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Prologo

La criosfera comprende las partes de la Tierra donde encontramos agua en estado sélido: nieve, glaciares, hielo marino, mantos
de hieloy suelos congelados (permafrost). El territorio chileno posee todos estos componentes, pero de ellos, los mas relevantes
son los glaciares, con alrededor de 24 000 km? (3 % del area mundial).

Sin embargo, los glaciares estan en franco retroceso debido al cambio climatico. Su distribucion varia con la altitud y latitud,
con un gradiente desde los Andes Norte y Centro (4.4 %), a la region centro-sur (6.2 %) hasta alcanzar su mayor extension
en la zona de la Patagonia y Tierra del Fuego (89.3 %). La pérdida de masa de hielo en la cordillera de los Andes ha sido de
23 gigatoneladas en los Ultimos veinte anos. Preocupante aspecto, por ser el recurso agua uno de los que esta mas amenazado
actualmente en la zona centro-norte del pafs.

En el marco del cambio climético, la Antartica presenta procesos antagdnicos y sinérgicos. Las aguas muy frias del océano
tienen una gran capacidad para exportar carbono desde la atmdsfera y ejercer un importante control sobre el clima regional y
global. No obstante, el calentamiento global esta derritiendo una parte de la cobertura de hielo, lo cual libera el hierro atrapado
en su interior y potencia la productividad y exportacion de carbono al fondo del océano (que estaba originalmente como CO,
en la atmasfera). Sin embargo, esta capacidad del océano de capturar CO, se contrapone con el riesgo de incrementar su
acidificacion.



El planeta esta frente a una emergencia climatica. En general, los seres humanos tienden a reaccionar con parsimonia frente a
cambios y perturbaciones de largo periodo (g]., sequia, contaminacion), y con rapidez en caso de fendmenos de corto periodo
(g). terremotos, tsunamis, incendios). Chile ha dado pruebas de ello ante desastres naturales, exacerbados ahora por los eventos
climaticos extremos derivados del cambio climatico. El cual, hoy en dia, exige actuar con urgencia y de manera comprometida
y proactiva con el medioambiente y sus habitantes.

La comunidad cientifica tiene la responsabilidad de conectar estos temas con la sociedad entera; en este escenario, este libro
de preguntas y respuestas sobre la cridsfera tiene la finalidad de afianzar estos puentes de comunicacion entre la academia y
la sociedad.

Dr. Humberto E. Gonzalez, Coordinador Mesa Cridsfera-Antartica
Dra. Maisa Rojas, Coordinadora Cientifica
Comité Cientifico COP25



HIELOS
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99.68%

de la superficie de la Antartica
esta cubierta de hielo.
Esto corresponde a

26 920 000 km?
de hielo




HIELOS ANTARTICOS

¢SABIAS QUE?
La Antartica ha SI TODO EL HIELO
SE DERRITIERA
125 El nivel del océano se
GIGATONELADAS® Incrementaria en
de hielo cada ano, entre
2002 y 2016 58 m
>
ESPESOR DE s
LA CAPA DE HIELO
ANTARTICO
El maximo conocido LOS ICEBERGS O TEMPANOS
es de 4.8 km (en Tierra VOLUMEN DEL
Adelia) Solo muestran sobre el agua, laoctava = HIELO ANTARTICO
i parte de su volumen total, lo que Alcanza los
Elmedioes de hace que su parte sumergida puede 26.9 millones
2.16 km alcanzar dimensiones enormes de km?

(*) Mil millones de toneladas equivalen a una gigatonelada.






1. ;/Qué es la cridsfera?

La criosfera comprende los componentes congelados del planeta que estan sobre o bajo la superficie de los sistemas terrestres
u oceanicos. Esta incluye nieve, glaciares, casquetes de hielo, témpanos de hielo (icebergs), hielo marino, lagos congelados, rios
congelados, el permafrost y suelos congelados estacionalmente. La existencia de la cridsfera varia ampliamente dependiendo
de su ubicacion especifica alrededor del mundo (tanto latitudinal como altitudinal). Por ejemplo, en muchos lugares, la nieve
y el hielo de agua dulce pueden existir solo durante las estaciones de invierno; mientras que en muchos glaciares existe hielo
formado de nieve que ha caido desde milenios. La Antdrtica alberga la mayor parte del volumen global de hielo.
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2. (Por qué es importante la criosfera?

La cridsfera desempeiia un papel importante en el clima global al influir en la hidrologia, las nubes, la precipitaciony la circulacion
de la atmdsferay los océanos. De ahi, su superposicion con la hidrésfera. Los investigadores del clima confian en las mediciones
de la criésfera para obtener informacion sobre el cambio climatico global, basados en tres de sus propiedades: (a) Reflectancia
de la superficie, que le permite reflejar la radiacion solar de mejor manera que otras partes de la superficie terrestre (como por
ejemplo océanos, tierra, vegetacion y desiertos). (b) Difusividad térmica que se refiere a la velocidad a la que el calor puede
transferirse a través de un objeto particular. El calor viaja significativamente mas lento a través del hielo y la nieve que a través
del aire. Lo cual significa que la nieve y el hielo ayudan a aislar el suelo y el agua (bajo el hielo), de la transferencia de calor.
(c) Calor latente que se refiere a la energia liberada o almacenada en transiciones de fase a temperatura constante. En palabras
simples, en la cridsfera, el calor latente es la energia requerida para cambiar los estados del agua: gas - liquido - sélido.
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3. ¢Cuando y como se formo la Antartica?

Hace 150 millones de afos, el supercontinente Gondwana inicid un proceso de fragmentacion que llevé a la formacion de los
continentes africano, australiano, sudamericano y antartico. La ultima etapa de este proceso correspondio a la apertura del
paso Drake, hace unos 30 a 35 millones de anos, separando a Sudamérica de la Antartica. Es entonces que se forma una de las
corrientes marinas mas potentes que rodea la Antartica, la corriente circumpolar antartica (CCA). A partir de aquel momento,
el continente antartico quedd aislado de los otros continentes por barreras geograficas (distancia), batimétricas (grandes
profundidades) y oceanograficas (la CCA).

Este proceso de aislamiento fue acompanado por un enfriamiento progresivo del clima antartico y del océano Austral, iniciado
hace 50 millones de afios. Este enfriamiento llevo al congelamiento del continente, cubierto entonces por campos de hielos y
glaciares que llevaron a la extincion casi completa de toda la fauna y flora terrestre del continente antartico. En el mar, donde
temperaturas bajo cero se instalan de manera permanente, los ecosistemas sufrieron profundas transformaciones, aunque sin
experimentar el tragico destino de la hiota terrestre (organismos vivos).
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4. ;Por qué la cobertura de hielo marino
sobre el océano Austral (Antartica) se forma
y derrite cada ano?

La capa de hielo marino que descansa sobre el océano Austral y rodea la Antartica aumenta y disminuye su tamafo todos
los afos. Entre noviembre y febrero, el hielo marino se derrite muy rapidamente; mientras que se forma de nuevo con lentitud
entre marzo y septiembre. Este ciclo estd controlado principalmente por las condiciones atmosféricas como los vientos y la
temperatura del aire, y en menor medida por la temperatura del océano. El frente polar representa el limite que puede alcanzar
el hielo marino, pues al norte de él, las aguas del océano son demasiado calidas como para congelarse y formar el hielo marino.

Entre 1979 y 2014, la extension del hielo marino crecio alrededor de la Antartica, pero en los Ultimos afios se ha invertido la
tendencia registrandose minimos historicos durante 2016 a 2018. Las causas para estos cambios en el tamafo del hielo marino
no estan claras, pues los modelos construidos atn no consiguen predecir fidedignamente su extension. Valores aproximados
de la extension del hielo en verano e invierno lo sittan entre 2 a 4 y 17 a 20 millones de kilémetros cuadrados (https://nsidc.
org/cryosphere/sotc/sea_ice.html). Para el continente antéartico, el espesor medio de la capa de hielo antartica es de 2160 m;
el espesor maximo conocido de la capa de hielo es de 4776 m (en Tierra Adelia), mientras que su volumen alcanza los 26.9
millones de kildmetros cubicos, lo que equivaldria a incrementar en 58 m el nivel del mar, si todo este hielo se derritiera.
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Septiembre

Septiembre

Climatologia de la concentracion de hielo del Artico (a) y de la Antértica (b) desde 1981 a 2010. Las imagenes muestran las maximas y minimas
extensiones de hielo estacional basadas en datos satelitales.
(Fuente: National Snow and Ice Data Center”, University of Colorado, Boulder)
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5. ¢Existen diferencias entre los glaciares de la
Antartica y de montana?

A diferencia de los glaciares ubicados en todas las montanas del planeta, donde la mayor pérdida de masa de glaciar es
por derretimiento superficial, en la Antartica las mayores pérdidas de masa se deben al derretimiento subacuatico de sus
plataformas de hielo flotante. Este derretimiento adelgaza las plataformas y acelera el flujo de hielo proveniente del interior del
continente, lo que aumenta la contribucion de la Antartica al aumento del nivel del mar. Ademas, la cobertura de hielo cubre
todo un continente, por lo que, a diferencia de los glaciares de montafia, sus margenes no estan encerrados por montanas y su
flujo no esta totalmente controlado por la topografia subglacial.

Otra diferencia es el rol ecosistémico de las aguas de deshielo que generan los glaciares, mientras en la Antartica gran parte
de los glaciares desembocan en el mar o sistemas subglaciales, los glaciares de montaiia, ubicados a lo largo de la cordillera
de los Andes, aportan agua dulce directamente a los rios en la temporada estival, llegando a representar el 67 % del agua
disponible en afos con escasa precipitacion nival.
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6. ;Como es el clima en la Antartica?

La Antartica es el continente mas alto, frio y seco del planeta. El clima de la Antartica esta condicionado por su geografia y
su posicion geografica, es un continente rodeado por un vasto océano ubicado en el extremo sur del planeta. Con mas de 14
millones de kildmetros cuadrados, la Antértica se extiende desde la latitud 62° S hasta el polo sur, y se puede considerar dividida
en tres regiones: la peninsula Antartica, la Antartica occidental y la Antartica oriental. Estas dos Ultimas estan separadas por
las montanas transantarticas con cumbres de mas de 4800 m. La mayor parte de su territorio esta cubierto por un casquete de
hielo que se ha ido acumulando a lo largo de millones de afios. El espesor medio de la capa de hielo que cubre el continente es
de mas de 2 km, lo que convierte a la Antartica en el continente de mayor altitud del planeta. Las partes mas altas de la capa
de hielo, en la Antartica oriental, tienen mas de 4 km de espesor.

En el polo sur, la temperatura media en verano e invierno es de -30 °C y -60 °C. Estas temperaturas son al menos 20 °C mas
bajas que las del polo norte. Las temperaturas suben hacia las costas y en verano en el extremo norte de la peninsula Antartica
son frecuentes los dias con temperaturas cercanas a cero. Las precipitaciones promedio en la Antartica no llegan a los 50 mm
anuales por lo que se la considera uno de los desiertos mas secos del mundo. Sin embargo, a miles de kilémetros del polo,
en las costas del continente, las tormentas intensas con vientos huracanados son frecuentes. Las partes con precipitaciones
(nevadas) mas intensas del continente son la peninsula Antartica y la costa norte de la Antartica occidental.
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7. ¢Es 1mportante la Antartica
en el clima del planeta?

La Antartica y el océano Austral son partes clave del sistema climatico del planeta. La Antartica almacena la mayor parte del
agua dulce del mundo, genera grandes cantidades de hielo marino y esta rodeada por corrientes circumpolares de aire y agua.
El clima y las propiedades fisicas y bioldgicas del continente y su océano circundante estan estrechamente unidos a otras
partes del medio ambiente global por patrones de circulacion oceanica y atmosférica.

Por ejemplo, la diferencia de temperatura entre los tropicos y la Antdrtica determina el patron de circulacion ocednica que
transporta calor desde los tropicos hacia el polo y aumenta la capacidad de los océanos para absorber didxido de carbono de la
atmosfera. Ademas, el océano austral incluye amplias zonas de subduccion de agua fria y salina entre los 60° Sy 75° S, donde
se forman masas de agua muy importantes ricas en oxigeno como el agua intermedia antartica y el agua profunda del Pacifico.

