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[ll.  RESUMEN

En este trabajo se procura responder como esta afectando el cambio climatico al
ambiente antartico. Cambios que pueden depararnos un futuro préspero o inhdspito
al respecto a la imagen que tenemos el dia de hoy del territorio antartico. A su vez
destacar sus principales consecuencias y como desde hace afos se instauro esta
problematica. Sefalar y describir las principales metodologias que utilizan los
cientificos para indagar sobre los registros de miles de afios. Las cuales nos
permiten obtener una valiosa informacion sobre la historia antigua de la Antartida.
Esclarecer la postura de la comunidad cientifica frente a lo que denominamos como
cambio climatico, y discutir que sus alteraciones climaticas y sus consecuencias
como los aumentos en el nivel del mar, alteraciones en los ciclos hidrologicos y el
aumento de las concentraciones CO2 provocara una acidificacion de los océanos a
una velocidad sin precedentes en tiempos histoéricos y que la combinacion de estos
complejos cambios climéaticos amenazaran las comunidades y ciudades costeras,
los suministros de alimentos y agua, la integridad de ecosistemas marinos,
dulceacuicolas, forestales, de alta montafia y otros. De esta manera este trabajo
tiene como objetivo demostrar las principales consecuencias que ha padecido y

tolerara el continente antartico ante las repercusiones del cambio climéatico.

IV. PALABRAS CLAVES
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V. INTRODUCCION

Uno de los principales desafios que se ha planteado la ciencia moderna es la
prediccién del clima. A los cientificos nos fascina conocer las incégnitas que se nos
presentan cada dia. Cambios que pueden depararnos un futuro préspero o
inhospito. ¢, Volveremos a las calidas temperaturas sobre los casquetes polares que
se generaron hace millones de afios? o0 ¢La Antartica estara siempre cubierta de
hielo? Es asi como, el aumento de la temperatura, el efecto de los gases
invernadero, han originado un interés por desentrafiar los procesos que ocasionan
el cambio climatico. Para esto los climatélogos han dirigido su vista al pasado.
Gracias a las perforaciones en los polos se han obtenido registros de aguas
congeladas durante decenas de miles de afios. Los cuales encierran una valiosa
informacion sobre la historia del clima de estas zonas, como la Antartida. Distintos
estudios sobres los testigos de hielo, han revelado cambios profundos en el clima,
gue duraron de varios siglos a milenios; ciclos entre un periodo glacial (Frio) y otro
interglaciar (calido). Periodos que nuestra civilizacion no ha sufrido estas drasticas
oscilaciones climéticas. ¢Por qué se generaron? ¢ Cual fue su efecto en las zonas
polares? Estas interrogantes nos guian a diferentes respuestas que estan
relacionadas tanto con la influencia de la actividad humana o como con los
fendmenos naturales de nuestro planeta, como los ciclos descritos por Milankovitch
(Alley & Bender 1998).

Lo que si es infalible, es que el cambio climatico es un anomalia en la cual se ha
descubierto al menos cinco conclusiones demostrables (Gleick et al. 2010): i) la
temperatura del planeta estd de forma exponencial por el aumento de las
concentraciones de gases invernaderos; ii) el aumento de las concentraciones de
los gases invernaderos durante el Ultimo siglo se debe principalmente a actividades
humanas, especialmente por procesos como la deforestacién y la generacion de
combustibles fésiles; iii) las causas naturales siempre han jugado un papel central
en los cambios climaticos del planeta, sin embargo, hoy son sobrepasadas por los

cambios inducidos por el hombre. iv) El calentamiento del planeta esta generando
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otras alteraciones climaticas a una velocidad sin precedentes en tiempos historicos,
y Sus consecuencias incluiran aumentos en el nivel del mar, alteraciones en los
ciclos hidrolégicos y el aumento de las concentraciones CO: provocara una
acidificacion de los océanos; v) la combinacién de estos complejos cambios
climaticos amenaza las comunidades y ciudades costeras, los suministros de
alimentos y agua, la integridad de ecosistemas marinos, dulceacuicolas, forestales,
de alta montafia y otros. El cambio climatico global no tiene consecuencias ni
causas homogéneas en las diversas regiones del planeta, y sus consecuencias no
son solo ecologicas, sino también econdmicas, politicas y éticas (Chapin et al.
2010).

