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Prologo

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climédtico (IPCC) fue creado en 1988 por la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Sus atribuciones com-
prenden: i) evaluar la informacién cientifica y socioeconémica dis-
ponible sobre el cambio climético y su impacto, asi como las
opciones para mitigar el cambio climético y la adaptacién al
mismo, y ii) proporcionar, previa solicitud, asesoramiento cientifi-
co, técnico y socioecondmico a la Conferencia de las Partes (CP)
de la Convencidén Marco sobre el Cambio Climatico, de las NU
(CMCC). Desde 1990 el IPCC ha elaborado una serie de informes
de evaluacidn, informes especiales, documentos técnicos, metodo-
logias y otros productos que se han convertido en obras de referen-
cia estandar, ampliamente utilizadas por los responsables de politi-
cas, cientificos y otros expertos.

Este volumen, que forma parte del Tercer Informe de Evaluacién
(TIE), ha sido elaborado por el Grupo de trabajo I (GTI) del IPCC
y se centra en los aspectos cientificos de los cambios climéticos.
Consta de 14 capitulos que tratan del sistema climético fisico, de
los factores que producen el cambio climatico, de los andlisis del
clima en el pasado y proyecciones de los cambios climaticos futu-
ros, y de la deteccién y asignacién de la influencia humana sobre
el clima reciente.

Como es habitual en el IPCC, la elaboracion de este informe ha

dependido ante todo de los conocimientos, entusiasmo y coope-
racién de cientos de expertos de todo el mundo en numerosas

G.O.P. Obasi

Secretario General
Organizacién Meteorolégica Mundial

disciplinas relacionadas entre si pero diferentes. Quisiéramos
expresar nuestro agradecimiento a los coordinadores y autores
principales, colaboradores, redactores de la publicacién y revi-
sores. Todas estas personas han consagrado un tiempo y un
esfuerzo considerables para elaborar este informe y les estamos
sumamente agradecidos por su interés en todo el proceso del
IPCC. Quisiéramos dar las gracias al personal del Servicio de
apoyo técnico del Grupo de trabajo I y a la Secretaria del IPCC
por su aplicacién en la coordinacién de la elaboracién de otro
provechoso informe del IPCC. También hacemos extensivo
nuestro agradecimiento a los gobiernos por haber apoyado la
participacion de sus cientificos en el proceso del IPCC y por su
contribucién al fondo fiduciario del IPCC con el fin de lograr la
participacion esencial de expertos de los paises en desarrollo y
de paises con economias en transiciéon. Asimismo deseariamos
expresar nuestro reconocimiento a los Gobiernos de Francia,
Tanzania, Nueva Zelandia y Canada por haber acogido en sus
paises sesiones de redaccion, al gobierno de China que organizé
la sesidn final del Grupo de trabajo I en Shanghai, y al gobierno
del Reino Unido, que financi6 el Servicio de apoyo técnico del
Grupo de trabajo 1.

Quisiéramos agradecer especialmente al Dr. Robert Watson, presi-
dente del IPCC, por su acertada direccién y su orientacién infati-
gable y competente del IPCC, a sir John Houghton y al profesor
Ding Yihui, copresidentes del Grupo de trabajo I, por su hébil
liderazgo del Grupo de trabajo I a lo largo de la elaboracién de
este informe.

Klaus Topfer

Director Ejecutivo

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
y

Director General

Oficina de las Naciones Unidas en Nairobi






Prefacio

El presente informe es la primera evaluacién completa de las bases
cientificas del cambio climdtico desde que el Grupo de trabajo I del
IPCC hiciera su segundo informe, titulado Cambio climdtico 1995: La
ciencia del cambio climdtico, en 1996. Este informe aumenta y actua-
liza la informaci6n del segundo informe y de los informes anteriores,
pero, principalmente, evalia las nuevas informaciones e investigacio-
nes de los dltimos cinco afios. Analiza el enorme conjunto de observa-
ciones de todas las partes del sistema climdtico y llega a la conclusién
de que este conjunto de observaciones nos da ahora una imagen de con-
junto de un mundo en fase de calentamiento. Cataloga las crecientes
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera y eva-
Ita los efectos de estos gases y de los aerosoles atmosféricos en la
modificacién del balance de la radiacién del sistema Tierra—atmésfera.
Evaltia la comprensién de los procesos que rigen el sistema climdtico
y, mediante el estudio de la precision con la que la nueva generacién de
modelos climdticos representa estos procesos, valora la idoneidad de
los modelos para proyectar en el futuro el cambio climatico. Estudia
detalladamente la influencia humana en el clima y si dicha influencia
puede identificarse con més confianza que en 1996, llegando a la con-
clusién de que hay nuevas pruebas mds fehacientes de que la mayor
parte del calentamiento observado en los dltimos 50 afios se debe a las
actividades humanas. Las proyecciones del cambio climético futuro se
presentan por medio de una amplia gama de escenarios sobre las emi-
siones futuras de gases de efecto invernadero y de aerosoles. En todos
los escenarios estudiados se prevé que tanto la temperatura como el
nivel del mar seguirdn subiendo durante el siglo XXI. Por dltimo, el
informe estudia las carencias de informacién y de conocimientos que
siguen existiendo y la manera en que podrian tratarse.

Este informe sobre la base cientifica del cambio climdtico es la primera
parte de Cambio Climdtico 2001, Tercer Informe de Evaluacion (TIE)
del IPCC. EI Grupo de trabajo II (impactos, adaptacién y vulnerabili-
dad) y el Grupo de trabajo III (mitigacién) han elaborado otros manua-
les de evaluacién. Uno de los objetivos importantes del TIE es facilitar
una informacién objetiva que sirva de base a las politicas del cambio
climatico, las cuales habran de cumplir el objetivo de la CMCC, que se
expresa en el articulo 2, es decir, la estabilizacion de las concentracio-
nes en la atmésfera de los gases de efecto invernadero a un nivel que
podria evitar la interferencia antropégena peligrosa con el sistema cli-
mético. Con el fin de apoyar el logro de este objetivo y como parte del
TIE, se esté elaborando un informe de sintesis que, a partir de la infor-
macién socioecondmica y cientifica pertinente de los informes de los
grupos de trabajo, planteard nueve preguntas que tratardn de cuestiones
normativas concretas evocadas por el objetivo de la CMCC.

Este informe fue compilado entre julio de 1998 y enero de 2001 por
122 autores principales. Ademds, 515 colaboradores presentaron borra-
dores de textos e informacion a los autores principales. El borrador del
informe fue distribuido para que fuera revisado por expertos y 420 revi-
sores presentaron valiosas sugerencias de mejoras. Tras esto, hubo una
revision por parte de gobiernos y expertos, en la que participaron varios
cientos de revisores mds. Se analizaron cuidadosamente todos los

comentarios que se recibieron y se integraron en un documento revisa-
do que se present6 en la sesién del Grupo de trabajo I que se celebré en
Shanghai del 17 al 20 de enero de 2001. En esta reunidén se aprobd en
detalle el Resumen para responsables de politicas y se acepto el infor-
me en el que se basa.

También se hizo un gran esfuerzo para facilitar al maximo la utilizacién
del informe. Como en 1996, el informe contiene un Resumen para res-
ponsables de politicas y un Resumen técnico, ademds de los capitulos
principales del informe. El Resumen para responsables de politicas y el
Resumen técnico tienen la misma estructura, de manera que la infor-
macidn sobre los puntos de interés del Resumen para responsables de
politicas se puede encontrar ficilmente en el Resumen técnico. Asi-
mismo, cada seccién del Resumen para responsables de politicas y del
Resumen técnico contiene referencias a las secciones correspondientes
del capitulo pertinente, mediante fuentes de informacién. De esta
forma, la informacién del Resumen para responsables de politicas y del
Resumen técnico puede encontrarse ficilmente y con mas detalle en los
capitulos. A finales de 2001, serd posible efectuar busquedas mas pre-
cisas en la version electrénica del informe, que podra consultarse en
http://www.ipcc.ch.

Deseamos expresar nuestro mds sincero reconocimiento a todos los
coordinadores y autores principales y a los redactores, gracias a cuya
competencia, diligencia y paciencia fue posible terminar este informe,
asi como a los numerosos colaboradores y revisores por su valiosa y
laboriosa dedicacidn y trabajo. Nuestro agradecimiento a Jean Jouzel,
Hervé Le Treut, Buruhani Nyenzi, Jim Salinger, John Stone y Francis
Zwiers, por ayudarnos a organizar las reuniones de redaccion; y a Wang
Caifang por ayudarnos a organizar la sesién del Grupo de trabajo I cele-
brada en Shanghai del 17 al 20 de enero de 2001.

También deseamos manifestar nuestro agradecimiento a los miembros
de la oficina del Grupo de trabajo I, Buruhani Nyenzi, Armando
Ramirez Rojas, John Stone, John Zillman y Fortunat Joos, por sus acer-
tados consejos y por su orientacién durante la preparacién del informe.

A Dave Griggs, Marfa Noguer, Paul van der Linden, Kathy Maskell,
Xiaosu Dai, Cathy Johnson, Anne Murrill y David Hall, del Servicio de
apoyo técnico del Grupo de trabajo I, con la ayuda de Alison Renshaw,
les agradecemos su apoyo incansable y su buen humor durante la pre-
paracién del informe. Asimismo deseamos expresar nuestro agradeci-
miento a Narasimhan Sundararaman, Secretario del IPCC, Renate
Christ, Secretaria adjunta, y al personal de la Secretaria del IPCC Rudie
Bourgeois, Chantal Ettori y Annie Courtin, por el apoyo logistico en la
coordinacién con los gobiernos y en los viajes de los expertos de los
paises en desarrollo y de los paises con economias en transicion.

Robert Watson, Presidente del IPCC
John Houghton, Copresidente del Grupo de trabajo I del [IPCC
Ding Yihui, Copresidente del Grupo de trabajo I del IPCC
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Resumen para responsables de politicas del Grupo de trabajo I del IPCC 3

El Tercer Informe de Evaluacién (TIE) del Grupo de trabajo I del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC) retine las evaluaciones anteriores e incorpora nuevos resulta-
dos procedentes de las investigaciones sobre el cambio climatico! de
los tltimos cinco afios. En su preparacion y revisién han participado
muchos centenares de cientificos> de numerosos paises.

Este Resumen para responsables de politicas (RRP), que fue aproba-
do por los Gobiernos miembros del IPCC en enero de 20013 en
Shanghai, describe el estado actual de los conocimientos sobre el
sistema climdtico y facilita cdlculos de su evolucion futura prevista y
de sus aspectos inciertos. Puede encontrarse mas informacion en el
informe en el que se basa y las referencias anexas remiten a los capi-
tulos del informe.

Un conjunto de observaciones cada vez mayor describe la
imagen global de un mundo en fase de calentamiento y de
otros cambios en el sistema climético.

Desde la publicacién del Segundo Informe de Evaluacién (SIE*) ha
sido posible mejorar nuestros conocimientos del cambio climético
gracias a nuevos datos procedentes de nuevos estudios sobre el
clima actual y los paleoclimas, mejores andlisis de series de datos,
evaluaciones mds rigurosas de su calidad, asi como comparaciones
de datos de fuentes diferentes.

La temperatura media mundial de la superficie ha aumentado de

0,6°C aproximadamente en el siglo XX.

*  Latemperatura media mundial de la superficie (es decir, el pro-
medio de la temperatura del aire cerca de la superficie de la tie-
rra 'y de la temperatura de la superficie del mar) ha subido desde
1861. Durante el siglo XX , el aumento ha sido de 0,6 + 0.2°C>¢
(véase la Figura 1a). Este valor es superior en 0,15°C a la previ-
sién del SIE para el periodo que iba hasta el afio 1994, debido
a las temperaturas relativamente altas de los afios restantes del
siglo (1995 a 2000) y a la mejora de los métodos de tratamiento
de los datos. Estas cifras tienen en cuenta varios ajustes, como los
efectos de las islas de calor urbanas. El registro muestra una
gran variabilidad. Por ejemplo, la mayor parte del calentamien-
to que se produjo en el siglo XX tuvo lugar en dos periodos: de
1910 a 1945 y de 1976 a 2000.

e Mundialmente, es muy probable’ que los afios noventa hayan
sido el decenio m4s cdlido y 1998 el afio mds célido en el regis-
tro instrumental desde 1861 (véase la Figura 1a).

*  Los nuevos andlisis de datos indirectos del hemisferio norte
indican que el aumento de la temperatura en el siglo XX
probablemente’ haya sido el mayor de todos los siglos en los
tiltimos mil afios. También es probable’ que, en el hemisferio
norte, los afios noventa hayan sido el decenio més célido y 1998
el afio mas cdlido (Figura 1b). Al disponer de menos datos, tam-
bién sabemos menos acerca de las medias anuales anteriores a
los ultimos mil afos, asi como de las condiciones reinantes en
la mayoria del hemisferio sur antes de 1861.

*  Entre 1950y 1993, las temperaturas diarias minimas del aire por
la noche sobre el suelo aumentaron un promedio de 0,2°C por
decenio, lo cual equivale al doble del ritmo de aumento de las
temperaturas diarias mdximas del aire durante el dia (0,1°C por
decenio). Esto ha alargado la estacion sin heladas en muchas
regiones de latitudes medias y altas. El aumento de la tempe-
ratura en la superficie del mar a lo largo de este periodo es apro-
ximadamente la mitad de la temperatura media del aire en la
superficie de la tierra.

Las temperaturas han aumentado durante los cuatro tiltimos

decenios en los 8 kilometros inferiores de la atmosfera.

*  Desde finales de los afios cincuenta, época en la que se efectian
observaciones adecuadas mediante globos meteoroldgicos, el
aumento de la temperatura mundial general en los 8 kilémetros
inferiores de la atmdsfera y en la temperatura de la superficie ha
sido similar a 0,1°C por decenio.

e Desde el inicio de los registros por satélite en 1979, las medi-
ciones efectuadas por los satélites y por los globos meteorol6-
gicos muestran que la temperatura mundial general en los
8 kilometros inferiores de la atmdsfera ha cambiado en +0,05
+0,10°C por decenio, pero la temperatura mundial general de la
superficie ha aumentado considerablemente +0,15 + 0,05°C
por decenio. La diferencia en los ritmos de calentamiento es esta-
disticamente significativa. Esta diferencia se produce princi-
palmente en las regiones tropicales y subtropicales.

*  Los 8 kilémetros inferiores de la atmdsfera y la superficie estin
influidos de manera distinta por factores como el agotamiento
del ozono estratosférico, los aerosoles atmosféricos y el fen6-
meno El Nifio. Por lo tanto, fisicamente es verosimil esperar que
en un corto periodo de tiempo (por ejemplo, 20 afios) pueda
haber diferencias en las tendencias térmicas. Ademas, las téc-
nicas de muestreo espacial también pueden explicar ciertas
diferencias en las tendencias, pero estas diferencias no estan
totalmente aclaradas.

—_
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La expresion cambio climdtico para el IPCC se refiere a cualquier cambio del clima a lo largo del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como consecuencia de la
actividad humana. Esta acepcion es distinta de la que se da en la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, donde cambio climdtico se refiere a un cambio del clima directa o
indirectamente debido a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima que se observa en periodos de tiem-
po comparables.

En total, 122 coordinadores y autores principales, 516 colaboradores, 21 redactores y 337 revisores expertos.

En el octavo periodo de sesiones del Grupo de trabajo I, que se celebré en Shanghai del 17 al 20 de enero de 2001, participaron delegaciones de 99 paises miembros del IPCC.

El Segundo Informe de Evaluacion del IPCC se menciona en este Resumen para responsables de politicas como SIE.

Las tendencias de las temperaturas generalmente se redondean al 0,05°C mds préximo por unidad de tiempo. Los perfodos a menudo estan limitados por la disponibilidad de datos.
En general se utiliza un nivel de significacién estadistica del 5 % y un nivel de confianza del 95 %.

En este Resumen para responsables de politicas y en el Resumen técnico se han utilizado las siguientes expresiones para indicar cdlculos de confianza basados en apreciaciones:
prdcticamente seguro (mas del 99 % de probabilidades de que el resultado sea verdad); muy probable (90 a 99 % de probabilidades); probable (66 a 90 % de probabilidades);
probabilidad media (33 a 66 % de probabilidades); improbable (10 a 33 % de probabilidades); muy improbable (1 a 10 % de probabilidades); excepcionalmente improbable (menos
del 1 % de probabilidades). Se aconseja al lector remitirse a cada capitulo para mayor informacion.




Figura 1: Variaciones de la temperatura
de la superficie de la Tierra en los ultimos
140 afios y en el Gltimo milenio.

a) La temperatura de la superficie de la
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Variaciones de la temperatura de la superficie de la Tierra en:

a) los ultimos 140 anos

Tierra se expone anualmente (barras gri- 0.8
ses) y aproximadamente por decenio (linea L
azul, curva anual filtrada que suprime las
fluctuaciones por debajo de las escalas
temporales préximas). Hay incertidumbres
en los datos anuales (las barras negras
muy finas representan el intervalo de con-
fianza del 95 %) debido a las lagunas de
datos, a las incertidumbres y errores instru-

MUNDIAL

mentales aleatorios, a las incertidumbres
en las correcciones de distorsiones en los
datos de la temperatura de la superficie del
océano y también en los ajustes por la
urbanizacion. En los ultimos 140 y 100
anos, la mejor estimacion indica que la
temperatura promedio mundial de la super-

Desviaciones de la temperatura (°C)
respecto al promedio de 1961-1990

| Datos de termémetros | |

ficie ha aumentado 0,6 + 0,2°C.

b) Asimismo, las variaciones anuales
(curva gris oscuro) y las variaciones
promedio en 50 afos (curva azul) de la
temperatura promedio de la superficie en el
hemisferio norte durante los ultimos
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b) los ultimos 1.000 afios

1.000 afios se han reconstruido a partir de
datos indirectos calibrados con respecto a
los datos del termémetro (véase la lista de
los principales datos indirectos en el dia- 0,5
grama). El intervalo de confianza del

95 % en los datos anuales se representa
por medio de la zona gris clara. Estas
incertidumbres aumentan en tiempos mas

HEMISFERIO NORTE

distantes y siempre son mucho mayores 0,0
que en el registro instrumental debido al
uso de datos indirectos relativamente dis-
persos. A pesar de ello, el ritmo y la
duracion del calentamiento en el siglo XX
han sido mucho mayores que en cualquiera
de los nueve siglos anteriores. También es
probable” que los afios noventa y el afio
1998 hayan sido respectivamente el dece-
nio y el afio mas calurosos del milenio.

Desviaciones de la temperatura (°C)
respecto al promedio de 1961-1990

-1,0
[Basado en: a) capitulo 2, Figura 2.7c y 5
b) capitulo 2, Figura 2.20] -
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La extension del hielo y de la capa de nieve ha disminuido.

e Los datos de los satélites muestran que es muy probable’ que haya
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El nivel medio del mar en todo el mundo ha subido
y el contenido de calor de los océanos ha aumentado.

2000

habido disminuciones de un 10 % en la extension de la capa de nieve
desde finales de los afios 60, y las observaciones en tierra muestran
que es muy probable’ que haya habido una reduccién de unas dos
semanas en la duracién anual de la capa de hielo en lagos y rfos en
latitudes medias y altas del hemisferio norte durante el siglo XX.
Ha habido una recesién generalizada de los glaciares de mon-
tafia en las regiones no polares durante el siglo XX.

La extension del hielo marino en primavera y verano en el
hemisferio norte ha disminuido de 10 a 15 % desde los afios
cincuenta. Es probable’ que haya habido una disminucién del
40 % en el espesor del hielo marino en el Artico desde finales
del verano hasta principios del otofio en los dltimos decenios y
una disminucién considerablemente mds lenta en el espesor del
hielo marino en invierno.

*  Losdatos de los maredgrafos muestran que el nivel medio del mar

en el mundo subid entre 0,1 y 0,2 metros durante el siglo XX.
El contenido de calor mundial de los océanos ha aumentado
desde finales de los afios cincuenta, periodo para el que se dispone
de observaciones adecuadas de las temperaturas submarinas.

También se han producido cambios en otros aspectos
importantes del clima.

Es muy probable’ que las precipitaciones hayan aumentado de
0,5 a 1 % por decenio en el siglo XX en la mayoria de las latitudes
medias y altas de los continentes del hemisferio norte y es pro-
bable’ que la cantidad de lluvia haya aumentado de 0,2 2 0,3 %
por decenio en las regiones tropicales (de 10°N a 10°S). Los
aumentos en los trépicos no son obvios en los tltimos decenios.



Indicadores de la influencia humana en la

Resumen para responsables de politicas del Grupo de trabajo I del IPCC

atmodsfera durante la era industrial

a) Concentraciones atmosféricas mundiales de tres gases de

efecto invernadero (GEI) bien mezclados

Figura 2: Los extensos registros de los
cambios pasados en la composicién
atmosférica proporcionan el contexto
para apreciar la influencia de las
emisiones antropogenas.

a) muestra los cambios en las concentracio-
nes atmosféricas de diéxido de carbono
(CO,), metano (CH,), y 6xido nitroso (N,O)
en los ultimos 1 000 afos. Los datos de las

360 |- Dioxido de carbono 1 muestras de hielo y de las nevizas en diver-
340 sos sitios de la Antartida y de Groenlandia
€ £1.0 (se utilizan simbolos diferentes), se suple-
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© 280 ARV » N V. @@y A Ve 00 incorporados en la curva que representa el
promedio mundial de CH,). El forzamiento
260 - . radiativo positivo calculado del sistema cli-
© ! ! ! ! g matico de estos gases se indica en la esca-
o [ ' ' ' ' S la de la derecha. Dado que estos gases tie-
© 1750 - Metano los =3 nen un periodo de vida atmosférica de un
8 z o decenio 0 mas, estan bien ) _
€ £ 1500 2 mezclados y sus concentraciones reflejan
® 2 8 las emisiones de fuentes de todo el globo.
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También es probable’ que la cantidad de Iluvia haya disminuido
en un 0,3% por decenio en gran parte de las zonas subtropicales
(de 10°N a 30°N) del hemisferio norte durante el siglo XX.
Contrariamente al hemisferio norte, no se han detectado cambios
sistématicos comparables en los promedios latitudinales amplios
del hemisferio sur. No hay datos suficientes para establecer las ten-
dencias de las precipitaciones en los océanos.

En las latitudes medias y altas del hemisferio norte es pro-
bable’ que en la segunda mitad del siglo XX haya habido un

gases de efecto invernadero (GEI) mezcla-
dos a escala mundial, demuestra el gran

crecimiento de las emisiones antropdgenas
de SO, durante la era industrial. Los signos +

§ g indican las emisiones regionales importantes
Sy de SO, calculadas (escala de la derecha).
e o

50 o [Basado en: (a) capitulo 3,
e Figura 3.2b (CO,); capitulo 4, Figura 4.1a 'y
g § b (QH4) y capl’tulo 4, Figura 4.2 (N,0) y (b)
@ ® capitulo 5, Figura 5.4a]

25 23
o ®©
S
" C
25

o “3

aumento del 2 al 4 % en la frecuencia de las precipitaciones
fuertes. El aumento de estas precipitaciones puede deberse a
diversas causas, como los cambios en la humedad atmosférica,
las tormentas y las tempestades a gran escala.

Es probable’ que haya habido un aumento de la nubosidad del
2 % en las zonas de latitud media y alta durante el siglo XX. En
la mayoria de las zonas las tendencias corresponden bien a la
disminucién observada de la amplitud de la variacion de las tem-
peraturas diarias.



¢ Desde 1950 es muy probable’ que haya habido una reduccién
de la frecuencia de las temperaturas muy bajas y un menor
aumento de la frecuencia de las temperaturas muy altas.

*  Los episodios de calor del fendmeno El Nifio-Oscilacién Austral
(ENOA) (que frecuentemente influye en las variaciones regio-
nales de precipitaciones y temperaturas en muchas zonas de los
trépicos, de los subtrépicos y en algunas zonas de latitud media)
han sido mas frecuentes, persistentes e intensos desde mediados
de los afios 70 en comparacién con los cien afios anteriores.

*  Enelsiglo XX (de 1900 a 1995) ha habido aumentos relativa-
mente pequeiios en las zonas terrestres con fuertes sequias o fuer-
te humedad. En muchas regiones, estos cambios estdn domina-
dos por una variabilidad climdtica interdecenal y multidecenal,
como el cambio en el ENOA hacia fases mds célidas.

+  En algunas regiones, como en zonas de Asia y Africa, se ha
observado un aumento de la frecuencia y de la intensidad de las
sequias en los ultimos decenios.

Algunos aspectos importantes del clima parecen no haber

cambiado.

*  Algunas zonas del globo no se han calentado en los tltimos
decenios, principalmente ciertas partes de los océanos del
hemisferio sur y partes de la Antartida.

*  No parece haber tendencias significativas en la extension del
hielo marino del Antértico desde 1978, periodo para el que se
dispone de medidas por satélite fiables.

*  Los cambios mundiales en la intensidad y frecuencia de las tem-
pestades tropicales y extratropicales estin dominados por las
variaciones interdecenales y multidecenales y no hay tendencias
significativas claras en el siglo XX. Los andlisis contra-
dictorios hacen dificil llegar a conclusiones definitivas acerca de
la actividad de las tempestades, especialmente en las zonas
extratropicales.