Una caracteristica Unica de la Antartica es su casquete polar, que acttia como un gigantesco espejo que refleja de vuelta hacia
el espacio gran parte de la radiacion solar de onda corta incidente. Si esa radiacion no fuese devuelta hacia el espacio, seria
absorbida por la tierra o el océano, lo que aceleraria significativamente el calentamiento global. Como resultado del cambio
climatico, la Antartica esta perdiendo importantes cantidades de hielo, especialmente en las plataformas de hielo flotantes en
sus costas. Sin embargo, su casquete polar aun conserva su capacidad de reflejar la radiacion solar incidente contribuyendo
de esa manera a no aumentar el desbalance radiativo global que causa el calentamiento global.
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8. ;Como sabemos que la Antartica
se esta calentando?

Mediciones en la superficie evidencian que la Antartica se esta calentando, pero el ritmo de calentamiento exhibe importantes
diferencias regionales. La Antartica oriental, por ejemplo, ha mostrado un calentamiento poco significativo. Sin embargo, la
temperatura en la Antartica occidental, incluida la peninsula Antartica, aumento alrededor de 2 °C desde 1958.

La peninsula Antartica, donde se encuentra la mayoria de las bases chilenas, experimentd rapidos aumentos de temperatura
durantevarias décadas del siglo XX, peroafines delos noventa, estos disminuyerony, desde el 2000, la peninsula ha experimentado
bajas en su temperatura relacionadas con la variabilidad natural y las tendencias en las temperaturas del océano Pacifico. A
pesar de este enfriamiento reciente, el norte de la peninsula Antartica sigue siendo hoy mucho mas calido de lo que era a
mediados del siglo pasado. Algunas de las diferencias regionales en el ritmo de calentamiento de la Antartica se explican por
los importantes cambios en su circulacion atmosférica que la Antartica ha experimentado en décadas recientes. Por ejemplo,
los vientos del oeste en torno a la Antdrtica se han fortalecido y desplazado hacia el polo.

Paradeterminaraqué velocidady desde cuando se esta calentando la Antartica, existen estaciones de observacion meteoroldgica
que llevan un registro continuo (para los ultimos 60 afos) y los satélites que pueden cubrir una extension mayor (para los
Ultimos 80 anos). Para poder extender las observaciones climaticas al pasado donde no hay observaciones directas, estas se
obtienen a partir de los testigos de hielo y de sedimentos del fondo marino. Entendiendo la composicion quimica y bioldgica, es
posible reconstituir el clima del pasado en escalas que van desde la anual hasta los millones de anos. Es decir, que podemos
saber como han ocurrido y desaparecidos numerosos ciclos de glaciacion y desglaciacion.
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Figura que muestra los cambios en las temperaturas de la Antartica. La barra de colores indica el incremento por década, en el periodo entre

1957 y 2006. (Fuente:https://ecimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/36000/36736/AntarcticalTemps_1957-2006_lrg.jpg).
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9. (Cuales son los principales riesgos del cambio
climatico en la criosfera?

El cambio climatico ocasionara una pérdida sustancial de la masa de hielo en los polos y la desaparicion de los principales
glaciares de montana en las zonas tropicales. En las regiones tropicales y subtropicales, se producira un desbalance entre |a
masa de agua que es almacenada en los glaciares de montafa (acumulacion) y la cantidad de masa que se pierde por la fusion
de la nieve y hielo acumulado (ablacién). Se espera que este balance entre lo que entra y sale, se vuelva cada vez mas negativo
(pérdida de masa), debido a la disminucion de las precipitaciones y aumento de temperaturas. Si bien los glaciares tropicales
0 subtropicales no representan un porcentaje mayor en el aumento del nivel del mar, si cobran una importancia mayor, pues
gran parte de la poblacion mundial depende de la escorrentia de rios que nacen en estos glaciares, particularmente en Asia.
Mientras que, en los polos, la temperatura del hielo se elevara produciendo mayores tasas de derretimiento de hielo, que a su
vez contribuird directamente al aumento del nivel del mar'y el control de la evaporacion de agua e intercambio gaseoso entre
el océano y la atmdsfera.

Otros componentes de la cridsfera como el permafrost (suelo congelado) y la nieve, se veran también afectados al incrementarse
la altura de la isoterma cero (linea donde la temperatura se encuentra bajo el punto de congelamiento) en las regiones
montafnosas. En el océano, se espera que las plataformas de hielo flotante en los polos se vuelvan inestable y se destruyan
debido al incremento de la temperatura del agua oceanica y del aire.
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10. ;Qué es el albedo de la nieve y como afecta a la
criésfera y al cambio climatico?

Los glaciares son fundamentales para el mantenimiento del clima global debido a que reflejan entre el 45 % y 85 % de la luz del
sol que llega del espacio, enfriando el planeta. Esta reflexion de las diferentes superficies del planeta se denomina albedo y en
la cridsfera su porcentaje varia en una escala de 0 a 1, donde el océano es casi un cuerpo negro, cuyo albedo esta entre 0.07
a 0.1 y el maximo de reflexion seria la nieve fresca, entre 0.8 a 0.9, cuanto mas fresca sea la nieve, mas reflejara. Por ello es
tan importante la deposicion de impurezas sobre la criésfera, puesto que “ensucian” la nieve y el hielo de los glaciares y otras
superficies nevadas de las montanas.

La radiacion incidente que no es reflejada es absorbida por la superficie. La nieve como superficie casi blanca refleja mucho
de los rayos del sol en el rango visible y tiene un albedo cercano a 1, mientras que superficies sombras (océano, asfalto), tienen
albedo cercano a 0, es decir, casi toda la energia solar se absorbe. La reflexion de la energia solar por la superficie blanca de
la criosfera le da estabilidad y permite que no se derrita facilmente. A su vez, la criésfera mantiene una parte de la superficie
blanca y sube el albedo del planeta. Con el calentamiento global, esta cobertura blanca se reduce y es reemplazada con
superficie sombra (vegetacion, arena, etc.). Esto produce una retroalimentacion positiva que hace que alin mas energia solar
sea absorbida por el planeta y se acelere el calentamiento global.

29






11. ;Qué es el bioalbedo y como afecta a la criosfera?

El bioalbedo es la modificacion del albedo de la superficie de la cridsfera que ha sido alterado por la accion de la actividad
bioldgica. Tal como ocurre con la modificacion del albedo por la deposicion de contaminantes atmosféricos e impurezas en la
nieve y/o el hielo, el albedo de la cridsfera se puede alterar negativamente por la presencia de microrganismos y microalgas de
distinto tipo, que poseen color y cambian las propiedades de reflexion de estas superficies blancas. En particular, en la capa de
hielo de Groenlandia, el hielo se vuelve muy oscuro en verano, con grandes areas que reflejan solo el 20 % a 30 % de la luz solar
incidente. La superficie del hielo puede transformarse por los microorganismos y microalgas en un mosaico de grises, rojos
y purpuras coloreados por el efecto colectivo de innumerables organismos microscopicos. En la Antdrtica, se observan estos
afloramientos de color sobre la nieve y el hielo, donde principalmente cianobacterias y microalgas de varios colores cambian el
albedo y derriten mas rapidamente la criésfera antartica.

La temperatura de congelacion y la presencia de nieve liquida es aparentemente el ambiente ideal para el crecimiento de

microalgas, y convierte la nieve en planicies verdosas o rosadas (por la naturaleza de sus pigmentos) y que se calientan
rapidamente acelerando el proceso de fusion.
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Campo de nieve en la base Escudero del Instituto Antartico Chileno, donde se aprecian floraciones de microalgas de nieve (Chlamydomonas), en
fase verde (Foto: P. Cid-Ag(iero).
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12. ¢{Por qué el cambio climatico afecta
mas al Artico que a la Antartica?

Las diferencias geograficas entre la Antértica y el Artico hacen a este Ultimo més vulnerable a las alzas de temperatura. El Artico
es un océano cubierto por una capa de hielo marino perenne (de varios metros de espesor) y rodeado de varios continentes.
La Antartica es un continente cubierto por un casquete polar (de 2 km de espesor promedio) y rodeado por el océano Austral.

Con excepcion de las plataformas de hielo flotantes en sus costas, el casquete polar que cubre la Antartica no esta directamente
conectado con el océano. Por el contrario, el hielo marino artico esta en contacto directo con el océano lo que lo expone
directamente al alza de temperatura del mar. El alza de temperatura que ha experimentado el océano en el ultimo siglo ha
afectado gravemente al hielo marino perenne del Artico, el que ha perdido méas de 50 % de su volumen tipico en verano desde
1980. Este retroceso se ha visto empeorado por el llamado mecanismo de retroalimentacion artica: cuando el hielo marino
retrocede, expone al océano a la radiacion solar que al calentar el mar contribuye a derretir ain mas hielo. Debido a este
mecanismo de retroalimentacion, el Artico es la zona del mundo de més rapido calentamiento en el planeta.

Aunque la Antartica también esta perdiendo importantes cantidades de hielo, especialmente en las plataformas de hielo

flotantes en sus costas, el hecho de que la mayoria del hielo antértico no esté en directo contacto con el océano hace que la
Antartica sea mucho mas resiliente al cambio climatico que el Artico.
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13. ;Qué es la oscilacion antartica?

La oscilacién antartica 0 modo anular del sur (AAO y SAM por sus siglas en inglés, respectivamente), es el principal modo
de variabilidad intra e interanual en la circulacion atmosférica del hemisferio sur, es esencialmente una medida del gradiente
de presiones entre latitudes medias y altas (40° Sy 65° S), lo cual tienen una incidencia directa sobre la posicion latitudinal
del cinturdn de vientos del oeste que circulan alrededor de la Antartica. Para el caso de nuestro pais, el comportamiento de
la AAO incide en la intensidad y desplazamiento de los frentes frios y otras perturbaciones ciclénicas que se desarrollan en
el hemisferio sur, y es responsable en parte de la variabilidad de las precipitaciones y las temperaturas de Chile centro-sur,
en especial de la Patagonia. El indice de la AAO se caracteriza por fases positivas y negativas. Una fase positiva de la AAO
favoreceria el desplazamiento de los sistemas frontales y la ocurrencia de precipitaciones en la peninsula Antartica, lo cual
estaria asociado a menores precipitaciones y mayores temperaturas sobre las regiones del sur y austral de Chile (el patron
inverso ocurriria en una fase negativa). Durante las Ultimas décadas y como resultado de la disminucion de los niveles del
ozono estratosférico y el incremento del diéxido de carbono atmosférico, el comportamiento de la AAO se ha caracterizado por
presentar una tendencia hacia su fase positiva, lo cual ha tenido una incidencia directa sobre la disminucion de precipitaciones
y aumento de temperaturas en la Patagonia.

Reconstrucciones de la oscilacion antartica basado en anillos de arboles y testigos de hielo demuestran que el actual

comportamiento de este forzante climatico es totalmente andmalo y no tiene precedentes dentro del contexto de los dltimos
1000 anos, lo cual lo convierte en un ejemplo patente de cambio climatico de origen antropogénico.
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14. ;Qué es el agotamiento de ozono?

Es una disminucién no natural en la abundancia de o0zono en la estratdsfera (la parte alta de la atmaosfera). El ozono es un
gas que esta presente de manera natural en la atmdsfera y que protege la bidsfera al absorber la parte de la radiacion solar
ultravioleta (UV) mas dafiina para la vida. El ozono es ademas un gas de efecto invernadero por lo que sus variaciones tienen
importantes consecuencias en el clima antartico.

El agotamiento de 0zono es primariamente provocado por la presencia en la estratdsfera de “sustancias destructoras de ozono"
que fueron requladas a partir de 1987 a través del Protocolo de Montreal. Aunque generadas por actividades industriales en
latitudes medias, estas sustancias son muy estables por lo que después de generadas, son arrastradas por las corrientes de
aire hacia la estratosfera alcanzando con el tiempo también a los polos. Aunque las “sustancias destructoras de ozono" estan
presentes en toda la estratdsfera, el agotamiento o destruccion de la capa de o0zono se manifiesta mas claramente en latitudes
altas (particularmente en la Antartica). De hecho, el “agujero de ozono” se forma debido a la destruccion masiva de 0zono
estratosférico que anualmente ocurre entre agosto y diciembre sobre una zona que practicamente cubre todo el continente
antartico.
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15. (Qué relacion tiene el cambio climatico con los
niveles de ozono sobre la Antartica?