Actualmente nos encontramos en un periodo de cambio climatico, el que trae
consigo consecuencias descritas anteriormente a la vida sobre el planeta,
especialmente a la Antartida. De hecho, se ha reportado una tendencia al aumento
superficial de la temperatura del agua de mar a lo largo de la Peninsula Antartica
occidental en mas de 1°C durante los ultimos 50 afios (Meredith & King, 2005; Peck,
2005; Clark et al., 2008). Y Los modelos predictivos prevén que la temperatura
media del mar aumentard alrededor de 2°C para el afio 2100. De esta manera este
trabajo tiene como objetivo demostrar las principales consecuencias que ha
padecido y tolerara el continente antartico ante las repercusiones del cambio
climatico. Como también objetivos secundarios como; i) Describir y conocer que es
el cambio climético y como afecta al continente blanco, ii) Conocer como es el hielo
antartico vy iii) Conocer las repercusiones que se pueden ver hoy en dia de este
fendmeno. De ahi la importancia de sefialar esta tematica, ya que —“La Antartida
es un libro abierto que no ha recibido todavia la totalidad del impacto humano. La
historia del planeta esta escrita en sus aguas y hemos de aprender a leerla”. Por
Josep Maria Gili, Instituto de Ciencias del Mar de Barcelona (CSIC)— (Rossi (2013).
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VI. LA ANTARTIDA: EL CONTINENTE AL FIN DEL MUNDO

La Antartida es el continente de mayor aislamiento de nuestro planeta y sus
caracteristicas son Unicas y extremas en todo el planeta. Es un continente donde
se encuentran los paisajes mas inhéspitos y frios de la Tierra, y, por lo tanto, una
escasa vida, la cual, a pesar de estas condiciones, existe y presenta las mas
asombrosas adaptaciones a estos escenarios. Este territorio se extiende alrededor
del Polo Sur y esta circunscripto por el Circulo Polar Antartico (66° 33'S). La
Antartica cubre cerca del 10% de la superficie terrestre (14 millones de km2) y
profundos mares la separan de otros continentes. Las menores distancias a otras
masas continentales son de 1200 km a Sudamérica, 3600 km a Africa, 2200 km a
Nueva Zelanda y 2250 a Tasmania. Alrededor de esta, existen numerosas islas y
archipiélagos, que se ubican en lo que llamamos como “Convergencia o Frente
Polar”. Que es una especie de cinturdn de agua de unos 40 km de ancho por debajo
de las aguas mas célidas. La capa de hielo antartico cubre casi el 98% de la
superficie de su continente, quedando asi cubierto su verdadero relieve, este tiene
un espesor promedio de 2000 metros, lo que la equivale como la reserva mundial
mas grande de agua dulce. Esta acumulacién de hielo le otorga la propiedad de ser
el continente con el promedio de elevacibn mas grande del planeta, dandole un
aspecto de una enorme meseta, cuya altura es de unos 3000 metros, de los cuales
2700 corresponden a la capa hielo. Estas enormes capas de hielo avanzan sobre
las costas del mar, dando a lugar a acantilados infranqueables. La mas grande de
las barreras de hielo es la Barrera de Ross. La ruptura de estas grandes masas de
hielo origina los témpanos que se encuentran flotando en los mares antarticos. En

si este territorio se divide en Antartica Oriental y Antartica Occidental.

