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			Objetivos

			–Dominar el término Sistema y sus tipos principales.

			–Conocer los motivos y consecuencias del Cambio Climático

			–Saber el plazo necesario para la equilibración en una zona determinada.

			1.1.Introducción

			[image: ]

			Por tanto, es lógico pensar que para entender en profundidad qué es el Cambio Climático y sus procesos, será necesario conocer el concepto del Clima en profundidad.

			Desde un inicio, es necesario romper con el planteamiento tradicional de la ciencia climática que se basa principalmente en la descripción estadística de los elementos atmosféricos que componen el clima. Más bien, para entender el Cambio Climático es necesario considerar una visión sistémica sobre el Clima, que permitirá profundizar con mayor eficacia sobre el entendimiento de los distintos procesos que conforman el Clima.

			[image: ]

			Pero antes de empezar a definir el Sistema Climático, en el siguiente apartado realizaremos un breve repaso a la definición y elementos de Sistema.

			1.2.Definición de Sistema

			[image: ]

			Como se observa en la imagen anterior en todo sistema es necesario una serie de elementos de entrada como puede ser: energía, o materia, o ambas. Y gracias a ello, dentro del sistema ocurre un proceso de transformación de los mismos, produciendo como salida o respuesta: energía, o materia, o energía y materia. Para que este proceso se dé a lugar, es necesario que el sistema se encuentre dentro de un ambiente determinado.

			[image: ]

			Según su funcionamiento es muy común encontrar en la literatura que los sistemas se dividen en tres tipos: aislados, cerrados y abiertos.

			1.2.1.Sistemas Aislados

			Estos sistemas funcionan como una unidad completamente independiente, sin intercambios de materia y energía entre sus límites. Estos Sistemas los encontraremos con frecuencia en laboratorios o en conceptos termodinámicos pero en la naturaleza son sistemas muy escasos.
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			Sistema aislado

			1.2.2.Sistemas Cerrados

			Estos sistemas permiten únicamente el intercambio de energía en sus límites pero no existe entrada o salida de materia. Este tipo de sistemas también es difícil visualizarlo en la naturaleza pero, un buen ejemplo es nuestro planeta: La Tierra recibe energía solar y a su vez emite energía al exterior, sin embargo no existe una transferencia de masa en sus límites, salvo como excepción meteoritos o satélites artificiales.
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			Sistema Cerrado

			1.2.3.Sistemas Abiertos

			Son aquellos que permiten intercambios de energía y materia con su entorno natural. La gran mayoría de los sistemas naturales son de este tipo debido a que sus límites están abiertos al intercambio energético y de materia. Con frecuencia este tipo de sistemas son equilibrados, o en otras palabras, la cantidad de materia que entra compensa a la que sale del sistema, permitiendo así un estado de equilibrio dinámico por el cual el sistema tiende a autorregularse.
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			Dentro de los Sistemas Abiertos, encontraremos un tipo de sistemas muy común y que para nosotros requieren gran atención, son los conocidos como Sistemas en Cascada.

			Los Sistemas en Cascada se conforman por una cadena de subsistemas, todos ellos con una localización y magnitud geográfica definida y que están enlazados dinámicamente por una cascada de masa o energía, de forma que la salida de masa o energía de un subsistema se convierte en la entrada de otro subsistema y en su interior esta entrada provoca cambios que darán como resultado ajustes o interacciones entre sus componentes, con el fin de, recuperar el estado original.

			Muchos de los procesos que se dan en el planeta Tierra, pueden ser interpretados como sistemas en cascadas.
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			Sistema Hidrológico

			Dentro de sistema climático, el sistema en cascada fundamental y principal para entender los cambios climáticos, es el sistema energético.

			El sistema energético se origina a partir de la radiación del sol que entra en la tierra, está energía circula por los distintos componentes del sistema climático y regresa al espacio exterior en la misma cantidad que la que ha entrado al sistema, por tanto el sistema climático está en equilibrio con el exterior, y como resultado percibimos las temperaturas constantes existentes en el planeta Tierra.

			En la siguiente figura observamos este ejemplo.

