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Tema 1. Geomorfologia global y cambio climatico. Sistemas geomorfologicos.
Deteccion de cambios geomorfologicos y geomorfometricos. Incertidumbre
geomorfologica en respuesta al cambio climatico.
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Simulaciones empleando el modelo climatico del Goddard Earth Observing System (GEOS-5) de la NASA.
Fuente: William Putman, NASA/Goddard
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Geomorfologia

Geomorphology

* La Geomorfologia es la ciencia que estudia el origen y desarrollo de las formas LSEVI] lournal homepage: www. elsevior.comlocete/geomorph
terrestres (ej. colinas, valles, dunas, cuevas), y cdmo esas caracteristicas se
combinan para formar paisajes. Los estudios geomorfologicos incluyen el analisis Recasting geomorphology as a landscape science )
cuantitativo de los relieves geograficos, el monitoreo de los procesos en la 0. Slaymaker*, T. Spencer >, C. Embleton-Hamann =

superficie y cerca de ella (ej. agua corriente, hielo, viento) que moldean los relieves
y la caracterizacion de los cambios en el relieve que ocurren en respuesta a
factores tales como la actividad tectdnica y volcanica, cambios en el clima y en el ABTLEEE LD e b
nivel del mar y actividades antropogénicas (British Society for Geomorphology). pcend 17 Ocmer 220 sty 42 e

* La geomorfologia es una rama de las Ciencias de la Tierra centra el estudio cientifico ..
en los accidentes geograficos, sus ensamblajes y los procesos superficiales y
subterraneos que los moldearon en el pasado y los cambian hoy. Las formas de los
accidentes geograficos (geoformas) y las regularidades de su distribucion espacial,
su origen, evolucion y edades son el tema de la geomorfologia Slaymaker et al.
(2021).

* La .najcuraleza nos sgrprende creapdo formas que parecen mverosmﬂgs. Muchos “La palabra 'geomorfologia’ es
paisajes geomorfoldgicos son tan inmensamente hermosos que recibieron el mayor bl stica f de | demia d
reconocimiento posible: tienen el estatus de bienes del Patrimonio Mundial de la el eSS A T (23 L é:ca_ err"'a =
UNESCO. Ademas, los paisajes cuentan historias que con frecuencia se remontan en una manera que no lo es ‘paisaje’. Una

el tiempo durante millones de afios e incluyen eventos Unicos identificacion mas explicita de la

e Slaymaker et al. (2021) proponen reformular el concepto clasico de Geomorfologia  geomorfologia como ciencia del paisaje
y denominar “Ciencia del paisaje”. Ya que considerando el Antropoceno la alentaria el compromiso de los
actividad humana ha generado cambios terrestres a nivel global, y de esta forma geomorfélogos en una de las

se lograria abordar las problematicas ambientales con disciplinas afines que hoy cuestiones ambientales mas uraentes
en dia es complejo inter-actuar, como, por ejemplo: arquitectura del paisaje, ) ” g
antropologia, ecologia, entre otras. de nuestro tiempo



Cambio climatico del siglo XXI: ¢donde ha i

guedado la geomorfologia?

La geomorfologia tiene una larga historia de
cuantificacion del paisaje, esto ha permitido dar
respuesta al “al cambio ambiental-climatico”.

La informacion geomorfologica puede ser central
a la reconstruccion del paleoambiente y al
cambio climatico (Macklin y Lewin, 2008;
Thomas, 2013).

Considera diferentes escalas, temporal-espacial,
los vinculos entre los factores climaticos y los
humanos (por ejemplo, cambio de uso de la
tierra) como asi los impactos de la variabilidad
ambiental.

El reconocimiento de la geomorfologia como rol
clave a la comprension de los procesos
superficiales vinculados con el ciclo del carbono,
por tanto, para establecer estrategias de
mitigacion.

EARTH SURFACE PROCESSES AND LANDFORMS
Farth Process. Landforms 38 6-110 (2013
© 2012 John Wiley & Sons, Ltd
22 Nov 2 in Wiley Online Library
DOI: 10.1002/esp.3362

ESEX Commentary

21st century climate change: where has all the
geomorphology gone?

Stuart N. Lane*
Faculté des geosciences et de I'environnement, Université de Lausanne, Switzerland

La geomorfologia contribuye de manera extensa
en la comprension del cambio climatico de este
siglo XXI. En resumen, analizar
geomorfologlcamente un area se piensa
considerando dos escalas temporales muy
diferentes: (1) la evolucion del relieve, que
contempla procesos de largo tiempo e mclu?/e
meétodos de datacion, y (2) "procesos actuales”
(semanales a anuales) basado en monitoreos y
medicion de datos mediante instrumentacion
especifica (drones, camaras, sensores). Un
abordaje teniendo en cuenta la historia del paisaje

junto la dinamica actual permite modelar

predecir escenarios futuros para asi estaglecer
medidas de mitigacion, gestion adecuadas y
sustentables.



www.geomorphology.org.uk /%
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10 razones....

1 Los paisajes son moldeados por Los paisajes se moldean por procesos geomorfologicos, los cuales esencialmente involucran

o movimientos de masa (roca, sedimento o agua) a través de la superficie de la Tierra.
movimientos de masa

2 Los procesos que moldean los

paisajes son influenciados por muchos Varios factores tectonicos, geoldgicos, climaticos y ecologicos proveen las mayores influencias sobre

factores diferentes los procesos geomorfologicos y los movimientos de masa.