La Antartica Oriental esta constituida por una plataforma de rocas del Precambrico
(méas de 570 millones de afios de antigiiedad), en la cual se encuentra la cadena
montafiosa Transantartica de unos 4800 km de longitud. Que se extiende desde

Victoria Land sobre el mar de Ross hasta Coats Land sobre el mar de Weddell.
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La Antartida Occidental es la que incluye la Peninsula Antartica, y se sefiala que su
historia geoldgica estaria formada por tres grandes fragmentos; rocas del
Mesozoico (65 a 225 millones de afios, el Terciario (2 a 65 millones de afios) y
depdsitos mas jovenes de origen glacial. Existen ademas distintos valles glaciales
gue descargan unos 18 km?3 de hielo por afio en los mares, como lagos de agua
dulce escondidos como el lago Vanda o Vostok que se encuentran cubiertos por

una capa de hielo.

En lo que respecta a su clima, la Antértida es el continente mas frio y mas seco del
planeta. La mayor parte de su superficie es un desierto frio. En zonas como la
meseta antartica central la temperatura media anual varia entre los -30°C y -65°C.
Siendo la menor temperatura registrada de -89,4 °C en la base rusa de Vostok. La
precipitacion anual equivale apenas de 30 a 70 mm de agua. Las zonas que tienen
influencia maritima como las costas, exhiben un clima mucho més benigno, variando
sus temperaturas medias anuales entre -10°C y -20°C. Ademas, es el continente
mas ventoso del planeta, los vientos pueden superar los 70 km/h, registrandose
rafagas de 140 km/h. La maxima registrada fue en la Bahia Esperanza con 333
km/hrs.

Los témpanos pueden clasificarse en tres categorias principales: tabulares,
irregulares y redondeados, las que estan directamente relacionadas con su

antigtiedad.

De esta manera los hielos mas jovenes son tabulares, que a medida que se van
erosionando van transformandose en irregulares debido a la formacién de zonas
angulares. Y los témpanos mas viejos han sufrido una gran erosion, presentan
pocas superficies angulares y adquieren un aspecto redondeado, en el que

predominan las superficies convexas.

Dentro de estas categorias basicas, existen diferentes morfologias que se explican

y se pueden distinguir en la Tabla 1 y Figura. 1.
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Tabla 1. Tabla descriptiva de las principales morfologias de témpanos de hielo en

el continente Antartico.

Témpanos tabulares

Témpanos irregulares

Témpanos Redondeados

a) Horizontales
b) Desiguales
c) Cupula

d) Inclinados

e) Macizos

a) Piramidales
b) En castillo

c) Pinaculares

d) En forma de Carena

e) En forma de Techo

f) Macizos

g) Dentados

a) Subredondeados
b) Redondeados
¢) Muy Redondeados

__Témpanos tabulares

Témpanos irregulares

Témpanos redondeados
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Figura. 1. Principales tipos de témpanos,
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VIl.  ANTECEDENTES GENERALES DEL CLIMA

El clima de nuestro planeta ha cambiado constantemente a través del tiempo
geoldgico. Desde el periodo cuaternario que se caracterizd de constantes
oscilaciones de temperaturas medias, que determinaban los ciclos glaciares e
interglaciares. La variabilidad climatica se debi6 con anterioridad a causas
naturales, pero en el siglo XX, con el inicio de la Revolucion Industrial ocasionada
por el hombre se empezé a interferir de manera significativa en el devenir del
planeta. La evidencia instrumental muestra el aumento de la temperatura del planeta
en los ultimos ciento treinta y cuatro afios (Figura. 2), y es sumamente probable que
la influencia humana haya sido la causa dominante de este calentamiento

observado desde mediados del siglo XX.

|
\=
=
‘1-.
i
i

Figura. 2. Cambios en la temperatura media del planeta y anomalia de la misma,
desde el afio 1880 hasta noviembre de 2013. Se puede apreciar como en 130 afios,
el planeta ha aumentado su temperatura en 0. 8° c. (Extraido de national aeronautics

and space administration).