*  No hay cambios sistemadticos en la frecuencia de los tornados,
dias de tormenta o granizadas en las zonas analizadas.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y de
aerosoles debidas a las actividades humanas siguen
modificando la atmésfera de diversas formas que se prevé

que afectaran al clima.

Los cambios en el clima se producen como consecuencia de la variabi-
lidad interna dentro del sistema climédtico y de factores externos (tanto
naturales como antropdgenos). La influencia de diversos factores exter-
nos en el clima permite ampliar comparaciones mediante el concepto
de forzamiento radiativo®. Un forzamiento radiativo positivo, como el
que se produce por las crecientes concentraciones de gases de efecto
invernadero, tiende a calentar la superficie. Un forzamiento radiativo
negativo, que puede deberse a un aumento de ciertos tipos de aerosoles
(particulas microscdpicas suspendidas en el aire), tiende a enfriar la
superficie. Los factores naturales, como los cambios en las emisiones
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solares o la actividad volcanica explosiva, también pueden producir un
forzamiento radiativo. Es necesario caracterizar estos agentes de forza-
miento climético y sus cambios con el tiempo (véase la Figura 2), con
el fin de comprender los cambios climéticos pasados en el contexto de
las variaciones naturales y para proyectar los cambios climaticos que
podria depararnos el futuro. La Figura 3, muestra las previsiones actua-
les de forzamiento radiativo debidas a mayores concentraciones de
componentes atmosféricos y a otros mecanismos.

Las concentraciones de gases atmosféricos de efecto invernadero
y su forzamiento radiativo siguen aumentando como
consecuencia de las actividades humanas.

e La concentracion atmosférica de diéxido de carbono (CO,) ha
aumentado en un 31 % desde 1750. La concentracion actual de
CO, no se habia superado en los ultimos 420.000 afios y es
probable’ que tampoco en los dltimos 20 millones de afios. El
ritmo actual de crecimiento no tiene precedentes, al menos en los
tltimos 20.000 afios.

*  Unas tres cuartas partes de las emisiones antropégenas de CO, en
la atmésfera durante los ultimos 20 afios se deben a la quema de
combustibles de origen fosil. El resto se debe principalmente a cam-
bios en el uso de la tierra, especialmente la deforestacion.

*  Los océanos y la tierra actualmente captan juntos la mitad de las
emisiones antropogenas de CO,. En la tierra, la absorcién de CO,
antropégeno muy probablemente’ superd las emisiones de CO, a
causa de la deforestacion en los afios noventa.

*  Elritmo de aumento de la concentracién del CO, atmosférico fue
de 1,5 ppm’ (0,4 %) por afio en los dos dltimos decenios. En los
afios noventa, el aumento anual varié de 0,9 ppm (0,2 %) a 2,8 ppm
(0,8 %). Una gran parte de estas variaciones se debe al efecto de
la variabilidad climética (por ejemplo, los fenémenos ENOA) en
la absorcién y emisién de CO, por parte de tierras y océanos.

e Laconcentracién del metano (CH,) en la atmdsfera ha aumenta-
do en 1.060 ppmm’® (151 %) desde 1750 y sigue aumentando.
La concentracién de CH, no se habia superado en los tltimos
420.000 afios. El crecimiento anual de la concentracién de CH, fue
mas lento y se hizo mds variable en los aflos noventa en compara-
cién con los ochenta. Un poco més de la mitad de las emisiones
de CH, actuales son antropdgenas (por ejemplo, utilizacién de com-
bustibles de origen fosil, ganaderia, cultivo del arroz y vertederos).
Ademds, recientemente se ha establecido que las emisiones de
monoxido de carbono (CO) son una de las causas del aumento de
la concentracién del CH,.

e La concentracién de 6xido nitroso (N,O) en la atmdsfera ha
aumentado en 46 ppmm (17 %) desde 1750 y sigue aumentando.
La concentracién actual de N, O no se ha superado al menos duran-
te los dltimos mil afios. Un tercio aproximadamente de las emi-
siones de N,O actuales son antropdgenas (por ejemplo, tierras
agricolas, corrales de engorde de ganado e industrias quimicas).

*  Desde 1995 las concentraciones atmosféricas de muchos de
estos gases de halocarbonos que agotan la capa de ozono y

8 El forzamiento radiativo es una medida de la influencia que un factor ejerce en la modificacién del equilibrio entre la energia entrante y saliente en el sistema Tierra-atmdsfera, y es

un indice de la importancia del factor como mecanismo potencial de cambio climético. Se expresa en vatios por metro cuadrado (Wm?2).

9 ppm (partes por millén) o ppmm (partes por mil millones) es la proporcién entre el nimero de moléculas de GEI y el nimero total de moléculas de aire seco. Por ejemplo, 300 ppm

significa 300 moléculas de GEI por millén de moléculas de aire seco.
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Forzamiento radiativo medio anual
del sistema climatico del afio 2000 con respecto a 1750
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Figura 3: Muchos factores externos fuerzan el cambio climatico.

Estos forzamientos radiativos se deben a los cambios en la composicion atmosférica, a la alteracion de la reflectancia superficial por el uso
de la tierra y a la variacion en las emisiones del Sol. Con excepcidn de la variacion solar, hay alguna forma de actividad humana ligada a
cada forzamiento. Las barras rectangulares representan los célculos de las contribuciones de estos forzamientos —algunos de los cuales
producen calentamiento, y otros enfriamiento—. No se muestra el forzamiento debido a los fenédmenos episddicos volcanicos, que llevan a
un forzamiento negativo que dura sélo unos afos. El efecto indirecto de los aerosoles que se muestra es su efecto en el tamafio y nimero
de gotas de las nubes. No se muestra un segundo efecto indirecto de los aerosoles en las nubes, es decir, su efecto en el periodo de vida
de las nubes, que podria ocasionar también un forzamiento negativo. Los efectos de la aviacién en los gases de efecto invernadero (GEI) se
incluyen en las barras individuales. La linea vertical sobre las barras rectangulares indica el rango de estimaciones, calculado a partir de la
dispersion de los valores publicados y de la comprensidn del proceso fisico. Algunos de los forzamientos tienen mayor grado de
certidumbre que otros. Una linea vertical sin barra rectangular indica un forzamiento para el que no pueden darse mejores calculos debido
a grandes incertidumbres. El nivel general de comprension cientifica de cada forzamiento varia considerablemente, como puede verse.
Algunos de los agentes de forzamiento radiativo estan bien mezclados en todo el globo, como ocurre con el CO,, y perturban por ello el
balance térmico mundial. Otros representan perturbaciones con caracteristicas regionales mas fuertes dada su distribucién espacial, como
es el caso de los aerosoles. Por esta y por otras razones, no puede esperarse que una simple suma de barras positivas y negativas denote
el efecto neto en el sistema climatico. Las simulaciones de este informe de evaluacion (la Figura 5, por ejemplo) indican que el efecto neto
calculado de estas perturbaciones es el calentamiento del clima mundial desde 1750. [Basado en el capitulo 6, Figura 6.6]

tienen un efecto invernadero (por ejemplo, CFCL, y CF2Cl,) estdn
aumentando mds lentamente o disminuyendo, en ambos casos
como consecuencia de la reduccién de las emisiones con motivo
de la reglamentacion del Protocolo de Montreal y de sus En-
miendas. Sus componentes substitutivos (por ejemplo, CHF,Cl y
CF,CH,F) y otros componentes sintéticos (por ejemplo, los per-
fluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SF,)) son tam-
bién gases de efecto invernadero y sus concentraciones estan
aumentando actualmente.

*  Se calcula que el forzamiento radiativo debido al aumento de
los GEI bien mezclados desde 1750 a 2000 es de 2,43 Wm%:
1,46 Wm2 debido al CO,; 0,48 Wm debido al CH,; 0,34 Wm
debido a los halocarbonos; y 0,15 Wm debido al N,O (véase la
Figura 3 donde también se ilustran las incertidumbres).

*  Se calcula que el agotamiento observado de la capa de ozono
estratosférico (O,) desde 1979 a 2000 ha causado un forzamiento
radiativo negativo (0,15 Wm2). Suponiendo que se cumpla toda
la reglamentacion actual sobre los halocarbonos, el forzamiento

positivo de los halocarbonos se reducird, como se reducird
la magnitud del forzamiento negativo por el agotamiento del
ozono estratosférico cuando la capa de ozono se recupere en el
siglo XXI.

*  Secalcula que la cantidad total de O, en la troposfera ha aumen-
tado un 36 % desde 1750, principalmente a causa de las emisiones
antropdgenas de diversos gases que forman el O,. Esto corresponde
a un forzamiento radiativo positivo de 0,35 Wm2. El forzamien-
to del O, varfa considerablemente de region en region y responde
mucho més rapidamente a los cambios en las emisiones que los
GEI de larga duracién, como el CO,.

Los aerosoles antropiogenos son efimeros y producen

principalmente un forzamiento radiativo negativo.

*  Lafuente mas importante de aerosoles antropdgenos es la quema
de combustibles de origen fésil y de biomasa. Estas fuentes tam-
bién estdn relacionadas con la degradacion de la calidad del aire y
la deposicidn de dcidos.
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*  Desde el Segundo Informe de Evaluacién (SIE), se han logrado
avances significativos en la caracterizacion de los papeles radiati-
vos directos de diferentes tipos de aerosoles. Se calcula que el
forzamiento radiativo directo es de 0,4 Wm para los sulfatos,
-0,2 Wm? para los aerosoles originados en la combustién de bio-
masa, 0,1 Wm para el carbono organico de combustibles de ori-
gen f6sil y de +0,2 Wm? para los aerosoles de hollin de combus-
tibles de origen f6sil. Se tiene mucha menos confianza en la capa-
cidad de cuantificar el efecto directo total de los aerosoles y su evo-
lucién en el tiempo que en los gases citados anteriormente. Los
aerosoles también varfan considerablemente de region en regién y
responden rdpidamente a los cambios en las emisiones.

¢ Ademas de su forzamiento radiativo directo, los aerosoles tienen
un forzamiento radiativo indirecto por sus efectos en las nubes.
Actualmente existe mayor certeza con respecto a este efecto indi-
recto, que es negativo, aunque de una magnitud muy incierta.

Los factores naturales han intervenido poco en el forzamiento

radiativo del siglo pasado.

*  Se ha calculado que el forzamiento radiativo debido a los cam-
bios en la irradiancia solar desde 1750 es aproximadamente de
40,3 Wm2, y la mayor parte de €l se produjo en la primera mitad
del siglo XX. Desde finales de los aiios 70, los instrumentos de los
satélites han observado pequefias oscilaciones debidas al ciclo
solar de 11 afios. Se han propuesto mecanismos para la amplifi-
cacion de los efectos solares en el clima, pero actualmente falta una
base tedrica y observaciones rigurosas.

*  Los aerosoles estratosféricos procedentes de erupciones volcani-
cas explosivas producen un forzamiento negativo que dura varios
afos. En los perfodos que van de 1880 a 1920 y de 1960 a 1991 ha
habido varias erupciones importantes.

*  Se calcula que el cambio combinado en el forzamiento radiativo
de los dos fenémenos naturales mds importantes (la variacion
solar y los aerosoles volcanicos) fue negativo en los dos tltimos
decenios y posiblemente en los cuatro dltimos.

La confianza en la capacidad de los modelos para proyectar el

clima futuro ha aumentado.

Se necesitan modelos climéticos complejos basados en la fisica para

lograr calculos detallados de las retroacciones y de las caracteristicas

regionales. Estos modelos todavia no pueden simular todos los aspec-
tos del clima (por ejemplo, atin no pueden dar cuenta totalmente de la

tendencia observada en la diferencia de temperaturas de la superficie y

de la troposfera desde 1979) y, ademads, existen determinadas incerti-

dumbres con respecto a las nubes y a su interaccion con la radiacién y

los aerosoles. No obstante, se ha mejorado la confianza en la capacidad

de estos modelos para facilitar proyecciones dtiles del clima futuro
debido a los buenos resultados que han mostrado en un intervalo de esca-
las espaciales y temporales.

*  Ha mejorado el conocimiento de los procesos climdticos y su
incorporacion a los modelos climéticos, incluyendo el vapor del
agua, la dindmica del hielo marino y el transporte del calor del
océano.

*  Algunos modelos recientes producen simulaciones satisfactorias
del clima actual sin tener que efectuar ajustes no fisicos del calor
y de los flujos de agua en la interfaz océano-atmésfera utilizada en
los modelos anteriores.

Cambio climdtico 2001— La base cientifica

*  Lassimulaciones que incluyen célculos del forzamiento antropé-
geno y natural reproducen los cambios a gran escala observados en
la temperatura de la superficie durante el siglo XX (véase la Figura
4). Sin embargo, es posible que no se hubiesen incluido en los
modelos los aportes de algunos forzamientos y procesos
adicionales. A pesar de ello, 1a coherencia a gran escala entre los
modelos y las observaciones puede emplearse para proporcionar
una verificacion independiente de los ritmos de calentamiento
proyectados para los préoximos decenios de acuerdo con un esce-
nario de emisiones dado.

*  Se han mejorado algunos aspectos de las simulaciones con mode-
los del ENOA, de los monzones y de la Oscilacién del Atlantico
Norte, asi como de determinados periodos del clima pasado.

Hay nuevas pruebas mas fehacientes de que la mayor parte
del calentamiento observado en los tltimos 50 afios se debe a
las actividades humanas.
El Segundo informe de evaluacién (SIE) concluye lo siguiente:
“El balance de las pruebas indica una influencia humana apreciable en
el clima mundial”. Este informe también advierte que las sefiales antro-
pdgenas estaban todavia surgiendo del fondo de la variabilidad climé-
tica natural. Desde la publicacién del SIE ha habido avances en la
reduccién de la incertidumbre, especialmente con respecto a la distin-
cién y cuantificacion de la magnitud de las respuestas a distintas influen-
cias externas. Aunque muchas de las fuentes de incertidumbre que
establece el SIE siguen existiendo hasta cierto punto, las nuevas prue-
bas y la mejora de los conocimientos favorecen una conclusion actua-
lizada.

*  Existe un registro de temperaturas mayor y mejor estudiado y
nuevos cdlculos de la variabilidad mediante modelos. Es muy
improbable’ que el calentamiento en los tltimos cien afios se deba
unicamente a una variabilidad interna, como apuntan los modelos
actuales. La reconstruccién de los datos climéticos de los dltimos
mil afios (Figura 1b) también indica que este calentamiento era
inhabitual y es improbable’ que sea totalmente de origen natural.

*  Hay nuevos célculos de la respuesta climdtica al forzamiento natu-
ral y antropdgeno, y se han aplicado nuevas técnicas de deteccion.
Los estudios de deteccion y atribucion encuentran pruebas fun-
damentadas de una sefial antropgena en el registro climdtico en
los dltimos 35 a 50 afios.

e Las simulaciones de la respuesta a los forzamientos naturales
unicamente (por ejemplo, la respuesta a la variabilidad en la irra-
diancia solar y en las erupciones volcénicas) no explican el calen-
tamiento en la segunda mitad del siglo XX (véase, por ejemplo, la
Figura 4a). No obstante, las simulaciones indican que los forza-
mientos naturales pueden haber contribuido al calentamiento
observado en la primera mitad del siglo XX.

e Elcalentamiento en los tltimos 50 afios debido a los gases antro-
pdgenos de efecto invernadero puede identificarse a pesar de las
incertidumbres en el forzamiento debido a los sulfatos antropd-
genos en aerosol y a factores naturales (volcanes e irradiancia
solar). El forzamiento de los sulfatos antropdgenos en aerosol, aun-
que incierto, es negativo en este periodo y, por consiguiente, no
puede explicar el calentamiento. Se ha calculado también que los
cambios en el forzamiento natural durante la mayor parte de este
periodo son negativos y es improbable’ que puedan explicar el
calentamiento.
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Temperaturas medias mundiales anuales simuladas
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=~ 1,0 T T 6 1,0 T T
e ; modelo < : modelo
o — observaciones g — observaciones
g 05f T 05
g | A g
g [ [
£ o0 AN MJA 2 00l
© t W'Vv TN U " « [
© » 8
o F F 4
%) t @ 3 <
& -05[ J (_‘T‘; -0,5 | ]
E | £
2 [ 1 £ [ ]
< -1 ,0 1 1 < _ , 1 1
1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000
Ano Ano

c)Todos los forzamientos
1,0

modelo
— observaciones

0,5

0,0

Anomalias de la temperatura (°C)

s 1 1 ]
1850 1900 1950 2000

Figura 4: La simulacién de las variaciones de la temperatura de la Tierra y la comparacién de los resultados con los cambios medidos
puede facilitar una mejor idea de las causas subyacentes de los cambios importantes.

Un modelo climatico puede utilizarse para simular los cambios de temperatura que se producen por causas naturales y antropdgenas.
Las simulaciones que representa la banda en a) se hicieron sélo con forzamientos naturales (variacion solar y actividad volcanica).

Las simulaciones de la banda en b) se hicieron con forzamientos antropégenos (gases de efecto invernadero (GEI) y una estimacion de
los aerosoles de sulfatos) y las simulaciones que recoge la banda en c) se efectuaron con forzamientos naturales y antropégenos.

En b) puede verse que la inclusion de forzamientos antropégenos proporciona una explicacion verosimil de una parte importante de los
cambiosde temperatura observados en el ultimo siglo, pero la mejor correspondencia con las observaciones se logra en c), al incluir
tanto los factores naturales como los antropégenos. Estos resultados muestran que los forzamientos incluidos son suficientes para
explicar los cambios observados, pero no excluyen la posibilidad de que hayan intervenido también otros forzamientos.

Las bandas de los resultados de los modelos que se presentan aqui corresponden a cuatro ejecuciones del mismo modelo. En otros
modelos con forzamiento antropdgeno se logran resultados similares a los de b).

[Basado en el capitulo 12, Figura 12.7]

*  Los estudios de deteccion y atribucién en los que se comparan muestran que los forzamientos incluidos son suficientes para
los cambios simulados en los modelos con los registros observa- explicar los cambios observados, pero no excluyen la posibilidad
dos, pueden tener en cuenta ahora la incertidumbre en la de que puedan haber intervenido otros forzamientos.

magnitud de la respuesta modelada al forzamiento externo,

en particular el debido a la incertidumbre referente a la sensibili- A laluz de las nuevas pruebas y teniendo en cuenta las incertidumbres

dad del clima. que quedan, es probable’ que la mayoria del calentamiento observado
*  Lamayoria de estos estudios considera que, en los tltimos 50 afios,  en los ultimos 50 afios se deba al aumento de las concentraciones de

el ritmo y la magnitud de calentamiento calculados debidos uni-  gases de efecto invernadero.

camente a las concentraciones crecientes de GEI son comparables

o mayores que el calentamiento observado. Ademds, lamayorfade ~ Asimismo, es muy probable’ que el calentamiento del siglo XX

los célculos con los modelos que tienen en cuenta tanto los GEI  haya influido de manera significativa en el aumento del nivel del mar

como los aerosoles de sulfatos son coherentes con las observaciones  observado, mediante la expansion térmica del agua del mar y la pér-

hechas durante este periodo. dida generalizada del hielo terrestre. Dentro de las incertidumbres
*  Lamejor concordancia entre las simulaciones con modelos y las  actuales, las observaciones y modelos son coherentes con una falta de

observaciones en los tltimos 140 afios se hallan cuando se com-  aceleracién significativa del aumento del nivel del mar durante el

binan todos los factores anteriores de forzamiento, naturales y  siglo XX.

antropdgenos, como se ilustra en la Figura 4c. Estos resultados



10

La influencia humana seguira cambiando la composicion
atmosférica durante el siglo XXI.

Se han utilizado modelos para hacer proyecciones de las concentraciones
atmosféricas de los GEI y de los aerosoles y, por lo tanto, del clima
futuro, basandose en los escenarios de emisiones del Informe especial
sobre escenarios de emisiones (IE-EE) del IPCC (Figura 5). Estos
escenarios se elaboraron para actualizar las series IS92 que se em-
plearon en el SIE y que se muestran a titulo comparativo aqui en algu-
1NOS Casos.

Gases de efecto invernadero (GEI)

*  Es pricticamente seguro’ que las emisiones de CO, debidas a la
quema de combustible de origen f6sil constituirdn la influencia
dominante en las tendencias de concentracién atmosférica de CO,
durante el siglo XXI.

*  Alaumentar las concentraciones de CO, en la atmésfera, tierras
y océanos absorberdn una parte cada vez menor de las emisiones
antropégenas de CO,. El efecto neto de las retroacciones
climdticas de tierras y océanos, segun indican los modelos, es
aumentar mds las concentraciones atmosféricas de CO, previs-
tas al disminuir la absorcién de CO,, tanto de los océ€anos como
de las tierras.

*  Hacia 2100, los modelos del ciclo del carbono prevén concentra-
ciones atmosféricas de CO, de 540 a 970 ppm para los escenarios
ilustrativos del IE-EE (de 90 a 250 % por encima de las concen-
tracion de 280 ppm del afio 1750) (Figura 5b). Estas proyecciones
comprenden las retroacciones climdticas de tierras y océanos. Las
incluyen, especialmente las relativas a 1a magnitud de la retroac-
cién climética desde la biosfera terrestre, producen una variaciéon
entre —10 y +30 % en cada escenario. El intervalo total se sitia entre
490y 1.260 ppm (entre 75 y 350 % por encima de la concentracién
de 1750).

*  Los cambios en el uso de la tierra influyen en la concentracion
atmosférica del CO,,. Hipot€ticamente, si todo el carbono emitido
por los cambios de uso de la tierra que se han producido a lo largo
de la historia pudiera devolverse a la biosfera terrestre durante el
siglo (por ejemplo, mediante la reforestacion), la concentracién de
CO, disminuirfa entre 40 y 70 ppm.

*  Los célculos por modelo de las concentraciones de GEI dis-
tintos al CO, en el afio 2100 varian considerablemente a lo largo
de los escenarios ilustrativos del IE-EE: cambios en el CH, de
—190 a+1.970 ppmm (la concentracion actual es de 1.760 ppmm),
cambios en el N,O de +38 a +144 ppmm (la concentracion actual
es de 316 ppmm), cambios en el O, troposférico de —12 a +62 %,
y un amplio intervalo de cambios en las concentraciones de HFC,
PFCy SF,, todos ellos con respecto al afio 2000. En algunos esce-
narios, el O, troposférico total se convertirfa en un agente de for-
zamiento radiativo tan importante como el CH, y, en gran parte del
hemisferio norte, amenazaria el logro de los objetivos actuales de
calidad del aire.

*  Las reducciones en las emisiones de GEI y de los gases que
controlan su concentracion serian necesarias para estabilizar el
forzamiento radiativo. Por ejemplo, para la mayoria de gases
antropdgenos importantes de efecto invernadero, los modelos del
ciclo del carbono indican que la estabilizacion de las concentra-
ciones atmosféricas de CO, en 450, 650 6 1.000 ppm exigiria que
las emisiones antropégenas mundiales de CO, bajasen por deba-
jo de los niveles de 1990 en unos decenios, en un siglo o en dos

Cambio climdtico 2001— La base cientifica

siglos, respectivamente, y siguiesen disminuyendo constante-
mente después. A la larga, las emisiones de CO, tendrian que
disminuir y alcanzar el nivel de una pequefia fraccion de las emi-
siones actuales.

Aerosoles

*  Losescenarios del [E-EE incluyen la posibilidad de aumentos y dis-
minuciones en los aerosoles antropégenos (por ejemplo, acrosoles
de sulfatos en (Figura 5c), aerosoles de biomasa, aerosoles de
hollin y de carbén orgénico) segtin la amplitud con que se utilice el
combustible de origen f6sil y las politicas para disminuir las emi-
siones contaminantes. Ademds, se prevé que los aerosoles natura-
les (por ejemplo, la sal marina, el polvo y las emisiones de la pro-
duccién de aerosoles de sulfatos y aerosoles de carbono) aumentaran
como consecuencia de los cambios en el clima.

El forzamiento radiativo en el siglo XXI

*  Conforme a los escenarios ilustrativos del IE-EE relativos al afio
2000, el forzamiento radiativo medio mundial debido a los GEI
seguird aumentando en el siglo XXI y la parte atribuible al CO,
pasard de un poco més de la mitad a las tres cuartas partes. Se prevé
que el cambio en el forzamiento radiativo directo e indirecto de los
aerosoles sea de una magnitud menor a la del CO,.

Se prevé que la temperatura media y el nivel del mar mundiales
suban de acuerdo con los escenarios del IE-EE del IPCC.

Con el fin de hacer proyecciones del clima futuro, los modelos tienen
en cuenta las emisiones pasadas y futuras de gases de efecto invernadero
y de aerosoles. Por consiguiente, incluyen estimaciones del calenta-
miento hasta la fecha y la contribucién de las emisiones del pasado al
calentamiento futuro.

Temperatura

*  Seprevé que la temperatura media mundial de la superficie aumen-
te de 1,4 a 5,8°C (Figura 5d) durante el periodo 1990-2100. Estos
son los resultados para el intervalo completo de los 35 escenarios
del IE-EE basados en varios modelos climéticos'*!".

e Seprevé que los aumentos de temperaturas sean mayores que los
del SIE, que se situaban entre 1 y 3,5°C de acuerdo con los seis
escenarios IS92. Las mayores temperaturas previstas y el mayor
intervalo se deben principalmente a las emisiones de anhidrido
sulfuroso mds bajas en los escenarios del IE-EE con respecto a los
escenarios 1S92.