			[image: ]

			Esquema Ilustrativo del Sistema energético. Donde: QS: es la radiación solar de onda corta entrante, Nr: la radiación solar reflejada por las nubes, Na: la radiación solar absorbida por las nubes, Ar: la radiación solar reflejada y difundida por la atmósfera, Aa: la radiación solar absorbida por la atmósfera, a: albedo de la superficie, Q+q: la radiación solar directa y difusa, G: el flujo de calor del suelo, LE: el calor latente de vaporización, H: el calor sensible e IR´: La radiación infrarroja emitida por la superficie.

			Aquí vemos que la radiación solar de onda corta que entra al planeta Tierra es absorbida en parte por la atmósfera, otra parte regresa hacia el espacio por la dispersión y reflexión de los gases del aire y las nubes, mientras que el resto alcanza la superficie terrestre directamente, o de modo indirecto por la difusión de las nubes y partículas atmosféricas.

			Del total de la energía que incide sobre la superficie terrestre también se refleja una fracción y la restante se transfiere a la atmósfera en forma de radiación de onda larga, de calor sensible o de calor latente. Además, la atmósfera irradia una parte de la energía absorbida en la superficie terrestre y otra hacia el espacio, completando así conjunto de intercambios. En un tiempo relativamente largo, observaremos que el balance energético está equilibrado en el sistema, dando como resultado que la energía que entra es igual a la que sale.

			Para entender mejor este sistema, en la siguiente unidad estudiaremos con más detalle los distintos componentes del sistema climático.

			1.3.La naturaleza del sistema climático

			Como ya se ha estudiado, todo sistema posee una estructura que relaciona, con el paso del tiempo, una entrada, una impulsión o proceso y una salida. Además, mantiene, flujos y transferencias de masa, o energía o ambas, y con frecuencia, presenta un estado de equilibrio.

			Bajo esta misma óptica, el sistema climático terrestre constituye la expresión de un sistema en equilibrio global, dominado por los intercambios energéticos, con diferentes factores de entrada que intervienen en el control de la parte central y como salida o resultado de todo el conjunto del sistema y sus subsistemas, el mosaico de climas del globo que estudiaremos en la unidad 3.

			En el caso del sistema climático, los mecanismos que condicionan el funcionamiento del sistema son muy variados e incluyen, entre otros, factores como la energía radiante del sol, la rotación de la tierra, el movimiento orbital, la distribución de tierras y mares, la topografía terrestre y oceánica, o la composición de la atmósfera y de los océanos.

			De todos estos factores de entrada, el principal factor o el que más predomina, es la radiación solar, y es considerada como, la fuente básica de energía de la mayor parte de los procesos que ocurren en el interior del sistema.

			Cuando hablamos de la radiación solar, llega a nuestro planeta en forma de radiación electromagnética de onda corta, siendo una parte de ella reflejada y otra es absorbida por la atmósfera y la superficie terrestre, donde sufre continúas transformaciones en otras formas de energía, como: calor sensible, calor latente, energía potencial o energía cinética, y por último, es devuelta hacia el exterior como radiación de onda larga.

			Por último, recalcar que es importante considerar que, aunque la emisión solar es constante, hay varios factores, como pueden ser la esfericidad de la tierra, la inclinación de su eje o el movimiento orbital, que crean un reparto desigual de la energía recibida en la tierra, con excedentes de energía en las zonas tropicales y el déficit en los polos. De esta manera, el permanente desequilibrio energético entre las altas y las bajas latitudes se convierte en el motor o fuerza básica conductora de los procesos termodinámicos básicos que tienen lugar en el sistema climático, y en particular en la circulación atmosférica y de los océanos.

			Con lo visto en párrafos anteriores, es posible deducir que los intercambios y transformaciones de energía dan origen, al menos de forma indirecta, a la forma del tiempo y clima presentes en la superficie terrestre. En un porcentaje muy alto, todas estas transferencias son posibles gracias a la presencia del aire y su movimiento, debido a su alta capacidad de respuesta hacia los desajustes en el reparto de calor. Por esta razón, la atmósfera se considera el componente central del sistema climático.

			Está conformada, por los distintos climas del planeta, incluyendo sus variadas expresiones y características.

			1.4.Variabilidad climática

			Por el momento, ya es posible intuir que, las relaciones establecidas entre los factores que controlan el sistema, el comportamiento de sus componentes y los climas, en la actualidad presentan un claro equilibrio.

			Una primera expresión de este hecho, se manifiesta en el balance de radiación de la Tierra: el planeta irradia hacia el exterior tanta energía como la que recibe del sol, de modo que la temperatura media del globo no varía.