Las causas generales de este cambio climéatico se centran en los resultados de
distintos modelos numéricos (Schlesinger & Mitchell, 1987), los que concuerdan en
gue la tierra enfrenta un inminente cambio en las condiciones climaticas. Los
origenes del cambio global del clima se originan en la alteracion de los componentes
de la atmosfera y de la superficie del planeta, por el consecuente aumento en la
actividad tecnoldgica y agricola. En efecto, el seguimiento de las concentraciones

atmosféricas de anhidridos carbonicos, metano, clorofluorocarbonos y éxidos de
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nitrdgeno ha puesto en evidencia aumentos sostenidos de todos ellos. Estos gases
permiten el libre paso de la radiacion solar hacia la superficie terrestre, pero son
capaces de absorber parte de la radiacion infrarroja emitida por ella. Este
comportamiento discriminatorio frente a flujos radiactivos de distinto origen,
conocido como efecto invernadero, conduce a un aumento de temperatura en las
capas de aire cercanas a la superficie. A esto deben sumarse los cambios que
introduce el hombre en la superficie del planeta en sus esfuerzos por habilitar
nuevas tierras para cultivo, crear rutas de comunicacion o regular el caudal de los

rios.

La magnitud, distribucion y las estimaciones del cambio global indican que dentro
de los proximos 50 a 100 afios el calentamiento elevara la temperatura superficial
media del planeta en una magnitud estimada de 2,3 + 1,4°C. El error asociado desde
ya informa del alto grado de incertidumbre de la estimacion, pero el valor esperado
excede los mas altos registrados durante los ultimos 10.000 afios, y la rapidez con
gue ocurrira representa una severa amenaza a los procesos de adaptacion biolégica
y cultural. Por ahora las observaciones instrumentales disponibles indican que
durante los dltimos 100 afios la temperatura media del planeta ha aumentado en
0,5°C. ElI aumento de temperatura presentard una importante variabilidad
geografica, siendo mas importante en latitudes polares debido a la fragilidad de

estas zonas (Fuenzalida et al. 1989).

11
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VIIl. EI CAMBIO CLIMATICO EN EL CONTINENTE ANTARTICO

Se ha reconocido que nos encontramos en un periodo de Cambio Climatico, en el
cual el calentamiento global es uno de los principales factores que genera el
aumento de las temperaturas de las aguas, afectando asi de forma potencial al
ecosistema antartico (Park et al., 2007; Almroth et al., 2015), por lo que se cree que
son los que tienen menos capacidades para hacer frente a estos aumentos de
temperatura (Huey and Hertz, 1984; Levins, 1968). En este caso, la Peninsula
Antértica es la region que ha experimentado los cambios climaticos mas rapidos: la
temperatura superficial del agua de mar a lo largo de la peninsula antértica
occidental ha aumentado en méas de 1°C durante los Gltimos 50 afios y la cubierta
de hielo se ha reducido drasticamente en 15 afios (Meredith y King, 2005; Peck,
2005; Clark et al., 2008). A su vez otros estudios han documentado una tendencia
del calentamiento en 0,17°C a 100-700 metros de profundidad entre 1950 y 1980,
del mismo modo, el continuo calentamiento durante los dltimos 20-30 afios a
elevado en promedio las temperaturas del océano alrededor de 0,2°C (Portner et
al.,, 2007). Actualmente se prevé que la temperatura media del mar aumentara
alrededor de 2°C para el afio 2100, lo que provocaria que los organismos marinos
antarticos estén expuestos mas alla de sus limites de supervivencia (Peck, 2005).
Recientemente, Schram et al. 2015 indica un aumento anual de la temperatura
superficial del mar en un periodo de 5 afios (2006-2010) en el Puerto Arthur, Isla

Anvers, indicando un maximo de 2,9°C y una minima de 1,8°C (Fig. 3).

12
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Figura. 3. Temperaturas superficiales anuales del mar durante un periodo de 5 afios
(2006-2010) en Puerto Arthur, Isla Anvers, en la Antartida. El maximo de temporada

y minima durante el periodo de 5 afios fueron de 2,9y 1,8 °C. (Schram et al., 2015).