10 Los modelos climéticos complejos basados en la fisica son la principal herramienta para
proyectar el cambio climdtico futuro. Con el fin de estudiar el intervalo completo de
escenarios, éstos se complementan con modelos climdticos simples calibrados para
producir una respuesta equivalente en la temperatura y en el nivel del mar a la de los mode-
los climaticos complejos. Estas proyecciones se obtienen por medio de un modelo
climdtico simple cuya sensibilidad climdtica y absorcion térmica del océano se calibran
de acuerdo con los siete modelos climéticos complejos. La sensibilidad climética que se
emplea en el modelo simple se sitda entre 1,7 y 4,2°C, comparable con el intervalo nor-
malmente aceptado de 1,5 a 4,5°C.

11 Este intervalo no incluye las incertidumbres en la modelizacion del forzamiento radia-
tivo (por ejemplo, las incertidumbres debidas al forzamiento de los aerosoles). Se inclu-

ye una pequefia retroaccion climdtica de un ciclo del carbono.
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Figura 5: El clima mundial del siglo XXI dependera de los cambios naturales y de la respuesta del sistema climatico a las actividades
humanas.

Los modelos climaticos proyectan la respuesta de muchas variables climaticas —como el aumento de la temperatura de la superficie y del nivel

del mar mundiales— ante varios escenarios de gases de efecto invernadero y otras emisiones relacionadas con el hombre. a) muestra las emisio-
nes de CO, de los seis escenarios ilustrativos del IE-EE, que se resumen en el recuadro de la pagina 19, junto con 1IS92a a efectos de compara-
cion con el SIE. b) muestra las concentraciones proyectadas de CO,,. ¢) muestra las emisiones antropogenas de SO,. No se muestran en esta
figura las emisiones de otros gases y aerosoles, aunque se incluyen en el modelo. d) y e) muestran respectivamente las respuestas proyectadas
de la temperatura y del nivel del mar. La mencion “Envolvente de varios modelos para todos los escenarios del IE-EE” de d) y e) muestra respec-
tivamente la subida de la temperatura y del nivel del mar en un modelo simple cuando se sintoniza con un nimero de modelos complejos con un

intervalo de sensibilidades climaticas. Todas las curvas envolventes del IE-EE se refieren al intervalo completo de 35 escenarios del IE-EE. La
mencion “Envolvente promedio para el conjunto de escenarios del IE-EE” muestra el promedio de estos modelos para un intervalo de escenarios.
Debe advertirse que el calentamiento y la subida del nivel del mar debidos a estas emisiones podrian continuar mas alla del afio 2100. También
hay que indicar que este intervalo no tiene en cuenta la incertidumbre relativa a los cambios en la dinamica de los hielos en la capa de hielo del
oeste del Antartico, ni explica las incertidumbres al proyectar las concentraciones de los aerosoles que no sean sulfatos y de los gases de efecto
invernadero (GEI). [Basado en: a) capitulo 3, Figura 3.12, b)capitulo 3, Figura 3.12, ¢) capitulo 5, Figura 5.13, d) capitulo 9, Figura9.14, e)
capitulo 11, Figura 11.12, apéndice Il].

El ritmo de calentamiento previsto es mucho mayor que los cam-
bios observados durante el siglo XX y es muy probable’ que sea
algo sin precedente durante al menos los dltimos 10.000 afios, de
acuerdo con los datos paleocliméticos.

En el afio 2100 el rango en la respuesta de la temperatura de la
superficie en el grupo de modelos climdticos ejecutados con un
escenario dado es comparable al que se obtiene de un modelo
sencillo ejecutado con los diferentes escenarios del IE-EE.

En la escala de tiempo de varias decenios, el ritmo de calentamiento
actual observado puede utilizarse para forzar la respuesta proyec-
tada a un determinado escenario de emisiones a pesar de la incer-
tidumbre en la sensibilidad climdtica. Este método indica que el
calentamiento antropGgeno se situara probablemente” en el inter-
valo de 0,1 a 0,2°C por decenio durante los proximos decenios

segtin el escenario IS92a, similar al rango de proyecciones corres-
pondiente del modelo simplificado utilizado en la Figura 5d.
Conforme a las recientes simulaciones mundiales modelizadas, es
muy probable’ que casi todas las zonas terrestres se calentardn mas
rapidamente que la media mundial, especialmente las situadas en
latitudes septentrionales altas en la estacion fria. Entre los casos mas
destacados se encuentra el calentamiento en las regiones septen-
trionales de Norteamérica y en Asia central y del norte, zona que
supera el calentamiento mundial medio en cada modelo en mas del
40 %. En cambio, el calentamiento es inferior al cambio medio
mundial en el sur y sureste de Asia en verano y en la regioén aus-
tral de Sudamérica en invierno.

En muchos modelos se prevé que continuardn las recientes ten-
dencias de la temperatura de la superficie asemejéndose a las de
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El Nifio en el Pacifico tropical, con un calentamiento mayor
en el Pacifico tropical oriental que en el occidental, lo cual
supone un desplazamiento hacia el este de las precipitaciones
correspondientes.

Precipitaciones

Durante el siglo XXI se prevé un aumento de la concentracién
de vapor de agua y de las precipitaciones mundiales medias,
de acuerdo con las simulaciones mundiales con modelos y para
un amplio rango de modelos. Es probable’ que en la se-
gunda mitad del siglo aumenten las precipitaciones en latitudes
septentrionales medias y altas y en la Antdrtida en invierno.
En latitudes bajas habra aumentos y disminuciones regionales en
las zonas terrestres. Es muy probable’ que se den grandes
variaciones anuales de precipitaciones en la mayoria de las
zonas donde se ha previsto un aumento de las precipitaciones
medias.

Fenomenos extremos

En el cuadro 1 se describe una evaluacién de confianza en los cambios
observados en el clima y en el tiempo extremos durante la segunda
mitad del siglo XX (columna de la izquierda) y en los cambios pro-
yectados para el siglo XXI (columna de la derecha)?. Esta evaluacién
se ha hecho a partir de estudios de observacién y de modelizacion, asi
como de la verosimilitud fisica de las proyecciones futuras con

Cambio climdtico 2001— La base cientifica

respecto a todos los escenarios habitualmente utilizados y se basa en
los criterios de expertos’.

En lo que se refiere a otros fendmenos extremos, muchos de los
cuales ejercen un impacto importante en el medio ambiente y en
la sociedad, actualmente no hay suficiente informacién para eva-
luar las tendencias recientes, y los modelos climdticos carecen de
la precision espacial necesaria para hacer proyecciones fiables.
Por ejemplo, los fendmenos a escala muy pequefia, como las tor-
mentas, los tornados, las granizadas y las descargas eléctricas, no
se simulan en los modelos climaticos.

El Niiio

El grado de confianza en las proyecciones de los cambios en la
frecuencia, amplitud y configuracidn espacial futuros de los
fenémenos de El Nifio en el Pacifico tropical se ve disminuido por
algunas deficiencias acerca de la precision con que los modelos
complejos simulan El Nifio. Las proyecciones actuales muestran
poco cambio o un ligero aumento en la amplitud de los fendme-
nos de El Nifio en los préximos cien afios.

Incluso sin cambios o con pocos cambios en la amplitud de
El Nifio, es probable’ que el calentamiento mundial produzca
mayores extremos en la desecacion y en las fuertes cantidades de
lluvia y un aumento del riesgo de sequias y crecidas asociadas al
fenémeno EI Nifio.

Cuadro 1: Evaluaciones del grado de confianza en los cambios observados y proyectados en fenomenos climdticos y de tiempo extremos

Grado de confianza en los cambios
observados (segunda mitad del siglo XX)

Cambios en el fenomeno

Grado de confianza en los cambios
proyectados (durante el siglo XXI)

Probable’

Muy probable’

Muy probable’

Probable’ en muchas zonas
Probable’ en muchas zonas terrestres de la-
titudes medias y altas del hemisferio norte

Probable’ en algunas zonas

No se observa en los pocos anlisis
disponibles

Datos insuficientes para efectuar una
evaluacion

Temperaturas maximas mds elevadas y mas
calor en casi todas las zonas terrestres

Temperaturas minimas mds elevadas, menos
dias de frio y de heladas en casi todas las
zonas terrestres

Menor amplitud del margen de variacién de
la temperatura diurna en la mayoria de las
Zonas terrestres

Aumento del indice de calor'? en las zonas
terrestres

Mis episodios® de precipitacién intensa

Mayor desecacion continental estival y
riesgo asociado de sequia

Aumento de las intensidades® maximas de
los vientos de los ciclones tropicales

Aumento de las intensidades® maximas y
medias de las precipitaciones de los ciclones
tropicales

Muy probable’

Muy probable’

Muy probable’

Muy probable’ en la mayoria de las zonas

Muy probable’ en muchas zonas

Probable’ en la mayoria de las zonas conti-
nentales interiores de latitud media (faltan
proyecciones coherentes en las otras zonas)

Probable’ en algunas zonas

Probable’ en algunas zonas

2 Para mayor informacién, véanse los capitulos 2 (observaciones), 9y 10 (proyecciones).
b Para las otras zonas, no hay datos suficientes o los andlisis son contradictorios.
¢ Los cambios pasados y futuros en la ubicacion y frecuencia de los ciclones tropicales no son seguros.

12 Indice de calor: una combinacién de temperatura y humedad que mide los efectos en el grado de bienestar humano.
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Monzones

Es probable’ que el calentamiento asociado con mayores concen-
traciones de GEI produzca un aumento de la variabilidad de las
precipitaciones monzdnicas estivales en Asia. Los cambios en la
duracion y fuerza media de los monzones dependen de los deta-
lles del escenario de emision. La confianza en tales proyeccio-
nes también estd limitada por la precision con que los modelos
climéticos simulan la evolucion estacional detallada de los mon-
zones.

Circulacion termohalina

La mayoria de modelos muestra un debilitamiento de la circula-
cién termohalina de los océanos que ocasiona una reduccién
del transporte del calor hacia las latitudes altas del hemisferio
norte. No obstante, incluso en los modelos en los que la circula-
cién termohalina disminuye, existe todavia un calentamiento en
Europa debido a la mayor cantidad de GEI. Las proyecciones
actuales que utilizan modelos climdticos no sugieren que se
detendr4 la circulacién termohalina hacia el afio 2100. Mds all4
del afio 2100 la circulacién termohalina podria parar completa-
mente, y posiblemente de manera irreversible, en cualquiera de
los hemisferios si el cambio en el forzamiento radiativo es sufi-
cientemente grande y duradero.

Nieve y hielo

Se prevé que la extension de la capa de nieve y del hielo marino
disminuird mds.

Se prevé que los glaciares y los casquetes de hielo prosigan su
retirada generalizada durante el siglo XXI.

Es probable” que la capa de hielo del Antértico crezca debido a las
mayores precipitaciones, mientras que la capa de hielo de Groen-
landia probablemente’ pierda masa debido a que el aumento de las
escorrentias serd superior al aumento de las precipitaciones.

Se han manifestado inquietudes acerca de la estabilidad de la ca-
pa de hielo del oeste del Antértico, ya que estd asentada debajo del
nivel del mar. No obstante, actualmente se acepta generalmente que
es muy improbable’ que la pérdida del hielo asentado en tierra pro-
duzca una subida importante del nivel del mar durante el siglo XXI,
aunque su dindmica todavia no se comprende muy bien, espe-
cialmente para proyecciones en escalas temporales mayores.

Nivel del mar

Se prevé que el nivel mundial medio del mar subird entre
0,09 y 0,88 metros entre 1990 y 2100 para el intervalo completo
de escenarios del IE-EE. Ello se debe principalmente a la expan-
sién térmica y a la pérdida de masa de los glaciares y de los cas-
quetes de hielo (Figura 5e). El intervalo de aumento del nivel del
mar que se presentaba en el SIE era de 0,13 a 0,94 metros en fun-
cion de los escenarios IS92. A pesar de las proyecciones de cam-
bios de temperatura mayores en esta evaluacion, las proyecciones
para el nivel del mar son ligeramente inferiores, principalmente
a causa de las mejoras en los modelos, que atribuyen una contri-
bucién menor de los glaciares y de las capas de hielo.

El cambio climatico antropogeno perdurara muchos siglos.

Las emisiones de GEI muy persistentes (por ejemplo, CO,,
N,0O, PFC, SFy) tienen un efecto duradero en la composicién

atmosférica, en el forzamiento radiativo y en el clima. Por ejem-
plo, varios siglos después de que se produjeran emisiones de
CO,, seguiria en la atmdsfera una cuarta parte del aumento en la
concentracién de CO, causada por dichas emisiones.

e Una vez que se hayan estabilizado las concentraciones de GEI, las
temperaturas promedio mundiales de la superficie subirian a un
ritmo de sélo unas décimas de grado por siglo, en vez de varios
grados por siglo como se proyectaba para el siglo XXI
sin estabilizacion. Cuanto menor sea el nivel al que se estabili-
cen las concentraciones, menor sera el cambio total de las tem-
peraturas.

*  Se prevé que la subida de la temperatura media mundial de la
superficie y la subida del nivel del mar debida a la expansién
térmica del océano continuardn durante cientos de afios tras la
estabilizacion de las concentraciones de los GEI (incluso a los
niveles actuales), debido a la larga escala temporal con que se
ajustan las profundidades del océano a los cambios clima-
ticos.

*  Lascapas de hielo seguirdn reaccionando ante el calentamiento cli-
matico y contribuirdn a la subida del nivel del mar durante
cientos de afios una vez que se estabilice el clima. Los modelos
climéticos indican que probablemente’ el calentamiento local
sobre Groenlandia serd de una a tres veces el del promedio
mundial. Los modelos sobre la capa de hielo prevén que un
calentamiento local superior a 3°C, de ser constante durante mile-
nios, entrafiaria la fusion casi completa de la capa de hielo
de Groenlandia, lo que provocaria que el nivel del mar subiria
unos 7 metros. Un calentamiento local de 5.5°C, de ser constan-
te durante 1.000 afios, probablemente’ supondria una subida
del nivel del mar de 3 metros debida a la aportacion de
Groenlandia.

*  Los modelos actuales sobre la dindmica de los hielos indican
que la capa de hielo del oeste del Antartico podria producir una
subida de 3 metros en el nivel del mar en los préximos mil afios,
pero estos resultados dependen mucho de las hipétesis de los
modelos con respecto a los escenarios de cambio climatico, la
dindmica de los hielos y otros factores.

Se necesitan mas medidas para tratar las lagunas de
informacion y de comprension.

Se necesita mas investigacién para mejorar la capacidad de detectar, asig-
nar y comprender el cambio climético, reducir las incertidumbres y pro-
yectar los cambios climaticos futuros. En particular, se necesitan mas
observaciones constantes y sistematicas, asi como estudios de procesos
y de modelizacion. La disminucién de las redes de observacion cons-
tituye un problema serio. A continuacion presentamos los campos que
requieren intervenciones de manera prioritaria.

e Observaciones y reconstrucciones sisteméticas:

> Invertir la disminucién de las redes de observacién en
muchas partes del mundo.
Mantener y ampliar la base de observaciones para los estudios
climaticos suministrando datos coherentes, a largo plazo y pre-
cisos que comprendan la aplicacién de una estrategia para las
observaciones mundiales integradas.
Mejorar la elaboracién de reconstrucciones de los periodos cli-

maéticos pasados.

\/’1

\/’1
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>

Mejorar las observaciones de la distribucion espacial de gases
de efecto invernadero y aerosoles.

Cambio climdtico 2001— La base cientifica

Establecer una relaciéon mas eficaz entre los modelos de
clima fisico y el sistema biogeoquimico y, al mismo tiempo,

*  Estudios de los procesos y de modelizacion:

> Mejorar la comprension de los mecanismos y factores que lle-
van a los cambios en el forzamiento radiativo.

> Comprender y caracterizar los importantes procesos y retro-
acciones aun no resueltos, fisicos y biogeoquimicos, en el sis-
tema climdtico.

> Mejorar los métodos para cuantificar las incertidumbres de las
proyecciones y escenarios climdticos, incluyendo en ello las
simulaciones de conjunto a largo plazo mediante modelos
complejos.

> Mejorar la estructura jerarquica integrada de los modelos
climaticos mundiales y regionales haciendo hincapié en la
simulacion de la variabilidad climatica, los cambios climati-
cos regionales y los fendmenos extremos.

mejorar la combinacién con las descripciones de las activi-
dades humanas.

Intimamente ligadas con estos puntos fundamentales, hay necesida-
des asociadas con el fortalecimiento de la coordinacién y cooperacién
internacionales para utilizar mejor los recursos cientificos, infor-
maticos y los derivados de las observaciones. Ello exigiria que
también se fomentase el libre intercambio de datos entre los cientifi-
cos. Es necesario especialmente incrementar la capacidad de
observacion y de investigacién en muchas regiones, sobre todo en
los paises en desarrollo. Por ultimo, existe el imperativo constante
de comunicar los avances de las investigaciones en términos que
sean pertinentes para tomar decisiones, meta fundamental de esta
evaluacion.

Escenarios de emisiones del Informe especial sobre escenarios de emisiones (IE-EE)

Al. La familia de escenarios y linea evolutiva A1 describe un mundo futuro de crecimiento econdmico muy rapido; la poblacion
mundial alcanza su nivel mas alto a mitad del siglo y disminuye posteriormente, produciéndose una répida introduccion de nuevas
tecnologias mds eficaces. Las cuestiones importantes subyacentes son la convergencia entre las regiones, la capacitacion y mayores
interacciones culturales y sociales, con una importante reduccion de las diferencias regionales en los ingresos per cdpita. La familia de
escenarios A1 se divide en tres grupos que describen las distintas direcciones del cambio tecnoldgico en el sistema

energético. Los tres grupos Al se distinguen por su énfasis tecnoldgico: fuentes de energia intensivas de origen f6sil (A 1FI), de origen
no fosil (A1T) o un equilibrio entre todas las fuentes (A1B) (el equilibrio se define como la no dependencia excesiva de una fuente de
energia concreta, suponiendo que se apliquen ritmos similares de mejoras en todas las formas de aprovisionamiento energético y en
las tecnologias de uso final).

A2. La familia de escenarios y linea evolutiva A2 describe un mundo muy heterogéneo. La cuestion subyacente es la autosuficiencia y
preservacion de las identidades locales. Los perfiles de fertilidad en las distintas regiones tienden a converger muy lentamente,

lo cual acarrea un aumento continuo constante de la poblacion. El desarrollo econdmico tiene una orientacion principalmente regional
y el crecimiento econémico per cdpita y el cambio tecnoldgico estdn mds fragmentados y son mds lentos que en otras lineas
evolutivas.

B1. La familia de escenarios y linea evolutiva B1 describe un mundo convergente, con la misma poblacién mundial, que alcanza su
nivel mds alto a mediados del siglo para disminuir posteriormente, como en la linea evolutiva A1 pero con cambios rdpidos en las
estructuras econdmicas hacia una economia de la informacién y de los servicios, con reducciones en el consumo de materiales e
introduccion de tecnologias limpias y de recursos eficaces. En esta linea evolutiva se hace hincapi€ en las soluciones mundiales a la
sostenibilidad econdémica, social y ambiental, lo que comprende una mejora de la equidad, pero sin iniciativas climdticas adicionales.

B2. La familia de escenarios y linea evolutiva B2 describe un mundo en el que se hace hincapi€ en las soluciones locales a la sosteni-
bilidad econémica, social y ambiental. Se trata de un mundo cuya poblacién mundial crece continuamente, a un ritmo menor al de la
linea evolutiva A2, con niveles medios de desarrollo econdmico y cambios tecnolégicos menos rapidos y mds variados que en las
lineas evolutivas B1 y Al. Aunque el escenario también estd orientado hacia la proteccién ambiental y la equidad social, se centra en
los niveles local y regional.

Se ha escogido un escenario ilustrativo de cada uno de los seis grupos de escenarios A1B, A1FI, A1T, A2, B1 y B2. Todos deben
considerarse igualmente adecuados.

Los escenarios del IE-EE no incluyen otras iniciativas climdticas, lo cual significa que no se incluyen los escenarios que suponen
explicitamente la aplicacién de la Convencion Marco sobre el Cambio Climdtico, de las Naciones Unidas, o los objetivos de emisio-
nes del Protocolo de Kioto.




REFERENCIAS DEL RESUMEN PARA RESPONSABLES DE POLITICAS (RRP)

En este apéndice se presentan las referencias que remiten los temas tratados en el Resumen para responsables de
politicas (pdgina y tema en cada punto) a las secciones correspondientes de los capitulos del informe completo que

contienen informacién mds amplia acerca del tema.

Un conjunto de observaciones cada vez mayor describe la imagen
global de un mundo en fase de calentamiento y de otros
cambios en el sistema climdtico.

Pdgina del RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

3 La temperatura media mundial de la superficie ha aumentado
de 0,6°C aproximadamente en el siglo XX ® Capitulo 2.2.2
* Capitulo 2.2.2 ¢ Capitulo 2.3 * Capitulo 2.2.2

3 Las temperaturas han aumentado durante los cuatro iiltimos
decenios en los 8 kilometros inferiores de la atmdsfera
* Capitulo 2.2.3y 2.2.4 * Capitulo 2.2.3y 2.2.4
* Capitulo 2.2.3, 2.2.4 y * Capitulo 12.3.2

4 La extension del hielo y de la capa de nieve ha disminuido
* Para los tres puntos: Capitulo 2.2.5y 2.2.6

4 El nivel medio del mar en todo el mundo ha subido y el
contenido de calor de los océanos ha aumentado
e Capitulo 11.3.2 ¢ Capitulo 2.2.2 y * Capitulo 11.2.1

4 También se han producido cambios en otros aspectos impor-
tantes del clima * Capitulo 2.5.2  Capitulo 2.7.2
* Capitulo 2.2.2 'y 2.5.5 * Capitulo 2.7.2
* Capitulo 2.6.2 'y 2.6.3 * Capitulo 2.7.3 * Capitulo 2.7.3

6 Algunos aspectos importantes del clima parecen no haber
cambiado * Capitulo 2.2.2 * Capitulo 2.2.5 ¢ Capitulo 2.7.3
* Capitulo 2.7.3

Las emisiones de gases de efecto invernadero y de aerosoles
debidas a las actividades humanas siguen modificando la
atmosfera de diversas formas que se prevé que afectardn al clima.

Pdgina del RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

6 Parrafo: “Los cambios en el clima se producen ...”
Capitulo 1, Capitulo 3.1, Capitulo 4.1, Capitulo 5.1,
Capitulo 6.1,6.2,6.9,6.11y 6.13

6 Las concentraciones de gases atmosféricos de efecto inver-
nadero y su forzamiento radiativo siguen aumentando como
consecuencia de las actividades humanas.

Didxido de carbono: ® Capitulos 3.3.1, 3.3.2, 3.33 y
3.5.1 * Capitulo 3.5.1 ¢ Capitulo 3.2.2, 3.2.3,35.1 y
Cuadro 3.1 * Capitulo 3.5.1y 3.5.2

Metano: ® Capitulo 4.2.1

Oxido nitroso: ® Capitulo 4.2.1

Halocarbonos: ® Capitulo 4.2.2

Forzamiento radiativo de gases uniformemente/mezclados
¢ Capitulo 4.2.1 y Capitulo 6.3

Ozono estratosférico: ¢ Capitulo 4.2.2 y Capitulo 6.4
Ozono troposférico: ® Capitulo 4.2.4 y Capitulo 6.5

7 Los aerosoles antropdgenos son efimeros y producen
principalmente un forzamiento radiativo negativo. —
* Capitulo 5.2y 5.5.4 * Capitulo 5.1, 5.2 y Capitulo 6.7
* Capitulo 5.3.2, 5.4.3 y Capitulo 6.8

8 Los factores naturales han intervenido poco en el forzamien-
to radiativo del siglo pasado. — * Capitulo 6.11 y 6.15.1
* Capitulo 6.9 y 6.15.1 * Capitulo 6.15.1

La confianza en la capacidad de los modelos para proyectar el
clima futuro ha aumentado

Pdgina del RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

8 Parrafo; “Se necesitan modelos climaticos ...”
Capitulo 8.3.2, 8.5.1, 8.6.1, 8.10.3 y Capitulo 12.3.2
8 * Capitulo 7.2.1,7.5.2 y 7.6.1 * Capitulo 8.4.2

* Capitulo 8.6.3 y Capitulo 12.3.2
¢ Capitulo 8.5.5,8.7.1y 8.7.5

Hay nuevas pruebas mds fehacientes de que la mayor parte del
calentamiento observado en los tiltimos 50 aiios se debe a las
actividades humanas

Pdgina del RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

8 Parrafo: “El Segundo informe de evaluacién (SIE) ...”
Capitulo 12.1.2y 12.6
89 e Capitulo 12.2.2, 12.4.3 y 12.6 * Capitulo 12.4.1, 12.4.2,

12.43y 12.6 * Capitulo 12.2.3,12.4.1,12.4.2, 1243y 12.6
* Capitulo 12.4.3 y 12.6 ¢ Capitulo 12.6

9 “Alaluz de las nuevas pruebas ...” Capitulo 12.4y 12.6

9 “Asimismo, es muy probable ...” Capitulo 11.4

La influencia humana seguird cambiando la composicion atmos-
Jérica durante el siglo XXI.