Elagujero de ozono es consecuencia de condiciones meteoroldgicas particulares que en general solo se dan enla Antartica. Hasta
1987, la produccion de compuestos halogenados (principalmente clorofluorocarbonos) llevd los niveles de ozono atmosférico
en el polo sur a niveles peligrosamente bajos. Las estimaciones de modelos matematicos prevén una recuperacion de la capa
de ozono total hacia el afio 2054. Sin embargo, la aparicion de gases de efecto invernadero de origen antropogénico, tal como
el trifluoro de nitrégeno (NF3; utilizado en la fabricacion de pantallas planas y celulares), ha puesto en peligro los prondsticos
de recuperacion de la capa de ozono.

Como consecuencia de los bajos niveles de ozono, la penetracion de la radiacion UVA y UVB en el hemisferio sur se ha
incrementado, ocasionando dafos en la estructura molecular de organismos marinos, la fotodestruccion de la materia organica
en el océano y un incremento de la incidencia de cancer a la piel en la poblacion humana. Ademas, el agotamiento del ozono
estratosférico ha causado cambios importantes en el clima del hemisferio sur, afectando la circulacion atmosférica y oceanica
con los consiguientes efectos en los ecosistemas acuaticos. Especificamente, cambios en el clima son capturados por el
modo anular del sur (SAM). El aumento de los gases de efecto invernadero y el agotamiento del ozono sobre la Antartica han
empujado el SAM hacia una fase mas positiva (mayor diferencia latitudinal en la presion), y el indice SAM ahora esta en su nivel
mas alto en al menos 1000 afios. La tendencia a una fase mas positiva de los cambios en SAM tendra efectos especificos de
la latitud sobre la exposicion a la radiacion UV.
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Maxima area del agujero de ozono registrada el 9 de septiembre de 2000 y la mas reciente, registrada el 20 de septiembre de 2018. (Fuente:
European Environment Agency. Disponible en https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/maximum-ozone-hole-area-in-6)
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16. ¢Influye la concentracion de dioxido de
carbono en la atmosfera, sobre la extension
del hielo en la Antartica?

Evidencias provenientes de estudios paleoclimaticos y de modelamiento indican que hace aproximadamente 34 millones de
afos (transicion Eoceno-Oligoceno), cambios tecténicos permitieron la apertura del paso Drake, la formacion de la corriente
circumpolar antartica y la aislacion térmica del continente antartico. Este cambio en la circulacion marina produjo mayor
surgencia (ascenso de agua con nutrientes), y un aumento en la productividad en el océano Austral, lo que derivé en una mayor
reserva de carbono organico en el océano. De esta manera, la concentracion de dioxido de carbono (CO,) en la atmésfera cay6
bajo el umbral de las 600 ppm (partes por millon), o que se cree permitié la formacion de un casquete de hielo permanente
sobre el continente antartico.

Testigos de hielo polares han demostrado que, durante los ultimos 800 000 afios, la concentracion de CO, y de metano (CH,)
en la atmdsfera (gases invernadero), ha variado en sincronia con la temperatura superficial, siguiendo los ciclos glaciales-
interglaciales. El origen de las glaciaciones se relaciona con cambios en la geometria de la drbita terrestre (excentricidad), lo
que controla la radiacion solar entrante, pero también con la concentracion de CO, en la atmosfera. Modelamiento y analisis
de sensibilidad han permitido entender que solo considerando ambos factores es posible reproducir el comienzo de un
periodo glacial.

En las Ultimas décadas, la concentracion de CO, en la atmosfera ha alcanzado niveles sin precedente en cientos de miles de
anos (en el polo sur se sobrepasaron las 400 ppm en el 2016), y la temperatura superficial en distintas regiones del planeta
ha llegado a valores récord en los Ultimos veranos. La Antartica esta sufriendo el desmembramiento de sus plataformas
flotantes, y el aceleramiento de glaciares periféricos ha llevado a los cientificos a concluir que la Antartica occidental ha
comenzado un irreversible proceso de desglaciacion.
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17. ¢Qué es el carbono negro (black carbon) y el
carbono café (brown carbon)?

El black carbon (BC), o “carbono negro”, consiste en particulas finas (< 2.5 ym de didmetro aerodindmico) de carbono puro
en variadas formas, principalmente en el aire como aerosol, producto de la combustion de materia organica. Los aerosoles
que contienen BC, comunmente conocidos como hollin, se emiten a la atmdsfera de la Tierra a partir de fuentes naturales
y antropogénicas, que incluyen la quema de biomasa, incendios naturales y la combustion de carbdn, diésel y combustibles
para aviones, entre otros combustibles fésiles. El efecto directo consiste en la dispersion y absorcion de la radiacion solar por
particulas de los aerosoles. El BC también se puede depositar sobre la cridsfera, afectando la capa de nieve o el hielo de los
glaciares, modificando el albedo (reflexion sobre la superficie del planeta), acelerando la ablacién, aumentando asf la pérdida de
masa glaciar, afectando el efecto invernadero e impactando finalmente en el cambio climatico, a escala local, regional y global.

El brown carbon (BrC) es un aerosol en el aire producto de la combustion de materia organica. En comparacion al BC, producido
por combustion a altas temperaturas (p. g]., diésel), el BrC es el resultado de una combustién menos completa; por ejemplo, en la
quema de lena e incendios forestales, quemas agricolas, entre otras. Ambos, BrC y BC, son parte de los aerosoles atmosféricos,
corresponden a material particulado denominado fino, es decir, particulas cuyo didametro aerodinamico es menor a los 0.45 pm.

43






18. ;:Como el aumento de gases de efecto
invernadero en el hemisferio norte
puede afectar a la Antartica?

Los gases de efecto invernadero emitidos en el hemisferio norte se distribuyen rapidamente en toda la atmosfera. Altas
concentraciones de gases de efecto invernadero capturan mas energia solar en el sistema terrestre. La mayoria de esta
energia excedente, debido al efecto antropogénico, esta absorbida por el océano; el resto, aumentando la temperatura del
aire. En los bordes de la Antartica, las capas y plataformas de hielo flotan sobre el océano. La subida de la temperatura
del agua en el océano Austral produce un derretimiento del hielo del borde de la Antartica. Desde la base, este efecto es
principalmente por el ascenso de agua circumpolar antartica, lo que produce la desintegracion de plataformas de hielo y el
derretimiento rapido de glaciares que terminan en el mar. Esto produce un flujo mas rapido de hielo desde el interior hacia
el mar, lo que resulta en una pérdida de masa de la capa de hielo de Antértica (especialmente de Antértica del oeste) y en el
aumento del nivel del mar.
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19. ;Como afecta la contaminacion
atmosférica a la criosfera?

La contaminacion atmosférica impacta a la cridsfera de varias formas. Por un lado, mediante la deposicion de contaminantes,
como carbono negroy café, de material particulado antropogénico proveniente de distintas fuentes, tal como polvo resuspendido
por tronaduras en minas, movimiento de aridos, o desde sitios de acopio de minerales, estériles, 0 escoriales instalados en
cordillera, hollin emitido por fuentes mdviles, impurezas naturales desde el suelo o de la morrena de los glaciares, ceniza
volcanica, etc.; todos estos se depositan sobre la superficie blanca de la nieve y el hielo, disminuyen el albedo de la superficie
y aumentan la tasa de derretimiento de la nieve superficial, acelerando con ello el retroceso de los glaciares.

Por otro lado, existen contaminantes atmosféricos que dispersan los rayos solares y otros que los absorben, lo que cambia la
temperatura del aire. Los contaminantes como iones, metales y compuestos organicos presentes en los aerosoles atmosféricos
que se depositan sobre la cridsfera, pueden alterar el punto de congelamiento del agua, de 0 °C a un valor inferior. En consecuencia,
se modifica la altitud de la “cota cero’, es decir, la altura a la cual el agua se acumula en la cordillera como agua sdlida, en la
forma de nieve y/o hielo. Esto produce que la cota cero comience a elevarse cada vez mas y con ello disminuye la cantidad de
nieve que se acumula en los glaciares de montana. Finalmente, también se modifica la calidad quimica del agua de deshielo,
es decir, el agua que se acumula en los embalses y que se destina a potabilizacion para consumo humano o para riego.
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PROCESOS DE FORMACION DE AEROSOLES EN LA ATMOSFERA:
SUS FUENTES, TRANSPORTE, TRANSFORMACION, DEPOSICION Y SUS EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE
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Contaminacion atmosférica y sus impactos sobre la cridsfera: aerosoles atmosféricos (emisiones
secundarias), Black Carbon y especies co-emitidas.

(Figura elaborada, traducida y adaptada del original por Francisco Cereceda Balic.

Fuente original: © National Wildlife Refuge System, USA Government.
https://www.fws.gov/refuges/AirQuality/sources.html)
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Cordillera de los Andes desde el Sector de El Colorado en la Region Metropolitana; se observa la nube de smog de la
ciudad de Santiago (Foto F. Cereceda).
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20.;Cual es la principal corriente del océano Austral?

La principal corriente del océano austral es la corriente circumpolar antartica (CCA), la cual capta aproximadamente el
40 % del dioxido de carbono atmosférico. Esta corriente se formd cuando se separd Sudamérica del continente antartico hace
aproximadamente 30 millones de afos, formando el paso Drake (localizado en el extremo sur de Sudamérica y de 700 km de
longitud) y en donde la CCA es mas angosta. La CCA fluye continuamente desde el oeste hacia el este alrededor del continente
antartico conectando las tres mayores cuencas ocednicas, Atlantico, Pacifico e indico. La CCA es principalmente forzada por
los vientos del oeste. Presenta tres frentes de norte a sur, el frente subantartico, el frente polar y el frente sur, donde el primero
y el ultimo marcan aproximadamente los limites de la CCA. La velocidad promedio de esta corriente es alrededor de 20 cm s7;
sin embargo, en algunas zonas puede alcanzar velocidades promedio entre 30 a 70 cm s™.

Esta corriente tiene el mayor transporte de masa de todas las corrientes oceanicas, moviendo una capa de agua de mas de
2000 m de espesor con velocidades comparables a otras corrientes superficiales. El transporte de agua de la CCA es de
alrededor de 100 a 150 x 10° m® sy es mucho mayor que otras corrientes intensas. La CCA es considerada una barrera natural
que aisla bioldgicamente a la Antartica de los otros continentes permitiéndole evolucionar hacia un ecosistema unico en el
mundo.
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Mapa de las velocidades de corrientes promedio superficiales (ms-1), donde se muestra la corriente circumpolar antartica (CCA). Corrientes

derivadas de Ocean Surface Current Analysis Project durante el periodo 2000-2018 (Disponible en https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/OSCAR
L4_0C_third-deg). Lineas blancas, negras y azules grafican los frentes subantértico, polar y sur de la CCA, respectivamente. Los frentes asociados

con la CCA se obtuvieron de acuerdo con la descripcion de Orsi et al. (1995).
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21. ;:Como se originan las corrientes y la masa de
agua mas fria en la Antartica?

Se forman por incremento en su densidad al ser aguas muy frias y salinas. La masa de agua mas fria y densa del planeta es
el agua de fondo antartica (AFA), la que se origina en unos pocos sitios a lo largo del margen continental de la Antartica. Esta
agua es producto de la mezcla de agua casi congelada (menor o igual que 0 °C) y del agua de plataforma continental que se
forma en polinias y debajo de las plataformas de hielo, principalmente durante los meses de invierno, cuando adquiere una
mayor densidad debido a un mayor enfriamiento causado por vientos mas fuertes. Los sitios de formacion son los mares de
Weddell y Ross, ademas de las costas de Adelia (sur de Australia). EI mayor volumen del agua de fondo antartica se origina en el
mar de Weddell (66 %) en donde es mas fria y menos salina, le siguen las costas de Adelia (25 %) con propiedades intermedias
y, finalmente, el mar de Ross (7 %) con caracteristicas mas calidas y saladas.