3 Los procesos del paisaje operanen | o5 procesos tecténicos, geoldgicos, climaticos y ecolégicos que influencian a los procesos

varias escalas diferentes geomorfologicos y los movimientos de masa cambian en diferentes escalas temporales y espaciales.
4 .. paisajes de |a Tierra son Los relieves y paisajes no son estaticos e invariables, sino que son dinamicos y se desarrollan a traves
e del tiempo.
dinamicos
B las dindmicas del paisaje son a Ademas de las cambiantes condiciones tectonicas, geoldgicas, climaticas o ecologicas, reajustes

: internos impulsan el desarrollo de los accidentes geograficos y paisajes.
menudo complejas
6 Los paisajes son archivos del Los paisajes contienen historias de su desarrollo que potencialmente pueden ser descifradas y

pasado reconstruidas a partir del estudio de los relieves y sedimentos asociados.



10 razones....

7EI cambio global esta influenciando  El continuo cambio ambiental, el cual incluye el calentamiento de |la atmdsfera y el aumento del nivel
del mar, esta actualmente impulsando el desarrollo de formas terrestres, incluyendo la desecacion de

las dinamicas isaj : . : . ,
del paisaje lagos en desiertos, el retiro de las capas glaciares y erosion de la linea costera.

8 Las actividades humanas estan Cada vez mas, muchos procesos geomorfologicos y desarrollos de relieves/paisajes estan

influenciando las dindmicas del paisaje influenciados por actividades humanas.

Tanto el cambio ambiental global como las actividades humanas estan incrementando la magnitud y
frecuencia de amenazas geomorfologicas, las cuales ocurren donde y cuando la estabilidad de la
volviendo cada vez mas peligrosos superficie es afectada y se experimentan impactos socioecondémicos adversos.

9 Los paisajes de la Tierra se estan

10 Una gestion ambiental efectiva La geomorfologia puede proveer una contribucion critica para la gestion ambiental, incluyendo la

necesita conocimientos de la conservacion de paisajes, conservacion y restauracion de ecosistemas, conservacion de patrimonios y
geomorfologia paisajismo de carbono.






El tiempo, el calentamiento globaly el El tiempo se refiere a las condiciones

cambio climatico atmosféricas que se producen

localmente durante cortos periodos de
Los téerminos "tiempo” y ‘clima’ se confunden a tiempo: de minutos a horas, de dias a
veces, aunqgue se refleren a acontecimientos con semanas. A[gunos ejemp[os conocidos
escalas espaciales y temporales muy diferentes. son la lluvia, la nieve, las nubes, los
Del mismo modo, los términos "‘cambio climatico’ vientos o las tormentas eléctricas.

y "‘calentamiento global’ se utilizan a menudo
indistintamente, pero tienen significados distintos.

El clima se refiere a la media
regional o mundial a largo plazo
de los patrones de temperatura,
humedad y precipitacion durante
un periodo de tiempo, a menudo
de mas de 30 anos.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program

https:/appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2021-11/Climate_Part1_Edited _JO_SM.pdf



CLIMA

El clima se define como las condiciones meteorolégicas medias que caracterizan a un lugar determinado.

Condiciones meteorologicas temperatura (2C)
humedad (%)
presion atmosférica (Pa)
vientos (Km/h)
precipitacion (mm)
otras condiciones meteoroldgicasde interés en una region.

El clima de un lugaro una region esta constituido por los datos estadisticosde la meteorologia de dicho lugar o region
analizadosa lo largo de un plazo relativamente largo de 30 anos (Monkhouse, 1978).

Sistema Climatico: formado por 5 subsistemas.

1. Atmodsfera (la capa gaseosa que envuelve la Tierra).

2. Hidrésfera (el agua dulce y salada en estado liquido de océanos, lagos, rios y agua debajo de la superficie).
3. Cridsfera (el agua en estado solido),

4, Litosfera (el sueloy sus capas).

5. Bidsfera (el conjunto de seres vivos).

El clima es consecuenciadel equilibrio que se produce en la interaccion entre esos cinco componentes.

Debido a que las actividades humanas son de extrema importancia para el estudio del cambio climatico, estan
separadas de la biomasay son estudiadasde forma individual. Asi mismo, si se considera la actividad solar y las
actividades humanas, se habla de un gran sistema llamado Sistema Global.



Esquema del sistema climatico global - IPCC.

Cambios de la atmosfera: Cambios del ciclo
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Cambios de
la radiacion
solar
Atmosfera
A A ST A S S
Aerosoles + 4 4 { t [/ /Acoplamiento
H>0, N5, O5, CO,, O3, etc. , ", / 4 / + aire-biomasa
£ i
. .4 i
Acoplamiento Precipitacion-
aire-hielo evaporacion
A Radiacion <
terrestre S “
~ Fuerza ¢ \
Intercambio gl F] cpd)

Influencias humanas

I Biomasa

Acoplamiento
tierra-biomasa

Mar-hielo —= Y
R

Oceéano

Rios
lagos

Acoplamiento

hielo-océano .
Tierra
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El cambio climatico es un cambio a largo plazo
(Mmas de 30 anos) en los patrones
meteorologicos medios que han llegado a
definir los climas locales, regionales y globales
de la Tierra.

