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Los estudios y analisis
sobre lo que significara

el cambio climatico han
inquietado a muchos. Uno
de los sectores que mas
preocupacion ha causado
es el agricola, fundamental
para la alimentaciény la
actividad humana. Ademas
de entender en qué consiste
el calentamiento global

es importante comenzar

a invertir en generar
conocimientos que nos
permitan hacerle frente

en el futuro.
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A fines del siglo XIX, el quimico sue-
co Svante Arrhenius nos alertaba sobre
las posibles consecuencias que tendria
un cambio en la composicion quimica
de la atmosfera sobre la temperatura.
A partir de ese momento, las Ciencias
de la Tierra (Climatologia, Oceanogra-
fia, Geologia, Ecologia) han asumido
en forma coordinada el desafio de des-
cribir y comprender los mecanismos y
leyes que gobiernan el funcionamiento
de nuestro planeta. En las ultimas dé-
cadas se ha verificado un renovado in-
terés por desarrollar estas disciplinas,
creando un modelo conceptual bajo el
cual la Tierra es entendida como un sis-
tema complejo, cuyos componentes se
encuentran intimamente relacionados.
Hoy en dia, por ejemplo, no es posible
comprender a cabalidad la dinamica de
la atmosfera sin incorporar los elemen-
tos oceanicos y de superficie terrestre
que la condicionan. De esta forma, el
dialogo interdisciplinario y la identifi-
cacion de los mecanismos de retroali-
mentacion entre los componentes del
sistema se alzan como los elementos
mas importantes que identifican la ac-
tividad cientifica de estas disciplinas.
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Bajo este nuevo paradigma, el hombre
deja de ser un simple espectador y re-
ceptor desvinculado del desarrollo de
la Naturaleza, siendo incorporado ex-
plicitamente como un poderoso agente
transformador que introduce o acele-
ra cambios en el funcionamiento de la
Tierra.

El uso de nuevos sistemas de monito-
reo (fundamentalmente informacion
de satélites), la mayor capacidad de asi-
milar y procesar informacion gracias a
los computadores, y los progresos rea-
lizados en las ultimas décadas en la re-
construccion historica y modelacion del
sistema planetario han producido re-
sultados que inquietan a la comunidad
cientifica, ya que se plantea como posi-
ble un escenario de cambio global.

Si bien los registros paleoclimaticos
dan cuenta de importantes fluctuacio-
nes, en las que se alternan periodos
geologicos de calentamiento y enfria-
miento del planeta, la velocidad con
que se registran ellos hoy en dia no
tiene precedentes y plantea grandes
interrogantes sobre su tendencia, el
impacto que pueden tener sobre el nu-
mero y distribucion de especies y los




efectos que pueden tener sobre activi-
dades importantes, tanto para el hom-
bre como la agricultura:

¢Son ellos signo inequivoco de un cam-
bio climatico o parte de un modo de va-
riabilidad hasta ahora no reconocido?

iCual es el grado de adaptacion ecolo-
gica que pueden exhibir distintas es-
pecies?

¢Cual es el impacto neto sobre la pro-
duccioén y acceso a los alimentos?

Consenso cientifico

En respuesta a esta inquietud cientifica
y como un medio de facilitar el dialo-
go con otros representantes de la so-
ciedad, la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) y el Programa de Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) crearon en Panel Interna-
cional de Cambio Climatico en 1988.
Este programa juega el rol de analizar
y sintetizar la informacion cientifica y
socioecondmica que permite entender
los potenciales impactos, opciones de
adaptacion y medidas de mitigacion
frente al cambio climatico. El nivel de
participacion masiva de cientificos es
un aval del grado de consenso alcanza-
do en sus analisis e interpretaciones.

Hace unos meses fuimos testigos del
lanzamiento del primer documento
del cuarto informe del Panel, que co-
rresponde a un resumen ejecutivo del
capitulo relativo a las bases cientificas
del cambio climatico. Junto con éste se
ha desatado un debate muy interesan-
te en el que se dejan de manifiesto di-
ferentes posiciones, algunas con raices
marcadamente ideologicas. El informe
esta basado en evidencia cientifica y
técnica publicada en revistas que tie-
nen rigurosos procesos de seleccion y
evaluacion, por lo que se estima repre-
senta un analisis bastante objetivo que
refleja el estado del conocimiento so-
bre el comportamiento del clima.

Mis de dos tercios de este resumen
ejecutivo son dedicados a describir el
estado del clima, comparando las ob-

servaciones con registros histoéricos de
manera de situar en un contexto las al-
teraciones que se han producido. Solo
hacia el final del informe se entregan
resultados de simulaciones que consti-
tuyen escenarios climaticos a 80 ¢ 100
afios plazo.