El AFA es parte de la circulacion de retorno meridional también conocida como circulacion termohalina. Observaciones y
simulaciones a futuro indican que habria una desaceleracion en su formacion debido al incremento de las temperaturas
globales, las cuales ocasionarian el derretimiento de la capa de hielo antartica con la consecuente disminucion de la salinidad
lo que la haria menos densa y, por lo tanto, disminuyendo su posibilidad de hundirse. Estos cambios afectarian la circulacion
termohalina con repercusiones potencialmente significativas para el océano y el clima.
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22. ;Los eventos El N1no se pueden percibir
en la Antartica?

El fenémeno de El Nifo Oscilacion del Sur (ENOS) no esta ajeno a tener efectos en la Antartica, debido a las teleconexiones
del hemisferio sur. Las sefiales en la Antartica pueden ser encontradas en el comportamiento de variables meteoroldgicas,
extension del hielo marino, plataformas de hielo, testigos de hielo y registros bioldgicos. Las investigaciones han encontrado
cambios en el ciclo anual de presion al nivel del mar en las latitudes polares y eventos El Nifio con desfase de un afio. Como
también temperaturas mas bajas de lo normal en el polo sur e incremento de los vientos superficiales descendentes los cuales
ocurren con un afio de desfase durante eventos El Nifio. Ademas, se ha observado una menor y mayor extension del hielo
marino alrededor de la Antartica durante El Nifio y La Nifa, respectivamente, lo cual afecta considerablemente al ecosistema
marino peldgico de la peninsula Antartica; por ejemplo, con cambios en las tramas troficas o en la variabilidad de la CCA que
rodea la Antartica.

ENOS, por ejemplo, influye en el comportamiento del centro de baja presion del mar de Amundsen, en el océano Austral, el
cual controla los vientos regionales y la circulacion oceanica. Durante eventos El Nifio, pueden ocurrir mayores nevadas en las
plataformas de hielo, aumentando su espesor, pero también trae mas agua célida desde las profundidades, la cual puede llegar
debajo de las plataformas y ocasionar su derretimiento. El resultado final puede ser una pérdida de masa de la plataforma. En
los eventos La Nifia ocurre lo contrario, es decir, menos nevadas, pero también menos derretimiento en la parte inferior de las
plataformas.
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23. ;Los fiordos con glaciares que terminan en
el mar, se convertiran en fiordos con glaciares
terrestres debido al cambio climatico?

En el actual escenario de cambio climatico, y debido al retroceso de las masas de hielo, se prevé probable que disminuya el
nuimero de fiordos que en su cabecera tengan un glaciar de marea (tidewater glacier), es decir, un glaciar que tenga contacto
directo con el agua ocednica de un fiordo. En el caso de Chile, los fiordos se distribuyen desde los 42° S (Puerto Montt) hasta
los 55° S (cabo de Hornos), zona que fue cubierta por grandes campos de hielo en el Gltimo maximo glaciar (maxima extension
del hielo de la dltima glaciacion), hace aproximadamente 20 000 afios.

Actualmente, el retiro del hielo ha causado que los fiordos situados entre Puerto Montt y el golfo de Penas ya no cuentan con
un glaciar en su cabecera, por lo tanto, el aporte de agua dulce es principalmente dado por la precipitacion. Similar tendencia
ha sido registrada en Noruega y Nueva Zelanda, donde el retiro del hielo ha provocado que la gran parte de sus fiordos ya
no cuenten con glaciares en sus cabeceras e inclusive algunos fiordos ya han sido completamente llenados por sedimentos
formando un plano costero que oculta la forma de valle en “U’, tan caracteristica de los valles de origen glacial como son los
flordos. Es clave entender que los glaciares que estan en contacto directo con agua ocednica de un fiordo alcanzan tasas de
retroceso mayores que un glaciar cuyo frente se encuentre en tierra. Cuando el glaciar tiene su frente en contacto directo con
el agua del fiordo, procesos termodindmicos del agua y mecanicos (ejemplo mareas) van a influir en sus procesos de ablacion
(procesos por el cual los glaciares pierden masa). Probablemente, de continuar el cambio climatico tan agresivo como muestran
los modelos climaticos, muchos fiordos con glaciares de marea, se transformaran en glaciares de tierra que se comunican con
el fiordo a través de un rio.
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24. ;Contribuye el derretimiento de la Antartica al
alza del nivel del mar?

Estimaciones satelitales indican que la Antartica esta perdiendo unos 125 000 millones de toneladas de hielo por afio (125
gigatoneladas), contribuyendo con alrededor del 10 % del alza observada en el nivel del mar. Una parte significativa de la masa
perdida por la Antartica es el resultado del aceleramiento en el flujo de sus glaciares. El adelgazamiento de las plataformas de
hielo flotantes esta acelerando el flujo de los glaciares que drenan las plataformas de hielo antdrticas. Los glaciares que mas
han aumentado su flujo en décadas recientes estan en la Antartica occidental.

Si toda la capa de hielo sobre la Antartida se derritiera, elevaria el nivel del mar casi 60 metros; sin embargo, la contribucion
de la Antartica al alza del nivel del mar se puede medir ain en milimetros. Aunque se espera que esta condicion aumente
significativamente durante este siglo, existe gran incertidumbre respecto a su magnitud (pudiendo llegar a ser de varios metros
en los peores escenarios climaticos).

Un proceso que podria acelerar la pérdida de hielo es el derretimiento basal en que agua calida, después de derretir por la
base las plataformas de hielo flotantes, podria penetrar hacia la base de las plataformas de hielo continentales (las que estan
sobre la base rocosa del continente). La Antdrtica occidental es particularmente vulnerable a este proceso pues su base rocosa
esta bajo el nivel del mar. Por otro lado, el derretimiento del hielo marino (el que esta flotando sobre el océano), no conduce
directamente al aumento del nivel del mar, aunque podria contribuir a otros procesos que si lo hacen. Cuando una plataforma
de hielo se desintegra, el glaciar que lo alimenta a menudo se acelera y puede elevar el nivel global del mar.
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Causas y consecuencias del aumento del nivel del mar.
(Fuente: “Outreach event on IPCC role, activities and findings”, -SR15 -SROCC, -SRCCL, Kuala Lumpur, Malasia, 2019. Figura original del Dr. Amjad
Abdulla).
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25. ;Sera afectada la fauna marina antartica?

La zona costera, los hielos y témpanos, como asitambién las aguas que rodean el continente antartico constituyen un ecosistema
Unico, con la presencia de una gran diversidad de especies, la mayoria endémicas para esta macrorregion y otras visitantes
temporales como ciertas aves y grandes cetaceos.

Sus habitantes emblematicos son los pingtiinos, las focas y ballenas, pero también hay numerosas especies de alto interés
cientifico como peces y calamares, asi como también una fauna y flora bentdnica de relevancia, ain poco conocida
cientificamente. Asi también, destaca el pequefio crustaceo pelagico denominado como krill antartico, que pese a su reducido
tamano (usualmente con menos de 3 cm de longitud), constituye el principal alimento de las principales especies que habitan
esta region helada. La Convencion para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos Antarticos (CCRVMA), como parte del
Tratado Antartico, tiene como principio fundamental la conservacion de la fauna marina y la utilizacion racional de los mismos,
bajo un enfoque ecosistémico. Esta organizacion internacional esta prestando en los Ultimos afios especial importancia al
efecto que el cambio climatico puede estar teniendo en la distribucion y abundancia de las especies que habitan al sur de la
convergencia antartica. En especial, estd incentivando estudios que se centren en reunir informacion sobre las comunidades de
pingliinos (distribucion y cambios en la abundancia) y en el krill dado que esta ultima especie representa la base de la cadena
alimentaria antartica.
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26. ;Como puede ocurrir un lago represado por
glaciar, y por qué puede vaciarse repentinamente?

Un glaciar que por deshielo retrocede y se adelgaza puede generar un lago lateral por acumulacion de agua, represado por
el mismo glaciar (GLOF o Glacial-Lake Outburst Flood por su nombre genérico en inglés). O bien un glaciar que avanza puede
represar un valle, generando un lago también por embalsar agua superficial de ese valle. Un lago represado por glaciar puede
vaciarse repentinamente por tres mecanismos, de los cuales los dos primeros son los mas comunes: (i) la presion hidrostatica
del agua del lago puede «levantar» el glaciar y conectar el agua del lago con la red de drenaje que existe bajo todo glaciar; (ii)
la presion y la temperatura del agua del lago pueden generar un tinel en el hielo que a su vez se conecta con la red de drenaje
subglacial; (iii) o puede ocurrir un rebalse o rotura de la presa de hielo. Es conveniente agregar que ademas de lagos glaciales
represados por presas de hielo (glaciares), también existen lagos glaciales represados por morrenas y que, frecuentemente, los
vaciamientos repentinos de estos lagos morrénicos, pueden generar impactos aun mayores, pues el agua se vacia mas rapido
por un cauce abierto a la atmdsfera, que por un orificio en el hielo (mecanismos iy i) que es flujo a presion.
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27. ;Qué son los glaciares, los rocosos o de rocas?

Un glaciar es un cuerpo permanente de hielo que fluye pendiente abajo por accion de la gravedad y se clasifican de acuerdo con
su morfologia (morfoldgica), su temperatura (térmica) y el lugar donde estan (climatica). En el caso de los glaciares rocosos, se
los describe como formas de acumulacion de rocas con contenido de hielo variable (o nulo), que han sido producidos, depositado
y deformado principalmente durante el periodo Holoceno y en tiempos histéricos recientes. Segun su morfologia superficial
serfa una lengua o cuerpo lobular, normalmente, de rocas angulares que se asemeja a un pequefo glaciar. Generalmente, estan
en terrenos de alta montafa (o polar seco) y zonas polares, y usualmente tienen cordones, surcos y Iébulos en su superficie,
asi como un frente empinado en su frente. Su longitud va desde unos pocos metros a varios hectometros. Tipicamente varian
entre 200 my 800 m, aunque la definicion morfoldgica se ha mantenido como una de las mas validas, aun existe controversia
acerca si es mas apropiado una definicion que enfatiza procesos y génesis, en contra, de una definicion basada en atributos
morfoldgicos.

Los glaciares rocosos pueden ser clasificados como formas activas (en movimiento y con hielo en su interior), inactivas (sin
movimiento, pero aun con hielo en su interior) y fésiles o relictos (sin movimiento y donde se ha descongelado completamente
su contenido de hielo. La estructura interna de los glaciares rocosos activos esta constituida por una mezcla de hielo (entre
40 %y 60 %) y material detritico. Las tasas de desplazamiento horizontal generalmente varfan entre los 10 y 100 cm por afio.
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(a) Glaciar Juncal Norte, en la cuenca del rio Aconcagua, region de Valparaiso. Es un glaciar mayormente descubierto cuya
lengua, en su parte terminal, se ha ido cubriendo de detritos (Foto: S. Crespo, 2019).
(b) Glaciar rocoso del Cerro Chimbote, regién Metropolitana (Foto: M. Castro, 2019).
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28. ¢Estuvo la Antartica alguna vez poblada por
bosques y grandes reptiles?

En sentido estricto, la Antartica ha sido mas tiempo un continente verde que uno blanco. El registro fosil atestigua la existencia
de bosques y otros ensambles vegetacionales desde el Pérmico (hace 299 - 251 millones de afos, Ma), hasta el Nedgeno tardio
(17 - 2.5 Ma), cuando los Ultimos bosques dominados por Nothofagus abandonaron definitivamente la Antartica. Practicamente,
se conocen restos de anfibios gigantes y reptiles mamiferoides en la Antartica de hace 250 Ma, pero también albergd una rica
fauna de dinosaurios, reptiles marinos, tiburones y aves, que dominaron hasta la extincion masiva del Cretacico/Paledgeno
(hace 66 Ma), dejando su lugar a mamiferos, aves y pingiinos gigantes. Las célidas temperaturas del maximo térmico del
Paleoceno/Eoceno (55.8 Ma) marcan un intervalo de gran productividad primaria en tierra y el mar. Extensos y diversos bosques
devinieron en los modernos ambientes de Sudameérica, Australia y Nueva Zelanda, con marsupiales, cocodrilos y aves, mientras
en los océanos comenzaban a evolucionar, desde ancestros terrestres, los cetaceos. Desde ese momento, la constante caida
de las temperaturas globales, acentuada por la separacion final de Sudamérica y la Antartica, marcada por la aparicion del
paso Drake, hace unos 30 Ma, y la subsecuente formacion de la corriente circumpolar antartica, configuran el escenario para
su congelamiento que, tras la desaparicion de los ultimos remanentes boscosos, adopta la fisionomia polar actual.
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29. ;Qué son las algas de nieve?