			El equilibrio global del sistema se presenta en la estabilidad que presentan los climas de la tierra. Sin embargo, es importante considerar que no es una inmovilidad absoluta, si no que, por el contrario, puede verse modificado por la acción de algún acontecimiento extremo.

			En efecto, toda perturbación al sistema climático, como pueden ser, de manera externa: las fluctuaciones de la radiación solar o de la órbita de la tierra alrededor del sol, e internas: como las erupciones volcánicas, cambios en la extensión de las superficies heladas, el incremento del CO2, deforestación, entre otros; provocan cambios en los climas y en su distribución.

			Así ha ocurrido en el pasado, y es previsible que ocurra en un futuro; en consecuencia, el mosaico climático tal y como lo conocemos hoy en día, no es más que un momento en la historia continua de los climas, debido a que la variabilidad del mosaico climático natural es una de sus particularidades.

			De hecho, las condiciones del sistema climático, oscilan alrededor de un valor medio que tiende a mantener una trayectoria permanente a través del tiempo, aunque sometida a continuos ajustes internos o controles reguladores para conseguir un estado estable. Originándose en consecuencia, una combinación de estabilidad y cambio en el tiempo, permitiendo decir, que el sistema climático terrestre es un sistema dinámico en equilibrio transitorio.

			1.5.Mecanismos de realimentación

			Entre los diversos procesos de ajuste y control de las diferentes partes de un sistema, son muy importantes los mecanismos de realimentación conocidos en inglés como feedback. En este caso, cuando una variable afecta a una segunda, la acción de esta causará a su vez un efecto en la primera, como consecuencia, se creará un bucle o circuito cerrado entre las variables que darán como resultado una ampliación del proceso iniciado o una atenuación.

			Lo mismo ocurre en el caso del sistema climático, de existir alguna perturbación externa o interna en el sistema, se desencadenarán mecanismos de realimentación entre las variables, a escalas de tiempo que pueden durar un momento temporal o hasta siglos, con tendencia a acelerar el proceso, retrasarlo u oponerse al cambio.

			A nivel general, si el efecto del cambio es el de neutralizar la perturbación y regresar al estado inicial, se denomina realimentación negativa; si el efecto intensifica la perturbación y provoca que el cambio continúe en la misma dirección, se conoce como realimentación positiva.

			Un ejemplo de realimentación positiva dentro del sistema climático, es pensar en el cambio de las temperaturas provocado por una reducción de energía solar que alcanza el suelo. Cuando la energía solar en la superficie es menor, la temperatura global disminuye, y en consecuencia, la precipitación en forma de nieve y las superficies heladas aumentan, incrementando el albedo del planeta tierra; este aumento del albedo, hace que se refleje al exterior mayor cantidad de radiación solar y las temperaturas desciendan aún más.

			[image: ]

			Diagrama de flujo sobre realimentación positiva debido al descenso de la radiación solar incidente en la superficie terrestre

			En el caso contrario, cuando aumenta la energía solar que alcanza el suelo, también es posible observar la realimentación positiva. El resultado será un incremento térmico y en consecuencia las cubiertas de hielo y nieve retroceden, disminuyendo el albedo y aumentando las temperaturas.

			[image: ]

			Como se observa, en un sistema tan complejo como el climático, se espera que al ocurrir una anomalía en alguna parte del sistema, el resultado sea que ocurran cambios en otras variables según el tipo, la localización y la magnitud de la perturbación inicial.

			Además, dentro del sistema climático, cualquier realimentación positiva, tiende a ser neutralizada gracias a una serie de mecanismos internos. De no existir estos mecanismos, el clima tendría un comportamiento incontrolado.

			Muchos de estos mecanismos de ajuste son sencillos y fáciles de comprender. Pero, el problema se presenta a la hora de realizar modelos climáticos y anticipar sus consecuencias, ya que, los mecanismos básicos son bastante conocidos, algunos mecanismos de realimentación son difíciles de determinar y aún se desconocen si son positivos o negativos.
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			Ejemplos de varios mecanismos de realimentación y dirección en la que se mueven (basado en: R Barry, Progress in Physical Geography, 3, num. 1, 1979)

			A continuación un ejemplo, un aumento de la nubosidad reduce la entrada de radiación solar de onda corta a la superficie, y por tanto, disminuye la salida de la radiación terrestre de onda larga al espacio. En este caso, la primera circunstancia conduce a un descenso térmico y la segunda a un aumento, por lo tanto, el efecto neto dependerá de los cambios exactos en las entradas de radiación solar de onda corta y en las salidas de radiación de onda larga, los cuales dependen a su vez, del tipo de nubes, la altura, el espesor y la distribución global.