Pdgina del RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

10 Parrafo: “Se han utilizado modelos para hacer ...” Capitulo
4.4.5 y Apéndice 11
10 Gases de efecto invernadero ® Capitulo 3.7.3 y Apéndice 11

* Capitulo 3.7.1,3.7.2,3.7.3 y Apéndice II
* Capitulo 3.7.3 y Apéndice II * Capitulo 3.2.2 y Apéndice II
* Capitulo 4.4.5, 4.5, 4.6 y Apéndice II * Capitulo 3.7.3

10 Aerosoles * Capitulo 5.5.2,5.5.3 y Apéndice II

10 El forzamiento radiativo en el siglo XXI
* Capitulo 6.15.2 y Apéndice II

Se prevé que la temperatura media y el nivel del mar mundiales
suban de acuerdo con los escenarios del IE-EE del IPCC

Pdgina del RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

10 Temperatura ® Capitulo 9.3.3 ¢ Capitulo 9.3.3
* Capitulo 2.2.2,2.32y2.4
* Capitulo 9.3.3 y Capitulo 10.3.2
* Capitulo 8.6.1, Capitulo 12.4.3, Capitulo 13.5.1 y 13.5.2
* Capitulo 10.3.2 y Recuadro 10.1 ¢ Capitulo 9.3.2

12 Precipitaciones
* Capitulo 9.3.1, 9.3.6, Capitulo 10.3.2 y Recuadro 10.1

12 Fenomenos extremos Cuadro 1: Capitulo 2.1,2.2,2.5,2.7.2,
2.7.3, Capitulo 9.3.6 y Capitulo 10.3.2
* Capitulo 2.7.3 y Capitulo 9.3.6
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Se prevé que la temperatura media y el nivel del mar mundiales
suban de acuerdo con los escenarios del IE-EE del IPCC (cont.)

Pdgina del RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

12 El Nifio * Capitulo 9.3.5 * Capitulo 9.3.5

13 Monzones * Capitulo 9.3.5

13 Circulacion termohalina ® Capitulo 9.3.4

13 Nieve y hielo ® Capitulo 9.3.2 ¢ Capitulo 11.5.1

* Capitulo 11.5.1 ¢ Capitulo 11.5.4
13 Nivel del mar * Capitulo 11.5.1

Cambio climdtico 2001— La base cientifica

El cambio climdtico antropogeno perdurard muchos siglos.
Pdgina del RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

13 * Capitulo 3.2.3, Capitulo 4.4 y Capitulo 6.15
¢ Capitulo 9.3.3 y 9.3.4 * Capitulo 11.5.4 * Capitulo 11.5.4
e Capitulo 11.5.4

Se necesitan mds medidas para tratar las lagunas de informacion
y de comprension

Pdgina del RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

13-14 Para todos los puntos: Capitulo 14, Resumen ejecutivo
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Resumen técnico del Grupo de trabajo I del IPCC

A. Introduccién
A.1 EIIPCCy sus grupos de trabajo

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC) fue creado por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM)
y el programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) en 1988. EIl objetivo era y sigue siendo proporcionar
una evaluacion de la comprension de todos los aspectos del cambio cli-
matico’, incluso cémo las actividades humanas pueden provocar esos
cambios y sufrir sus consecuencias. Se habia reconocido ampliamen-
te que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en las que
influyen los seres humanos pueden alterar el sistema climatico (véase
el recuadro 1), con posibles efectos perniciosos o benéficos. También
se reconocia que para afrontar esas cuestiones planetarias era necesa-
ria una organizacién a escala mundial, y una la evaluacién de la y una
del asunto por las comunidades de expertos del mundo entero.

En su primer periodo de sesiones, el IPCC se organizé en tres grupos
de trabajo. Las tareas actuales de los grupos de trabajo son: para el
Grupo de trabajo I, los aspectos cientificos del sistema climdtico y del
cambio climdtico; para el Grupo de trabajo 11, los impactos y las adap-
taciones al cambio climdtico, y para el Grupo de trabajo IIL, las opcio-
nes para atenuar el cambio climdtico. El IPCC presenté su Primer
Informe de Evaluacion (PIE) importante en 1990 y su Segundo Informe
de Evaluacién (SIE) importante en 1996.

Los informes del IPCC (i) son descripciones actualizadas de lo que se
sabe y lo que no se sabe acerca del sistema climdtico y sus factores
conexos, (ii) estan basados en los conocimientos de las comunidades
de expertos internacionales, (iii) se producen mediante un procedi-
miento profesional abierto y examinado entre pares, y (iv) estdn
basados en publicaciones cientificas cuyos resultados se resumen en tér-
minos ttiles para los responsables de tomar decisiones. Aunque la infor-
macion evaluada es pertinente para adoptar politicas, el IPCC no
establece una politica publica general, ni aboga por ninguna en
especial.

El alcance de las evaluaciones del Grupo de trabajo I incluye observa-
ciones de los cambios y tendencias actuales en el sistema climatico, una
reconstruccion de los cambios y tendencias histdricos, una compren-
sién de los procesos involucrados en tales cambios y la incorporacion
de este conocimiento a modelos que puedan atribuir las causas de los
cambios, asi como proporcionar la simulacién de cambios futuros
naturales y provocados por los seres humanos en el sistema climatico.

A.2  El Primery el Segundo Informes de Evaluacion del
Grupo de trabajo 1

En su Primer Informe de Evaluacion en 1990, el Grupo de trabajo I des-
cribid en términos generales el estado de la comprensién del sistema
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climatico y del cambio climdtico que se habia logrado en los decenios
precedentes de investigacion. Se destacaron varios aspectos impor-
tantes. El efecto invernadero es una caracteristica natural del planeta
y se comprende sus fundamentos fisicos. La concentracién de GEI en
la atmoésfera estaba aumentando, debido en gran medida a las activi-
dades humanas. Se predijo que un continuo incremento de las emisiones
de GEI en el futuro provocaria considerables aumentos en la tempe-
ratura media de la superficie del planeta, que excederian la variacién
natural de los ultimos varios milenios y que s6lo podria revertirse len-
tamente. El siglo pasado habia experimentado, para esa fecha, un
calentamiento en la superficie de casi 0,5°C, claramente coherente con
los incrementos que predecian los modelos climdticos en los GEI,
pero también era comparable a lo que se sabia entonces acerca de la
variacion natural. Por ultimo, se sefial6 que el nivel actual de compren-
sién en ese momento y las capacidades existentes de los modelos cli-
maticos limitaban la prediccién de los cambios del clima en regiones
especificas.

Basandose en los resultados de nuevas investigaciones y en los infor-
mes especiales producidos en el interin, el Grupo de trabajo I del
IPCC evalu6 el nuevo estado de la comprensién en su Segundo Informe
de Evaluacion (SIE?) en 1996. En ese informe se recalcé que la con-
centracion de gases de efecto invernadero seguia aumentando en la
atmosfera y que serfa necesario reducir muy sustancialmente las emi-
siones para estabilizar las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero en la atmdsfera (que es el objetivo tltimo del Articulo 2 de la
Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, de las Naciones
Unidas). Ademds, la temperatura mundial continué aumentando en
general y los ultimos afios fueron los mds calidos por lo menos desde
1860. La capacidad de los modelos climéticos para simular hechos y
tendencias observados habia mejorado, en particular con la inclusién
de los sulfatos en aerosol y el 0zono estratosférico como agentes de for-
zamiento radiativo en los modelos climdticos.

Utilizando esta capacidad de simulacién para comparar las pautas
observadas en los cambios regionales de temperatura, en ese informe
se llegd a la conclusién de que la capacidad de cuantificar la influen-
cia humana sobre el clima mundial era limitada. Las limitaciones sur-
gian porque la sefial prevista todavia estaba surgiendo del ruido de la
variabilidad natural y debido a la incertidumbre sobre otros factores
clave. Sin embargo, el informe lleg6 también a la conclusién de que
“el saldo de la evidencia sugiere una discernible influencia humana
sobre el clima mundial”. Por dltimo, a partir de una serie de escenarios
hipotéticos sobre la abundancia de GEL se simul$ un conjunto de res-
puestas del sistema climdtico.

A.3  El Tercer Informe de Evaluacion: este Resumen Técnico
El Tercer Informe de Evaluacion importante del Grupo de trabajo I del

IPCC se cimenta en esas evaluaciones anteriores e incorpora los resul-
tados de los ultimos cinco afios de investigacion sobre el clima. Este

—_

En el uso del IPCC, cambio climdtico se refiere a todo cambio en el clima a través del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de actividades humanas. Este

uso difiere del que se hace en el Convencion Marco sobre el Cambio Climdtico, donde cambio climatico se refiere a un cambio en el clima atribuido directa o indirectamente a acti-

vidades humanas que alteran la composicion de la atmdsfera mundial y que se suman a la variabilidad natural del clima observada durante periodos comparables. Véase la definicion

de los términos cientificos y técnicos en el Glosario del Apéndice I.

2 En este Resumen técnico se hace referencia al Segundo Informe de Evaluacién del IPCC como SIE.
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Recuadro 1: ;Qué es lo que produce cambios en el clima?

La Tierra absorbe la radiacién del Sol, sobre todo en la superfi-
cie. Esta energia es redistribuida luego por las circulaciones
atmosférica y ocednica, y es irradiada nuevamente al espacio en
longitudes de onda mds largas (infrarrojas). Para la media anual
y para la Tierra en su conjunto, la energia de la radiacién solar
que ingresa se equilibra aproximadamente con la radiacién
terrestre saliente. Cualquier factor que altere la radiacion recibida
del Sol o perdida en el espacio, o que altere la redistribucion de
energia dentro de la atmdsfera y entre atmésfera, tierra y océa-
no, puede afectar el clima. Un cambio en la energia radiativa neta
disponible para el sistema mundial de Tierra-atmdsfera se deno-
mina aqui, y en los informes anteriores del [IPCC, forzamiento ra-
diativo. Los forzamientos radiativos positivos tienden a calentar
la superficie de la Tierra y la atmdsfera inferior. Los forza-
mientos radiativos negativos tienden a enfriarlas.

Los aumentos en las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) reduciran la eficiencia con la cual la superficie de
la Tierra irradia energia al espacio. La atmdsfera absorbe mas
radiacion terrestre que se desprende de la superficie y vuelve a
emitirla en altitudes superiores y temperaturas mas bajas. Asi se
produce un forzamiento radiativo positivo que tiende a calentar
la atmdsfera inferior y la superficie. Como se desprende menos
calor hacia el espacio, se refuerza el efecto invernadero, es decir
que se intensifica un efecto que ha ocurrido en la atmdsfera de
la Tierra durante miles de millones de afios, debido a la presen-
cia de GEI que se producen naturalmente: vapor de agua, diéxido
de carbono, 0zono, metano y 6xido nitroso. La cantidad de for-
zamiento radiativo depende de la magnitud del aumento en la
concentracion de cada GEI, de las propiedades radiativas de los
gases en cuestion y de las concentraciones de otros GEI ya pre-
sentes en la atmésfera. Ademds, muchos GEI permanecen en la
atmosfera durante siglos después de haber sido emitidos, intro-
duciendo asi un compromiso a largo plazo de forzamiento radia-
tivo positivo.

Los aerosoles (particulas o gotitas microscopicas en el aire)
antropdgenos en la troposfera, como los que se derivan de los
combustibles de origen f6sil y de 1a combustion de biomasa, pue-
den reflejar la radiacion solar, lo cual provoca una tendencia al
enfriamiento en el sistema climatico. Asi como puede absorber
la radiacion solar, los aerosoles de hollin tienden a calentar el sis-
tema climatico. Ademas, los cambios en las concentraciones de
aerosoles pueden alterar la nubosidad y la reflectividad de las
nubes, por su efecto sobre las propiedades y duracion de las
nubes. En la mayoria de los casos, los aerosoles troposféricos
tienden a producir un forzamiento radiativo negativo y a enfriar
el clima. Tienen una duracién mucho mas breve (de dias a sema-
nas) que la mayor parte de los GEI (de decenios a siglos) y, como

resultado, sus concentraciones responden mucho mads rapida-
mente a los cambios en las emisiones.

La actividad volcdnica puede inyectar en la estratosfera grandes
cantidades de gases azufrosos (sobre todo, anhidrido sulfuro-
s0), que se transforman en aerosoles de sulfatos. Las erupciones
individuales pueden producir un gran forzamiento radiativo nega-
tivo, aunque transitorio, tendiente a enfriar la superficie de la
Tierra y la atmésfera inferior por periodos de unos pocos afios.

La generacion de energia del Sol varia en pequefias cantidades
(0,1%) en un ciclo de actividad de once afios y ademds pueden
producirse variaciones por periodos mds prolongados. En esca-
las temporales de decenas a miles de afios, las lentas variaciones
en la orbita de la Tierra, que se conocen bien, han ocasionado
cambios en la distribucién estacional y latitudinal de la radiacién
solar. Esos cambios han desempefiado un importante papel al
controlar las variaciones del clima en el pasado remoto, como en
los ciclos glaciales e interglaciales.

Cuando cambian los forzamientos radiativos, el sistema clima-
tico responde en diversas escalas temporales. Las mas prolon-
gadas se deben a la gran capacidad de almacenamiento de calor
de las profundidades de los océanos y al ajuste dindmico de los
mantos de hielo. Esto significa que la respuesta transitoria a un
cambio (positivo o negativo) puede durar miles de afios. Todo
cambio en el equilibrio radiativo de la Tierra, incluso los debi-
dos a un incremento en los GEI o en los aerosoles, alterara el
ciclo hidrolégico mundial y la circulacién atmosférica y ocea-
nica, afectando por lo tanto las pautas meteoroldgicas y las tem-
peraturas y precipitaciones regionales.

Todo cambio en el clima inducido por los seres humanos se
afiadird a las variaciones climaticas naturales que se producen en
toda una gama de escalas temporales y espaciales. La variabili-
dad climética puede generarse como resultado de cambios natu-
rales en el forzamiento del sistema climético, por ejemplo varia-
ciones de intensidad de la radiacién solar entrante y cambios en
las concentraciones de aerosoles producidos por erupciones vol-
canicas. También pueden producirse variaciones climdticas natu-
rales sin que exista un cambio en el forzamiento externo, como
resultado de complejas interacciones entre los componentes del
sistema climdtico, como en el acoplamiento entre la atmésfera
y los océ€anos. El fendmeno El Nifio-Oscilacion Austral (ENOA)
es un ejemplo de esa variabilidad natural “interna” en escalas
temporales interanuales. Para distinguir los cambios climaticos
antropdgenos de las variaciones naturales, es necesario identificar
la “sefial” antropdgena distinta del “ruido” de fondo de la varia-
bilidad climética natural.
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¢ Qué cambios se
han producido?

Observaciones:

* temperaturas
e precipitaciones
¢ capa de nieve/

¢ Se comprenden bien los
climas pasados y presentes?

¢ Qué cambios tenemos
por delante?

Simulaciones:

e variacion natural
* agentes de
forzamiento

hielo e clima mundial
* nivel del mar ¢ clima regional
e circulacion * fendmenos de gran
e fendmenos impacto

extremos * estabilizacion

. J
Y
Observaciones comparadas con simulaciones
in- Periodos antiguo e
Cronologia: instrumental Presente Futuro

Este resumen: Secciones By C

Secciones DY E

Secciones Fy G

Figura 1: Preguntas clave acerca del sistema climatico y su relacion con la humanidad. Este Resumen Técnico, que se basa en la infor-
macién fundamental que figura en los capitulos, es un informe de situaciéon sobre las respuestas presentadas en la estructura indicada.

Resumen técnico se basa en la informacién fundamental contenida en
los capitulos, a la que se remite en las Referencias que figuran como
apéndice. El presente Resumen intenta describir los principales rasgos
(véase la Figura 1) de la comprension del sistema climdtico y del
cambio climético en los albores del siglo XXI. Concretamente:

*  ;Qué muestra el registro de las observaciones con respecto
a los cambios climdticos histéricos, tanto a escala mundial
como regional, y tanto en promedio como en los extremos?
(Seccién B)

*  ;Enqué medida existe una comprension cuantitativa de los agen-
tes modificadores del clima, incluyendo tanto los fenémenos
naturales (p.ej., la variacion solar) como los relacionados con los
seres humanos (por ejemplo, los gases de efecto invernadero)?
(Seccién C)

*  ;Qué capacidad existe actualmente para simular las respuestas
del sistema climético ante esos agentes de forzamiento? En parti-
cular, ¢ hasta qué punto estdn bien descritos los procesos fisicos y
biogeoquimicos clave en los actuales modelos climdticos mun-
diales? (Seccién D)

*  Sobre la base de los datos actuales derivados de observaciones y
de las capacidades predictivas actuales acerca del clima, ;qué
muestra la comparacién con respecto a una influencia humana
sobre el clima actual? (Seccién E)

*  Ademds, usando los instrumentos predictivos actuales, ;cudl podria
ser el futuro clima posible? Es decir, en un amplio espectro
de proyecciones para varios agentes de forzamiento del clima ;qué
proyecciones permite la comprension actual de las temperaturas
mundiales, los regimenes regionales de precipitaciones, los niveles
del mar y los cambios en los fenémenos extremos? (Seccion F)

Por iiltimo, ;cudles son las actividades de investigacion mds urgentes
que es necesario encarar para mejorar nuestra comprension del
sistema climdtico y reducir nuestra incertidumbre acerca de los futuros
cambios climdticos?

El Tercer Informe de Evaluacién del Grupo de trabajo I del IPCC es el
producto del trabajo de centenares de cientificos del mundo desarrollado
y en desarrollo, que han contribuido a su elaboracién y examen. Lo que
sigue es un resumen de su comprension del sistema climatico.
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B. Los cambios observados en el sistema climatico

(Estd cambiando el clima de la Tierra? Inequivocamente, la respuesta
es “S1”. Una serie de observaciones respalda esta conclusion y ofrece
una clara perspectiva sobre la rapidez de esos cambios. Estos datos
son también la base sobre la cual puede elaborarse la respuesta a la
pregunta mas dificil: “; Por qué estd cambiando?”, que se trata en sec-
ciones posteriores.

En esta seccion, se ofrece un resumen actualizado de las observaciones
que delinean como ha cambiado el sistema climatico en el pasado.
Muchas de las variables del sistema climético han sido medidas direc-
tamente, o sea, constituyen el “registro instrumental”. Por ejemplo, a
mediados del siglo XIX se iniciaron amplias mediciones directas de la
temperatura superficial. Durante un centenar de afios, se han estado
haciendo observaciones casi mundiales de otras variables “meteorold-
gicas” en la superficie, como las precipitaciones y los vientos. En algu-
nos lugares, se han registrado mediciones del nivel del mar por mas de
cien afios, pero la red de maredgrafos con registros prolongados sélo
aporta una limitada cobertura mundial. Las observaciones en la atmds-
fera superior sdlo se han hecho sistematicamente desde fines de los afios
cuarenta. Hay también largos registros de observaciones ocednicas en
la superficie, hechos desde buques a partir de mediados del siglo XIX
y mediante boyas especiales con ese objeto desde fines de los afios seten-
ta. Se cuenta ahora con mediciones de la temperatura ocednica bajo la
superficie, con cobertura casi mundial, desde fines de los afios cuaren-
ta. Desde fines de los setenta, se han usado otros datos provenientes de
satélites de observacion de la Tierra, que suministran una amplia gama
de observaciones mundiales de diversos componentes del sistema cli-
matico. Ademads, un conjunto creciente de datos paleoclimaticos, p.ej.,
a partir de drboles, corales, sedimentos y hielo, ofrece informacion
sobre el clima de la Tierra desde siglos y milenios atrés.

En esta seccidn se insiste especialmente en el conocimiento actual de
los cambios histéricos en variables climaticas clave: temperatura, pre-
cipitaciones y humedad de la atmésfera, la capa de nieve, la extension
del hielo terrestre y marino, el nivel del mar, las pautas de la circulacién
atmosférica y ocednica, los fenémenos extremos en las condiciones
meteoroldgicas y el clima, y los rasgos generales de la variabilidad
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climética. En la parte final de esta seccion, se comparan las tendencias
observadas en esos diversos indicadores del clima, para verificar si
surge un cuadro colectivo. El grado de esta coherencia interna es un fac-
tor critico para evaluar el nivel de confianza en la comprensién actual
del sistema climdtico.

B.1  Cambios observados en la temperatura

Las temperaturas en el registro instrumental para las tierras

y los océanos

La temperatura media mundial en la superficie ha aumentado
0,6 = 0,2°C? desde fines del siglo XIX. Es muy probable que los afios
noventa hayan sido el decenio més célido y 1998 el afio mds célido,
segun los registros instrumentales, desde 1861 (véase la Figura 2). La
causa principal del aumento estimado del calentamiento mundial, de
0,15°C desde el SIE, esta vinculada con el récord de calor de los seis
afios de datos adicionales (1995 a 2000). Una segunda razén se rela-
ciona con los mejores métodos para calcular el cambio. El actual
margen de incertidumbre, levemente superior (+0,2°C, intervalo de
confianza del 95%) también tiene fundamentos mds objetivos.
Ademais, la base cientifica para confiar en los cdlculos del aumento de
la temperatura mundial desde fines del siglo XIX se ha visto fortale-
cida desde el SIE. Esto se debe a las mejoras derivadas de varios nue-
vos estudios. Entre ellos figura una prueba independiente de las
correcciones empleadas para las desviaciones dependientes del tiem-
po en los datos sobre la temperatura en la superficie del mar y nuevos
andlisis acerca del efecto de las “islas de calor” urbanas sobre las ten-
dencias mundiales en la temperatura en tierra. Como se indica en la
Figura 2, la mayor parte del aumento de la temperatura mundial
desde fines del siglo XIX se ha producido en dos periodos distintos:
1910 a 1945 y a partir de 1976. El ritmo de aumento de la temperatura
para ambos periodos es de unos 0,15°C/decenio. El calentamiento
reciente ha sido mayor en tierra que en los océanos; el aumento de la
temperatura en la superficie del mar durante el periodo 1950-1993 es
aproximadamente la mitad del experimentado por la temperatura
media del aire en la superficie del suelo. La elevada temperatura
mundial asociada con el fenémeno El Nifio de 1997 a 1998 se desta-
ca como un fendmeno extremo, aun tomando en cuenta el ritmo
reciente de calentamiento.
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Figura 2: Anomalias en la temperatura
anual combinada del aire en la superficie
terrestre y en la superficie del mar (°C) en el
periodo de 1861 a 2000, en relacién con el
periodo de 1961 a 1990. Se muestran dos
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3 En general, las tendencias de la temperatura se redondean al 0,05°C més préximo por unidad de tiempo, y los periodos suelen estar limitados por la disponibilidad de datos.
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b) Tendencias de la temperatura anual, 1910 a 1945

¢) Tendencias de la temperatura anual, 1946 a 1975

d) Tendencias de la temperatura anual, 1976 a 2000
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Figura 3: Tendencias de la temperatura anual en los periodos 1901 a 1999, 1910 a 1945, 1946 a 1975y 1976 a 1999, respectivamente.
Las tendencias estan representadas por la superficie del circulo; el blanco representa los aumentos, el negro las reducciones y el gris
poco o ningun cambio. Las tendencias se calcularon a partir de la anomalias para cada reticula promediadas anualmente, con el requisito
de que el célculo de las anomalias anuales incluya 10 meses de datos, como minimo. Para el periodo 1901 a 1999, sélo se calcularon las
tendencias para las casillas de la cuadricula que contengan anomalias anuales en por lo menos 66 de los 100 afos. La cantidad minima
de afhos requeridos para los periodos mas breves (1910 a 1945, 1946 a 1975y 1976 a 1999) fue de 24, 20 y 16 anos, respectivamente.

[Basado en la Figura 2.9]

La pautas regionales del calentamiento que se produjo en la prime-
ra parte del siglo XX fueron diferentes de las que se presentaron
en la iiltima parte del mismo siglo. En la Figura 3 se muestran las pau-
tas regionales del calentamiento que se ha producido a lo largo de todo
el siglo XX, asi como tres periodos componentes temporales. El
periodo mas reciente de calentamiento (1976 a 1999) ha sido casi mun-
dial, pero los mayores aumentos de temperatura se produjeron en las
latitudes altas y medias de los continentes del hemisferio norte. El
enfriamiento durante todo el afio es evidente en el noroeste del océa-
no Atlantico Norte y en el centro del Pacifico Norte, pero reciente-
mente se ha invertido la tendencia refrigerante del Atlantico Norte. Se
ha demostrado que las pautas regionales recientes del cambio de tem-
peratura se vinculan, en parte, con diversas etapas de las oscilaciones
atmosférico-ocednicas, como la Oscilacién del Atlantico Norte-Artica
y posiblemente la Oscilacion decenal del Pacifico. Por lo tanto, las ten-
dencias de la temperatura regional a través de unos pocos decenios
pueden verse fuertemente influidas por la variabilidad regional en el
sistema climdtico y pueden apartarse apreciablemente del promedio
mundial. El calentamiento de 1910 a 1945 estuvo concentrado ini-
cialmente en el Atlantico Norte. En cambio, el periodo de 1946 a 1975
mostré un importante enfriamiento en el Atlantico Norte, asi como en
gran parte del hemisferio norte, y un calentamiento en gran parte del
hemisferio sur.

Nuevos andlisis indican que el contenido de calor de los océanos a
escala mundial ha aumentado considerablemente desde fines de
los arios cincuenta. Mads de la mitad del aumento en el contenido
de calor se ha producido en los 300 m superiores de los océanos, equi-
valente a un indice de aumento de temperatura en esa capa de un
0,04°C/decenio.