13
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IX. LAS GLACIACIONES Y EL CAMBIO GLOBAL

Las glaciaciones son sucesos de escala geologica donde la temperatura media del
planeta ha bajado lo suficiente para producir grandes masas de hielo (glaciares) en
latitudes més bajas de lo habitual. Estas glaciaciones han tenido draméticas
consecuencias en el pasado, produciendo, por ejemplo, reduccién de los espacios
disponibles para la vida, el descenso de los niveles de oxigeno en los océanos (la
mortal anoxia), cambios en la distribucion de organismos y la formacion de puentes
biogeograficos, como el del estrecho de Bering, que permitié la entrada del Homo

sapiens en América.

En los afios veinte y treinta, Milutin Milankovitch, astrénomo serbio, investigo las
sutiles variaciones inducidas en la O6rbita terrestre en virtud de la atraccion
gravitatoria ejercida por otros planetas. Estas alteraciones se manifestaban en
diferentes distribuciones de intensidad de luz sola, lo que podria provocar graves
variaciones en el clima a lo largo de un arco de tiempo de decenas a centenares de
miles de afios. Milankovitch investigo tres variables orbitales: la inclinacion del eje
de rotacion, la precesion de la inclinacion (bamboleo del eje de rotacion) y la
excentricidad de la orbita alrededor del Sol. Los cambios en estos tres parametros
producen oscilaciones en el clima lentas y nitidas, con periodos de unos 40.000
afos (regido por la inclinacién, 20.000 afios (gobernado por la precesién) y 100.000

0 mas (dependiente de la excentricidad).

Muchos contemporaneos de Milankovitch se opusieron a su teoria astronémica del
cambio climéatico. A él le llego la muerte en 1958 sin haber demostrado su tesis.
Andando el tiempo, sin embargo, los estudiosos de los sedimentos oceanicos
realizaron notables descubrimientos. Observaron que los ultimos millones de afios
se caracterizaban por una serie repetida de cambios de temperatura, durante los
cuales avanzaban y retrocedian enormes glaciares sobre extensas superficies,
ajustando siempre su paso al predicho por Milankovitch. Para el ultimo millon de

afos, al menos,, el ciclo basico del clima —el intervalo de tiempo entre un extremo

14
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glacial o interglaciar y el siguiente— duro unos 100.000 afios, con oscilaciones a
corto plazo de 20.000 y 40.000 afios.

Apoyandose en esta teoria, el climatélogo y botanico aleman Wladimir Képpen
propuso que lo que conduce a una glaciacidbn no es una sucesion de inviernos
rigurosos, sino el descenso de la insolacién en verano, que dificultaria la fusion de
los hielos formados en el invierno. La historia natural ha estado llena de estos
eventos, que han condicionado la existencia de vida sobre el planeta. Por lo menos,
cinco magnas glaciaciones han ocurrido desde el origen de la Tierra, hace unos
4.500 millones de afos. Durante el Cambrico, en el limite Ordovicico-Silarico,
durante el Pérmico, a fines del Nedgeno y el Pleistoceno, el hielo se apoder6 de
gran parte de la Tierra, provocando grandes extinciones que han quedado
plasmadas en el registro fésil. Las primeras evidencias de hielo continental antartico
las encontramos durante el limite Eoceno-Oligoceno (hace unos 34 millones de
afnos), debido principalmente a la separacion de Australia y Antartica (apertura del
paso de Tasmania) y al descenso de los niveles de CO2 atmosféricos. Sin embargo,
esto significé que las montafas del centro del continente se congelaran, permitiendo
gue un ambiente estepario se instalara donde antes habia frondosos bosques. El
evento que congelo finalmente la totalidad de la Antartica fue la apertura del Paso
de Drake, que hace unos 24 millones de afios habria permitido la generacién de una
corriente marina que giraria en un circuito cerrado en torno a la Antartica, impidiendo
la salida de masas de agua hacia ambientes mas calidos. A esta corriente se le
llamé Circumantartica y produjo, entre otras cosas, la corriente fria de Humboldt,
gue convierte el clima de Chile centro-sur en templado y al desierto del norte en el
mas arido del mundo. Durante los ultimos 80 millones de afios, la temperatura global
del planeta haido en constante descenso. Pero desde el comienzo de la Revolucién
Industrial, el aumento de las emisiones de gases invernadero, unido a otros factores
naturales, han revertido la drastica tendencia al enfriamiento, configurando el
escenario de Calentamiento Global que ahora conocemos. EI Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, en inglés) ha generado gréaficos