Abarca el calentamiento global, pero se refiere
a una gama mas amplia de cambios que estan
ocurriendo en nuestro planeta, incluyendo la
reduccion de los glaciares de montana, la
aceleracion del derretimiento del hielo en
Groenlandia, la Antartida y el Artico, el aumento
del nivel del mar, los cambios en la fenologia, la
acidificacion de los océanos y los eventos
climaticos extremos.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program

El calentamiento global es el calentamiento
progresivo y a largo plazo del sistema
climatico de la Tierra observado desde el
periodo preindustrial (entre 1850 y 1900)
debido a las actividades humanas,
principalmente la quema de combustibles
fosiles, que aumenta los niveles de gases de
efecto invernadero que atrapan el calor en la
atmosfera de la Tierra.

https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2021-11/Climate_Part1_Edited JO_SM.pdf



El clima de un lugar esta condicionado latitud
por los factores modificadoresdel clima altitud

CL"V'A relieve

distancia al mar
corrientes marinas

Los climas pueden clasificarse segun la media y las gamas tipicas de los cinco elementos senalados, principalmente
se considera la temperaturay precipitacion

El esquema de clasificacion de climas mas utilizado es el de Képpen-Geiger (1936)
- identificacinco tipos de clima principales
- subdivididosen un 30 clases
- nomenclaturaletrasindican el comportamientode las temperaturasy precipitacionesque
- caracterizan cada clima y tipo de vegetacion

Otro sistema de clasificacion es el de Thornthwaite (desde 1948)
- se basa en dos conceptos la evapotranspiracion potencial yel balance de vaporde agua
- la evapotranspiracion potencial (ETP) se determina a partir de la temperatura media mensual

corregida segun la duracion del dia.

Clasificacion De Martonne (1921)
- considera el comportamiento global bioclimatico, en particularlas variablesde temperaturay

precipitacion
- clasifica 32 tipos de climas a nivel mundial.

Otros sistemas de clasificacion, ejemplo Capitanelli (1979), etc.



Main climates

World Map of Koppen—Geiger Climate Classification
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PALEOCLIMATOLOGIA, estudia los climas del pasado. Al no disponerse de observaciones
directas del clima antes del siglo XIX, los paleoclimas se infieren a partir de variables proxy que
incluyen: materiales diversos como sedimentos lacustres, continentales (loess) y glaciares,
nucleos de hielo, dendrologia (anillos de troncos), esclerocronologia (valvas de moluscos),
espeleotemas, granos de polen, evidencias arqueologicas, entre otros.

El término proxy, también denominado
registro proxy o indicador, se refiere a
cualquierherramienta o linea de evidencia,
la cual provee una medida indirecta de los
procesos climaticosy ambientales(Lowe y
Walker, 1997). A partir del proxy es posible
reconstruir las condicionesambientales
que se dieron en un lugardurante
determinadosintervalosde tiempo.

primer ano
de crecimiento

época lluviosa

época seca

cicatriz de
un incendio



archivo temporal
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Moreno et al., 2017.




CUATERNARIO (2.6 Ma - Presente)

Periodo de la Era Cenozoica, caracterizado por los cambios
climaticos ligados a los ciclos glaciales-interglaciales que

han afectado el planeta.
Se divide en dos épocas Pleistoceno (~2.6 Ma — 11700 AP),
Holoceno (11700 - Presente) (Cohen et al., 2013).

Los cambios climdticos y sus causas

* El sistema climatico terrestre se compone:

litosfera, hidrosfera, criosfera, atmosfera y biosfera.
Estos factores actian en forma compleja, y a ellos hay que
sumarle una serie de forzantes de naturaleza astronomica
relacionadoscon los movimientos orbitalesde la Tierra
(Cronin, 1999; Fookes y Lee, 2007; Benedetto, 2012).

* Lacantidadde variablesinvolucradasen los cambios
climaticosy sus mecanismos disparadoresson muy
amplias. Para poder identificarloses esencial conocer el
alcance en su escala espacial (nivel global, regional o
local) y temporal (décadas, miles a millones de anos de
duracion) (Fookes y Lee, 2007).
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En la microescala y en |la mesoescala, se producen
las lamadasvariacionesde "alta frecuencia”, siendo
los principalesfactores involucrados: 1) variabilidad
de la actividad solar, 2) vulcanismo explosivo, 3)
cambios en los patrones de circulacion termohalina,
y 4) cambios en las concentracionesde gases-traza
en la atmosfera (CO2, CH4) (Fookes y Lee, 2007).

A mayor escala, los forzantes climaticos son de
origen astronodmicoy estan relacionadoscon las
variacionesde los movimientos de la Tierra respecto

del Sol.




1. ACTIVIDAD SOLAR 2. VULCANISMO 3. CIRCULACION OCEANICA

) 5. LA TEORIA ORBITAL DE MILUTIN
4. ATMOSFERA MILANKOVITCH (DESARROLLADA 1920 -1940)
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pli (’A' 7 \_/ .
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CAMBIOS CLIMATICOS DURANTE EL CUATERNARIO
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* Durantelasglaciaciones se formaron extensos mantosde hielo ¢ 3 dehniadndalsauva devanacisrecalimitiegs
denominados Laurénticoy Escandinavo en el hemisferio Norte, i
se establece en base a las oscilacionesde las

mientras que en el hemisferio sur se expandieron los hielos

: e s AR 6 18 :
antarticos, y se cubrio de hielo parte de la Patagonia austral. relaciones isotopicas 1°0/%°0 (67°0), estadios

isotopicos marinos (MIS, siglas en inglés),
extraidas de la composicion quimica de los

* Através de investigacionesen sedimentos oceanicos profundos
exoesqueletos calcareos de microfauna marina

(Emiliani, 1955; Shackleton, 1967), se pudo establecer una escala

cronoestratigrafica global del Cuaternario. El registro continuo de (foraminiferos) de los sondeos oceanicos
sedimentos obtenido del fondo oceanico ha permitido evidenciarlas profundos. Los numeros impares representan
distintasfluctuaciones climaticas que caracterizan al Cuaternario, periodos calidos (interglaciares), y los nimeros
evidenciarlos cambios faunisticosy paleomagnéticos, y asociar estas pares se refieren a los periodos frios (glaciares).

variacionescon los parametros orbitales de la teoria de Milankovitch.
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Transicion del Pleistoceno al Holoceno

Registros globales de poleny gases noblesindican que el
Ultimo Maximo Glacial (UMG) se produjo entre los 25.000
y 18.000 anos AP

El Tardiglacial esel intervalo de transicion entre el UMG y

el Holoceno (11.700 anos AP) caracterizado por un

abrupto aumentode la temperatura. Tres eventos

importantes que se desarrollaron a nivel global:

Oldest Dryas (18.500-14.500 cal. AP)

Interstadial Bgllin-Allerod (14.500-12.700 cal. AP)

Younger Dryas (YD) (12.700-11.700 cal. AP) — ~
g P

.