Nuevos andlisis de las temperaturas diarias mdximas y minimas en
la superficie terrestre de 1950 a 1993 continiian mostrando que esta
medicion del margen de variacion de la temperatura diurna estd
disminuyendo muy ampliamente, aunque no en todas partes. En
promedio, las temperaturas minimas estdn aumentando casi al
doble del ritmo de las temperaturas maximas (0,2 comparado con
0,1°C/ decenio).

Las temperaturas sobre la capa de superficie en registros desde
satélites y globos meteorologicos

Las mediciones de la temperatura en la superficie y desde globos y
satélites muestran que la troposfera y la superficie de la Tierra se han
calentado y que la estratosfera se ha enfriado. Durante el periodo mds
breve en que han habido datos satelitales y de globos meteorologicos
(desde 1979), los registros de los globos y satélites muestran un calen-
tamiento en la troposfera inferior considerablemente menor que el
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Figura 4: a) Series temporales de
anomalias en las temperaturas
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observado en la superficie. Los andlisis de las tendencias en la
temperatura desde 1958 para los 8 km mds bajos de la atmésfera y en
la superficie coinciden, como se muestra en la Figura 4a, con un calen-
tamiento de alrededor de 0,1°C por decenio. Sin embargo, desde el
comienzo de los registros por satélite en 1979, los datos de tempera-
tura, tanto satelitales como desde globos meteoroldgicos, muestran un
calentamiento en la troposfera mundial de media a inferior, con un indi-
ce de aproximadamente 0,05 = 0,10°C por decenio. La temperatura
media mundial en la superficie ha aumentado considerablemente, en
0,15 = 0,05°C/decenio. La diferencia en los ritmos de calentamiento
es estadisticamente significativa. En cambio, durante el periodo
1958-1978, las tendencias en la temperatura de la superficie estaban
cerca de cero, mientras que las tendencias en los 8 km inferiores
de la atmésfera eran de cerca de 0,2°C/decenio. Alrededor de la mitad
de la diferencia observada en el calentamiento desde 1979 se debe
probablemente* a la combinacién de las diferencias en la cobertura
espacial de las observaciones en la superficie y en la troposfera y a los
efectos fisicos de la serie de erupciones volcdnicas y a un intenso epi-
sodio de El Nifio (véase en el recuadro 4 una descripcion general de
ENOA) que se produjo en ese lapso. Muy probablemente, la diferen-
ciarestante es real y no simple influencia de la observacién. Surge prin-
cipalmente debido a variaciones en el ritmo de cambio de temperatu-
ra en las regiones tropical y subtropical, que fueron més rapidas en los
8 km mds bajos de la atmdsfera antes de 1979, pero que han sido mds
lentas desde entonces. No hay ninguna diferencia importante en los

indices de calentamiento en las regiones continentales en las latitudes
medias del hemisferio norte. En la troposfera superior, no se ha detec-
tado ninguna tendencia importante en la temperatura mundial desde
principios de los afios sesenta. En la estratosfera, como se muestra en
la Figura 4b, tanto los satélites como los globos muestran
un considerable enfriamiento, puntuado por intensos episodios de
calentamiento de uno a dos afios de duracidn, debidos a erupciones
volcdnicas.

LAS TEMPERATURAS EN LA SUPERFICIE

DURANTE EL PERIODO PREINSTRUMENTAL, SEGUN REGISTROS INDIRECTOS

Es probable que el indice y la duracion del calentamiento en el
siglo XX sea mds amplio que en cualquier otro periodo durante el iilti-
mo milenio. Los afios noventa parecen haber sido el decenio mds
cdlido del milenio en el hemisferio norte y probablemente 1998 fue
el aiio mds cdlido. Se ha avanzado considerablemente en la com-
prension del cambio de temperatura que se produjo en el dltimo
milenio, especialmente a partir de la sintesis de reconstrucciones indi-
viduales de la temperatura. Este nuevo registro detallado de la
temperatura para el hemisferio norte se muestra en la Figura 5. Los
datos revelan un periodo relativamente célido asociado con los
siglos XI a XIV y un periodo relativamente fresco asociado con los
siglos XV a XIX en el hemisferio norte. Sin embargo, no hay pruebas
de que este “medioevo cdlido” y esta “pequefia edad de hielo”, respec-
tivamente, hayan sido mundialmente sincrénicos. Como lo indica

4 En este Resumen técnico 'y en el Resumen para los responsables de politicas, se han empleado las siguientes expresiones para indicar apreciaciones aproximadas del grado de confianza:

virtualmente seguro (mas del 99% de probabilidades de que el resultado sea verdadero); muy probable (90-99% de probabilidades); probable (66-90% de probabilidades); mediana-

mente probable (33-66% de probabilidades); improbable (10-33% de probabilidades); muy improbable (1-10% de probabilidades); excepcionalmente improbable (menos de 1% de

probabilidades). Para mayores detalles, se remite al lector a cada uno de los capitulos.
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Figura 5: Reconstruccion de la
temperatura del hemisferio norte (HN)
en el milenio (gris oscuro — anillos de
crecimiento de arboles, corales,
muestras de hielo y registros histéricos)
y datos instrumentales (azul) desde

i 1000 d.C hasta 1999. Se muestran una
i version suavizada de la serie HN (negro)
y dos limites de error tabular (gris claro).
[Basado en la Figura 2.20]
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la Figura 5, el ritmo y la duracién del calentamiento en el hemisferio
norte en el siglo XX parecen no haber tenido precedentes durante el
milenio, y no pueden ser considerados simplemente como una recu-
peracion de la “pequefia edad de hielo” de los siglos XV a XIX. Estos
andlisis se complementan mediante andlisis de sensibilidad de la
representatividad espacial de los datos paleoclimaticos disponibles, que
indican que el calor del tltimo decenio excede el intervalo de confianza
del 95% de la incertidumbre en la temperatura, incluso durante los peri-
odos més célidos del dltimo milenio. Mds atin, se han completado ahora
varios andlisis diferentes que sugieren que las temperaturas del hemis-
ferio norte en el tltimo decenio han sido mds cdlidas que en cualquier
otro periodo de los ultimos seis a diez siglos. Este es el lapso en el cual
pueden calcularse las temperaturas descomponiéndolas anualmente
gracias a los anillos de crecimiento de drboles, muestras de hielo,
corales y otros datos indirectos de descomposicion anual a escala
hemisférica. Como hay menos datos accesibles, se sabe menos acer-
ca de las medias anuales antes de los mil afios previos al presente y
sobre las condiciones predominantes en la mayor parte del hemisfe-
rio sur antes de 1861.

Es probable que se hayan producido grandes cambios rdpidos dece-
nales en la temperatura durante el tiltimo mdximo glacial y su degla-
ciacion (entre unos 100.000 y 10.000 afios atrds), particularmente en
las altas latitudes del hemisferio norte. En unos pocos lugares duran-
te la deglaciacion, es probable que se hayan producido aumentos loca-
les en la temperatura de 5 a 10°C, en apenas unos pocos decenios.
Durante los dltimos 10.000 afios, hay cada vez mds pruebas de rdpidos
y significativos cambios regionales de temperatura, que forman parte
de la variabilidad natural del clima.

B.2  Cambios observados en las precipitaciones y en la humedad
de la atmosfera

Desde la época del SIE, las precipitaciones anuales en tierra han se-
guido aumentando en las latitudes medias y altas del hemisferio norte
(muy probablemente, serdn de 0,5 a 1%/decenio), excepto en Asia
oriental. En los subtrépicos (10°N a 30°N), la lluvia en la superficie

terrestre ha disminuido en promedio (probablemente a un ritmo de un
0,3%/decenio), aunque esto ha mostrado signos de recuperacion en los
ultimos afios. Las mediciones de las precipitaciones en la superficie en
las tierras tropicales indican que probablemente las precipitaciones
hayan aumentado en un 0,2 a 0,3%/decenio durante el siglo XX, pero
los aumentos no son evidentes en los dltimos decenios y la superficie
de las tierras tropicales en las latitudes de 10°N a 10°S es relativamente
pequefia con relacién a los océanos. Sin embargo, las mediciones
directas de las precipitaciones y los andlisis modelizados de las preci-
pitaciones inferidas indican que la lluvia también ha aumentado en
grandes zonas de los océanos tropicales. Donde y cuando existen, los
cambios en el caudal de las corrientes anuales suelen coincidir con los
cambios en las precipitaciones totales. Los aumentos de las precipita-
ciones en las zonas terrestres en las latitudes medias y altas en el he-
misferio norte se correlacionan firmemente con los aumentos a largo
plazo en la nubosidad total. En contraste con el hemisferio norte, no se
han detectado cambios sistemdticos comparables de las precipitacio-
nes en amplios promedios latitutinales en el hemisferio sur.

Es probable que el vapor de agua total en la atmdsfera haya aumen-
tado en varios puntos porcentuales por decenio en muchas regiones del
hemisferio norte. Se han analizado en algunas regiones los cambios en
el vapor de agua durante los tltimos 25 afios aproximadamente, usan-
do observaciones in situ en la superficie, asi como mediciones en la tro-
posfera inferior desde satélites y globos meteoroldgicos. De la mayoria
de los conjuntos de datos mas fiables, surge un cuadro de aumentos
generales en el vapor de agua en la superficie y en la troposfera infe-
rior durante los dltimos decenios, aunque probablemente haya des-
viaciones segtn la hora de los datos y variaciones regionales en las
tendencias. También es probable que haya aumentado el vapor de
agua en la estratosfera inferior en un 10% por decenio, desde que se ini-
ci6 el registro de observaciones (1980).

Los cambios en la nubosidad total sobre las regiones continentales en
las latitudes media y alta del hemisferio norte indican un probable
aumento en la capa de nubes, de un 2% desde principios del siglo XX,
que ahora se ha demostrado que se correlaciona positivamente con



26

disminuciones en el margen de variacion de la temperatura diurna. Se
han demostrado cambios semejantes en Australia, el inico continen-
te del hemisferio sur en que se ha completado este tipo de andlisis. Los
cambios en la nubosidad total son inciertos en las zonas terrestres
subtropical y tropical, asi como en los océanos.

B.3  Cambios observados en la extension de la capa de nieve y
del hielo terrestre y marino

La reduccion en la extension de la capa de nieve y del hielo terrestre
se mantiene correlacionada positivamente con el aumento de las tem-
peraturas en la supetficie terrestre. Los datos satelitales muestran
que es muy probable que haya habido reducciones de un 10% en la
extension de la capa de nieve desde fines de los afios sesenta. Existe una
correlacién muy importante entre los aumentos de las temperaturas
terrestres en el hemisferio norte y esas reducciones. Ahora existen
amplias pruebas que explican una recesion importante de los glaciares
alpinos y continentales en respuesta al calentamiento del
siglo XX. En algunas pocas regiones maritimas, los aumentos de las
precipitaciones debidos a cambios regionales en la circulacion atmos-
férica han sido mds importantes que los aumentos de temperatura en
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los tdltimos dos decenios, y los glaciares han vuelto a avanzar. En los
ultimos 100 a 150 afios, las observaciones en tierra demuestran que es
muy probable que haya habido una reduccién de aproximadamente dos
semanas en la duracion anual del hielo de los lagos y rios en las lati-
tudes medias a altas en el hemisferio norte.

Las cantidades de hielo marino en el hemisferio norte estdn dismi-
nuyendo, pero no resulta evidente ninguna tendencia significa-
tiva en la extension del hielo marino en el Antdrtico. Una retraccion
de la extensién del hielo marino en la primavera y verano del Artico
del 10 al 15% desde los afios cincuenta coincide con un aumento de
las temperaturas primaverales y, en menor grado, de las tempera-
turas estivales en las altas latitudes. Hay pocos indicios de que se
haya reducido la extensién del hielo marino en el Artico durante el
invierno, cuando las temperaturas han aumentado en la regién cir-
cundante. En cambio, no hay ninguna relacién facilmente eviden-
te entre los cambios decenales en las temperaturas antdrticas y la
extension del hielo marino desde 1973. Después de una reduccion
inicial a mediados de los afos setenta, la extension del hielo marino
en el Antartico se ha mantenido estable, o incluso ha aumentado
ligeramente.

Recuadro 2: ;Qué es lo que modifica el nivel del mar?

El nivel del mar en la linea costera estd determinado por muchos fac-
tores en el medio ambiente mundial que funcionan con un gran mar-
gen de escalas temporales, desde horas (las mareas) hasta millones
de afios (los cambios en las cuencas ocednicas debidos a la tecténi-
cay ala sedimentacién). En la escala temporal de los decenios a los
siglos, algunas de las mayores influencias sobre los niveles medios
del mar se vinculan con el clima y los procesos de cambio climatico.

En primer término, cuando el agua del océano se calienta, se expan-
de. A partir de observaciones de las temperaturas ocednicas y resultados
modelizados, se cree que la expansion térmica es uno de los principales
contribuyentes a los cambios histéricos en el nivel del mar. Ademas,
se prevé que la expansion térmica aportard el mayor componente al
aumento del nivel del mar en los proximos cien afios. Las temperatu-
ras de las profundidades de los oc€anos cambian muy lentamente; por
lo tanto, la expansion térmica continuaria por muchos siglos, aunque
se estabilizacen las concentraciones de GEI en la atmésfera.

La cantidad de calentamiento y la profundidad del agua afectada va-
rian segtn el lugar. Ademads, el agua més calida se expande mds que
el agua mds fria para un determinado cambio de temperatura. La
distribucién geogréfica del cambio en el nivel del mar es resultado de
la variacion geogréfica de la expansion térmica, los cambios en la
salinidad, los vientos y la circulacién de los océanos. La gama de
variacion regional es considerable, comparada con el aumento medio
del nivel del mar en el mundo.

El nivel del mar cambia también cuando la masa de agua ocednica
aumenta o disminuye. Esto ocurre cuando el agua ocednica es inter-
cambiada con el agua acumulada en tierra. El principal acopio en
tierra es de agua congelada en los glaciares o en las capas de hielo.
En realidad, la principal razén de que el nivel del mar hubiese des-

cendido durante el dltimo periodo glacial fue la cantidad de agua acu-
mulada en la gran extension de las capas de hielo sobre los continentes
del hemisferio norte. Después de la expansion térmica, se prevé que
la fusién de los glaciares de montafia y de los casquetes de hielo cons-
tituird el principal aporte al aumento del nivel del mar en los proxi-
mos cien afios. Esos glaciares y casquetes de hielo representan s6lo
un escaso porcentaje de la superficie de hielos continentales en el
mundo, pero son mas sensibles al cambio climatico que las capas de
hielo m4s vastas en Groenlandia y en la Antartida, porque las capas
de hielo estdn en climas mas frios, con menos precipitaciones y
bajos indices de fusion. En consecuencia, se prevé que las grandes
capas de hielo sélo hardn un reducido aporte al cambio de nivel del
mar en los proximos decenios.

El nivel del mar también recibe la influencia de procesos que no
estdn explicitamente relacionados con el cambio climético. El alma-
cenamiento de agua terrestre (y por ende, el nivel del mar) puede ser
alterado por la extraccion de agua subterrdnea, la construccion de
embalses, los cambios en la escorrentia superficial y la infiltracion a
acuiferos mds profundos desde los embalses y la irrigacion. Quizas
estos factores compensen una fraccién importante de la aceleracion
prevista en el aumento del nivel del mar por la expansion térmica y la
fusion de los glaciares. Ademads, la subsidencia de la costa en las
regiones con deltas fluviales puede influir también sobre el nivel
local del mar. Los movimientos verticales en tierra firme provocados
por procesos geoldgicos naturales, como los lentos movimientos del
manto terrestre y los desplazamientos tectonicos de la corteza, pueden
tener efectos sobre el nivel local del mar comparables a los impactos
vinculados con el clima. Por tltimo, en las escalas temporales esta-
cional, interanual y decenal, el nivel del mar responde a cambios en
la dindmica de la atmoésfera y el océano, de los cuales el ejemplo mas
notable es el que se produce durante los episodios El Nifio.
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Nuevos datos indican que probablemente ha habido una disminucion
de aproximadamente un 40% en el espesor del hielo marino en el
Artico, entre el fin del verano y el comienzo del otoiio, entre el periodo
1958-1976 y mediados de los aiios noventa, y una disminucion consi-
derablemente menor en invierno. La longitud relativamente breve de los
registros y las muestras incompletas limitan la interpretacion de estos
datos. La variabilidad interanual y la variabilidad interdecenal podrian
influir en estos cambios.

B.4  Cambios observados en el nivel del mar

CAMBIOS DURANTE EL REGISTRO INSTRUMENTAL

Segtin los datos aportados por los maredgrafos, el ritmo de aumento del
nivel medio del mar en todo el mundo durante el siglo XX varia entre
1,0y 2,0 mm/aiio, con un valor central de 1,5 mm/ariio (el valor central
no deberia interpretarse como la mejor estimacion) (véanse en el
Recuadro 2 los factores que influyen sobre el nivel del mar). Como lo
indica la Figura 6, los registros instrumentales mds prolongados (dos o
tres siglos, como méximo) del nivel del mar local provienen de ma-
redgrafos. Segtin los muy escasos registros prolongados de maredgra-
fos, el ritmo medio de aumento del nivel del mar ha sido méds amplio
durante el siglo XX que durante el XIX. No se ha detectado ninguna
aceleracién importante en el ritmo de aumento del nivel del mar duran-
te el siglo XX. Esto no es incongruente con los resultados del modelo,
debido a la posibilidad de factores de compensacion y a lo limitado de
los datos.

CAMBIOS PREVIOS AL PERIODO DE REGISTRO INSTRUMENTAL

Desde la iiltima glaciacion (iltimo mdximo glacial) hace unos
20.000 aiios, el nivel del mar en lugares alejados de las actuales
y antiguas capas de hielo ha subido mds de 120 m, como resultado de
una pérdida de masa de esas capas de hielo. Todavia se estan produ-
ciendo movimientos verticales en zonas terrestres, tanto ascen-
dentes como descendentes, en respuesta a esas grandes transferencias
de masa de las capas de hielo a los océanos. El aumento mas rdpido en
el nivel mundial del mar ocurrié hace unos 15.000 a 6.000 afios, con un

ritmo medio de unos 10 mm/afio. Segtin datos geoldgicos, el nivel del
mar eustatico (o sea, correspondiente a un cambio en el volumen de los
océanos) puede haber subido con un ritmo medio de 0,5 mm/afio en los
ultimos 6.000 afios y con un ritmo medio de 0,1 a 0,2 mm/afio en los tlti-
mos 3.000 afios. Este ritmo es de alrededor de un décimo de lo que se
produjo durante el siglo XX. En los dltimos 3.000 a 5.000 afios, es pro-
bable que las oscilaciones en el nivel mundial del mar en escalas tem-
porales de 100 a 1.000 afios, no hayan excedido de 0,3 a 0,5 m.

B.5 Cambios observados en las pautas de circulacion
atmosféricay ocednica

El comportamiento del ENOA (véase una descripcion general en el
recuadro 4) ha sido atipico desde mediados de los aiios setenta, com-
parado con los cien aiios precedentes, los fenomenos ENOA en la fase
cdlida son relativamente mds frecuentes, persistentes e intensos que la
fase fria opuesta. Este comportamiento reciente del ENOA se refleja en
variaciones en las precipitaciones y la temperatura en gran parte de las
zonas tropicales y subtropicales del globo. Es probable que el efecto
general haya sido una pequefia contribucién al aumento en las tempe-
raturas mundiales durante los ultimos decenios. La Oscilacién inter-
decenal del Pacifico y la Oscilacion decenal del Pacifico estdn asocia-
das con la variabilidad climatica decenal a multidecenal en la cuenca del
Pacifico. Es probable que esas oscilaciones modulen la variabilidad del
clima relacionada con el ENOA.

Se estdn caracterizando otros factores de circulacion importantes que
afectan el clima en grandes regiones del globo. La Oscilacion del
Atlantico Norte (OAN) se vincula con la intensidad de los vientos del
oeste sobre el Atlantico y en Eurasia extratropical. Durante el invierno,
la OAN muestra oscilaciones irregulares en escalas temporales de
interanuales a multidecenales. Desde los afios setenta, la OAN invernal
ha estado con frecuencia en una fase que aporta vientos del oeste mas
fuertes, que se correlacionan con el calentamiento de la estacion fria en
Eurasia. Nuevas pruebas indican que probablemente la OAN y los
cambios en el hielo marino en el Artico estén estrechamente ligados.
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Abhora se cree que la OAN forma parte de una oscilacion drtica atmos-
férica de mayor escala que afecta gran parte del hemisferio norte extra-
tropical. Ha habido una oscilacién antdrtica semejante en una fase
positiva acrecentada durante los tltimos 15 afios, con vientos del oeste
mas fuertes sobre los océanos meridionales.

B.6  Cambios observados en la variabilidad del climay en los
episodios meteorologicos y climdticos extremos

Nuevos andlisis muestran que en las regiones en que la precipitacion
total ha aumentado, es muy probable que haya habido aumentos
mds pronunciados avin en episodios de precipitaciones intensas y
extremas. También ocurre lo contrario. En algunas regiones, sin
embargo, los episodios intensos y extremos (o sea, definidos como los
que estan dentro de los percentiles diez, superiores o inferiores) han
aumentado a pesar de que las precipitaciones totales han disminuido
o se mantienen constantes. Esto se atribuye a una disminucién en la
frecuencia de los fenémenos de precipitacién. En general, es proba-
ble que para muchas zonas en las latitudes medias y altas, principal-
mente en el hemisferio norte, se hayan producido aumentos estadis-
ticamente significativos en la proporcidn de precipitaciones anuales
totales que corresponde a episodios de precipitaciones intensas y
extremas; es probable que haya habido un aumento del 2 al 4% en la
frecuencia de los episodios de precipitaciones intensas en la dltima
mitad del siglo XX. En todo el siglo XX (de 1900 a 1995), hubo
aumentos relativamente reducidos en las dreas terrestres del mundo que
experimentaron graves sequias o graves excesos de humedad. En
algunas regiones, como en partes de Asia y Africa, se ha observado que
la frecuencia e intensidad de las sequias ha aumentado en los tltimos
decenios. En muchas regiones, esos cambios estdn dominados por una
variabilidad climética interdecenal y multidecenal, como el cambio en
el ENOA hacia episodios més calidos. En muchas regiones, la varia-
bilidad interdiaria de la temperatura ha disminuido, y aumentos en la
temperatura minima diaria estdn prolongando el periodo sin heladas
en la mayorfa de las regiones de latitudes medias y altas. Desde 1950,
es muy probable que haya habido una importante reduccién en la fre-
cuencia de temperaturas medias muy inferiores a la normal de la
estacion en gran parte del globo, pero ha habido un aumento menor en
la frecuencia de temperaturas muy superiores a la normal.

No hay ninguna prueba categorica que indique que han cambiado las
caracteristicas de las tomentas tropicales y extratropicales. Los cam-
bios en la intensidad y frecuencia de las tormentas tropicales estan
dominados por variaciones interdecenales a multidecenales, que pue-
den ser considerables, p.ej., en el Atlantico septentional tropical. Debi-
do a los datos incompletos y a andlisis limitados y contradictorios, no
es seguro que se hubiese dado algiin aumento a largo plazo y en gran
escala de la intensidad y frecuencia de los ciclones extratropicales en el
hemisferio norte. Se han detectado aumentos regionales en el Pacifico
Norte, partes de América del Norte y Europa en los ultimos decenios.
En el hemisferio sur, se han completado menos andlisis, pero sugieren
una reduccién de la actividad de ciclones extratropicales desde los
afios setenta. Andlisis recientes de los cambios en condiciones meteo-
rolégicas locales extremas (p.ej., tornados, tormentas y granizo) en
unas cuantas regiones escogidas no ofrecen pruebas categdricas que
sugieran cambios a largo plazo. En general, las tendencias en los con-
diciones meteoroldgicas extremas son notoriamente dificiles de detec-
tar, por su aparicion relativamente rara y su gran variabilidad espacial.
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B.7  Lavision de conjunto: Un mundo en fase de calentamiento
y otros cambios en el sistema climdtico

Como se ha resumido, ahora esta bien documentada una sucesioén de
cambios climaticos, en particular en los tltimos decenios del siglo, con
su serie creciente de mediciones directas. En la Figura 7 se muestran esas
tendencias en los indicadores de temperatura (Figura 7a) y en los indi-
cadores hidroldgicos y relativos a las tormentas (Figura 7b), y también
se indica la certeza de esos cambios.

EN CONJUNTO, ESTAS TENDENCIAS ILUSTRAN LA IMAGEN COMPLETA DE UN

PERIODO DE CALENTAMIENTO:

*  Se han medido y ajustado independientemente registros de la tem-
peratura en la superficie de las tierras y los océanos (con dos esti-
maciones separadas en este tltimo caso). Todos los conjuntos de
datos muestran tendencias mundiales en ascenso bastante seme-
jantes, con dos periodos principales de calentamiento en todo el
mundo: de 1910 a 1945 y desde 1976. Aparece una creciente ten-
dencia a que las temperaturas de la atmdsfera en la superficie
terrestre, en todo el mundo, aumenten mas rapido que las tempe-
raturas en la superficie ocednica en general.