15
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sobre temperatura global para los proximos afios. En el escenario mas célido, a
finales de este siglo tendremos una temperatura global similar al final de la era de
los dinosaurios. En el escenario mas conservador, es decir, mas frio, en 300 afios
alcanzariamos esa temperatura (unos 7°C mas alta que en la actualidad). Vale la
pena conocer cOmo se comportaron los continentes, las masas de hielo y los seres
vivos del pasado, pues nos podrian indicar claves para entender nuestro futuro.

16
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X. CONCLUSIONES

En el analisis que hemos presentado, se demuestra lo que conlleva la proteccion
del medio ambiente antartico respecto a la disyuntiva del cambio climético. La
peninsula Antartica es una de las regiones mas fuertemente afectadas por el cambio
climatico, al experimentar un aumento en las temperaturas atmosféricas hasta seis
veces superiores al promedio mundial observado en las Ultimas décadas, estas
anomalias de temperatura han generado alteraciones que no se habian registrado
en los dltimos 10 mil afios, tanto en los glaciares de la regiébn como en sus
ecosistemas. Recientemente, la Agencia Espacial Canadiense (CSA), la europea
(ESA) vy la japonesa (JAXA), publicaron un mapa con los detalles del movimiento
del hielo en la Antartica entre los afios 2007 y 2009, a partir de un mosaico digital
con imagenes satelitales proporcionadas por las agencias mencionadas. Este mapa
muestra el importante retroceso de los hielos y aceleracién de este proceso en los
ultimos afos. Por otra parte, el océano Austral es el Unico cuyas aguas rodean todo
el globo, lo cual es un elemento crucial para el motor calérico mundial. Los fuertes
vientos, las bajas temperaturas y la dinamica del hielo marino antarticos, conducen

patrones de corrientes que influencian fuertemente el clima de la Tierra.

Los cambios experimentados en el continente Antartico en los Ultimos afios, han
motivado una serie de estudios, entre los que destaca el reporte “Antarctic Climate
Change and the Environment”, desarrollado por el comité cientifico en investigacion
antértica, donde se analiza el rol del continente antértico en el clima global, la
instrumentacion y reportes sobre registros y tendencias de diversos parametros
como nivel del mar, biologia marina y terrestre, parametros meteoroldgicos,

observaciones de hielos marinos, capa de hielo y permafrost, entre otros.
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De esta manera podemos comprobar que existe una clara preocupaciéon de la
comunidad cientifica por lograr la proteccion de este ecosistema y de sus recursos

de manera decidida.

Como sefialamos anteriormente la antartica es nuestra mayor reserva de agua dulce
en el planeta, con sus bastas y majestuosas planicies y biodiversidad indémita, la
convierten en el laboratorio natural mas grande del mundo. Por lo que la Antartica,
geopoliticamente hablando es un territorio muy importante en el planeta y a través
de esos protocolos de proteccion del medio ambiente se promueve eliminar las
discordancias que pueden suceder al respecto del futuro de este territorio. Como
sefialamos —“La Antartida es un libro abierto que no ha recibido todavia la totalidad
del impacto humano. La historia del planeta esta escrita en sus aguas y hemos de
aprender a leerla”. Por Josep Maria Gili, Instituto de Ciencias del Mar de Barcelona
(CSIC)— (Rossi (2013). Y con este documento esperamos que se contribuya a
evitar conductas que puedan poner en riesgo el fragil ecosistema antartico. No solo
la prevencion nos permitird evitar los futuros impactos ambientales sino también el

actuar antes que lamentar dafos irreparables a este tan importante ecosistema.
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