Las algas de nieve son un grupo de organismos extremofilos (amantes de ambientes extremos) de agua dulce, que incluye
diversas comunidades de microorganismos, especialmente microalgas y cianobacterias psicrofilicas (0 amantes del frio) que
crecen en la nieve y el hielo durante los veranos alpinos y polares. La temperatura 0ptima de crecimiento de estos organismos
generalmente es alrededor de 0 °C, aunque muchas especies pueden tolerar temperaturas mas altas. Para adaptarse a las
duras condiciones, las algas de nieve han desarrollado una serie de adaptacion que les permite mantener el crecimiento,
la reproduccion y la actividad metabdlica, incluyendo la formacion de quistes de resistencia, biosintesis de pigmentos
fotoprotectores, sustancias anticongelacion, como azulcares y lipidos.

Desde el punto de vista ambiental, estas algas generan una superficie del hielo mas oscura, reduciendo el “albedo’, la capacidad
de reflejar la luz solar hacia el espacio, lo que hace que absorba mas luz y se derrita. A medida que las algas se extiendan sobre
areas considerables del casquete glacial, el efecto se multiplicara, causando mas deshielo. Un estudio reciente determind que
las proliferaciones de algas pueden provocar hasta un 13 % mas de deshielo en una sola estacion.
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(a) Campo de nieve en laisla Doumer, cercana a la base Yelcho, que muestra las floraciones de microalgas de nieve en fase
verde (Chlamydomonas) (Foto: I. Gémez).

(b) Microalgas de nieve en diferentes estados de ciclo de vida. Los grupos dominantes son cloréfitos del grupo de las
Chlamydomonas. Las células verdes representan la fase vegetativa flagelada (mdévil), mientras que las células rojas
corresponden a fases enquistadas con paredes gruesas y presencia de altas concentraciones de astaxantina, un pigmento
carotenoide que le da el tono rojo (Foto I. Gémez).
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30. ¢Qué tipo de vegetacion existe en la Antartica?

La tundra polar antértica corresponde al ecosistema terrestre que se forma en las areas libres de hielo permanente. Estas son pequefias, no
sobrepasan el 0.34 % de todo el continente antartico y corresponden principalmente a superficies definidas en islas y en las cimas de algunas
montafas. En particular, la mayor diversidad se encuentra en el area de la peninsula Antartica, donde ha ocurrido también un mayor retroceso
de glaciares. En estas areas, las formaciones vegetales que predominan son las herbaceas con solo dos plantas con flores; un pasto y una
plantita en cojin. Sin embargo, la mayor parte de la vegetacion esta formada por plantas no vasculares, como los musgos (mas de 100
especies) y por hongos liquenizados o liquenes (unas 350 especies). La biota antartica también esta formada por microorganismos (bacterias
y microhongos del suelo) y unos pocos hongos con sombrero o macromicetes. Sin embargo, hacia la Antértica continental la diversidad es
muy acotada a los lugares con condiciones dptimas, creciendo practicamente solo bacterias, liquenes y unos pocos musgos. En la Antartica
continental no hay plantas con flores.
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31. ;Qué cambios estan ocurriendo en la tundra polar
antartica como consecuencia del calentamiento?

Tanto la Antértica como el Artico estan experimentando el efecto del calentamiento global, donde los mejores indicadores han sido los
organismos vivos terrestres, debido a su rapida respuesta al aumento de las temperaturas. Se ha registrado un incremento de las plantas
herbaceas en la antartica maritima y del tamafio de sus poblaciones. Ademas, se han encontrado en algunas zonas, liquenes de mayor
tamanio y cambios en la diversidad de los musgos.

Los musgos cosmopolitas, o sea aquellos que crecen en otras zonas frias, también estan desplazando a aquellos endémicos, o sea a los
MUsgos que Solo crecen en Antartica. Es decir, estos organismos son sensibles al cambio climatico y nos presentan las primeras evidencias
del cambio registrado a través de las Ultimas décadas. Un problema mayor lo representa la llegada de plantas introducidas accidentalmente
al territorio antartico, las que pueden invadir los sitios donde crece la vegetacion nativa alterando los fragiles equilibrios en que viven estas
especies bajo condiciones extremas.
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32. (Qué cambios podrian ocurrir en la vegetacion
altoandina como consecuencia del calentamiento?

La vegetacion altoandina, aunque similar, es mucho mas diversa que la tundra antartica. En general, las plantas son de pequefo
tamafo y dependen fundamentalmente del periodo libre de nieve para su crecimiento y reproduccion. No obstante, durante
ese periodo dependen de la nieve acumulada en invierno o de aquella que proviene de los glaciares cercanos. El aumento
de las temperaturas provoca que haya menos nieve disponible y que las estaciones de verano sean mas largas y calidas,
condiciones que muchas plantas podrian ser incapaces de tolerar. Por |o tanto, muchas especies podrian extinguirse y con ello
la desaparicion de importantes servicios ecosistémicos. Entre dichos servicios y bienes a la humanidad estan los sumideros de
carbono, la estabilizacion de laderas, acumulacion de nieve, regulacion de flujos hidricos, mantencion de ganaderia, recreacion,
etc. Hasta ahora las especies parecen mostrar un gran grado de resiliencia, pero desconocemos sus umbrales y capacidad de
adaptacion.
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(@) Vegetacion altoandina (tundra) de la Patagonia, Andes subantéarticos de isla Navarino y (b) altiplano chileno de la
region de Atacama (fotos: L. Cavieres).
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33. ;Como afecta al cambio climatico lo que le
ocurrira al permafrost?

El permafrost es tierra (suelo o roca que contiene grava, sedimento y material organico que es mantenido compacto en una
matriz de hielo) que permanece a 0 °C o menos durante dos afos consecutivos como minimo. El grosor del permafrost puede
variar desde <1 m hasta >1 km. El permafrost esta principalmente en tierra (en zonas polares y de alta montafa), pero también
en el mar (submarino, en zonas poco profundas del Artico y del océano Austral). Ademés, la mayor parte del permafrost se situa
en el hemisferio norte, con un area de tres érdenes de magnitud mayor que el permafrost de la Antartica.

El permafrost es un enorme reservorio de carbono, contiene mas del doble de carbono del que hay actualmente en la atmdsfera.
Conforme el permafrost se degrada, el carbono es rapidamente transferido a la atmosfera como dioxido de carbono (CO,) o
como metano (CH,). Por tanto, la descongelacion del permafrost acelera muchisimo el ritmo del cambio climético. En la ltima
década, el permafrost ha subido la temperatura promedio global en 0.29 °C. Perturbaciones abruptas, como los incendios,
estan degradando el permafrost mas rapidamente que las perturbaciones continuas (aumentos de temperatura o lluvias),
liberando gran cantidad de CO, y, potencialmente, pudiendo liberar virus y bacterias ocultos hasta ahora.

Comunmente, el permafrost de montafia y su variabilidad espacial extrema es dominado por tres factores ambientales a
diferentes escalas espaciales que influyen sobre las temperaturas superficiales: clima, topografia y propiedades del suelo. El
impacto del calentamiento global y el aumento de las temperaturas atmosféricas producira el desplazamiento del permafrost
hacia sectores de mayor altura.
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Permafrost: capa de hielo bajo la cobertura de suelo y vegetales (Foto: V. Ruiz. Disponible en https://www.
forumlibertas.com/hemeroteca/una-amenaza-concreta-trasfondo-del-cambio-climatico-deshielo-del-

permafrost/).
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34. ;Cuales son las consecuencias del cambio
climatico en las areas de alta montana?

Para fin de siglo, los glaciares perderan un 18 % de su masa en escenarios de bajas emisiones. Esta merma se duplicaria en
escenarios de altas emisiones. Ademas, en regiones no-polares, como Europa Central y Norte de Asia, las pérdidas son mucho
mayores, mas del 80 % de su masa para el 2100, y donde algunos glaciares desapareceran completamente.

Los problemas derivados del derretimiento de glaciares de alta montafia son: (i) Desestabilizacion del caudal de los rios y las
montanas: el caudal de los rios aumenta mucho durante un breve periodo, y a la larga el caudal sera muy bajo, con tendencia
a desaparecer. Ademas, hay un aumento de avalanchas “wet snow" (avalanchas causadas por nieve saturada de agua). La
desestabilizacion de rios y montanas produce un aumento de desprendimientos e inundaciones en zonas mas bajas. En este
escenario se ponen en riesgo servicios como: el suministro de agua potable, donde disminuye la cantidad y calidad del agua
para consumo humano; el suministro de agua para riego; el suministro de energia hidraulica; el servicio cultural y ludico. (ii)
Pérdida de hahitat para aquellas especies adaptadas a climas de alta montafa (pérdida de biodiversidad, extincién de especies).

Al retroceder los glaciares en su valle, dejan en general laderas con pendientes fuertes y material no consolidado (morrenas)
que son inestables y, por lo tanto, propensas a rodados, avalanchas de roca y aluviones. Ademas, pueden generarse lagos
represados por hielo 0 morrenas que pueden vaciarse total o parcialmente de forma repentina, ya sea por drenaje superficial
(usualmente muy rapido) o subglacial (rapido, pero no tanto), o por rebalse.
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35. ¢La Antartica se puede acidificar y cuales
organismos son mas afectados por este proceso?

La Antdrtica es muy vulnerable a procesos de acidificacion. Los motivos son variados, pero principalmente el océano alrededor
de la Antartica tiene fuertes fluctuaciones de salinidad y al ser muy frias, permiten a sus aguas aceptar mas gases en disolucion
(como el diéxido de carbono, CO,). La quimica de los carbonatos en el océano puede ser modificada cuando ingresa mucho CO,
al océano, resultando en la liberacion de iones protén (H*) que producen una disminucion del pH hacia valores menores (méas
acidos). La dinamica de flujo de carbono aire-atmadsfera en la Antartica sefiala un fuerte secuestro de carbono atmosférico
hacia el océano durante los meses de verano, cuando hay una mayor tasa de fotosintesis; en contraste a los meses de invierno
con un flujo de carbono hacia la atmdsfera debido, entre otras causas, a la desalinizacion, producto de la formacion de la capa
de hielo marino en el océano. Una menor extension de hielo marino en invierno y un calentamiento de la superficie del mar
podrian provocar un desbalance en el flujo anual de carbono neto y disminuir el rol del océano Austral como mitigador del
exceso de CO? antropogénico.

Los organismos calcificadores (que tienen esqueletos de carbonato de calcio) seran los mas afectados, como por ejemplo
aquellos que poseen conchas calcareas (p. )., moluscos, corales), y también algunas microalgas (p. €]., cocolitéforos) son
afectadas directamente.

La conexion con la cridsfera se realiza debido a la presencia de deshielos masivos, donde la desalinizacion exacerba la
acidificacion. Por otro lado, procesos de acidificacion a bajas temperaturas también afectaran las respuestas fisiologicas de los
organismos. Finalmente, las investigaciones recientes sefialan que la acidificacion de los océanos sera uno de los principales
impactos que favoreceran la proliferacion de microalgas nocivas (mareas rojas toxicas), especialmente en zonas consideradas
vulnerables a cambios globales como en el sistema subantartico de canales y fiordos de la Patagonia.
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Investigadores del Centro FONDAP-Dindmica de Ecosistemas Marinos de Altas Latitudes (IDEAL),
quienes estudian la acidificacion de aguas en seno Ballena, region de Magallanes (foto D. Bravo).

82



36.;Como afecta el derretimiento de la criosfera
a los organismos marinos?

Una de las principales manifestaciones negativas de la pérdida de masa de glaciares sera el incremento de la turbidez local
debido al derretimiento de glaciares costeros. El mayor arrastre de sedimentos disminuira la penetracion de luz, que afectara
negativamente la fotosintesis de las macro y microalgas. Esto tendra consecuencias directas sobre las tramas troficas costeras.