			En conclusión, no resulta fácil determinar la dirección en la que se mueven los mecanismos de realimentación, debido a que no son lineales y, en consecuencia, no siempre es posible encontrar una relación causa-efecto.

			1.6.Escalas cronológicas del sistema climático

			La acción reguladora de los mecanismos de realimentación es compleja no solo porque existen muchos subsistemas que interaccionan entre sí, sino porque también es muy variada la escala temporal del comportamiento de éstos, entendiendo como escala temporal el tiempo necesario para la equilibración, respuesta o ajuste.

			En esta ocasión, una escala temporal de equilibración corta, indica que el subsistema responde inmediatamente a las perturbaciones y, por tanto, puede considerarse instantáneamente equilibrado con respecto a otro subsistema próximo que posea un tiempo de ajuste mayor, y evidentemente, la magnitud del cambio o modificación del clima estará condicionada por dichas escalas cronológicas.

			Dichas escalas temporales varían mucho de un subsistema a otro, e incluso dentro del propio subsistema. Si pensamos en la atmósfera, y en particular en la troposfera, al igual que la parte superior del océano, debido a su capacidad para el movimiento y transferir calor, reaccionan inmediatamente a los cambios de temperatura y en pocos días o semanas son capaces de alcanzar el equilibrio. En cambio, si pensamos en la biosfera, los ciclos son anuales, ya que responde a los cambios térmicos estacionales (verano-invierno, estación húmeda-seca), que definen los momentos de mayor o menor actividad vegetativa.

			Otras partes del sistema climático, responden a escalas temporales superiores. En el océano, los tiempos de ajuste a gran escala tienden a durar meses y años, y en el caso de las aguas profundas, pueden ser décadas o siglos. Lo mismo ocurre en el caso de la criosfera, donde la cubierta de nieve, varía a nivel estacional. Pero, los glaciares y las masas de hielo, cambian lentamente y es posible percibir modificaciones relevantes en su tamaño y volumen a lo largo de cientos a millones de años.

			De todos los subsistemas que conforman el sistema climático, la litosfera es el componente más pasivo, ya que sufre variaciones de posición o altitud en escalas de tiempo de centenares de millones de años.

			[image: ]

			Tiempos estimados de equilibración de varios componentes del sistema climático terrestre
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Definicién

La definicién més simple de Sistema que podemos encontrar
dentro de la literatura es: un conjunto estructurado de elemen-
tos o variables interdependientes, con una organizacion inter-
na, que funcionan juntos a través de una combinacién regular
de conexiones y dentro de unos limites definidos.
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Ejemplo

Un ejemplo de realimentacién negativa, podemos citar el aco-
plamiento que existe en la atmésfera entre la temperatura y la
radiacién solar de onda larga. Si la temperatura aumenta, las
pérdidas por energfa radiante de la atmésfera hacia el exterior
generalmente son mayores, reduciendo asf la temperatura y
atenuando la perturbacion que desencadené el proceso.
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Definicién

Asf que, bajo esta vision sistémica, podemos definir el Clima
de la Tierra como la expresién de un amplio sistema fisico,
sumamente complejo y rico en conexiones y cuyo funciona-
miento es gracias a diversos intercambios energéticos.
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Definicién

Se conoce como Cambio Climético a la variacién global
del Clima de la Tierra.
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Ejemplo

Un ejemplo de estos procesos es el conocido ciclo hidrol6-
gico, ya sabemos que en el ciclo hidrolégico el agua circula
en alguno de los tres estados fisicos (sélido, liquido o ga-
seoso) a través de los distintos subsistemas conformados
por océanos, la atmésfera, el suelo, glaciares, lagos o rios.
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Importante

En resumen podemos decir que, los elementos de entrada
surgen de la influencia del ambiente sobre el sistema y los
elementos de salida son la respuesta del sistema sobre el
ambiente. Es importante destacar que el proceso no se
repite en forma monétona, puede cambiar segin las con-
diciones del sistema medioambiental.