*  Las mediciones con globos meteorolgicos muestran que las tem-
peraturas en la troposfera inferior han estado aumentando desde
1958, aunque sélo levemente desde 1979. A partir de 1979, se cuen-
ta con datos satelitales, que muestran tendencias similares a los
datos recogidos por globos.

*  Lareduccién del margen de variacion de la temperatura diurna en
los continentes coincide con los aumentos en la nubosidad, las pre-
cipitaciones y los aumentos en el vapor de agua total.

*  La disminucién casi mundial en la extension de los glaciares de
montafia y de la masa de hielo coincide con los aumentos de la tem-
peratura en la superficie, en el mundo entero. Unas pocas excep-
ciones recientes en las regiones costeras son coherentes con las
variaciones en la circulacién atmosférica y los correspondientes
aumentos en las precipitaciones.

*  Lasreducciones en la capa de nieve y el acortamiento de las tem-
poradas de congelacidn en lagos y rios se relacionan bien con los
aumentos de temperatura en la superficie terrestre, en el hemisfe-
rio norte.

*  Lareduccién sistemdtica de la extension del hielo marino en prima-
vera y verano y de su espesor en el Artico es coherente con los aumen-
tos de temperatura en la mayorfa de las tierras y océanos adyacentes.

*  Elcontenido de calor de los océanos se ha incrementado y ha subi-
do el nivel medio del mar en todo el mundo.

*  Losaumentos en el vapor de agua total en la troposfera en los tlti-
mos 25 aflos son cualitativamente coherentes con los aumentos de
las temperaturas en la troposfera y con un ciclo hidrolégico aumen-
tado, que provoca precipitaciones mds extremas y mas intensas en
muchas dreas donde cada vez son mayores las precipitaciones, p.ej.,
en las latitudes medias y altas del hemisferio norte.

ALGUNOS ASPECTOS IMPORTANTES DEL CLIMA NO PARECEN HABER CAMBIADO

e Unas cuantas zonas del globo no se han calentado en los tltimos
decenios, principalmente en algunas partes de los océanos del
hemisferio sur y en partes de la Antartida.

*  No hay tendencias significativas claras en la extension del hielo
marino en la Antdrtida durante el periodo en que se han registra-
do mediciones sistematicas por satélite (desde 1978).
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a) Indicadores de temperatura
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**Estratosfera inferior: disminucion de 0,5 a 2,5° desde 1979
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de la primavera y verano
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de 1950
? Hielo del mar Antartico:
sin cambios significativos
desde 1978

* aumento del contenido de calor
de los océanos del mundo
(hasta 300 m de profundidad)
igual a 0,04°C / decenio

*** Virtualmente seguro (probabilidad > 99%)
** Muy probable (probabilidad > 90% pero < 99%)
* Probable (probabilidad > 66% pero < 90%)
? Mediana probabilidad (probabilidad > 33% pero < 66%)

Probabilidades:

b) Indicadores hidrolégicos y vinculados con las tormentas
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gran parte a episodios intensos / extremos
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vapor de agua en la superficie en el HN,

de 1975 a 1995

** ninglin cambio generalizado en la
frecuencia / intensidad de las
tormentas tropicales durante el
siglo XX

*** Virtualmente seguro (probabilidad > 99%)
** Muy probable (probabilidad > 90% pero < 99%)
* Probable (probabilidad > 66% pero < 90%)
? Mediana probabilidad (probabilidad > 33% pero < 66%)

Probabilidades:

Figura 7a: Esquema de las variaciones
observadas en los indicadores de
temperatura [Basado en la Figura 2.39a]

Figura 7b: Esquema de las variaciones
observadas en los indicadores hidrolégicos
y relativos a las tormentas.

[Basado en la Figura 2.39b]
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o Sobre la base de datos limitados, las variaciones observadas en la
intensidad y frecuencia de los ciclones tropicales y extratropicales
y de las tormentas locales intensas no muestran tendencias claras
en la dltima mitad del siglo XX, aunque a veces se advierten fluc-
tuaciones multidecenales.

Las variaciones y tendencias en los indicadores examinados implican
que es practicamente seguro que hubo una tendencia generalmente
creciente de la temperatura de la superficie del planeta durante el
siglo XX, aunque se producen desviaciones de corto plazo y regiona-
les con respecto a esta tendencia.
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C. Los agentes de forzamiento que provocan el cambio
climatico

Ademads de las variaciones y cambios ocurridos en el pasado en el
clima de la Tierra, también las observaciones han documentado los
cambios producidos en los agentes que pueden provocar el cambio
climético. Los més notables han sido los aumentos en las concen-
traciones atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI) y de aero-
soles (particulas o gotitas microscdpicas en suspension en el aire) y
las variaciones en la actividad solar, que pueden ambas alterar el
balance de radiacion de la Tierra y por lo tanto el clima. Esos regis-
tros de observaciones de los agentes de forzamiento del clima forman
parte de la informacidn necesaria para comprender los cambios cli-
maticos en el pasado que se han observado en la seccién anterior, y
para predecir, lo cual es muy importante, qué cambios climaticos
podriamos tener por delante (véase la Seccién F).

Como el registro de los cambios climdticos en el pasado, los conjuntos
de datos sobre los agentes de forzamiento son de diversa extensién
y calidad. Sélo existen mediciones directas de la irradiancia solar para
unos dos decenios. La supervision directa constante de las concen-
traciones de di6xido de carbono (CO,) en la atmésfera comenzo a
mediados del siglo XXy se extendio en los tltimos afios a otros gases
bien mezclados muy persistentes, como el metano. Los datos paleo-
atmosféricos a partir de muestras de hielo revelan los cambios en la
concentracion de algunos GEI producidos en milenios anteriores. En
cambio, las mediciones temporales de los agentes de forzamiento que
tienen tiempos de residencia relativamente breves en la atmdsfera
(p-€j., los aerosoles) son mds recientes y mucho menos completas,
porque son mds dificiles de medir y espacialmente heterogéneas. Los
conjuntos de datos actuales muestran la influencia humana sobre las
concentraciones atmosféricas, tanto de GEI muy persistentes como
de agentes de forzamiento de corta vida durante la dltima parte del
milenio pasado. En la Figura 8 se ilustran los efectos del gran au-
mento en la era industrial de las emisiones antropégenas de GEI y
anhidrido sulfuroso, este dltimo precursor de aerosoles.

Un cambio en la energia disponible para el sistema Tierra-atmosfe-
ra mundial debido a los cambios en esos agentes de forzamiento se
denomina forzamiento radiativo (Wm2) del sistema climético (véase
el recuadro 1). Definido de este modo, el forzamiento radiativo del
cambio climatico constituye un indice de los impactos medios mun-
diales relativos sobre el sistema superficie-troposfera, debido a dife-
rentes causas naturales y antropdgenas. En esta seccidn se actualiza
el conocimiento del forzamiento radiativo del cambio climdtico, que
se ha producido desde los tiempos preindustriales hasta el presente.
En la Figura 9 se muestran los forzamientos radiativos estimados
desde el comienzo de la Era Industrial (1750) hasta 1999, para los
agentes de forzamiento naturales y antropdgenos cuantificables.
Aunque no estdn incluidas en la figura por su cardcter episddico, las
erupciones volcédnicas son fuente de otro forzamiento natural impor-
tante. En las subsecciones siguientes se resume la informacién sobre
cada agente de forzamiento.
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Figura 8:

Registros de los cambios en la composicion de la atmésfera.

a) Concentraciones atmosféricas de CO,, CH, y N,O

en los ultimos 1.000 afos. Los datos de muestras de hielo y nevi-
za en varios emplazamientos en la Antartida y Groenlandia
(indicados con simbolos diferentes) se complementan con los
datos de muestras atmosféricas directas en los ultimos decenios
(indicados mediante la linea del CO, e incorporados a la

curva que representa el promedio mundial de CH,).

El forzamiento radiativo estimado de esos gases se indica en la
escala a la derecha.

b) Concentracidn de sulfatos en varias muestras de hielo de
Groenlandia, después de eliminar los efectos episédicos de las
erupciones volcéanicas (lineas) y emisiones totales de SO, proce-
dentes de fuentes en Estados Unidos y Europa (cruces).

[Basado en a) la Figura 3.2b (CO,), la Figura4.1ay b (CH,) y la
Figura 4.2 (N,O) y b) en la Figura 5.4a]
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Los agentes de forzamiento incluidos en la Figura 9 difieren consi-
derablemente en su forma, magnitud y distribucién espacial. Algunos
de los GEI son emitidos directamente a la atmdsfera; algunos son
productos quimicos de otras emisiones. Ciertos GEI tienen prolon-
gados tiempos de residencia en la atmésfera y, como resultado, estdn
bien mezclados en toda la atmoésfera. Otros son de corta vida y tienen
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concentraciones regionales heterogéneas. La mayoria de los gases se
originan en fuentes tanto naturales como antropdgenas. Por ultimo,
como se muestra en la Figura 9, los forzamientos radiativos de los
distintos agentes pueden ser positivos (o sea, una tendencia a calen-
tar la superficie de la Tierra) o negativos (o sea, una tendencia a
enfriar la superficie de la Tierra).

3
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o
g2 N,O Aerosoles -
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S % i CO, combustibles |
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Figura 9: Forzamientos radiativos (Wm-2) medios anuales mundiales debidos a varios agentes en el periodo desde la era preindustrial (1750)
hasta el presente (finales de los afios noventa; alrededor de 2000) (las valores numéricos se enumeran también en el Cuadro 6.11 del
Capitulo 6). Véanse explicaciones detalladas en el Capitulo 6.13. La altura de la barra rectangular denota un valor central o la mejor estima-
cion, en tanto que su ausencia denota que no es posible calcular una mejor estimacién. Las lineas verticales situadas sobre las barras rectan-
gulares con delimitadores “x” indican una estimacion del margen de incertidumbre, provocado en su mayor parte por la dispersién en los valo-
res publicados del forzamiento. Una linea vertical sin barra rectangular y con delimitadores “0” denota un forzamiento para el cual no puede
darse ninguna estimacion central, debido a grandes incertidumbres. El margen de incertidumbre especificado aqui no tiene fundamentacion
estadistica y difiere, por lo tanto, del empleo del término en otras partes de este documento. Se otorga un indice de “grado de comprensién
cientifica” a cada forzamiento, con niveles alto, medio, bajo y muy bajo, respectivamente. Esto representa el juicio subjetivo acerca de la fiabili-
dad del célculo del forzamiento, que implica factores tales como los supuestos necesarios para evaluar el forzamiento, el grado de conocimien-
to de los mecanismos fisicos/quimicos que determinan el forzamiento y las incertidumbres que rodean el calculo cuantitativo del forzamiento
(véase el Cuadro 6.12).Los gases de efecto invernadero (GEI) bien mezclados se agrupan juntos en una sola barra rectangular, mostrando las
contribuciones medias individuales debidas al CO,, el CH,, el N,O y los halocarbonos (véanse los Cuadros 6.1y 6.11). La quema de
combustibles de origen fésil se divide en componentes “hollin” y “carbén organico”, con su mejor estimacion y alcance separados. El signo de
los efectos debidos al polvo mineral es una incertidumbre. El forzamiento indirecto debido a los aerosoles troposféricos no se comprende bien.
Lo mismo ocurre con el forzamiento debido a la aviacion, por sus efectos sobre las estelas de condensacion y las nubes cirros. Sélo se tiene en
cuenta aqui el “primer” tipo de efecto indirecto debido a los aerosoles, como aplicable en el contexto de las nubes liquidas. El “segundo” tipo de
efecto es conceptualmente importante, pero los célculos cuantitativos simulados inspiran muy poca confianza. El forzamiento vinculado a los
aerosoles estratosféricos procedentes de erupciones volcanicas es muy variable a lo largo del periodo y no se tiene en cuenta para este
diagrama (sin embargo, véase la Figura 6.8). Todos los forzamientos que se indican tienen distintas caracteristicas espaciales y estacionales
(Figura 6.7), de modo que las medias anuales mundiales que aparecen en el diagrama no brindan un cuadro completo de la perturbacién
radiativa. S6lo pretenden dar, en un sentido relativo, una perspectiva de primer orden en una escala media anual mundial y no pueden
emplearse facilmente para obtener la respuesta climatica a los forzamientos totales, naturales y/o antropégenos. Al igual que en el SIE, se
insiste en que los forzamientos medios mundiales positivos y negativos no pueden ser sumados y considerados a priori como compensaciones
en términos del impacto completo en el clima mundial. [Basado en la Figura 6.6]
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Cuadro 1: Ejemplos de gases de efecto invernadero en los que influyen las actividades humanas (basado en el Capitulo 3 y en el Cuadro 4.1)

Co, CH, N,O CFC-11 HFC-23 CF,

(Didxido de (Metano) (Oxido (Clorofluoro- (Hidrofluoro-  (Perfluoro-

carbono) nitroso) carbono-11) carbono-23) metano)
Concentracién preindustrial ~ unas 280 ppm unas 700 ppmm unas 270 ppmm cero Ccero 40 ppb
Concentracion en 1998 365 ppm 1 745 ppmm 314 ppmm 268 ppb 14 ppb 80 ppb
Ritmo del cambio de 1,5 ppm/afio® 7,0 ppmm/afio* 0,8 ppmm/afio  -1,4 ppb/afio 0,55 ppb/aiio 1 ppb/afio
concentracién®
Tiempo de vida en la 5 a 200 afos® 12 afios! 114 afios? 45 afios 260 afios >50 000 afios
atmosfera

a Elritmo ha fluctuado entre 0,9 ppm/afio y 2,8 ppm/afio para el CO, y entre 0 y 13 ppmm/afio para el CH, en el periodo 1990-1999.

b El ritmo se calcula para el periodo 1990-1999.

¢ No puede definirse un solo perfodo de vida para el CO, , dados los diferentes indices de absorcién por diferentes procesos de eliminacion

d Este perfodo de vida ha sido definido como un “tiempo de ajuste’” que tiene en cuenta el efecto indirecto del gas en su propio tiempo de residencia.

C.1 Cambios observados en las concentraciones y el
Jorzamiento radiativo de gases de efecto invernadero (GEI)
mezclados de forma homogénea en todo el planeta

Durante el milenio anterior a la Era Industrial, las concentraciones
de GEI en la atmésfera se mantuvieron relativamente constantes. Sin
embargo, desde entonces las concentraciones de muchos de esos
gases han aumentado directa o indirectamente, debido a las activi-
dades humanas.

En el Cuadro 1 se presentan ejemplos de varios GEI y se resumen sus
concentraciones en 1750 y 1998, sus modificaciones en los afios
noventa y sus periodos de vida en la atmésfera. La contribucién de
un elemento o de un compuesto al forzamiento radiativo del cambio
climdtico depende de las propiedades radiativas moleculares del gas,
de la magnitud del aumento de su concentracion en la atmésfera y del
tiempo de residencia de dicho elemento en la atmdsfera, una vez emi-
tido. Este iiltimo factor — el tiempo de residencia del GEI — es una
caracteristica muy pertinente para la adopcion de politicas. Es
decir, que las emisiones de un GEI que tenga un prolongado tiempo
de residencia en la atmdsfera comprometen casi irreversiblemente el
Sforzamiento radiativo sostenido a través de decenios, siglos o mile-
nios, antes de que los procesos naturales puedan eliminar las canti-
dades emitidas.

Dioxipo DE cArBONO (CO,)

La concentracion de CO, en la atmdsfera ha aumentado de 280 ppm’
en 1750 a 367 ppm en 1999 (31%, Cuadro 1). La concentracion
actual de CO, no ha sido superada en los ultimos 420.000 afios y pro-
bablemente tampoco en los ultimos 20 millones de afios. La tasa de
aumento en el siglo pasado no tiene precedentes, por lo menos duran-
te los ultimos 20.000 aiios (Figura 10). La composicion isotdpica del
CO, y la disminucién observada en el oxigeno (O,) demuestran que

el aumento observado en CO, se debe predominantemente a la oxi-
dacién de carbono orgédnico por la quema de combustibles de origen
fésil y la deforestacion. Un conjunto creciente de datos pa-
leoatmosféricos obtenidos en aire atrapado en el hielo durante cente-
nares de milenios ofrece un contexto para el aumento en las concen-
traciones de CO, durante la Era Industrial (Figura 10). Comparado con
las concentraciones relativamente estables de CO, (280 + 10 ppm) de
los varios milenios precedentes, el aumento durante la Era Industrial
es espectacular. El ritmo medio de aumento desde 1980 es de
0,4%/afio. El aumento es consecuencia de las emisiones de CO,. La
mayoria de las emisiones durante los dltimos 20 afios se deben a la
quema de combustibles de origen {6sil; el resto (del 10 al 30%) se debe
predominantemente a los cambios en el uso de la tierra, especialmente
por la deforestacion. Como se muestra en la Figura 9, el CO, es el gas
dominante de efecto invernadero por influencia humana, con un for-
zamiento radiativo actual de 1,46 Wm2, que representa el 60% del total
de los cambios en las concentraciones de todos los GEI muy resistentes
mezclados de forma homogénea en todo el planeta.

Las mediciones directas en la atmdsfera de las concentraciones de
CO, hechas en los iiltimos 40 afios muestran grandes fluctuaciones
de un afio a otro en el ritmo de aumento de CO, en la atmdsfera.
En los afios noventa, los ritmos anuales de aumento de CO, en la
atmosfera variaron de 0,9 a 2,8 ppm/aiio, lo que equivale a 1,9 a 6,0
PgC/ aiio. Esos cambios anuales pueden vincularse estadisticamen-
te con la variabilidad del clima a corto plazo, que altera el ritmo en
que €l CO, atmosférico es absorbido y liberado por los océanos y
la tierra. Los indices superiores de aumento de CO, en la atmdsfera
se han dado tipicamente en afios de intensa corriente El Nifio
(Recuadro 4). Esos ritmos superiores de aumento pueden explicarse
verosimilmente por una reduccién de la absorcidn terrestre (o exha-
lacion terrestre) de CO, durante los afios de El Nifio, contrarrestando
la tendencia de los océanos a captar mds CO, que de costumbre.

5 Las abundancias de gases traza en la atmdsfera se indican aqui como la fraccién molar (proporcién de mezcla molar) del gas en relacién con el aire seco (ppm = 107,

ppmm = 10, ppb = 10°'2). La carga atmosférica se indica como la masa total del gas (p.ej., Mt =Tg = 10'? g). El ciclo mundial del carbono se expresa en PgC = GtC.
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Variaciones de la concentracién atmosférica de CO» en diferentes escalas temporales
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Figura 10: Variaciones en la concentracién atmosférica de CO, en diferentes escalas temporales.

a) Mediciones directas del CO, en la atmoésfera.

b) Concentracion de CO, en las muestras de hielo antartico en el dltimo milenio. Se muestran, a titulo comparativo, mediciones atmosféri-
cas recientes (Mauna Loa).

¢) Concentracion de CO, en muestras de hielo antartico en Taylor Dome.

d) Concentracion de CO, en muestras de hielo antartico en Vostok. (Los diferentes colores representan resultados de diferentes estudios.)

e) y f) Concentraciones de CO, inferidas geoquimicamente. (Las barras y lineas de colores representan diferentes estudios publicados.)
g) Aumentos anuales de CO, en la atmoésfera. Los aumentos mensuales en la atmésfera han sido filtrados para eliminar el ciclo estacio-
nal. Las flechas verticales denotan episodios El Nifio. Una linea horizontal define el prolongado episodio El Nifio de 1991 a 1994.
[Basado en las Figuras 3.2y 3.3]
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Cuadro 2: Los balances mundiales de CO, (en PgClafio) se basan en mediciones del CO, y el O, en la atmdsfera. Los valores positivos son

flujos hacia la atmésfera; los valores negativos representan la absorcion en la atmosfera. [Basado en los Cuadros 3.1y 3.3]

SIE®b Este informe?
1980 a 1989 1980 a 1989 1990 a 1999
Aumento en la atmosfera 3,3+0,1 3,3+0,1 3,2+0,1
Emisiones (combustible de origen fosil, cemento)® 5,5+0,3 54+0,3 6,3+04
Flujo océano—atmdsfera -2,0£0,5 -1,9+0,6 -1,7+0,5
Flujo tierra—atmésfera¢ -0,2+0,6 -0,2+0,7 -1,4+0,7

a Adviértase que las incertidumbres citadas en este cuadro son de un error estandar de +1. Las incertidumbres citadas en el SIE eran de errores estandar de +1,6 (o sea, aproximadamente

un intervalo de confianza del 90%). Las incertidumbres citadas en el SIE se ajustaban al error estindar de +1. Las barras de error denotan incertidumbre, no variabilidad interanual, que

es sustancialmente superior.

b En los balances de carbono anteriores del IPCC se calculaba la absorcién ocednica a partir de modelos y el flujo tierra-atmdsfera se inferfa por la diferencia

¢ El término de las emisiones de combustibles de origen f6sil para los afios ochenta ha sido revisado con una leve reduccion desde el SIE.

d El flujo tierra-atmésfera representa el balance de un término positivo debido a los cambios en el uso de la tierra y a una absorcion terrestre residual. Los dos téminos no pueden sepa-

rarse basandose en las mediciones atmosféricas actuales. Usando analisis independientes para estimar el componente de cambios en el uso de la tierra para 1980 a 1989, puede inferir-

se la absorcion terrestre residual del modo siguiente: Cambios en el uso de la tierra 1,7 PgC/a. (0,6 a 2,5); Absorcion terrestre residual -1,9 PgC/a. (-3,8 a 0,3). Todavia no se cuenta con

datos comparables para los afios noventa.

Ahora puede calcularse la reparticion del CO, antropdgeno entre los
aumentos en la atmosfera y la absorcion terrestre y ocednica en los
iltimos dos decenios, a partir de observaciones de la atmdsfera. En
el Cuadro 2 se presenta un balance mundial del CO, para los afios
ochenta (que resulta ser semejante al construido con ayuda de los resul-
tados de un modelo ocednico en el SIE) y para los afios noventa. En
la construccion de estos nuevos balances se emplearon mediciones de
la reduccién del oxigeno (O,) y del aumento del CO, en la atmésfe-
ra. Los resultados de este enfoque son coherentes con otros analisis
basados en la composicién isotépica del CO, atmosférico y con cal-
culos independientes basados en mediciones del CO, y el *CO, enel
agua de mar. El balance de los aflos noventa se basa en mediciones
accesibles recientemente y actualiza el balance para 1989 a 1998,
que se sac6 usando la metodologia del SIE para el Informe especial
del IPCC — uso de la tierra, cambios de uso de la tierra y silvicul-
tura (2000). La biosfera terrestre en su conjunto ha ganado carbono
durante los afios ochenta y noventa; o sea que el CO, liberado por los
cambios en el uso de la tierra (sobre todo, la deforestacion tropical) fue
mds que compensado por otras zonas de absorcidn terrestre, proba-
blemente situadas tanto fuera de los trépicos en el hemisferio norte
como en los trépicos. Sigue habiendo grandes incertidumbres rela-
cionadas con el célculo del CO, liberado debido a los cambios en el
uso de la tierra (y, por lo tanto, con la magnitud de la absorcién
terrestre residual).

La modelizacion basada en procesos (modelos del carbono terrestre
y ocednico) ha permitido una cuantificacion preliminar de los meca-
nismos del ciclo mundial del carbono. Los resultados del modelo
terrestre indican que el mayor crecimiento de los vegetales debido al
aumento de CO, (fertilizacién por CO,) y la deposicion antropgena
de nitrégeno, contribuyen significativamente a la absorcién de CO, ,
0 sea que son potencialmente responsables de la absorcion terrestre
residual antes descrita, junto con otros mecanismos propuestos, como
los cambios en las practicas de gestion de la tierra. Los efectos mode-
lizados del cambio climatico durante los afios noventa sobre la absor-
cién terrestre son escasos y de signo incierto.

METANO (CH Py,

Las concentraciones de metano (CH ) en la atmdsfera han aumenta-
do en un 150% (1,060 ppmm) desde 1750. La concentracion actual de
CH, no ha sido superada durante los ultimos 420.000 afios. El meta-
no (CH,) es un gas de efecto invernadero (GEI) que procede de fuen-
tes tanto naturales (p.ej., los humedales) como influidas por el ser
humano (p.ej., agricultura, actividades de gas natural y vertederos).
Poco mas de la mitad de las emisiones actuales de CH, son antrop6-
genas. El gas es eliminado de la atmdsfera por reaccciones quimicas.
Como lo muestra la Figura 11, desde 1983 se han hecho mediciones
sistemadticas y representativas de la situacién mundial de la concen-
tracion de CH, en la atmdsfera, y el registro de las concentraciones en
la atmésfera se ha extendido a épocas anteriores a partir del aire
extraido de muestras de hielo y capas de neviza. El forzamiento radia-
tivo directo actual del CH, de 0,48 Wm representa un 20% del total
de todos los GEI muy persistentes y mundialmente bien mezclados
(véase la Figura 9).

La abundancia de CH, en la atmdsfera sigue aumentando, desde
unas 1.610 ppmm en 1983 a 1.745 ppmm en 1998, pero el incremen-
to anual observado ha disminuido durante este periodo. El aumento
fue muy variable en los afios noventa, fue casi nulo en 1992 y ascen-
di6 a 13 ppmm durante 1998. No existe una explicacion cuantitativa
clara para esta variabilidad. Desde el SIE, ha mejorado la cuantifica-
cién de algunas fuentes antropégenas del CH,, como la produccion
de arroz.