El aumento de temperatura también ha cambiado el tiempo de formacion de hielo marino. De continuar una tendencia a
incrementar la temperatura, se esperan cambios negativos en la distribucion y abundancia de organismos clave para el
ecosistema marino como el krill y un incremento de organismos gelatinosos. Esto debido a que los organismos gelatinosos
(como las salpas, medusas, etc.), estan mejor adaptados a las condiciones impuestas por el cambio climatico y el deterioro de
los ecosistemas (mayor temperatura, menor oxigeno disuelto, menor disponibilidad de alimento, etc.). Estudios han demostrado
que anos calidos (p. )., 2 °C de temperatura superficial del mar), y poco alimento (baja biomasa de microalgas), han resultado
en dominancia de organismos gelatinosos y disminucion del krill.

Otros organismos de la trama trofica antartica, como algunas especies de pingtiinos y focas, dependen directamente del hielo
marino para completar exitosamente parte de su ciclo de vida. Observaciones realizadas en los dltimos 40 afios muestran
tendencias negativas en la abundancia de pingtiinos, cetaceos y focas, que estan relacionados con una disminucion de su
principal fuente de alimento, el krill. Cambios en las condiciones ambientales y principalmente el tiempo de formacion de
hielo marino no solo influird negativamente en el ciclo de vida del krill, sino que también repercutird en toda la trama tréfica
que de estos dependen. Otra consecuencia indirecta del cambio climatico es el potencial aumento de bacterias patdgenas y
microalgas toxicas, debido a que son mas resistentes al incremento de factores negativos para la “salud” de los ecosistemas
marinos antarticos (como acidificacion, radiacion ultravioleta, temperatura).
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Habitat de krill

Reduccion de hasta un 80%
de su habitat actual

Proyeccidn circumpolar del habitat adecuado para el crecimiento y reproduccion de krill tanto actual (proyeccion izquierda) y para fines de siglo
(2100), ante emisiones actuales de CO,. Estas proyecciones incorporan los efectos de incremento de temperatura, el retroceso de la cobertura de
hielo y una disminucion de la concentracion de alimento para krill (clorofila). El habitat favorable (con hielo y alimento) para el krill (rojo y naranja),
es proyectado para el presente y para fines de siglo, donde ocurrira (de acuerdo con los modelos) una pérdida del 80 % de los habitats adecuados
(Fuente: Pifones & Federov, 2016).
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37. ;:Como el cambio climatico podria afectar a los
organismos que viven en el fondo marino
en la Antartica?

La fauna que vive sobre el fondo marino (organismos benténicos) es susceptible a los factores ambientales y a las
perturbaciones del sustrato en que viven. Esto quiere decir que cualquier variacion, ya sea un incremento y/o disminucion de
temperatura, salinidad, cobertura de hielo, aumento de sedimentos por deshielos, etc., podrian hacer vulnerable la existencia
de las comunidades de los organismos del fondo marino. Un efecto directo reportado sobre estos organismos ha sido el estrés
fisioldgico, medido como el aumento de la tasa metabdlica (al aumentar la temperatura), en especies ectotérmicas (no regulan
su temperatura corporal, la que cambia con la temperatura del medio ambiente como peces, moluscos, crustaceos, etc.).

Los organismos bentonicos pueden ser afectados por un incremento en la temperatura y la disminucion de la salinidad. Los
organismos estan adaptados fisioldgica y conductualmente, lo cual les permite sobrevivir y prosperar en su ambiente de
temperatura que oscila entre los -2 °C a 2 °C. Al aumentar la temperatura del agua de mar, por sobre estos niveles, como ya
se ha registrado en zonas someras en la peninsula Antartica (3 °C), las especies adaptadas a vivir en un estrecho rango de
temperatura (denominadas estenotermas) podrian extinguirse localmente o disminuir sus rangos geograficos. Esto se deberia
principalmente porque estas especies serian poco eficientes fisioldgicamente a temperaturas mas elevadas, lo cual puede
verse exacerbado con una disminucion de la salinidad, producto del deshielo en la Antartica.

Considerando solo los invertebrados marinos, se ha estimado que un 79 % de las especies endémicas de la Antartica disminuiran
significativamente su distribucion a causa del aumento de la temperatura de aqui a finales del siglo.
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38.;Como afecta el cambio global a los
microorganismos de sistemas polares?

El principal impacto del cambio global sobre los microorganismos de la cridsfera tiene que ver con el aumento de la temperatura
y el derretimiento de los cascos polares y masas de hielo. El aporte de agua glacial al océano modifica la estructura comunitaria
de los microorganismos marinos a la vez que afecta los niveles de diversidad y potencialmente los ciclos biogeoquimicos
de nutrientes que estan asociados a estas poblaciones microbianas. Se esperan, asimismo, variaciones en la capacidad del
océano para absorber dioxido de carbono desde la atmdsfera, la cual estd mediada por microorganismos fotosintéticos.

En respuesta al cambio climatico, los suelos congelados de altas latitudes (conocidos como permafrost) se derriten, haciendo
disponible las grandes cantidades de carbono organico que almacenaban (el permafrost contiene el 50 % de las reservas de
carbono organico mundial). Las nuevas condiciones creadas por el derretimiento del permafrost conducen en particular a
la aparicion de zonas humedas, turberas y lagos. Bajo el escenario de un aumento de temperatura de 2 °C, se estima que el
permafrost verd su superficie reducida en 40 %. Las tasas de crecimiento y de actividad metabdlica microbiana aumentan
de manera exponencial con la temperatura. Una vez activos, estos microorganismos usan como sustrato (fuente de energia
y carbono), la materia organica que volvio a estar disponible en los suelos descongelados. Las condiciones particulares que
prevalecen en esos nuevos humedales (esencialmente la falta de oxigeno), favorecen procesos y microorganismos anaerébicos.
La descomposicion anaerdbica se lleva a cabo por comunidades microbianas complejas, hasta la etapa final de conversion en
didxido de carbono y metano.
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39. (Como afecta el derretimiento de los glaciares a
los organismos marinos de altas latitudes?

Aparte del incremento de la turbidez del agua de mar, producto del derretimiento de los glaciares costeros, también se espera
una reduccion de los niveles de salinidad en las aguas superficiales de muchas areas geograficas. Un cambio repentino en
la salinidad puede producir una interrupcion en el equilibrio del flujo de entrada y salida de agua y sales en un organismo
(osmorregulacion). Tales cambios en la salinidad deberian influir sobre la fisiologia energética, afectando procesos vitales como
la alimentacion, respiracion, crecimiento y reproduccion de especies marinas de caracteristicas estenohalinas (baja tolerancia
a cambios de salinidad). En términos de la relacion entre salinidad y temperatura, una reduccion en la salinidad puede aumentar
la sensibilidad de un organismo reduciendo su rango de tolerancia térmica, asi como su capacidad para responder a ciertos
niveles de cambio ambiental. Los organismos que habitan los mares del sur se caracterizan por su condicion estenoica (toleran
rangos ambientales estrechos), por lo que se espera que ambientes afectados por el derretimiento de glaciares u otras formas
de dilucion del agua de mar, representen otro factor de estrés producto del cambio climatico, pudiendo impactar negativamente
la fisiologia de los organismos marinos, con efectos letales y subletales sobre los recursos pesqueros y ecosistemas marinos
de la region de Magallanes y de la Antartica.
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40.;Cémo cambian las poblaciones de pingtiinos
con el cambio climatico en la Antartica?

En la Antértica, los pingtinos forman grandes colonias que se distribuyen a lo largo de las costas descubiertas de hielo
permanente, en particular, en las zonas climaticamente mas favorables para la vida. Aunque los pingliinos estan muy bien
adaptados a la vida extrema que impera en el continente antartico, pueden ser afectados por un rapido e intenso cambio
climatico, como el que experimenta nuestro planeta en la actualidad.

El cambio climatico en la Antartica genera variaciones en las condiciones fisicas del ambiente que repercuten en los seres
vivos. Se pueden interrumpir los ciclos reproductivos, debido al incremento en la temperatura, que acelera el derretimiento de
los hielos marinos en el verano o también porque durante inviernos muy frios, el hielo perdura mas tiempo, lo que acorta la
estacion de crecimiento de los polluelos, ademas de la carencia de alimento. En el caso del pingtiino emperador, se ha visto que,
por falta de hielo, ha movido sus colonias hacia el sur. Similar patron de disminucion de colonias 0 movimiento de colonias ha
sido observado tanto en el pingtiino barbijo, asi como en el pingtiino de Adelia. El pingliino papua es uno de los pocos que no
ha visto afectadas sus poblaciones por la falta de hielo, es decir, los cambios en las poblaciones de pingtiinos antarticos son
indicadores de las variabilidades climaticas observadas durante las ultimas décadas.
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41. ;Como ha influido la Antartica en los cambios
reclentes en el clima de Chile?

La Antartica afecta los regimenes de precipitacion en Chile centro-sur. Observaciones y simulaciones muestran que el
enfriamiento estratosférico, resultante del agujero de 0zono sobre la Antértica, favorece la fase positiva del modo anular del sur
(SAM) en el verano austral. Esta se asocia con una disminucion de la presion atmosférica en latitudes altas y un aumento en
latitudes medias, lo que genera cambios de alcance hemisférico en la circulacion atmosférica.

Las precipitaciones en la costa del Pacifico sur de Sudamérica (zona centro-sur de Chile) provienen en parte de tormentas
originadas en latitudes medias dentro del cinturon de vientos del oeste y en parte de la condensacion de estos vientos himedos
al ascender por la barrera orogréfica de los Andes. La intensidad de estas precipitaciones estd modulada también por la
variabilidad natural debida a distintos modos de circulacion atmosférica de gran escala como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO)
y SAM.

En la zona centro-sur de Chile se ha observado una reduccion en la cobertura de nubes y en las precipitaciones durante las
Ultimas décadas. La tendencia negativa en las precipitaciones en esta region comenzo alrededor de 1980 (mas o menos
simultdneamente con la deteccion del agujero de 0zono) y se ha observado que es mas significativa durante el verano austral.
Varios trabajos han relacionado la disminucion en las precipitaciones en la zona centro-sur de Chile (30° - 45° S) con la tendencia
hacia valores positivos del SAM durante el verano austral, resultante de anomalias en la circulacion atmosférica originadas en
la Antartica.
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42. ;Como afecta al balance hidrico el retroceso
de los glaciares en Chile?

Los glaciares se encuentran presentes en todo los Andes chilenos y concentran alrededor del 75 % del area cubierta por
glaciares en Sudameérica. Ellos se encuentran desde las altas cumbres de los volcanes del norte grande, hasta las montanas
gue coronan los fiordos en Magallanes. La Unidad de Glaciologia y Nieves de la Direccion General de Aguas ha definido cuatro
zonas glacioldgicas que cubren todo el pais: Norte, Centro, Sur y Austral.

Los glaciares retroceden porque estan en desequilibrio con el clima actual. Estos se formaron en un pasado mas frio y/o mas
lluvioso que lo que observamos hoy en dia. El retroceso de glaciares implica un aporte de agua neto a las cuencas hidrograficas
de Chile. Es decir, en cuencas que contienen glaciares que estan en retroceso, el caudal total disponible es mayor que el que
existiria en un escenario en que no existiesen esos glaciares. Este efecto se manifiesta en el caudal total anual, pero con mas
importancia en el caudal durante los meses de verano. En las cuencas de montana de Chile central, los glaciares contribuyen al
caudal de los rios fundamentalmente entre los meses de enero y marzo. El caudal adicional aportado por un glaciar en retroceso
es proporcional a la tasa de derretimiento superficial (mm de agua por unidad de &rea) y al tamafio de su superficie. Cuando un
glaciar esta en su fase inicial de retroceso, se produce una tendencia creciente de caudal aportado. A medida que el glaciar se
acerca a un nuevo equilibrio con el clima, su superficie y la tasa de derretimiento tienden a disminuir, debido al retroceso hacia
zonas de mayor elevacion (mas frias); esto resulta en que la contribucion al balance hidrico se estabilice en valores que pueden
ser 0 (el glaciar desaparece), o positivos, pero menores que la contribucion inicial.
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43. ;A qué tasa se estan derritiendo los
glaciares de montana en Chile?