Luego del YD el mejoramiento climaticose instaldoy
continuo a lo largo del Holoceno. Sin embargo, diversas
oscilacionesclimaticas también ocurrieron durante este
periodo, dandolugar a los intervalosdenominados
"neoglaciaciones" intercalados con episodios de
mejoramiento del clima, tales como el Hypsithermal
(también llamado Optimo Climatico) (7.5 a 5.0 ka AP).

* Durante el ultimo milenio grandes fluctuaciones
climaticasse desarrollaron:el Periodo Calido Medieval,
800-1400 dC, un aumento 1-1.5°C, y la Pequena Edadde
Hielo, descenso de -0.8-12C, con 3 eventos importantes:

1. Minimo Sporer (1350-1500 dC)

2. Minimo Maunder(1645-1715 dC)

3. Minimo Dalton (1800-1840 dC), separados por

intervalosmas calidos.



¢ QUE ES EL CAMBIO CLIMATICO?

A mediados del siglo XX se
descubre que los niveles de
CO, han estado aumentando
mas rapido de lo normal en la
atmosfera, y que esto estaria
contribuyendo a un incremento
acelerado de la temperatura
global.

En 1988 se cred el Grupo
Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio

Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés), con el objetivo de
evaluar los conocimientos
cientificos relativos al cambio
climatico, asi como  sus
impactos, futuros riesgos vy
opciones de adaptacion vy
mitigacion a los responsables
de las politicas publicas.

@ Una parte de la radiacion

EL EFECTO INVERNADERO

Es el calentamiento natural de la Tierra.

Los gases de efecto invernadero, presentes

en la atmosfera, retienen parte del calor del Sol
y mantienen una temperatura apta para la vida

EL CALENTAMIENTO GLOBAL

Es el incremento a largo plazo en la temperatura
promedio de la atmésfera. Se debe a la emisiéon
de gases de efecto invernadero que se
desprenden por actividades del hombre.

La energia solar atraviesa
la atmoésfera. Parte de ella
es absorbida por la superficie
y otra parte es reflejada.

La quema de combustible,

la deforestacion, la ganaderia, ...
incrementan la cantidad

de gases de efecto invernadero
en la atmosfera.

reflejada es retenida
por los gases de efecto
invernadero...

1 @ La atmosfera modificada
’ retiene mas calor.
Asi se dana el equilibrio
' natural y aumenta la
; temperatura de la Tierra.

@ ... otra parte /O s

vuelve al espacio

i

De acuerdo al IPCC, el cambio climatico se refiere a cualquiercambio en el clima con

el tiempo, debido a la variabilidad natural del sistema climatico o como resultado
de actividades humanas. Ambas causas estan relacionadascon el efecto
invernadero, que actua atrapandoel calory recalentando el planeta.




Cambio climatico natural y antropogénico

Los procesos naturales pueden contribuir al cambio climatico, incluyendo la variabilidad interna (por ejemplo, patrones
oceanicos ciclicos como ELNino y La Nina) y los forzamientos externos (por ejemplo, la actividad volcanica, los cambios

en la produccion de energia del Sol, las variaciones en la orbita de la Tierra).

Efecto Natural
de gases invernadero

Mas gases escapan
i hacia el espacio

invernadero CO, CH,

Efecto de gases invernadero
aumentado por el hombre

Menos gases escapan
hacia el espacio

V4

Los cambios observados en el clima de
la Tierra desde principios del siglo XX se
deben en parte a las actividades
humanas, especialmente a la quema de
combustibles fosiles y a la
deforestacion, que aumentan los niveles
de gases de efecto invernadero que
atrapan el calor en la atmosfera de la
Tierra, elevando la temperatura media
de la superficie terrestre.

NASA's Applied Remote Sensing Training Program

https://www.vozdeamerica.com/a/cambio-climatico-gases-efecto-invernadero-baten-recordf/3049879.html



bove 18 980 baseline
- :
] I I _ |
1920 1940 1960 198

Year

Graph illustrating the change in global surface temperature relative to 1951-1980 average temperatures, with the year 2020
tyingwith 2016 for warmest on record (Source: NASA's Goddard Insfitute for Space Studies).
Credit: NASA/JPL-Caltech




Factores que afectan al
cambio climatico

https:.//appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2021-11/
Climate_Part1_Edited_JO_SM.pdf

Los cientificos del clima dividen los factores
que afectan al cambio climatico en tres
categorias: forzamientos, retroalimentacion y
puntos de inflexion.