El indice de aumento en el CH, atmosférico se debe a un leve des-
equilibrio entre fuentes y vertederos caracterizados de forma insa-
tisfactoria, por lo que la prediccion de concentraciones futuras resul-
ta problemdtica. Aunque parecen haberse identificado los principales
contribuyentes al balance mundial del CH,, la mayoria de ellos son
bastante inciertos cuantitativamente, por la dificultad de evaluar los
indices de emision de fuentes muy variables en la biosfera. Las limi-
taciones de la intensidad de fuentes de CH, mal cuantificadas y carac-
terizadas inpiden la prediccién de futuras concentraciones de CH, en
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la atmdsfera (y, por lo tanto, su contribucién al forzamiento radiativo)
para cualquier escenario dado de emisiones antropdgenas, en particular
porque tanto las emisiones naturales como la eliminacién del CH,
pueden resultar influidas sustancialmente por el cambio climético.

OXIDO NITROSO (N ,0)

La concentracidn del 6xido nitroso (N,0) en la atmdsfera ha aumen-
tado constantemente durante la Era Industrial y ahora es un 16%
(46 ppmm) mayor que en 1750. La concentracion actual del N,O no
ha sido superada durante los tltimos mil afios, por lo menos. El 6xido
nitroso es otro gas de efecto invernadero (GEI) con fuentes tanto
naturales como antropdgenas y es eliminado de la atmdsfera por
reacciones quimicas. Las concentraciones atmosféricas del N,O
siguen aumentando a un ritmo del 0,25%/afio (1980 a 1998). Se
observan importantes variaciones interanuales en la tendencia ascen-
dente de las concentraciones de N, O, p.€j. una reduccion del 50% del
ritmo de crecimiento anual de 1991 a 1993. Se han sugerido multiples
causas: una reduccién en el uso de abonos a base de nitrégeno, meno-
res emisiones biogénicas y mayores fugas hacia en la estratosfera, debi-
das a cambios en la circulacién provocados por la actividad volcani-
ca. Desde 1993, el aumento en las concentraciones de N,O ha vuel-
to a ritmos mas proximos a los observados durante los afios ochenta.
Aunque estas variaciones observadas a través de varios afios han
ofrecido cierta posible comprension acerca de cudles son los proce-
sos que controlan el comportamiento del N,O en la atmdsfera, las ten-
dencias a través de varios afios de este GEI se mantienen en gran medi-
da sin explicacion.

El balance mundial del oxido nitroso estd mejor que en el SIE, pero
atin son bastante considerables las incertidumbres en cuanto a las emi-
siones de fuentes individuales. Se estima que las fuentes naturales del
N, O proporcionan aproximadamente 10 TgN/afio (1990); los suelos
serian un 65% de las fuentes y los océanos un 30%. Nuevos célculos
mds elevados de las emisiones de fuentes antropdgenas (agricultura,
combustion de biomasa, actividades industriales y ganaderia)
de aproximadamente 7 TgN/afio, han equilibrado mds los célculos
de fuente/sumidero, en comparacién con el SIE. Sin embargo,
la comprension predictiva, asociada con este importante GEI muy per-
sistente, no ha mejorado significativamente desde la dltima evaluacion.
El forzamiento radiativo se estima en 0,15 Wm?2, que es el
6% del total de todos los GEI muy persistentes y mezclados mun-
dialmente (véase la Figura 9).

HALOCARBONOS Y COMPUESTOS RELACIONADOS

Las concentraciones atmosféricas de muchos de esos gases, que
son a la vez destructores de la capa de ozono y de efecto invernade-
ro, estdn disminuyendo (CFC-11, CFC-113, CH,CCl, y CCl) o
aumentando mds lentamente (CFC-12), en respuesta a la reduccion
de emisiones en virtud de la reglamentacion del Protocolo de
Montreal y sus enmiendas. Muchos de esos halocarbonos son tam-
bién gases de efecto invernadero muy persistentes con efecto radia-
tivo. Los halocarbonos son compuestos de carbono que contienen
fldor, cloro, bromo o yodo. La mayorfa de esos compuestos tienen
como Unica fuente las actividades humanas. Los halocarbonos que
contienen cloro (p.ej., los clorofluorocarbonos - CFC) y bromo (p.€j.,
los halones) producen la eliminacién de la capa de ozono estratos-
férica y estdn controlados en virtud del Protocolo de Montreal. La
abundancia troposférica combinada de gases destructores de la capa
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Figura 11

a) Cambios en la abundancia de CH, (fraccién molar en

ppmm = 10¢) determinados a partir de muestras de hielo, neviza y
muestras de aire completo proyectadas para los ultimos

mil anos. El forzamiento radiativo, aproximado mediante una
escala lineal desde la era preindustrial, se proyecta en el eje de la
derecha.

b) Abundancia promediada mundialmente de CH,

(con variaciones mensuales) y de CH, desestacionalizado

(linea nivelada) representada para 1983 a 1999.

¢) Ritmo de incremento anual instantaneo (ppmm/afio) en la
abundancia de CH, atmosférico mundial desde 1983 a 1999,
calculado como derivado de la curva de tendencia desestacionali-
zada anterior. Las incertidumbres (lineas de puntos) son una
desviacion normal de +1. [Basado en la Figura 4.1]

de ozono lleg6 a su médximo en 1994 y estd disminuyendo lentamente.
Las abundancias de algunos de los principales halocarbonos de efec-
to invernadero en la atmdsfera han alcanzado la cima, como se
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muestra para el CFC-11 en la Figura 12. Las concentraciones de CFC
y clorocarbonos en la troposfera son coherentes con las emisiones
notificadas. Los halocarbonos aportan un forzamiento radiativo de
0,34 Wm2, que es el 14% del forzamiento radiativo de todos los GEI
mezclados mundialmente (Figura 9).

Las concentraciones atmosféricas observadas de los sustitutos de los
CFC estdn aumentando, y algunos de esos compuestos son gases de
efecto invernadero. Las abundancias de los hidroclorofluorocarbonos
(HCFC) y de los hidrofluorocarbonos (HFC) estdn aumentando,
como resultado de la continuidad de usos anteriores y de su utiliza-
cién como sustitutos de los CFC. Por ejemplo, la concentracion del
HFC-23 ha aumentado mds de tres veces entre 1978 y 1995. Como
las concentraciones actuales son relativamente bajas, la contribucién
actual de los HFC al forzamiento radiativo es relativamente modes-
ta. La contribucién actual de los HCFC al forzamiento radiativo
también es relativamente modesta, y las emisiones futuras de esos
gases estan limitadas por el Protocolo de Montreal.

Los perfluorocarbonos (PFC, p.ej. el CF,y el C,F,) y el hexafluoruro
de azufre (SF ) proceden de fuentes antropégenas, tienen tiempos de
residencia en la atmdsfera extremadamente largos 'y absorben gran
cantidad de radiacion infrarroja. Por lo tanto, estos compuestos, aun
con emisiones relativamente reducidas, tienen la posibilidad de
influir sobre el clima hasta un futuro muy lejano. El perfluorometa-
no (CF,) permanece en la atmésfera unos 50.000 afios, como mini-
mo. Tiene fuentes naturales, pero las emisiones antropdgenas actua-
les superan a las naturales por un factor de mil o mds, y son respon-
sables del aumento observado. El hexafluoruro de azufre (SF)
es un GEI 22.200 veces més eficaz que el CO,, calculando por kg. Las
concentraciones actuales en la atmésfera son muy escasas (4,2 ppb),
pero tienen un ritmo de crecimiento importante (0,24 ppb/ afio).
Hay concordancia entre el ritmo observado de aumento del SF en la
atmoésfera y las emisiones basadas en datos revisados de ventas y
almacenamiento.

C.2  Cambios observados en otros gases radiativamente
importantes

OZONO ATMOSFERICO (O,)

El ozono (0;) es un importante gas de efecto invernadero, presente
en la estratosfera y en la troposfera. La funcion del ozono en el balan-
ce de la radiacion atmosférica depende en gran medida de la altitud
a la cual se producen cambios en las concentraciones del ozono.
Los cambios en las concentraciones del ozono también son variables
en el espacio. Ademads, el ozono no es un elemento emitido directa-
mente, sino que se forma en la atmdsfera a partir de procesos foto-
quimicos en que intervienen especies precursoras, tanto naturales
como influidas por el ser humano. Una vez formado, el tiempo de resi-
dencia del ozono en la atmosfera es relativamente breve, variando de
semanas a meses. Como resultado, la estimacién de la funcion radia-
tiva del ozono es mds compleja y mucho menos segura que para los
GEI muy resistentes y bien mezclados en todo el mundo citados
anteriormente.

Las pérdidas observadas en la capa de ozono estratosférica en los
iltimos dos decenios han provocado un forzamiento negativo de
0,15 + 0,1 Wm (o0 sea, una tendencia al enfriamiento) del sistema
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Figura 12: Abundancia troposférica (ppb) media mundial de
CFC-11 (CFCl,) desde 1950 hasta 1998, basada en mediciones
niveladas y modelos de emisiones. El forzamiento radiativo del
CFC-11 se muestra en el eje de la derecha.

[Basado en la Figura 4.6]

superficie-troposfera. En Cambio climdtico 1992: Informe suple-
mentario a la evaluacion cientifica del IPCC, se informé que el
agotamiento de la capa de ozono provocado por los halocarbonos
antropdgenos introduce un forzamiento radiativo negativo. El calculo
que se muestra en la Figura 9 es de una magnitud levemente superior
al indicado en el SIE, debido al agotamiento del ozono, que ha
continuado en los ultimos cinco afios y que, como resultado de una
mayor cantidad de estudios de modelizacidn es mds confiable. Los
estudios con modelos de circulacién general indican que, a pesar de
la falta de homogeneidad en la pérdida de ozono (o sea, en la estra-
tosfera inferior en altas latitudes), ese forzamiento negativo se vin-
cula con una disminucién de la temperatura en la superficie, pro-
porcional a la magnitud del forzamiento negativo. Por lo tanto, este
forzamiento negativo en los ultimos dos decenios ha contrarrestado
parte del forzamiento positivo producido por los GEI muy persistentes
y mundialmente bien mezclados (Figura 9). Una fuente importante
de incertidumbre en el célculo del forzamiento negativo se debe al
conocimiento incompleto del agotamiento del ozono cerca de la tro-
popausa. Los célculos modelizados indican que la creciente pene-
tracion de radiacion ultravioleta en la troposfera, como resultado
del agotamiento del ozono estratosférico, lleva al aumento de las tasas
de eliminacién de gases como el CH,,, amplificando asf el forzamiento
negativo debido al agotamiento del ozono. A medida que la capa de
ozono se recupere en los futuros decenios por los efectos del
Protocolo de Montreal, en relacidn con la actual, se proyecta que el
futuro forzamiento radiativo asociado con el ozono estratosférico se
tornara positivo.

Se estima que el forzamiento radiativo medio mundial debido a los
incrementos del ozono troposférico desde la época preindustrial
ha aumentado el forzamiento de los gases de efecto invernadero
antropdgenos en 0,35 = 0,2 Wm2. Esto convierte al ozono troposfé-
rico en el tercer GEI en importancia, despu€s del CO, y del CH,. El
ozono se forma por reacciones fotoquimicas y sus cambios futuros
estardn determinados, entre otras cosas, por las emisiones de CH, y
contaminantes (como se observa mas adelante). Las concentraciones
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de ozono responden relativamente rapido a los cambios en las emi-
siones de contaminantes. A base de limitadas observaciones y varios
estudios de modelizacidn, se estima que el ozono troposférico ha
aumentado en un 35% desde la era preindustrial y que algunas regio-
nes experimentan mds aumentos y otras menos. Ha habido pocos
incrementos observados en las concentraciones del ozono en la tro-
posfera mundial desde mediados de los afios ochenta, en la mayoria
de las pocas localidades distantes en que se mide regularmente. La
falta de aumentos observados sobre América del Norte y Europa se
vincula con la falta de un aumento sostenido en las emisiones pre-
cursoras del ozono en esos continentes. Sin embargo, algunas esta-
ciones asidticas indican un posible aumento del ozono troposférico,
que podria estar relacionado con el aumento de las emisiones en Asia
oriental. Como resultado de més estudios de modelizacién que antes,
existe ahora cada vez mds confianza en las estimaciones del forza-
miento del ozono troposférico. Sin embargo, esa confianza es muy
inferior a la que se otorga a los GEI bien mezclados, pero superior a
la concedida al forzamiento por aerosoles. Las incertidumbres surgen
por la limitada informacién sobre las distribuciones prein-
dustriales del ozono y la limitada informacién para evaluar las
tendencias mundiales modelizadas en la época contemporanea (o sea,
después de 1960).

GASES CON INFLUENCIAS RADIATIVAS SOLO INDIRECTAS

Varios gases quimicamente reactivos, comprendidas los compuestos
reactivos del nitrégeno (NO,), el mondxido de carbono (CO) y los
compuestos orgdnicos volétiles (COV), controlan, en parte, la capa-
cidad oxidante de la troposfera, asi como la abundancia del ozono.
Estos contaminantes actian como GEI indirecto, por su influencia no
s6lo sobre el 0zono, sino también sobre los periodos de vida del CH,
y otros GEI. Las emisiones de NO, y CO estdn dominadas por las
actividades humanas.

Se identifica al monoxido de carbono como un importante gas de efec-
to invernadero indirecto. Los cdlculos modelizados indican
que la emisién de 100 Mt de CO es equivalente, en términos de
perturbaciones que provocan los GEI, a la emisién de alrededor de 5
Mt de CH,. La abundancia del CO en el hemisferio norte es alrede-
dor del doble que en el hemisferio sur y ha aumentado en la segun-
da mitad del siglo XX, junto con la industrializacién y la poblacion.

Los compuestos reactivos del nitrégeno NO y NO,, (cuya suma se
denota como NO ) son compuestos clave en la quimica de la tro-
posfera, pero su impacto radiativo general sigue siendo dificil de
cuantificar. La importancia de los NO, en el balance de la radiacién
se debe a que los aumentos en las concentraciones de NO, perturban
a varios GEI; por ejemplo, reducciones en el metano y los HFC y
aumentos en el ozono troposférico. La deposicién de los productos
de reaccion de los NO_ fertiliza la biosfera, reduciendo de ese modo
el CO, atmosférico. Aunque son dificiles de cuantificar, los aumen-
tos en NO_ que se proyectan hasta el afio 2100 provocarian cambios
importantes en los GEL

C.3 Cambios observados y modelizados en los aerosoles
Se sabe que los aerosoles (diminutas particulas y gotitas en suspen-

sion en el aire) influyen significativamente sobre el balance radiativo
de la Tierra/atmdsfera. Los efectos radiativos de los aerosoles se
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producen de dos maneras distintas: i) el efecto directo, por el cual los
propios aerosoles dispersan y absorben radiacion infrarroja solar y tér-
mica, y ii) el efecto indirecto, por el cual los aerosoles modifican las
propiedades microfisicas y por lo tanto las radiativas y la nubosidad.
Los aerosoles son producidos por diversos procesos, tanto naturales
(comprendidas las tormentas de polvo y la actividad volcdnica) como
antropdgenas (comprendidas la quema de combustibles de origen fosil
y la combustién de biomasa). Se cree que las concentraciones atmos-
féricas de aerosoles troposféricos han aumentado en los tltimos
afios, debido al incremento de las emisiones antropdgenas de parti-
culas y de sus gases precursores, aumentando de ese modo el forza-
miento radiativo. La mayoria de los aerosoles se encuentran en la tro-
posfera inferior (por debajo de unos pocos kilémetros), pero el efec-
to radiativo de muchos aerosoles es sensible a la distribucion verti-
cal. Los aerosoles experimentan cambios quimicos y fisicos mientras
estdn en la atmosfera, sobre todo dentro de las nubes, y son eliminados
en gran medida y relativamente rdpido por las precipitaciones (tipi-
camente, en el lapso de una semana). Debido a este breve tiempo de
residencia y a la falta de homogeneidad de las fuentes, los aerosoles
se distribuyen de modo heterogéneo en la troposfera, con sus méxi-
mos cerca de las fuentes. El forzamiento radiativo debido a los aero-
soles depende no sélo de esas distribuciones espaciales, sino también
del tamaiio, la forma y la composicién quimica de las particulas y
también de diversos aspectos del ciclo hidroldgico (p.ej., la formacién
de nubes). Como resultado de todos estos factores, ha sido un ver-
dadero desafio obtener estimaciones exactas de este forzamiento,
tanto desde el punto de vista de las observaciones como desde el ted-
rico.

Sin embargo, se han logrado sustanciales progresos para definir
mejor el efecto directo de un conjunto mds vasto de diferentes aero-
soles. En el SIE s6lo se consideraban los efectos directos de tres espe-
cies de aeosoles antropdgenos: los aerosoles de sulfatos, los aeroso-
les producto de la combustién de biomasa y el hollin de combustibles
de origen f6sil (o hulla). Las observaciones han demostrado ahora la
importancia de las materias orgénicas, tanto en los aerosoles de car-
bono de combustibles de origen fdsil como en los de carbono por
combustion de biomasa. Desde el SIE, la inclusion de cédlculos sobre
la abundancia de aerosoles de carbono organico en combustibles de
origen f6sil ha llevado a aumentar la profundidad dptica total pro-
nosticada (y el consiguiente forzamiento negativo) asociada con los
aerosoles industriales. Los adelantos en las observaciones y en los
modelos de aerosoles y radiativos han permitido calculos cuantitati-
vos de esos componentes separados, asi como una estimacion del
alcance del forzamiento radiativo asociado con el polvo mineral,
como se muestra en la Figura 9. Se estima que el forzamiento
radiativo directo es de -0,4 Wm para los aerosoles de sulfatos,
-0,2 Wm™? para los aerosoles de combustién de biomasa,
-0,1 Wm? para los de carbon orgénico combustible de origen fosil y
+0,2 Wm para los de hollin de combustibles fésiles. Sin embargo,
las incertidumbres siguen siendo relativamente grandes. Surgen de las
dificultades para determinar la concentracion y las caracteristicas
radiativas de los aerosoles atmosféricos y la fraccion de los aeroso-
les que son de origen antropdgeno, en particular el conocimiento de
las fuentes de los aerosoles carbondceos. Esto genera considerables
diferencias (o sea, un margen de factores de dos a tres) en la carga y
diferencias sustanciales en la distribucion vertical (factor de diez).
El aerosol en polvo antropégeno también estd mal cuantificado.
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Las observaciones satelitales, combinadas con cdlculos modelizados,
permiten identificar la marca espacial del efecto radiativo total de los
aerosoles en cielo despejado; sin embargo, el monto cuantitativo
todavia es incierto.

Las estimaciones del forzamiento radiativo indirecto debido a los
aerosoles antropdgenos siguen siendo problemdticas, aunque la evi-
dencia observacional apunta a un forzamiento indirecto negativo
inducido por aerosoles en las nubes cdlidas. Existen dos enfoques
diferentes para estimar el efecto indirecto de los aerosoles: métodos
empiricos y métodos mecanicos. Los primeros se han aplicado para
estimar los efectos de los aerosoles industriales, mientras que los ulti-
mos se han aplicado para estimar los efectos de los sulfatos en aero-
sol y de los aerosoles carbondceos de combustibles de origen fosil y
los originados en la biomasa. Ademads, se han usado modelos para el
efecto indirecto, con el fin de estimar los efectos del cambio inicial
en el tamafio y las concentraciones de las gotas (un primer efecto indi-
recto), asi como los efectos del cambio subsiguiente en la eficiencia
de las precipitaciones (un segundo efecto indirecto). Los estudios
representados en la Figura 9 ofrecen el dictamen de un experto para
el conjunto de los primeros; el margen de variacion es ahora ligera-
mente mas amplio que en el SIE; la perturbacion radiativa asociada
con el segundo efecto indirecto es del mismo signo y podria ser de
similar magnitud comparada con el primer efecto.

Ahora se comprende que el efecto radiativo indirecto de los aeroso-
les también abarca efectos sobre las nubes de hielo y de fase mixta,
pero no se conoce la magnitud de tal efecto indirecto, aunque es pro-
bable que sea positivo. Por ahora, no es posible estimar la cantidad
de ntcleos de hielo antropdgenos. Excepto en las temperaturas frias
(por debajo de -45°C), donde se espera que domine la nucleacién
homogeénea, no se conocen todavia los mecanismos de formacion de
hielo en esas nubes.

C.4 Cambios observados en otros agentes de forzamiento
antropogenos

CAMBIOS EN EL USO DE LA TIERRA (ALBEDO)

Los cambios en el uso de la tierra, cuyo principal factor es la
deforestacion, parecen haber producido un forzamiento radiativo
negativo de -0,2 + 0,2 Wm? (Figura 8). Se estima que el mayor
efecto se encuentra en las altas latitudes. Esto se debe a que la defo-
restacion ha hecho que los bosques cubiertos de nieve, con un
albedo relativamente bajo, sean sustituidos por superficies abiertas
cubiertas de nieve con un albedo superior. El cdlculo indicado mas
arriba se basa en simulaciones en las cuales la vegetacion preindus-
trial es sustituida por los modos actuales en el uso de la tierra. Sin
embargo, el nivel de comprension de este forzamiento es muy esca-
so y ha habido muchas menos investigaciones del mismo, en com-
paracién con investigaciones de otros factores considerados en este
informe.

C.5 Cambios observados y modelizados en la actividad solary
volcdnica

Se estima que el forzamiento radiativo del sistema climdtico debido
a los cambios en la irradiancia solar es de 0,3 = 0,2 Wm? en el pe-
riodo desde 1750 hasta la actualidad (Figura 8), y se calcula que
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la mayoria de los cambios se produjeron durante la primera
mitad del siglo XX. La fuente fundamental de toda energia en
el sistema climatico de la Tierra es la radiacion del Sol. Por lo tanto,
la variacidn en la energia solar es un agente de forzamiento radiati-
vo. El valor absoluto de la irradiancia solar total (IST) espectral-
mente integrada que incide sobre la Tierra no excede, que se sepa, de
unos 4 Wm2, pero las observaciones satelitales desde fines de los afios
setenta muestran relativas variaciones en los tltimos dos ciclos de
11 afios de actividad solar de alrededor del 0,1%, lo cual es equi-
valente a una variacion en el forzamiento radiativo de alrededor de
0,2 Wm™. Antes de esas observaciones satelitales, no se dispo-
nia de mediciones directas fidedignas de la irradiancia solar. Las varia-
ciones en periodos mads largos pueden haber sido mds am-
plias, pero las técnicas empleadas para reconstruir los valores
histéricos de la IST a partir de observaciones indirectas (p.ej., las
manchas solares) no han sido suficientemente verificadas. La
variacion solar se produce mucho mds sustancialmente en la region
ultravioleta, y los estudios con modelos climéticos sugieren que la
inclusion de variaciones en la irradiancia solar resueltas espec-
tralmente y los cambios en el ozono estratosférico inducidos por
el sol pueden mejorar el realismo de las simulaciones modelizadas
del impacto de la variabilidad solar sobre el clima. Se han pro-
puesto otros mecanismos de amplificacion de los efectos solares
sobre el clima, pero no tienen un fundamento teérico u observacio-
nal riguroso.

Los aerosoles estratosféricos generados por erupciones volcanicas
explosivas provocan un forzamiento negativo que dura algunos afios.
En los periodos 1880-1920 y 1960-1991 se produjeron varias
erupciones explosivas, y desde 1991 no ha habido ninguna erupcién
explosiva. El mayor contenido de aerosoles estratosféricos debido a
las erupciones volcanicas, sumado a las reducidas variaciones en la
irradiancia solar, determinan un forzamiento radiativo natural nega-
tivo neto en los ultimos dos decenios, y posiblemente aun en los
tltimos cuatro.

