface Warming ()

high growth (42)
emizion | Moderate growth (A1B)
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low growth (E1)
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En términos regionales este es el panorama hacia el 2100

2020-2029 2090-2099
. NP P

moderate growth (A18)

-

';-v———-‘

high growth (A2)

Sutface Tempetature Change (C)

0 1 2 3 4

5

& 7 8

Consecuencias del aumento de la temperatura

Los niveles de los mares se estan
elevando entre 1y 2 centimetros por
decenio.

El calentamiento global da lugar a
elevaciones del nivel marino debido a:

a) expansion del agua cuando se calienta,
b) aumento de la cantidad de agua liquida
procedente del los casquetes polares, del
hielo marino y de la reduccion de los
glaciares:

“Se prevé que el nivel medio global del
mar se elevara entre 9 y 99 cm entre
1990y 2100. [...] y en caso de que todo el
hielo de la Antartida se derritiera, el nivel
del mar aumentaria 125 m”. Con un
aumento de solo 6 m, bastaria para
inundar Londres y Nueva York.

U.S. Sea Level Trends

3 500 (1900-2003)

o [250 M@smn.‘r}(

3 Lo
M York, NY
Mnm. MD

Mwﬁs:ﬂ
Mﬁndsww
Sitka, AK
\°§) @"9 \9& >f’ﬁ & r}?@
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Sobre el clima

Incremento en la temperatura superficial probablemete va a

conducir a cambios en el régimen de precipitaciones y humedad

atmosférica, debido a:

Polo Morte
-Cambios en la circulacién
atmosférica .

-Un ciclo hidrolégico mas
activo.

-Incremento en la capacidad
de retener agua por la
atmoésfera. Lo que conduce

> - -
Wientos del veste - J_ g
chorre F o
sulbitropreal

a un aumento la cantidad de £ .

vapor de agua en la 0\
atmosfera.

Vientos polares del este

Y

Chorra palar

Vientos
oo alisios
T del noreste

La incertidumbre en la disponibilidad de agua para el futuro

Change In average annual runoff: 2050s
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HadCM3 (A2a) ECHAMA4/OPYC
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% change compared to 1861-1830
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Change less than one standard devlation shown In grey

Figaure 23, Percentage changes in average annaal vamoff profecred by foar climate madels snder
IPCC Scenario A2 (Sowrce: Conrtery of Nigel Arvell).
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Consecuencias biologicas

Modificaciones en el clima afectaran la distribucién de la
faunay floras del planeta. Ello puede conllevar a la
extension de enfermedades de las que algunos de estos
animales son portadores. Tal es el caso de la malaria, el
dengue o la fiebre amarilla, cuyos vectores son ciertas

especies de mosquitos que habitan principalmente en zonas

tropicales.
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