Forzamientos:
Los impulsores iniciales del clima:

e |[rradiacion solar

e Emisiones de gases de efecto
invernadero

e Aerosoles, polvo, humo y hollin

Retroalimentacion: Procesos que pueden
amplificar o disminuir los efectos de los
forzamientos climaticos:

Nubes

Precipitacion

Enverdecimiento de los bosques
Albedo del hielo

Puntos de inflexion del clima; Cuando el
clima de la Tierra se mueve bruscamente
entre estados relativamente estables.

e Circulacion oceanica
e Pérdida de hielo
e Liberacion rapida de metano



Temperature vs Solar Activity

El impacto de la actividad solar en el 1363
clima

Solar Irradiance Temperature

11-year average

— Yearly

La cantidad de energia solar que

recibe la Tierra ha seguido el ciclo D
natural de 11 anos del Sol sin que
haya habido un aumento neto desde
la decada de 1950. Durante el mismo
periodo, la temperatura global ha
aumentado notablemente. Por lo
tanto, es extremadamente
improbable que el Sol haya causado
la tendencia de calentamiento de la Tsource GISTEWP3T
temperatura global observada en el 1960 |

ultimo medio siglo.

1361

Total Solar Irradiance (W/m~2)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Year

https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2021-11/Climate_Part1_Edited_JO_SM.pdf




Gases de efecto invernadero (GEI)

Dioxido de carbono (CO2): El dioxido de carbono ingresa a la atmosfera a

. . El efecto de cada gas sobre el
traves de la quema de combustibles fosiles (carbon, gas natural y

petroleo), residuos solidos, arboles y otros materiales biologicos. cambio climatico depende de tres

factores principales:

Metano (CHa): El metano se emite durante la produccion y el transporte de

carbon, gas naturaly petroleo. Tambien se generan emisiones de metano - .
e Concentracion en la atmosfera

en practicas ganaderas y otras practicas agricolas . .
P d Y P 9 e Tiempo de permanencia en la

Oxido nitroso (N20): El éxido nitroso se emite durante actividades agricolas

atmosfera

e Tipo de GEI

e industriales, en la combustion de combustibles fosiles y residuos solidos
y también durante el tratamiento de aguas residuales.

Gases fluorados: Los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos, el

Inventario de emisiones vy disipadores

hexafluoruro de azufre y el trifluoruro de nitréogeno son gases de efecto ,
de gases de efecto invernadero en EE.

invernadero sinteticos y potentes que se emiten en diversos procesos
UU.: 1990-2017.

industriales.

https://espanol.epa.gov/la-energia-y-el-medioambiente/descripcion-general-de-los-gases-de-efecto-invernadero


https://espanol.epa.gov/node/1701
https://espanol.epa.gov/node/1703
https://espanol.epa.gov/node/1707
https://espanol.epa.gov/node/1705
https://www.epa.gov/ghgemissions/inventory-us-greenhouse-gas-emissions-and-sinks
https://www.epa.gov/ghgemissions/inventory-us-greenhouse-gas-emissions-and-sinks
https://www.epa.gov/ghgemissions/inventory-us-greenhouse-gas-emissions-and-sinks

Cambio climatico: ;.como lo sabemos?

<+— current level

For millennia, atmospheric carbon dioxide had never been above this line

| +— 1950 level




Evidencias del Cambio Climatico
https://climate.nasa.gov/evidence/

e Aumento de la temperatura global
Calentamiento de los oceanos
Derretimiento de capas de hielo (Artico y
Antartico)

Retroceso de los glaciares de montana
Disminucion de la cubierta de nieve
Aumento del nivel del mar

Eventos climaticos extremos
Acididificacion de agua del mar
Decoloracion de los corales

Video Calentamiento global
https://www.youtube.com/watch?v=haBG2lIbwbA

https://www.ipcc.ch/languages-2/spanish/

IpCC

INTERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTe change

Climate Change 2021

The Physical Science Basis

Summary for Policymakers

Working Group | contribution to the
Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change



https://www.youtube.com/watch?v=haBG2IIbwbA

millones de kilometros cuadrados

MEDICIONES DIRECTAS: 2005-ACTUALIDAD

Fuente de datos: mediciones mensuales (se elimina el ciclo
estacional promedio). Crédito. NOAA
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https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/



CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO

Deshieloy aumento del niveldel mar.

Condiciones meteorologicas extremas: aumento de las precipitacionesen

determinadasregionesy aridez en otras.

Deforestacion/Desertificacion.

Otro problema relacionado es la expansion urbana descontrolada, la cual
se presenta cuando la tasa de cambio del uso del suelo supera la tasa de
crecimiento demografico.

Alemania, Renania del Norte-Westfalia, Julio 2021

Fuertes transformaciones del paisajedebido a la intensa
actividad antropicay los cambios climaticos globales.

Pérdida de geodiversidady biodiversidad.
Degradacion ambiental continua.

Reduccion de la salida de las cuencas fluviales, riesgo de
inundacionesen areas pobladas.

Cabe resaltar que los impactos generados por el cambio
climatico no afectan a la poblacion porigual. En este sentido, los
que mas afectacion perciben son los sectores o comunidades
mas vulnerables.



Geomorfologia global




1. Geomorfologia global y cambio climatico

GLOBAL
* La Geomorfologia es una ciencia GLOBAL, |las formas del relieve terrestre 2 — - i
son el resultado de la actividad de procesos geomorficos sobre una G EOMORPHO LOGY

estructura geologica durante un periodo de tiempo muy variado, a
diferentes escalas temporales.

* Elrelieve de todo el planeta es consecuencia de una interaccion compleja
entre: Sustrato rocoso

Disposicion estructural

Clima

Actividad biologica

Procesos geomorficos

Tiempo

11

» A partirdel relieve actual, en el que los restos de otras morfologiasy

depodsitos dan lugar a un paisaje palimpsesto, donde gran parte de la
informacion ha desaparecido.