Chile alberga la mayor parte de la superficie con glaciares de Sudamérica (~80 %) con una superficie cercana a 23 000 km?. La
mayor parte se encuentra en la Patagonia y Tierra del Fuego (~90 %). Actualmente, los registros de las variaciones frontales
historicas de casi 100 glaciares indican que 87 % de ellos ha sufrido un retroceso desde pocos metros hasta un kildémetro por
ano (Glaciar Jorge Montt). En los ultimos 50 afios, los glaciares de los Andes del Sur han perdido masa en una de las tasas
mas altas del mundo (adelgazan a aproximadamente 1 metro equivalente de agua por afio). Diferentes estudios han estimado
que el derretimiento anual del Campo de Hielo Sur y Campo de Hielo norte suman entre 15y 24 gigatoneladas (1Gt = 10" kg)
de hielo, lo que equivale a entre el 50 % y el 80 % de la capacidad total de los embalses de Chile. Estudios que muestran la tasa
de derretimiento de los glaciares de montanas en distintas regiones del pais, en particular en algunos glaciares de la region
metropolitana (cuenca del Manzano), han reportado un descenso de hasta 26.9 % del volumen de hielo entre 1955 a 2013
(58 afos). Los glaciares de la cordillera de Darwin en la regién de Magallanes han mostrado un patrén diverso, mientras los de
la seccion sur no presentan tendencias claras de retroceso, los del norte se han visto mas afectados. Por ejemplo, el glaciar
Marinelli (retrocedid 15 km entre 1913y 2011) y el ventisquero (retrocedid 2.7 km entre 1986 y 2006) (Bown et al, 2014).
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44. ;En qué forma la contaminacién antropogénica
(actividades mineras, extractivas) esta afectando a
los glaciares de los Andes?

Parte de la pérdida de masa glacial esta relacionada con altos niveles de contaminacion regional y local, donde se identifica
la presencia de aerosoles atmosféricos. Todos estos antecedentes demuestran que al igual que en el resto del mundo, en
Chile hay un nimero importante de centros urbanos, con parques industriales de diversos tamafos, cuyas emisiones pueden
alcanzar potencialmente los glaciares de montana.

En la cordillera de los Andes, la deposicion de aerosoles se ha asociado a fuentes de quema de biomasa, de origen urbano-
industrial y a sus efectos sobre el retroceso de glaciares. Esto demuestra que el transporte de particulas, desde distancias
largas y cortas, es capaz de llegar hasta los glaciares de montafia de nuestra cordillera. El resultado directo de la deposicion
de estas particulas de diverso origen sobre la superficie de la cridsfera andina tiene efectos inmediatos sobre los glaciares de
la cordillera de los Andes. Sus efectos se resumen en un cambio negativo del albedo (pérdida de reflexion), aceleramiento del
derretimiento de la nieve, cambio en la constante crioscdpica, corrimiento de la “cota cero’, todo esto redunda en una menor
capacidad de acumulacion de nieve y en un deterioro paulatino de la calidad quimica del agua de deshielo.
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45. ;Qué es el ambiente periglacial y cual es el
1mpacto del cambio climatico sobre é1?

El concepto periglacial se refiere a una serie de fendmenos geomorfoldgicos relacionados a un ambiente frio, tales como el
congelamiento y descongelamiento estacional o diurno que esta presente en ambientes no glaciares de los polos y areas
montanosas de alrededor del mundo. Cominmente, la geomorfologia, caracteristica de estas areas libres de un entorno glacial,
es descrita como de zonas periglaciales. En este ambiente, el permafrost constituye una de las principales componentes del
paisaje. Por otra parte, en ambientes periglaciales de montana, los glaciares rocosos constituyen las expresiones geomorfoldgicas
mas importantes de la presencia actual y pasada del permafrost. Al igual que el impacto del cambio climatico antropogénico
sobre el retroceso de los glaciares, si la temperatura de la tierra sigue aumentando en el siglo XXI tal como se proyecta, se
espera también que las zonas periglaciales y de permafrost retrocedan a zonas de gran altitud y latitud.

Se espera que el cambio climatico afecte el ambiente periglacial y produzca cambios en los regimenes hidroldgicos, esto es

afectar la cantidad y calidad del agua dulce (p. €., la carga de materiales particulados y disueltos), un incremento de gases
invernadero a la atmdsfera y cambios en la composicion de la vegetacion circundante a los glaciares.

99






46. ;Existe evidencia del proceso de acidificacion en
los mares interiores de la Patagonia norte?

Enla zonanorte de la Patagonia, el sistema marino es fuertemente influenciado por los caudales de grandes rios que desembocan
en la zona costera, incluyendo fiordos, bahias y canales y afectando las propiedades quimicas de la superficie del mar. Los
estudios indican que, en los fiordos influenciados por caudales de rios presentan una fuerte variabilidad estacional, con valores
de pH de 7.4 a 7.6 durante los meses de invierno. Por lo tanto, y por procesos bioldgicos (respiracion) y oceanograficos (masas
de agua), estos fiordos muestran en su dindmica anual valores de pH bajos. Los resultados también evidencian que para fiordos
con influencia de glaciar en la Patagonia sur, este patron seria diferente, con valores de pH mas altos.

Por otro lado, y de acuerdo con estudios realizados en la Patagonia norte, se pronostica un 20 % menos de precipitacion y por
lo tanto un menor caudal de agua dulce en uno de los rios mas caudalosos de Chile, rio Puelo. El agua dulce cumple mdltiples
funciones en el sistema marino, desde originar la circulacion tipo estuarina, aguas ricas en oxigeno, baja concentracion de
particulas y baja en temperatura, entre otros. Un menor caudal de agua dulce en los meses de verano y otofio podria incidir
en cambios en la concentracion de oxigeno (menor), temperatura (mayor), salinidad (mayor), y junto a la sinergia de factores
climaticos (mayor radiacion, menor magnitud de vientos) es altamente probable el desarrollo de un mayor crecimiento de
organismos nocivos y toxicos para la fauna marina y la poblacion humana.
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47.;Como se puede mitigar el calentamiento global
desde los sistemas de suelos de altas latitudes?

El suelo, en general, junto con los océanos constituyen los sumideros mas importantes de las emisiones de didxido de carbono
(CQ,), el gas de efecto invernadero mas relevante generado por la actividad humana.

¢(Como se puede secuestrar el CO, de la atmasfera por el suelo antartico? En la fotosintesis, las plantas fijan el CO, de la
atmosfera el cual es transformado a través de la energia luminica a biomasa vegetal que luego se incorpora al suelo (p. €.,
los musgos y liquenes muertos). Entre 70 % y 95 % de la materia orgénica que se incorpora al suelo es respirada como CO,
por los microorganismos del suelo, el resto es transformado a humus, es decir, un carbono mas procesado por los mismos
microorganismos. Este humus se une a las arcillas del suelo formando lo que se denomina complejos humus-arcilla. Estos
complejos se acumulan en el suelo ya que son resistentes a la descomposicion. Esto es lo que se conoce como «secuestro de
carbonop.

Bajo un escenario de cambio climético, es dificil estimar los efectos de un posible secuestro de carbono en las reservas organicas
de los suelos antarticos. El aporte de materia organica al suelo antartico esta limitado por la temporada de crecimiento (muy
corta) y las bajas temperaturas. Su estudio, sin embargo, sirve como modelo de formacion del suelo y cobra excepcional
importancia para los cientificos conocer mas acerca del secuestro de carbono al inicio de la formacion del suelo.
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48. ;Qué es la vulnerabilidad al cambio
climatico en sistemas de altas latitudes?

En la Antartica y en el océano Austral, producto del retroceso de glaciares, se prevén cambios importantes en términos del
calentamiento global, la acidificacion del océano y su desalinizacion. En general, se espera que las regiones de altas latitudes
sean mas vulnerables al cambio climatico comparado con areas de bajas latitudes. Esto debido a la mayor velocidad de cambio
y a las mayores anomalias de temperatura en areas de altas latitudes.

Algunos factores que explican estos cambios son el incremento de gases invernadero, la intensificacion de los vientos del
oeste y el corrimiento hacia el sur de frentes polares. Los organismos en estas areas de altas latitudes son muy vulnerables a
estos factores. La acidificacion afectara a los organismos como crustaceos y a los organismos benténicos (que viven sobre el
fondo). En el caso de mamiferos y aves, los cambios en sus poblaciones dependeran de su flexibilidad para buscar otras areas
de alimentacion y reproduccion menos impactadas por el cambio climatico.

Estudios a la fecha han registrado que ciertos organismos revelan una alta sensibilidad (en estudios a nivel de individuo y/o
poblacion), de acuerdo con sus respuestas fisioldgicas, mientras que, en otros organismos, la respuesta puede ser menos
evidente (en estudios a nivel de comunidad y/o ecosistema). Pequefos incrementos en la temperatura producen grandes
cambios en las tramas tréficas, por ejemplo, un cambio de krill a organismos gelatinosos o pequefas células fotosintéticas
(diatomeas) a pequenios flagelados no fotosintéticos. La pérdida de masa de glaciares producira una mayor diferencia entre una
capa superior menos salada y una inferior mas salada, lo que retarda la entrada de nutrientes a la zona iluminada del océano y
reduce su productividad.
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49.;Son los glaciares los «ahorros del futuro» para
los sistemas de gestion del agua en Chile?

Si, los glaciares son “ahorros para el futuro”, acttian hoy mismo como un “banco”’ que acumula y nos presta agua. Son embalses
de agua naturales que acumulan masa en periodos de bonanza (periodos frios y himedos) y nos dan lo acumulado cuando
se retraen en periodos calidos y secos, entregando proporcionalmente mas agua cuando mas la necesitamos. Tienen de esta
manera un efecto requlador de los caudales, amortiguando los efectos de las sequias y permitiendo que podamos desarrollarnos
en lugares donde la oferta hidrica muchas veces no es suficiente para abastecer la demanda.

Entre el afo 2000 y 2018, los glaciares descubiertos (o blancos) de los Andes centrales perdieron en promedio 0.31 m de agua
equivalente por afio. Esto significa que entregaron durante cada afio el equivalente a 556 millones de hectometros cubicos
(Hm®) de agua para esta region andina. Si comparamos volimenes, esto representa 2.2 veces el volumen del embalse El Yeso
en su maxima capacidad.

La Estrategia Nacional de Glaciares menciona una primera aproximacion del agua acumulada en ciertas cuencas en Chile
(Copiapd, Maipo, Tinguiririca, Maule, Bueno y Baker), en donde se calculé que las cuencas analizadas acumulaban méas de
200 km?3, lo que representa mas de 25 veces la capacidad total de almacenamiento de los embalses construidos en la década
de los noventa en Chile.
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50. ;Qué acclones y soluciones tecnologicas se
deben aplicar para mitigar el impacto de la
actividad humana sobre la cridsfera?

Es necesario monitorear los valles en desglaciacion, sobre todo aquellos en los que este retroceso se ha acelerado Ultimamente.
Esto deberia incluir monitoreo remoto (satelital), pero también en terreno. Asimismo, se requiere educar a las poblaciones vecinas
a zonas de peligros naturales sobre su entorno, que estas conozcan y comprendan los geoprocesos que le permitan enfrentar
con mayor conocimiento estos cambios acelerados. Instruir a los turistas para cuidar y proteger sectores con glaciares, de
gran atractivo turistico. De ser necesario, aplicando medidas de mitigacion, tanto estructurales (que implican edificacion de
infraestructura, como diques o desagiies), como no estructurales (que pueden involucrar alternativas mas naturales y/o de
adaptacion social).

Segun el tipo de actividades antropogénicas y sus impactos sobre la cridsfera, se deberan seleccionar las tecnologias mas
apropiadas. Por ejemplo, para aumentar la acumulacion de nieve en sectores de alta montana y de glaciares, se ha desarrollado
una tecnologia derivada del control de avalanchas, compuesta por deflectores de viento que hacen que se acumule mayor
cantidad de nieve en ciertas laderas, donde estos dispositivos aerodinamicos estan instalados. Otra tecnologia consiste en
geotextiles 0 geomembranas desarrolladas para cubrir ciertas zonas de glaciares y de esta manera protegerlos de la radiacion
del sol y de las temperaturas elevadas. También se utiliza frecuentemente la fabricacion de nieve sobre un glaciar. Existen
diversas experiencias orientadas a reducir la tasa de ablacion en los glaciares. En Chile, en parte del glaciar Bello (ver imagen
siguiente), el empleo de una cubierta de detritos rocosos sobre hielo o nieve, redujo en 70 % la tasa de ablacion. Finalmente, sin
duda la mejor solucidn sera realizar esfuerzos globales para evitar o minimizar las emisiones de gases invernadero, evitando de
esta forma que aumente la temperatura del planeta.
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B: S
el .