El dioxido de carbono es sefialado
como el gas de efecto invernadero mas
importante cuya fuente esta asociada a
la actividad antropogénica; mas de un
80% proviene del uso de combustibles
fosiles y el resto de emisiones producto
del cambio de uso de suelo (principal-
mente deforestacion). De acuerdo a los
registros de la estacion de Mauna-Loa
en Hawaii, la concentracion de CO2 se
ha incrementado desde 315 partes por
millon a fines de la década del 50, a
cerca de 380 partes por millon en el
altimo ario (Figura 1). Ambos valores
sobrepasan el rango de fluctuacion de
los ultimos 650 mil anos (180 a 300
ppm) situandonos, en el contexto geo-
logico, en una era no analoga. El in-
forme senala que la contribucion al
calentamiento del planeta de este gas'y
de los otros gases de efecto invernade-
ro (metano, 6xido nitroso, etc.) es muy
superior a la que realizan otras fuentes
naturales.

Observaciones de temperatura, tanto a
nivel de superficie como en altura, in-
dican un calentamiento significativo
del planeta (Figura 2). Si bien el infor-
me reconoce la influencia del desarrollo
urbano sobre las mediciones de termo-
metro, su efecto no es suficiente para
explicar tales cambios. Datos adiciona-
les de temperatura del océano y cober-
tura de nieve, tanto en extension como
en duracion, confirman esta tendencia.
También se observa un aumento en el
contenido de vapor de agua de la at-
mosfera a nivel global que es consisten-
te con el aumento de temperatura.

El informe también entrega evidencia
sobre cambios en glaciares, cuyo retro-
ceso es manifiesto, aumentos en el ni-
vel del mar (en escala de milimetros) y
cambios en el comportamiento de even-
tos extremos como sequias, analizando
su duracion, intensidad y extension.

Imperfeccion en modelos
y escenarios

Si la prediccion del tiempo atmosférico
es dificil y no siempre acertada (basta
con cotejar pronosticos de medios de
comunicacion con los datos de estacio-
nes meteoroldgicas), la prediccion cli-
matica a escalas de tiempo superiores a
meses solo tiene sentido desde el pun-
to de vista probabilistico.

Las ecuaciones que gobiernan la fi-
sica del clima son extremadamente
sensibles a pequefias imprecisiones,
y esas perturbaciones se propagan de
una manera tal que los margenes de
error aumentan considerablemente.
No obstante, los modelos de circula-
cion general de la atmosfera siguen
constituyendo la mejor forma de expe-
rimentacion para “visualizar” las con-
secuencias del cambio global, siendo
constantemente sometidos a procesos
de validacion, por la via de comparar
su habilidad para reproducir las con-
diciones meteorologicas del pasado, e
incorporando parametros y ecuaciones
que representan de manera mas realis-
ta el medio ambiente fisico.

Dada la relacion que se asume entre
emisiones y cambios en el clima, el
segundo problema que enfrentan los
cientificos es el de anticipar las posibles
vias de desarrollo que puede tomar la
sociedad, incluyendo el uso de ener-
gias alternativas, tasa de crecimiento
poblacional y nivel de uso de recursos
naturales. En tltimo término el tipo de
desarrollo de cada sociedad va a deter-
minar la dinamica de las emisiones de
gases de efecto invernadero y aeroso-
les. Por ello, los impactos de incremen-
tos en la temperatura y modificaciones
del régimen de precipitaciones sobre
ecosistemas y el hombre estan necesa-
riamente condicionados en el tipo de
escenario, generandose un abanico de
posibles cambios climaticos que difie-
ren en su severidad.

Debido a la gran cantidad de ecuaciones
que los computadores deben procesar y
a la escasez relativa de observaciones
climaticas que describan el perfil verti-
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cal de la atmosfera, los modelos de cir-
culacion general entregan resultados
con un nivel de resolucion espacial del
orden de 2 a 3 grados de latitud y lon-
gitud (correspondiente a celdas de 200
Km de largo). En el caso de Chile, esto
implica que no es posible distinguir
claramente impactos especificos en el
gradiente cordillera-océano. En vez de
entregar informacion especifica de tem-
peratura y precipitaciones, los resulta-
dos de simulaciéon son comunicados en
forma de mapas globales que represen-
tan cambios relativos en relacion a las
condiciones actuales (Figura 3).