» Este tipo de analisisrequiere un manejo de grandes bases de datosy la

MICHAEL A. SUMMEREFIELD
integracion con diversasdisciplinas, por ello se emplean técnicas ——— ————

novedosas ligadasa los sensores remotes y SIG.

Garcia-Ruiz, J. M. (2015). Why
geomorphology is a global science.



PREMISAS G_EQMORFOLOGI'A GLOBAL

OUTBREAKS Of
WEST Nt VRS

eomorfologia es un sistema complejo cuyos elementos estan
interconectadosy funcionan como un todo complejo. RN S5

v' El paisaje es la consecuenciade una combinacién de geoformas, vegetacion,
climay actividad humana como principalesimpulsores.
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PREMISAS GEOMORFOLOGIA GLOBAL

v" El estudio de los problemas geomdrficos contemporaneos requiere un enfoque
global, considerando la geomorfologia “como una ciencia holistica, cronologica e
integradora basada en el campo, que es parte integral del estudio de un planeta
dinamicamente vibrante” (Baker & Twidale, 1991; Garcia-Ruiz, 2015).

Atmosphere
- Multi-spl‘;gg';"‘
interacti_:ons

v En consecuencia, es una ciencia muy compleja en el centro del cambio climatico-
ambiental.

v’ La geomorfologia es una ciencia global que se basa (principalmente) en
observaciones de campo, y que implica cada vez mas el uso de técnicasde
laboratorio e informaticas.

v’ Lanaturaleza ignora totalmente nuestra division en ramas del conocimiento, que
es solo el resultado de una conveniencia inventada por los cientificos.

v' Lageomorfologia debe ser global|;l> para contribuir desde las distintas
perspectivas a la interpretacion del paisaje.
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Geomorfologia global y cambio climatico
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Q2: Increased
watershed
sediment yields?

Q1: Changes to
slope stability?

Blogeochemical Cycles

(from Earth System Science: An Overview, NASA, 1588)

Q3: Changes to
fluvial
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aeollan‘sedlment
mobilization?




Warming is Unequivocal
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Independent analyses of observations agree: Earth is warming
0 Global Warming



Attributing Climate Change

Global averages
Land and ocean surface

2 Observations —

. [IPCC, 2013]

S Model input = Natural +
M anthropogenic drivers

) - 1 ] [ ]

1910 1960 2010

Global climate models cannot reproduce observations
without incorporating anthropogenic CO, emissions

Model input = Natural drivers

Additional observational analyses have found the climate
change “fingerprint” of anthropogenic CO, emissions



The Evidence is In:

En los proximos 40 anos, la temperatura del planeta
ira aumentando hasta alcanzar una suba de entre 1,4°

C y 3°C promedio. Sino se mitigan las emisiones de
qases de efecto invernadero pronto, la evolucion del

Earth’s Climate is Changing

calentamiento global sera muy rapida y nos encontrara

a mitad de siglo con temperaturas extremas.

Global average surface temperature change

6.0 — | Mean over
i 2081-2100
| == historical '

e RCP2.6 -
40 F  noree Worst case scenario Ll
2.0 - =] g
o O
42 0 g “
0.0 32 © &8
Best case scenario N
- &
_20 ) . . . | ) ) ) . | ) ) ) )
1950 2000 2050 2100
[IPCC, 2020]

- The climate is changing
- Climate change is anthropogenic
- Regulating CO, is the only way to mitigate future changes

Future change
depends on trajectory
of CO, emissions

Las temperaturas en los préximos cinco anos
pueden alcanzar hasta 1,5° C por encima de los
niveles preindustriales, el limite establecido por
los cientificos para evitar terribles
consecuencias sobre la vida humanay los
ecosistemas. En algunas partes de la tierra sera
mas seco de lo normal, en otras mas lluvioso.
Se necesita una accién climatica urgente y
sostenida, advierten los expertos de las
Naciones Unidas que recuerdan que la
reduccion de emisiones a causa del COVID-19
no es ni sera suficiente.



2. Sistemas geomorficos

Concepto de Sistema:

e ¢Qué es un sistema?

e Combinacién de componentes
que actuan interconectados,
para cumplir un determinado
objetivo.

e ¢COmo se representa un

sistema? entradas
e Como un rectangulo o caja U —
negra y variables que actian U —

sobre el sistema. Las flechas
que entran (u, excitaciones o
entradas). Las flechas que
salen (y, variables producidas
por el sistema o salidas).

Ump —

se mantiene
en el tiempo y
se asegura su

SISTEMA

Sistema

permanencia /

salidas

—-)yl

iy yp

*,

Esta formado por una combinacion de elementos o variables estructuradas,
interdependientes, con conexion entre si, que actian conjuntamente como un
todo complejo.

Caracteristicas comunes: presentan algun tipo de estructura u organizacion
tanto en su conjunto como entre las unidades.

Ofrecen algun grado de integracion Todos muestran con mayor o menor
extension, generalizaciones, abstracciones o idealizaciones del mundo real.

Funcionan. El funcionamiento implica flujos y transferencias de algun material y
requiere la presencia de alguna fuerza conductora o fuente de energia.

Tiene una finalidad, cumple una funciéon concreta. Todo sistema recibe
influencias del ambiente en el que se encuentra. El sistema influye en el
ambiente que le rodea. Genera productos.

Los productos que el sistema envia al ambiente provocan una respuesta
(retroalimentacion) del ambiente sobre el sistema. De esta forma el sistema es
"informado” de la repercusion que han tenido los productos que ha generado.

sometido a perturbaciones al azar

que les permite

~ mantiene un tipo |
' de organizacién |
cumplir su

A

Prof. Mg. Jorge Alfredo Alberto / 2008



TIPO DE SISTEMAS

- SISTEMAS ABIERTOS = Se producen entradas y salidas de materia y energia.