Glaciar Bello, lugar escogido para probar el Glacier Coolers, mallas hechas de textiles especiales, que cubren el glaciar y permiten evitar hasta el
65 % del derretimiento de la masa de hielo.
(Fuente: Fundacién Terram. Disponible en https://www.cambioclimaticochile.cl/2018/04/crean-estructuras-para-contener-glaciares/)
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Glosario



. Ablacion de un glaciar: Es la pérdida de masa de hielo

de un glaciar debido a diferentes procesos. El proceso de
ablacion mas importante es la fusion o el derretimiento
de hielo (cambio de estado del hielo sélido a agua liquida).
También existen pérdidas de masa por desprendimiento
de témpanos (calving) o por sublimacion (cambio de
estado de hielo s¢lido a vapor de agua).

Balance de masa: Cambio neto de la masa de un glaciar
en un periodo especifico. Es la resta entre la acumulacion
(ganancia de masa) y la ablacion (pérdida de masa). El
balance de masa anual es un buen indicador del estado
de salud de un glaciar.

Biota: Conjunto de organismos vivos que forman parte
de un ecosistema. Es un término genérico que considera
al componente bioldgico.

Circulacion de retorno meridional: Sistema de corrientes
horizontales y verticales asociadas principalmente con
la formacion de agua profunda en el Atlantico Norte.
Abarcatodas las cuencas oceanicasy transporta grandes
cantidades de aqgua, calor, sal, carbono, nutrientes y
otras sustancias alrededor de todo el planeta. Ademas,

conecta la superficie del océano y la atmdsfera con las
grandes reservas de aguas profundas. Por lo tanto, es
de vital importancia para el sistema climatico mundial.

Criologia: Ciencia de las cridsferas.

Criosfera: Sistema detodoslos componentes congelados
del sistema Tierra que estan sobre o bajo tierra 'y la
superficie oceanica. Esto incluye nieve, glaciares,
casquetes de hielo, témpanos de hielo (icebergs), hielo
marino, lagos congelados, rios congelados, el permafrost
y suelos congelados estacionalmente.

Desglaciacion: Es la pérdida de la cridsfera (tal como
la reduccion del contenido global de hielo debido al
calentamiento global).

El Nino Oscilacion del Sur (ENOS): Oscilacién
interanual que varia entre 2 y 8 afos, conocida por aguas
superficiales mas calidas en promedio en el Pacifico
tropical oriental durante El Nifio, y mas frias en La Nifia.

Endémico: Indica la distribucion natural de una
determinada especie en una cierta region o lugar y que
no se la encuentra en otra parte del mundo.
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Fiordo: Cuerpo de agua costero, generalmente angosto
y profundo, que ocupa el espacio dejado por una
lengua glacial que retrocedid después de las ultimas
glaciaciones.

Frentes oceanicos: Regiones en donde las propiedades
del agua cambian en forma marcada, sobre una distancia
relativamente corta (en el océano es de alrededor de
100 km).

Glaciar cubierto: Masa de hielo glacial que presenta
cobertura detritica en la parte superficial. Estas cubiertas
pueden variar desde unos pocos centimetros a varios
metros hacia zonas mas bajas.

Glaciar descubierto o glaciar blanco: Glaciar que no
presenta cobertura detritica.

Glaciar rocoso: Geoforma que contiene una mezcla de
material rocoso y hielo con forma de lengua o I6bulo. Se
caracteriza por presentar estructuras fluidales (cordones
y surcos), un escarpe frontal y lateral distintivo, como
resultado del desplazamiento lento ladera o valle abajo.

. Glaciar: Masa de hielo que se origina en la superficie

terrestre por acumulacion, compactacion vy
recristalizacion de la nieve, que muestra evidencias
de flujo en el pasado o en la actualidad Su formacion
es posible si existe una zona en el glaciar en la cual
la precipitacion anual de nieve supera a la ablacion de
verano (vea zona de acumulacion). Esto ocurre en zonas
frias de altas latitudes (p. g]., polos) o de gran altitud (p.
gj., alta montana).

Hidrosfera: Parte del planeta que es ocupada por el
agua en todos sus estados. La hidrdsfera contiene
los océanos, mares, rios (terrestres y subterraneos),
glaciares, lagos, lagunas (terrestres y subglaciares),
ademas del vapor de agua contenido en la atmdsfera.
Constituye aproximadamente el 70 % de la superficie
de la Tierra.

Krill antartico: Pequefio crustaceo de forma parecida a
los camarones, que se encuentra en aguas libres en torno
al continente antartico, conforma densas agrupaciones
que lo convierte en una de las especies con mayor
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biomasa del planeta. Se alimenta de fitoplancton v, a
su vez, es el principal alimento de ballenas, focas, lobos
marinos, aves voladoras, pinguinos, peces y calamares.

Linea de equilibrio: Zona de glaciar en la cual el balance
de masa es cero. La linea de equilibrio divide el glaciar
en la zona de acumulacion y la zona de ablacion.

Liquenes: Organismos del reino Fungi (hongos),
llamados “simbiontes” porque estan formados por un
hongo y un alga. Son los organismos dominantes de |a
tundra polar (ecosistema terrestre).

Musgos: Organismos vegetales del reino Plantae
(plantas), que son pequenas plantitas que carecen
de sistema vascular. Corresponden a las plantas mas
antiguas, se pueden considerar las abuelas de las
plantas actuales y dominan la parte verde de la tundra
antartica.

Organismos ectotérmicos: Organismos que dependen
principalmente de fuentes de calor externas; su
temperatura corporal cambia con la temperatura del
medio ambiente.

. Permafrost: Suelo permanentemente (perma) congelado

(frost). Es la capa de suelo o de roca de profundidad
variable en la que la temperatura ha estado por debajo
de cero ininterrumpidamente durante miles de afos.
Algunos estudios indican que el permafrost contendria
cerca de 1.8 billones de toneladas de dioxido de carbono
y metano (el doble del carbono almacenado en la
atmosfera). El cambio climatico podria acelerar que este
carbono almacenado sea enviado a la atmdsfera debido
a procesos bioldgicos.

Polinias: Regiones grandes y persistentes de agua
rodeadas de hielo marino. Cuando el hielo se derrite en
areas donde normalmente se esperaria que hubiera hielo
delgado, especialmente en primavera-verano, se forman
estas estructuras las que se caracterizan por mayor
penetracion de energia solar, presentar incrementos de
productividady alojar una alta diversidad de organismos.

SROCC: Informe Especial sobre el Océano y la Cridsfera
en un Clima Cambiante. Los conocimientos evaluados
en este informe describen los riesgos y los desafios
de indole climatica actuales y futuros y proporcionan
conocimientos que facilitan la adopcion de medidas a
los tomadores de decisiones sobre politicas publicas.
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- Sumideros de carbono: Depdsitos naturales (océanos y

bosques) y artificiales (ciertas tecnologias y productos
quimicos) que absorbeny capturan el didxido de carbono
de la atmdsfera reduciendo asi su concentracion en el
aire.

Tundra: Ecosistema de zonas polares y montanas que
carece de arboles y arbustos.

Turbera: Cuencas lacustres, generalmente de origen
glaciar, que actualmente estan repletas de material
vegetal mas o menos descompuesto y que conocemos
como turba de agua dulce. En Chile, 3 % del territorio
nacional se compone por turberas y humedales (aprox.,
4.6 millones de hectdreas, sequn CONAF, 1999). De
estos ecosistemas, cerca del 70 % estan ubicados en
la Patagonia Chilena, abarcando desde la region de Los
Rios hasta el cabo de Hornos en la region de Magallanes.

Unidades practicas de salinidad (UPS): Gramos de sal
por litro de solucidn; por ejemplo, una salinidad de 30
UPS equivale aproximadamente a 30 gramos de sal por
un litro de agua.

. Zona de ablacion: Zona de un glaciar con balance de

masa anual negativa, en la cual la ablacién de verano
supera la precipitacion anual de nieve. Se encuentra
normalmente en las partes bajas del glaciar.

. Zona de acumulacion: Zona de un glaciar en el cual

la precipitacion anual de nieve supera a la ablacion
de verano (balance de masa positivo). Se encuentra
normalmente en las partes altas del glaciar.
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Centro de Estudios Avanzados (UPLA)
https://www.upla.cl/estudiosavanzados/es/inicio/

Centro de Estudios Cientificos (CECs)
http:/www.cecs.cl/

Centro de Investigacion Dinamica de Ecosistemas Marinos
de Altas Latitudes (IDEAL)

http:/www.centroideal.cl

Centro de Investigacion para la Gestion Integrada del Riesgo
de Desastres (CIGIDEN)
https:/www.cigiden.cl

Centro de Investigacion Oceanografica (COPAS Sur-Austral)
http:/www.sur-austral.cl

Centro de Investigacion e Innovacion para el Cambio
Climatico (CiiCC)
http:/www.ciicc.cl/
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Centro de Observacion Marino para Estudios de Riesgos del
Ambiente Costero (COSTAR-UV)
https://costar.uv.cl/

Centro Interdisciplinario para la Investigacion Acuicola
(INCAR)
http:/www.incar.cl/

Centro para el Estudio de Forzantes Mdltiples en Sistemas
Socio-Ecolégicos Marinos (MUSELS)
http:/www.eula.cl/musels

Centro de Tecnologia Ambientales (CETAM)
http://cetam.usm.cl/

Comision para la Conservacion de los Recursos Vivos
Marinos Antarticos
https://www.ccamlr.org/es/organisation/pagina-de-inicio

Global Ocean Acidification Observing Network (GOA-ON)
http://www.goa-on.org/

Instituto Antartico Chileno

http:/www.inach.cl

Instituto de Ciencias Naturales Alexander von Humboldt
(ICNAVH)
http:/www.uantof.cl/institutos/oceanologicas

Instituto de Ecologia y Biodiversidad (IEB)
https://ieb-chile.cl/

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)

https:/www.ifop.cl

Instituto Milenio de Oceanografia (IMO)
http://es.imo-chile.cl/

Comité Cientifico de Investigaciones Antarticas
https://www.scar.org/

Direccion General de Aguas (DGA). Unidad de Glaciologia y
Nieves
https://dga.mop.gob.cl/

International Maritime Organization (IMO)
https://www.imo.org

International Associated Laboratory «Marine
Biogeochemistry and Functional Ecology»

http://www.liamorfun.cl
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Laboratorio Internacional en Cambio Global (LINCGlobal)
http:/www.lincg.uc-csic.es/

Laboratorio de Oceanografia Satelital (OCESAT)
http://oceanografiasatelital.cl/

NASA Climate Change
https://climate.nasa.gov/

Nucleo Milenio Paleoclima
http://www.iniciativamilenio.cl/paleoclima/

Nucleo Milenio de Ecologia y Manejo Sustentable de Islas
Oceanicas (ESMOI)
http:/www.esmoi.cl/

Ocean & Climate Platform
https://ocean-climate.org/

Organismo Internacional de Energia Atémica (OEIA-ONU)
https://www.iaea.org

Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
https://www.ipcc.ch/

Informe SROCC: Informe especial sobre el océano y la
criésfera en un clima cambiante
https://www.ipcc.ch/srocc/

Plataforma Intergubernamental de Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos (IPBES)
https://www.ipbes.net

Red de estaciones meteoroldgicas CEAZA (CEAZAMET)
http:/www.ceazamet.cl/

Sistema de Alerta de Marejadas de la Universidad de
Valparaiso (SAM-UV)
https://marejadas.uv.cl/

Sociedad Chilena de la Criésfera (SOCHICRI)
http:/www.sochicri.cl/

World Ocean Network
https:/www.worldoceannetwork.org/
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