Clima y agricultura:
traduciendo escenarios,
anticipando impactos

La agricultura es uno de los sistemas de
aprovechamiento de recursos naturales
mas sensible a variaciones climaticas.
Los cultivos establecen relaciones de
intercambio de materia y energia con
su medioambiente y se ven expuestos
a fluctuaciones meteorologicas por pe-
riodos considerables de tiempo. Debido
a su rol econdmico y social, la agricul-
tura ha sido uno de los objetos princi-
pales de estudio a la hora de cuantificar
impactos del cambio climatico.

A pesar de algunos esfuerzos aislados
por realizar experimentacion empiri-
ca (por ejemplo someter poblaciones
de plantas a ambientes enriquecidos de
dioxido de carbono o estudiar en am-
bientes controlados el efecto de incre-
mentos en la temperatura), su alto costo
en términos de tiempo y recursos no ha
permitido su implementaciéon masiva.

En el caso de los cereales y algunas es-
pecies anuales, los modelos de simu-
lacion de cultivos han aparecido como

Evolucién de la concentracion de diéxido de carbono en los dltimos

50 afos.
Fuente: Elaboracion del autor en base a registros de la estacion de Mauna-Loa

la herramienta de analisis que permite,
en la medida de sus capacidades, en-
tregar un rango de respuestas de ca-
racter cuantitativo a las interrogantes
planteadas por nuevos ambientes cli-
maticos. Los resultados que entregan
corresponden a una respuesta con-
dicionada, que depende del grado de
precision con que los modelos de si-
mulacion de cultivos representan el
crecimiento y desarrollo de un cultivo.

Un estudio completo de la sensibi-
lidad del sector agricola es todavia
muy dificil de hacer. En muchos casos
ni siquiera se dispone de sistemas de
analisis integrado, ya que hay una es-
casez de modelos para cultivos frutales

y horticolas. Debido a la necesidad de

cuantificar efectos del cambio climati-

co se han identificado algunos elemen-
tos biasicos, fruto de conocimientos
fundamentales sobre ecofisiologia ve-
getal, que permiten identificar las po-
sibles respuestas de los cultivos frente

a este fenomeno. Algunos ejemplos se

presentan a continuacion:

* Las proyecciones hechas sittian los
niveles de concentracion del CO2
por sobre los 550 ppm hacia fines
del presente siglo y en muchos casos
sobre los 700 ppm. La respuesta del
crecimiento de los cultivos es posi-
tiva ante incrementos en este gas,
pero su magnitud es variable. En
general se espera que aquellos cul-
tivos de tipo C-3 (por ejemplo trigo
y vid) se vean mads beneficiados en
este nuevo ambiente atmosférico de-
bido a su metabolismo fotosintético
que contempla una mayor sensibili-
dad a la foto-respiracion y un efecto
inhibitorio de una mayor relacién
oxigeno/dioxido de carbono. Re-
sultados experimentales muestran
también que el efecto del CO2 es

minimo en cultivos C-4 (por ejemplo
maiz).
Los modelos de prediccion clima-
tica muestran una tendencia al
aumento de las temperaturas con un
mayor impacto sobre las temperatu-
ras minimas. A nivel global esto se
traduce en la posibilidad de expandir
la actividad agricola a regiones donde
usualmente no era posible cultivar al-
gunas variedades debido al riesgo de
heladas. Por otra parte se espera que
el incremento de las temperaturas
afecte negativamente a especies que
presenten requerimientos de verna-
lizacion para inducir cambios en sus
estados fenologicos.
La temperatura opera también deter-
minando la tasa de desarrollo de lo
cultivos. Aumentos de temperatura
traen consigo un adelantamiento de
los estados fenologicos, lo que pue-
de afectar su rendimiento ya que se
reduce el periodo de intercepcion de
radiacion solar.
La temperatura ambiente es también
un agente condicionante de la deman-
da de agua de los cultivos. Se espera
que incrementos de la temperatura se
vieran traducidos en una mayor eva-
potranspiracion. No obstante, debido
a que en el proceso de evaporacion
intervienen muchos factores me-
teorologicos (por ejemplo radiacion
neta, velocidad del viento, déficit de
presion de vapor, etc.), existe incerti-
dumbre sobre la respuesta final. Mas
aun, puede darse la paradoja que si
bien la intensidad de la evaporacion
aumente, la reduccion del periodo
de desarrollo sea tal que la demanda
acumulada de agua no sufra modifi-
caciones o incluso disminuya.
* Los efectos del cambio climatico so-
bre las precipitaciones no son tan
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claros como en el caso de las tempe-
raturas. A nivel global se espera que
el régimen hidrologico se vea intensi-
ficado (tanto la evaporacion de agua
desde la superficie como la precipita-
cién se verian aumentadas). Esta es
una conclusion valida a nivel global.
Tendencias disimiles se verifican al
observar regiones especificas del pla-
neta. Por ejemplo, se espera que las
regiones mediterraneas, como Chile,
experimenten disminuciones en las
precipitaciones a nivel total. De con-
firmarse este hecho se incrementa la
probabilidad de sufrir periodos de
sequia generando una presion adicio-
nal al manejo de recursos hidricos.