N

l SISTEMAS CERRADOS No existen intercambios de materia, pero si de energia.

s

SISTEMAS AISLADOS No existen intercambios de materia ni de energia.

B

Publicado en formato digital: Prof. Mgter Jorge Alfredo ALBERTO. TEORIA GENERAL DE SISTEMAS APLICADA AL ESTUDIO DE LA GEOMORFOLOGIA TERRESTRE. Restimenes. Revista Geografica Digital. IGUNNE. Facultad de
Humanidades. UNNE. Afio 8. N2 16. Julio—Diciembre 2011. Resistencia, Chaco. En: http://hum.unne.edu.ar/revistas/geoweb/default.htm

En una ciudad entra y
sale energia, entra
materia y salen
desechos y productos
manufacturados.

Q-

En un charco entra
energla solar y sale
calor, pero la materia
se recicla.

No existen modelos
aislados. Son modelos
desarrollados para el
manejo matematico
como por ejemplo el
sistema solar y sus
planetas.




Las formas oscilan sobre un valor medio estable a modo de fluctuaciones o movimiento

Equilibrios de los sistemas

o Implica la existencia de balances entre los sistemas y sus entornos.

Equilibrio estable

pendular, 1. En el interior del sistema y en el tiempo no se registran cambios importantes
materia y energia. 2. Las entradas y salidas son iguales. Ej. Selva o Desierto.

3

~

Estado del sisterna ( formas )

Tiempo  —

Equilibrio : : Equilibrio
I-é o Refieja los estados de los sistemas. dinémico

o Solo puede ser expresado con referencia a las direcciones del cambio

en escalas de espacio y tiempo.
Equilibrio Expresa el cambio lento y sostenido del estado de las formas a través del
inestable o en tiempo. Ej. Penillanura como estadio final de los procesos de denudacién de
declive los relieves montafiosos.

>
>

Equilibrio
dinamico
metaestable

Estado del sistema ( formas )

£ g Prof. Myg. Jorge Alfredo Alberto / 2008

Publicadoen formato digital: Prof. Mgter Jorge Alfredo ALBERTO. TEORIA GENERAL DE SISTEMAS APLICADA AL
ESTUDIO DE LA GEOMORFOLOGIA TERRESTRE. Resimenes. Revista Geografica Digital. IGUNNE. Facultad de
Humanidades. UNNE. Afo 8. N2 16. Julio—Diciembre 2011. Resistencia, Chaco.En:
http://hum.unne.edu.ar/revistas/geoweb/default.htm

Las condiciones del sistema oscilan alrededor de un valor medio que tiende a mantener una
trayectoria permanente y continua a través del tiempo. Esta tendencia es debida a cambios o
fluctuaciones en los controles de las entradas y salidas, donde no hay ni ganancias ni
perdidas, permaneciendo en equilibrio. Ej. Curso fluvial que presente periodos alternantes.

5
>

Estado del sistema ( formas )

Tieingo 3 Prof Mg, Jorge Alfredo Alberss / 2008

Se registran oscilaciones sobre un valor medio con tendencia a mantener una direccién
sostenida en el tiempo, pero sujeto a discontinuidades o saltos, conocidos como efecto
umbral, estos saltos originan repentinos cambios de formas o de estados del sistema.
Ej. Cursos de aguas que ofrezca cambios sUbitos en procesos de erosion aguas arriba
y abajo por levantamientos o hundimientos neotecténicos discontinuos en el tiempo.

Umbrad 1 Umbral 2

Estado del sislema ( formas |
/
1

T ———

Los sistemas en equilibrio manifiestan la cantidad de
masa transferida, los diferentes niveles de energia
liberada y la permanencia de las formas originadas.

Pref. My. Jorge Alfredo Atberse / 2008




COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS

Sist. Antropico

Sist. Climatico

Sist. Geodinamico

GEOFORMAS

PROCESOS

Un sistema geomorfico es un sistema
abierto que tiene por objeto el estudio de
los accidentes geograficos y paisajes en el
contexto de la interpretacion de procesos
terrestres tanto endogenos como
exogenos. Este sistema se interrelaciona
con 3 macrosistemas: Antrdpico,
Climatico, Geodinamico, que lo ponen en
movimiento con procesos de
retroalimentacion generando formas y
procesos en el relive terrestre.



Sistemas geomorficos

El concepto de sistema geomorfico es
muy amplio, puntualmente nos
centramos en entender que los
elementos que lo conforman, que
conectan un enfoque tedrico-conceptual
y territorial, llevan a la comprensionde
una evolucion dinamica-ciclica
constante en el espacio terrestre, asi
como exponer las primeras nociones de
una nueva corriente que relacione las
nociones tedricas-sistémicas funcionales
con una fundamentacion aplicada
denominada geomorfologia del paisaje
visto como un binomio complementario
e indisoluble.

Intensidad erosion/Gasto energético

Biostasico humedo

Biostasico seco

Rexistasico |




3. Deteccion de cambios geomorfoléogicos y geomorfométricos

) . * procesos geodinamicos - tanto externos como interno
Los cambios del relievesedebenal . ., mbioclimatico

* intervencionhumana

» La dinamicade estos procesos se puede manifestar como un lento y progresivo cambio o como modificaciones
importantes del relieve.

» Los cambios geomorfologicos se pueden considerar como modificacionesde la geometria del relieve.

B

La GEOMORFOMETRIA - ciencia del analisis cuantitativo del relieve

- ciencia multidisciplinarcon base en la geologia, la geomorfologia, la topografia, la
matematicay otras diversas ramas de conocimiento.