Desde el afio 2004 la Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chi-
le ha desarrollado un programa de in-
vestigacion para estimar los impactos
del cambio climatico sobre la produc-
tividad de algunos cultivos en la zona
Central de Chile. Usando modelos de
simulacion de cultivos alimentados
con escenarios climaticos desarrolla-
dos por el Hadley Centre del Reino
Unido, se ha observado que la produc-
tividad del maiz podria caer entre un
5 a 20% dependiendo de la severidad
del cambio climatico. En el caso de tri-
go bajo condiciones de riego, se obser-
va que el impacto es minimo e incluso
podria darse un aumento de rendi-
mientos a consecuencia del incremen-
to del dioxido de carbono.

Tiempo de invertir
en conocimiento

Gran parte de la preocupacion que gene-
ra el problema del cambio global se debe
anuestra incapacidad de dimensionar el

impacto que éste puede tener. El mun-
do del futuro aparece incierto y los ana-
lisis causa-efecto pierden validez por el
carécter no lineal de los sistemas biolo-
gicos y fisicos involucrados. El llamado
a reducir emisiones es perfectamente
valido y, en muchos casos, hasta econo-
micamente razonable, puesto que hay
algunos incentivos en los mecanismos
de desarrollo limpio. El reemplazo par-
cial de fuentes fosiles por bio-combusti-
bles debe ser estudiado en profundidad.

Chile ha dado algunas seriales positivas
incorporando en forma més decidida
este tema en la agenda de politicas pu-
blicas. Un notable aporte ha sido el es-
tudio desarrollado por el departamento
de Geofisica de la Universidad de Chile
que nos entrega proyecciones de cam-
bio climatico en nuestro pais con una
mayor resolucion espacial. También es
alentador ver como CONAMA ha esta-
do desarrollando el marco de una es-
trategia nacional de Cambio Climatico
con al apoyo de expertos de distintos
ambitos. El Ministerio de Agricultura
también ha manifestado su interés en
abordar estos temas y proponer algu-
nos lineamientos.

Es dificil exigir el desarrollo de planes
especificos y acciones mas concretas ya
que, como hemos dicho, nos encontra-
mos ante escenarios inciertos en hori-
zontes que superan la escala tradicional
de evaluacion de instrumentos de po-
litica publica. No obstante la principal
accion del presente debe ser invertir en
el conocimiento para enfrentar el futu-
ro. Es necesario desarrollar estudios de
vulnerabilidad de sistemas agricolas,
no solo en aspectos de productividad,
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sino también prestando atencion a las
comunidades asociadas. Debemos ha-
cer un esfuerzo por ampliar y fortalecer
la red de observacion climatica e hi-
drologica para permitir un mejor ana-
lisis de tendencias y comportamientos
del sistema. El analisis integrado y re-
gional debe incorporar otros impactos
y relaciones, tales como el deterioro de
suelos y potencial escasez de recursos
hidricos. La biodiversidad y el manejo
de vida silvestre son partes fundamen-
tales de este cuadro.

El hombre y los ecosistemas enfrentan
constantemente la variabilidad clima-
tica, poseemos un poderoso aliado en
el Fenomeno del Nifio que nos permite
observar las respuestas de los ecosiste-
mas y de la agricultura frente a even-
tos climaticos extremos. Es necesario
fortalecer estudios en ese ambito, iden-
tificando impactos y alternativas de
adaptacion que puedan ser incorpora-
das en el largo plazo.

El problema del cambio climatico tiene
multiples facetas que van desde dimen-
siones fisicas como la modelacion de la
atmosfera, dimensiones biologicas como
la identificacion de impactos sobre eco-
sistemas incluyendo sistemas agricolas,
y dimensiones socioeconémicas como el
establecimiento de politicas de mitiga-
cion y control de emisiones e impactos
sobre el desarrollo de las naciones. En
lo personal estimo que hay incluso una
dimension ética que nos debiera llevar a
desarrollar un modelo de sociedad mas
austera, en la que atendamos las deman-
das de desarrollo y bienestar del presen-
te, sin comprometer las posibilidades de
las generaciones futuras. &y

90N T T

60N o

305 | : {(;/
605 P
e g

905 E="p
180 150W

L s L i i
120w 90w 60W  30W 0

Units: degrees Celsius

Figura 3. Ejemplo
de resultado del
modelo HadCM2
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