- cuyo objeto es el estudio del terreno y la parametrizacion de sus caracteristicases, por
tanto, pieza fundamental del analisisgeografico

S

Para abordar los cambios geomorfologicosy geomorfométricosde un territorio es necesario recurrir
a distintas herramientasy confrontar informaciontemporal para detectarlos.



4. Incertidumbre geomorfologica

La incertidumbre se refiere a anomalias epistémicas que implican informacion imperfecta o desconocida. Se aplicaa las
predicciones de eventos futuros, a las mediciones fisicas que ya se han realizado o a lo desconocido. La incertidumbre surge
en entornos parcialmente observablesy / o estocasticos, asi como debido a la ignorancia, la indolenciao ambas. Surge en
cualquiernumero de campos, incluyendo filosofia, economia, psicologia, ingenieria, ciencias naturales, entre otras.

Incertidumbre: falta de certeza, un estado de conocimiento limitado donde es imposible describir exactamente el estado
existente, un resultado futuro o mas de un resultado posible.

Medida de incertidumbre: estadisticamente; un conjunto de posibles estados o resultados donde se asignan probabilidadesa
cada posible estado o resultado.

Riesgo: un estado de incertidumbre donde algunos resultados posibles tienen un efecto no deseado o una pérdida
significativa.

Medida de riesgo: conjuntode incertidumbres medidas donde algunos posibles resultados son pérdidasy las magnitudes de
esas pérdidas; esto también incluye funciones de pérdida sobre variablescontinuas.

https://libros.unlp.edu.ar/index.php/unlp/catalog/book/82 Dra. Marta Alperin (FCNyM-UNLP).

INCERTIDUMBRE GEOMORFOLOGICA: refiere a qué cuando se hacen analisisgeomorfoldgicos los resultados obtenidostienen un
grado de incertidumbre que deben considerarse, de manera cualitativa/cuantitativa al interpretarlos datos, y en particular al
planteareventuales escenarios futuros. La incertidumbre disminuye en funcion de la cantidad de datos de entrada disponibles.



Uncertainty in geomorphological responses to climate change / Harrison et al. 2019 / ClimaticChange

» Comprender los impactos futuros del cambio climatico en la estabilidad de |la superficie terrestre, los flujos de
sedimentos asociados con la erosion del suelo, la incision de los rios y la erosion costera son cruciales para evaluar su
contribucion al forzamiento climatico a través de su relacion con los procesos de meteorizacion/erosion yciclo
geoquimico.

» Sin embargo, existe una tendencia a asumir a medida que se entienden los procesos geomorfologicos individuales, las
respuestas se pueden predecir con confianza.

» Cuandose utilizan proyecciones climaticasse supone implicitamente que la respuesta geomorfologica es predecible
como consecuencia de una dada la proyeccion climatica.

» Surge una pregunta: ¢hasta qué punto es este realmente es confiable/certero el escenario futuro que se plantea?

» Porlo que larespuesta a considerardebe incluirla INCERTIDUMBRE como variable, |a naturaleza dela incertidumbre en
las predicciones del clima y de las respuestas del sistema terrestre a cambio climatico.

» La sensibilidad geomorfoldgica al forzamiento climatico varia significativamente segun al tipo de sistema geomorfico. Los
resultadosindican que los sistemas también pueden exhibir respuestas radicalmente diferentes a los mismos
forzamientos; esto representa un incertidumbre similar a la que surge de la sensibilidad del valorinicial de muchos
sistemas no lineales.
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» El proceso de interpretaciondel conocimiento se basa en i
interpretaciones que tiene profundasimplicacionesen términos -
cientlficos Y administrativos. The dark art of interpretation in geomorphology 1)

» La geomorfologia no es una ciencia lineal de causa y efecto.

» Las complejidadese incertidumbres inherentes suscitan percepciones
del proceso de interpretacion en geomorfologia como un proceso
frustrante de brujeria o hechiceria, un arte oscuro.

» Los enfoques de interpretacion cuidadosamente elaborados
relacionan los conocimientosgenerales derivados del analisis de datos
de teledeteccion con observaciones / medicionesde campoy
conocimiento local para respaldaraplicacionesbasadas en el lugar
adecuadamente contextualizadas.

» Este trabajodesarrolla un enfoque cognitivo: Describir-Explicar-
Predecir, para interpretar paisajes.
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» La explicacionse basa en una descripcion
significativa, lo que respalda predicciones
confiables, en un enfoque de multiples
lineas de evidencia.

DATA

La interpretacion transforma los datos en
conocimiento para proporcionarevidencia
que respalde un argumento en particular.

Data are raw units of
information that are either
quantitative (discrete or
continuous) or qualitative
(nominal or categorical).

Data are information without
meaning.

En la prediccion se presentan los mayores
problemasde INCERTIDUMBRE. Aunque las
aplicacionesde Big Data y aprendizaje
automatico generan un enorme potencial
para transformar la geomorfologia en una
ciencia cada vez mas predictivay rica en
datos, hay que considerar los peligros
inherentes en permitir que las herramientas
prescriptivasy sintéticas hagan el
pensamiento, ya que interpretarlas
diferencias locales es un elemento
importantede la investigacion geomorfica.

KNOWLEDGE

INTERPRETATION

(requires questions to answer or hypotheses to test)

Knowledge is understanding
based on extensive experience
interpreting data and dealing
with information on a certain

ARGUMENT

CLARIFICATION subject or question,
': Knowledge is data with
g ITERATION meaning.
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: \ VALIDATION/EVIDENCE

GENERALISATION

Fig. 1. Transforming data into knowledge using interpretation,