C.6 Potenciales de calentamiento de la Tierra

En el Cuadro 3 se presentan los forzamientos radiativos y los
Potenciales de Calentamiento de la Tierra (PCT) para un conjunto
ampliado de gases. Los PCT son una medida del efecto radiativo rela-
tivo de una sustancia dada en comparacién con el CO,, integrado en
un periodo de tiempo elegido. Entre las nuevas categorias de gases en
el Cuadro 3 se cuentan las moléculas organicas fluoradas, muchas de
las cuales son éteres que han sido propuestos como sustitutos de los
halocarbonos. Algunos de los PCT presentan m4s incertidumbres que
otros, en particular los gases sobre cuyos periodos de vida no se dis-
pone todavia de datos de laboratorio detallados. Los PCT directos han
sido calculados en relacién con el CO, usando un calculo mejorado
del forzamiento radiativo del CO,, la funcién de respuesta del SIE
para un pulso de CO, y nuevos valores para el forzamiento radiativo
y los periodos de vida de varios halocarbonos. También se han esti-
mado para algunos nuevos gases, entre ellos el monéxido de carbo-
no, los PCT indirectos, resultantes de efectos de forzamiento radia-
tivo indirectos. Se estima que los PCT directos para esos compues-
tos cuyos tiempos de vida estdn bien caracterizados son exactos
dentro de un margen de +35%, pero los PCT indirectos son menos
seguros.
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Cuadro 3: Potenciales de Calentamiento de la Tierra (PCT) directos en relacion con el dioxido de carbono (para gases cuyos periodos de

vida han sido suficientemente caracterizados). Los PCT son un indice para calcular la contribucion al calentamiento mundial relativo
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debido a la emision en la atmdsfera de un kg de un gas determinado de efecto invernadero, comparado con la emision de un kg de dioxido de

carbono. Los PCT calculados para diferentes horizontes temporales muestran los efectos de los periodos de vida en la atmosfera de los

diferentes gases. [Basado en el Cuadro 6.7]

Compuestos totalmente fluorados

Gas

Diéxido de carbono CO,

Metano* CH,

Oxido nitroso N,O
Hidrofluorocarbonos

HFC-23 CHF;

HFC-32 CH,F,

HFC-41 CH,F
HFC-125 CHF,CF,;
HFC-134 CHF,CHF,
HFC-134a CH,FCF;
HFC-143 CHF,CH,F
HFC-143a CF,CH,
HFC-152 CH,FCH,F
HFC-152a CH,;CHF,
HFC-161 CH,;CH,F
HFC-227ea CF;CHFCF;
HFC-236¢b CH,FCF,CF;
HFC-236ea CHF,CHFCEF;
HFC-236fa CF;CH,CF;
HFC-245ca CH,FCF,CHF,
HFC-245fa CHF,CH,CF;
HFC-365mfc CF;CH,CF,CH;
HFC-43-10mee CF,CHFCHFCF,CF;

SF,

CF,

C,Fq

C,F;

CiFyp

C,Fy

CsF,

CeFi4

Eteres y éteres halogenados

CH;0CH;

HFE-125 CF;0CHF,
HFE-134 CHF,OCHF,
HFE-143a CH;0CF;
HCFE-235da2 CF;CHCIOCHF,
HFE-245fa2 CF,;CH,0OCHF,
HFE-254cb2 CHF,CF,0CH;
HFE-7100 C,F,OCH;
HFE-7200 C,F,OC,H;
H-Galden 1040x CHF,OCF,OC,F,OCHF,
HG-10 CHF,OCF,OCHF,
HG-01 CHF,OCF,CF,OCHF,

Periodo de vida

(anos)

12,0°
114°

260
5,0
2,6

29
9,6
13,8
34
52
0,5
1.4
0,3

33
13,2
10
220
5,9
7,2
9,9
15

3.200
50.000
10.000

2.600

2.600

3.200

4.100

3.200

0,015

150
26,2
4,4

2,6
4.4
0,22
5,0
0,77
6,3
12,1
6,2

Potencial de calentamiento de la Tierra
(Horizonte temporal en afos)

20 ainos

1
62
275

9.400
1.800
330

5.900
3.200
3.300
1.100
5.500
140
410
40

5.600
3.300
3.600
7.500
2.100
3.000
2.600
3.700

15.100
3.900
8.000
5.900
5.900
6.800
6.000
6.100

12.900
10.500
2.500

1.100
1.900

1.300

190
5.900
7.500
4.700

100 anos

1
23
296

12.000
550
97

3.400
1.100
1.300
330
4.300
43
120
12

3.500
1.300
1.200
9.400
640
950
890
1.500

22.200
5.700
11.900
8.600
8.600
10.000
8.900
9.000

14.900
6.100
750

340
570
30
390
55
1.800
2.700
1.500

500 anos
1

7

156

10.000
170
30

1.100
330
400
100

1.600

13
37
4

1.100
390
390

7.100
200
300
280
470

32.400

8.900
18.000
12.400
12.400
14.500
13.200
13.200

<<1

9.200
2.000
230

110
180
9
120
17
560
850
450

a Los PCT del metano incluyen una contribucién indirecta de la produccion de H,0 y O, estratosféricos.

b Los valores para el metano y el 6xido nitroso son tiempos de ajuste, que incorporan los efectos indirectos de la emision de cada gas en su propio perfodo de vida.
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D. Lasimulacion del sistema climatico y sus cambios

En las dos secciones anteriores se analizd el clima desde épocas
remotas hasta el presente, a la luz de las observaciones de las varia-
bles climdticas y los agentes de forzamiento que causan el cambio
climdtico. En esta seccion se tiende un puente hacia el clima del futu-
ro, mediante la descripcidn del tnico instrumento que permite hacer
estimaciones cuantitativas de los cambios climaticos futuros, a saber,
los modelos numéricos. Una comprensién bdsica del balance ener-
gético de la Tierra permite concluir que es posible estimar cuantitati-
vamente y en forma general los valores medios mundiales de algunas
variables con modelos bastante sencillos, pero que para poder obte-
ner estimaciones mds precisas de las retroacciones y los detalles
regionales es preciso utilizar modelos climdticos mds elaborados. La
complejidad de los procesos que forman parte del sistema climatico
no permite recurrir a la extrapolacién de tendencias anteriores o a la
aplicacion de técnicas estadisticas u otras técnicas puramente empi-
ricas para hacer proyecciones. Los modelos climaticos pueden utili-
zarse para simular las respuestas del clima a distintos escenarios de
influencia de los agentes de forzamiento futuros (Seccién F). De
manera similar, para poder proyectar el destino del CO, emitido (es
decir, el secuestro relativo por los distintos reservorios) y de otros GEI,
es necesario comprender los procesos biogeoquimicos que intervie-
nen e incorporarlos en un modelo numérico del ciclo del carbono.

Un modelo climético es una representacién matemdtica simplificada
del sistema climatico de la Tierra (véase el Recuadro 3). La capacidad
del modelo para simular las respuestas del sistema climatico depen-
de en gran medida del grado de comprension de los procesos fisicos,
geofisicos, quimicos y bioldgicos que rigen el sistema climatico.
Desde el SIE, los investigadores han logrado mejorar considerable-
mente la simulacién del sistema climdtico de la Tierra mediante
modelos. En esta seccion se resume en primer lugar el grado de com-
prension actual de algunos de los procesos mds importantes que rigen
el sistema climdtico y el grado de precision con que los modelos cli-
maticos actuales los representan. Posteriormente se hace una evalua-
cién de la capacidad general de los modelos actuales para hacer pro-
yecciones utiles del clima futuro.

D.1 Los procesos climdticos y los efectos de retroaccion

Los procesos que rigen el sistema climatico determinan la variabilidad
natural del sistema climdtico y su respuesta a perturbaciones como el
aumento de la concentracién de GEI en la atmésfera. Hay muchos pro-
cesos climdticos basicos de importancia que son bien conocidos y
que se modelizan sumamente bien. Los procesos de retroaccién ampli-
fican (retroaccidn positiva) o reducen (retroaccion negativa) los cam-
bios que se producen en respuesta a una perturbacion inicial y son por
lo tanto muy importantes para poder simular con exactitud la evolucién
del clima.

VAPOR DE AGUA

Uno de los principales efectos de retroaccion a los que puede atri-
buirse el gran calentamiento proyectado por los modelos climdticos
en respuesta a un incremento del CO, es el aumento del vapor de agua
en la atmdsfera. Cuando se eleva la temperatura de la atmdsfera, ésta
aumenta su capacidad de retencién de agua; sin embargo, como la
mayor parte de la atmdsfera no estd totalmente saturada, esto no
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Recuadro 3: Los modelos climaticos
;,como se construyen y cémo se aplican?

Los modelos climdticos generales se basan en leyes de la fisica repre-
sentadas por ecuaciones matematicas que se resuelven utilizando una
rejilla tridimensional sobre el globo terrdqueo. A fin de simular el
clima, los principales componentes del sistema climdtico deben
representarse en submodelos (la atmoésfera, los océanos, la superficie
terrestre, la criosfera y la biosfera), junto con los procesos que ocu-
rren entre ellos y dentro de cada uno de ellos. La mayoria de los
resultados que se presentan en este informe se basan en los resul-
tados de algunos modelos en los que en cierta medida estdn repre-
sentados todos estos componentes. Los modelos climdticos mun-
diales en los que se han acoplado los componentes atmosféricos y
ocednicos se conocen también con el nombre de Modelos de la
Circulacion General Atmdsfera—Océano (MCGAOQ). En el médulo
atmosférico, por ejemplo, se resuelven ecuaciones que describen la
evolucién a gran escala del impulso, el calor y la humedad. Se re-
suelven ecuaciones similares con respecto a los océanos. Actualmen-
te, la resolucion de la parte atmosférica de un modelo tipico es de
aproximadamente 250 km en linea horizontal y de alrededor de 1 km
en linea vertical por encima de la capa limite. La resolucién de un
modelo ocednico corriente oscila aproximadamente entre 200 y
400 m en linea vertical, con una resolucion horizontal de entre 125
y 250 km. Las ecuaciones se resuelven generalmente para cada
periodo de media hora de un modelo integrado. Muchos procesos
fisicos, como los que estdn relacionados con las nubes o la con-
veccidn ocednica, ocurren en escalas espaciales mucho mds peque-
flas que la rejilla de los modelos y en consecuencia no pueden
modelarse y resolverse en forma explicita. Sus efectos medios se
incluyen en forma aproximada con un método simple, aprove-
chando sus relaciones basadas en la fisica con las variables a mayor
escala. Esta técnica se conoce con el nombre de parametrizacion.

Para poder hacer proyecciones cuantitativas del cambio climético futu-
10, s necesario utilizar modelos climéticos que simulen todos los pro-
cesos importantes que rigen la evolucién futura del clima. Los mode-
los climdticos se han perfeccionado en los tltimos decenios gracias
al desarrollo de las computadoras. Durante ese periodo se crearon
modelos separados de cada uno de los componentes principales, la
atmosfera, la superficie terrestre, los océanos y el hielo marino, que
luego se fueron integrando gradualmente. El acoplamiento de los dis-
tintos componentes es un proceso dificil. Recientemente se han
incorporado componentes del ciclo del azufre para representar las emi-
siones de azufre y la forma en que éstas se oxidan para formar parti-
culas de aerosoles. Actualmente se estd tratando de acoplar, en unos
pocos modelos, el ciclo del carbono terrestre con el del carbono oce-
anico. El componente de quimica atmosférica se estd incorporando
en un modelo separado del modelo climatico principal. El objetivo
final es, por supuesto, incluir en el modelo la mayor parte posible del
sistema climético de la Tierra, para que todos los componentes pue-
dan interactuar y para que de esa manera las predicciones del cambio
climético puedan siempre tener en cuenta el efecto de las retroacciones
entre los distintos componentes. En la Figura 1 que aparece en este
recuadro puede verse la evolucién de los modelos climaticos en el
pasado y el presente, y su posible evolucion en el futuro.
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La elaboracion de modelos climaticos: pasado, presente y futuro

Mediados del Mediados del Principios del Fines del
decenio de 1970 decenio de 1980 decenio de 1990 decenio de 1990

Atmosfera
Superficie
terrestre
Hielo marino
oceanico
Aerosoles
de sulfatos

¢ Principios del

Actualmente 420 hio de 20007

Atmésfera
Superficie
terrestre
Hielo marino
y oceanico

Aerosoles no derivados
de sulfatos

Atmodsfera Atmoésfera

Superficie
terrestre
Hielo marino

oceanico

Atmdsfera

Superficie
terrestre

Superficie
terrestre

Hielo marino
y oceanico

Aerosoles
de sulfatos

Aerosoles no derivados
de sulfatos

Ciclo del
carbono

Vegetacion
dinamica

Quimica de la
atmoésfera

Modelo de hielo Modelo del ciclo Aerosoles no derivados
marino y oceanico de azufre de sulfatos
Modelo del ciclo
del carbono terrestre

Modelo del ciclo

del carbono oceénico
Quimica de la

© atmosfera

Recuadro 3, Figura 1: La elaboracién de modelos climaticos en los ultimos 25 afos se caracterizé en un principio por el desarrollo

Quimica de la
atmdsfera

separado de los distintos componentes, que luego se fueron acoplando en modelos climaticos integrales.

Algunos modelos corrigen los errores y los desequilibrios en los flu-
jos en la superficie mediante “ajustes de flujo”, que son ajustes sis-
temadticos determinados empiricamente en la interfaz atmdsfera-
océano que se mantienen fijos en el tiempo para aproximar el
clima simulado al estado observado. Se ha disefiado una estrategia
para realizar experimentos climaticos, que elimina gran parte de los
efectos que algunos errores de los modelos tienen en los resultados.
A menudo se hace en primer lugar una “pasada de control” de la
simulacién climética con el modelo. Después se ejecuta la simu-
lacién del experimento de cambio climdtico, por ejemplo con un
aumento del CO, en la atmésfera del modelo. Por tltimo, se toma
la diferencia para obtener una estimacién del cambio sufrido por el
clima a causa de la perturbacion. La técnica de diferenciacion eli-
mina la mayor parte de los efectos de cualquier ajuste artificial en
el modelo, asi como los errores sistemdticos que son comunes a
ambas formas de ejecucién del modelo. Sin embargo, la compara-
cion de los resultados diferentes de los modelos demuestra que hay
cierta clase de errores que siguen influyendo en los resultados.

Muchos aspectos del sistema climético de la Tierra son cadticos —
su evolucion es sensible a pequefias perturbaciones de las condi-
ciones iniciales. Esta sensibilidad limita la posibilidad de predecir

la evolucion detallada del tiempo més alld de un lapso de aproxima-
damente dos semanas. No obstante, la posibilidad de predecir el clima
no estd tan limitada por las influencias sisteméticas en la atmoésfera de
los componentes del sistema climético que varfan més lentamente. Sin
embargo, para poder hacer prondsticos fiables, teniendo en cuenta
tanto las incertidumbres en las condiciones iniciales como las debidas
alos modelos, es conveniente repetir la prediccion muchas veces a par-
tir de distintos estados de perturbacion iniciales y utilizando modelos
mundiales diferentes. Estos conjuntos de predicciones son la base de
los prondsticos de probabilidad del estado del tiempo.

Los MCGAO son muy complejos y se requieren computadoras muy
potentes para poder ejecutarlos. Con frecuencia se utilizan también
modelos mds sencillos para investigar en mayor profundidad dis-
tintos escenarios de emision de gases de efecto invernadero y los
efectos de ciertas hip6tesis o aproximaciones en los pardmetros del
modelo. Las simplificaciones pueden consistir en una menor reso-
lucién y en procesos dindmicos y fisicos simplificados. Juntos,
los modelos simples, intermedios e integrales forman una “jerarquia
de modelos climdticos”, todos ellos necesarios para analizar las
opciones elegidas en las parametrizaciones y evaluar la magnitud
de los cambios climaticos.
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significa automaticamente que el vapor de agua tenga que aumentar.
Dentro de la capa limite atmosférica (la capa inferior de la atmdsfe-
ra, de aproximadamente 1 a 2 kilémetros de altura), el vapor de agua
aumenta a medida que sube la temperatura. En la troposfera libre, por
encima de la capa limite, donde el efecto invernadero del vapor de agua
es mds importante, la situacion es mds dificil de cuantificar. Segin indi-
can los modelos actuales, la retroaccion del vapor de agua tiene por
efecto duplicar, aproximadamente, el nivel de calentamiento que se
produciria tinicamente por la accién del vapor de agua fijo. Desde el
SIE se han hecho importantes avances en cuanto a la forma de enca-
rar el vapor de agua en los modelos, aunque la descarga de humedad
de las nubes sigue siendo un factor bastante incierto y existen diver-
gencias entre la distribucion del vapor de agua que indican los mode-
los y la que se observa en la realidad. Los modelos son capaces de
simular las regiones hiimedas y muy secas que se observan en las zonas
tropicales y subtropicales y la forma en que éstas evolucionan a lo largo
de las estaciones y de un afio a otro. Si bien esto da mayor confian-
za, no permite comprobar las retroacciones, aunque el resto de las
pruebas parecen inclinarse a favor de un efecto de retroaccion positi-
vo del vapor de agua en cielos despejados, de una magnitud compa-
rable a la indicada por las simulaciones.

NuUBES

Las nubes y sus interacciones con la radiacion son probablemente los
factores que generan la mayor incertidumbre en las proyecciones del
clima futuro, situaciéon que ha permanecido invariable desde que se
publicé el Primer Informe de Evaluacién del IPCC, en 1990.
Las nubes pueden absorber y también reflejar la radiacién solar
(enfriando la superficie), asi como absorber y emitir radiacién de
onda larga (calentando de esa manera la superficie). El balance entre
estos efectos depende de la altura, el espesor y las propiedades radia-
tivas de las nubes. Las propiedades radiativas y la evolucién
de las nubes dependen de 1a distribucion del vapor de agua atmosférico,
las gotas de agua, las particulas de hielo, los aerosoles atmosféricos
y el espesor de las nubes. La base fisica de las parametrizaciones de
las nubes mejora considerablemente en los modelos si se incluye
una representacion general de las propiedades microfisicas de las
nubes en una ecuacioén del balance de agua de las nubes, aunque
subsiste una incertidumbre considerable. Las nubes representan
una fuente importante de posibles errores en las simulaciones del
clima. La posibilidad de que los modelos subestimen sistema-
ticamente la absorcién de radiacién solar por las nubes sigue siendo
objeto de controversia. El signo de la retroaccion neta de las nubes
es todavia incierto y los distintos modelos muestran un margen
de variacién muy amplio. Hay otras incertidumbres relacionadas con
los procesos de las precipitaciones y con la dificultad para simular
correctamente el ciclo diurno y el volumen y la frecuencia de las
precipitaciones.

ESTRATOSFERA

Se ha tomado mayor conciencia de la importancia de la estratosfera
en el sistema climdtico debido a los cambios en su estructura, y se ha
reconocido el papel fundamental que desempeiian tanto los procesos
radiativos como los procesos dindmicos. El perfil vertical del cambio
de la temperatura en la atmdsfera, incluida la estratosfera, es un indi-
cador importante en los estudios de deteccion y atribucién. Los
descensos observados en las temperaturas de la capa inferior de la
estratosfera se han debido en su mayor parte a la disminucion del

Cambio climdtico 2001— La base cientifica

ozono —fendmeno en el que se incluye el “agujero de ozono” sobre
la Antartida—, mds que al aumento de las concentraciones de CO,. Las
ondas generadas en la troposfera pueden propagarse hacia la estra-
tosfera donde son absorbidas. Como consecuencia de ello, los cam-
bios estratosféricos alteran el lugar y la forma en que esas ondas son
absorbidas y sus efectos pueden extenderse en sentido descendente
hacia la troposfera. Los cambios en la irradiancia solar, principalmente
en laradiacidn ultravioleta (UV), determinan cambios en el ozono que
son inducidos fotoquimicamente y que, a su vez, modifican los ritmos
de calentamiento de la estratosfera, lo que puede alterar la circulacién
troposférica. Las limitaciones existentes en cuanto al grado de reso-
lucién y la representacion relativamente imprecisa de algunos proce-
sos estratosféricos afiade incertidumbre a los resultados de los mode-
los.

OCEANOS

Se han logrado importantes avances en la modelizacion de los pro-
cesos ocednicos, en particular del transporte de calor. Estos avances,
unidos a un aumento en el grado de resolucion, han sido importantes
para reducir la necesidad de hacer un ajuste de flujo en los modelos
y para producir simulaciones realistas de los modos de la circulacion
natural a gran escala 'y mejorar la simulacion de El Nifio (véase el
Recuadro 4). Las corrientes ocednicas transportan calor desde los
trépicos a latitudes mas altas. Los océanos intercambian calor, agua
(a través de la evaporacion y la precipitacion) y CO, con la atmésfe-
ra. Debido a su enorme masa y su gran capacidad de almacenamien-
to de calor, los océanos tornan mas lento el cambio climatico e influ-
yen en la escala temporal de la variabilidad del sistema océano-
atmosfera. Se han hecho progresos considerables en la comprension
de los procesos ocednicos que guardan relacion con el cambio cli-
matico. El aumento de la resolucidn, asi como una mejor representa-
cién (parametrizacion) de procesos importantes a escala subreticular
(p-€j., vortices de mesoescala) han aumentado el realismo de las
simulaciones. Sigue habiendo grandes incertidumbres en torno a la
representacion de los procesos a pequefia escala, como los desborda-
mientos (flujo por canales estrechos, como por ejemplo entre
Groenlandia e Islandia), las corrientes occidentales de contorno (es
decir, corrientes angostas a gran escala a lo largo de la linea de la costa)
y los fendmenos de conveccion y mezcla. Las corrientes de contorno
en las simulaciones climdticas son mds débiles y anchas que en la natu-
raleza, si bien las consecuencias de ello para el clima no son claras.

CRIOSFERA

La representacion de los procesos del hielo marino continiia mejo-
rando, y hay actualmente varios modelos climdticos que incorporan
meétodos basados en la fisica para representar la dindmica de los
hielos. La representacion de los procesos del hielo terrestre en los
modelos climdticos mundiales sigue siendo rudimentaria. La criosfera
estd compuesta por aquellas regiones de la Tierra que estdn cubier-
tas, estacionalmente o permanentemente, de nieve y hielo. El hielo
marino es importante porque refleja mas radiacion solar incidente que
la superficie del mar (es decir que tiene un albedo mayor) y protege
al mar de la pérdida de calor durante el invierno. Por lo tanto, la
reduccién del hielo marino tiene un efecto de retroaccién positivo sobre
el calentamiento del clima en las latitudes altas. Ademads, debido a que
el hielo marino contiene menos sal que el agua del mar, cuando se
forma el hielo marino el contenido de sal (salinidad) y la densidad de
la capa superficial del océano aumentan. Esto promueve un
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Recuadro 4: El Niio/Oscilacion Austral (ENOA)

La fluctuacién natural mds intensa del clima a escala temporal inter-
anual es el fenémeno El Nifio/Oscilacion Austral (ENOA). El tér-
mino “El Nifio” se aplicaba originalmente a una débil corriente
ocednica que todos los afios, cerca de las Navidades, pasaba a lo largo
de la costa del Perd en direccidn al sur, y fue sélo mds tarde que
comenzd a asociarse con un nivel de calentamiento inusualmente
alto. Sin embargo, el calentamiento en las zonas costeras se asocia
con frecuencia a un calentamiento anémalo y mucho més extenso del
océano, hasta la Linea internacional de cambio de fecha, y es a este
fendmeno, presente en toda la cuenca del Pacifico, al que se asocian
modos climdticos andmalos a nivel mundial. El componente atmos-
férico vinculado a “El Nifio” se ha denominado “Oscilacion Austral”.
Los cientificos suelen designar este fendmeno, en el que la atmds-
fera y el océano colaboran entre si, con el nombre de ENOA (EI
Nifio/Oscilacion Austral).

EI ENOA es un fendmeno natural, y hay abundantes pruebas, encon-
tradas en muestras de corales y de hielo de los glaciares de los
Andes, que indican que ha venido ocurriendo desde hace milenios.
Las condiciones ocednicas y atmosféricas imperantes en la zona tro-
pical del Pacifico son raramente uniformes, sino que fluctiian con
cierta irregularidad entre los episodios de El Nifio y su fase opues-
ta, “La Nifia”, que consiste en un enfriamiento en toda la cuenta del
Pacifico tropical durante un periodo que por lo general abarca de tres
a seis afios. La fase mds intensa de cada fenémeno habitualmente
dura un afio.

Hay un patrén caracteristico de las temperaturas de la superficie del
mar en el Océano Pacifico que anuncia el comienzo de los episodios
del ENOA. Algunas caracteristicas fundamentales son la “piscina de
agua caliente” en la zona tropical del Pacifico occidental, donde se
encuentran las aguas ocednicas mas célidas del mundo; aguas mucho
mas frias en el Pacifico oriental, y una lengua de agua fria a lo
largo del ecuador, que es mds pronunciada en octubre y menos
marcada en marzo. Los alisios atmosféricos del este en los trépicos
amontonan las aguas calidas en el oeste, produciendo una pendien-
te ascendente en el nivel del mar a lo largo del ecuador de
0,60 m de este a oeste. Los vientos impulsan las corrientes marinas
superficiales, lo que determina el lugar donde fluyen y se separan las

aguas superficiales. Entonces, las aguas mds frias y ricas en nutrien-
tes afloran desde abajo a lo largo del ecuador y de la costa occiden-
tal del continente americano, favoreciendo el desarrollo del fito-
plancton, el zooplancton y, por lo tanto, de los peces. Como la con-
veccion y las tormentas eléctricas ocurren principalmente en aguas
mads célidas, la configuracion de las temperaturas de la superficie del
mar determina la distribucién de las lluvias en los trépicos, y esto a
su vez determina las tendencias de calentamiento de la atmdsfera
mediante la liberacion de calor latente. El calentamiento impulsa las
circulaciones de tipo monzdnico en gran escala en los tropicos, y
por ende determina los vientos. Este estrecho acoplamiento de la
atmosfera y el océano en los trépicos da origen al fendmeno de
El Nifio.

Durante El Nifio, las aguas célidas del Pacifico occidental tropical
migran hacia el este a medida que los alisios amainan, desviando la
trayectoria de los temporales de lluvias tropicales, atenuando atin més
la fuerza de los alisios y acentuando asi los cambios en las tempe-
raturas del mar. A medida que las aguas célidas avanzan hacia el este
alo largo del ecuador, el nivel del mar baja en el oeste, pero se eleva
en el este hasta 0,25 m. Ahora bien, los cambios en la circulacién
atmosférica no se limitan a los trépicos, sino que se extienden por
todo el planeta y repercuten en las corrientes en chorro y en la tra-
yectoria de las tormentas en las latitudes medias. Durante La Nifia
— la fase opuesta del fenémeno — se observan configuraciones
aproximadamente inversas.

Los cambios asociados al ENOA producen grandes variaciones
meteoroldgicas y climdticas en todo el mundo de un afio a otro. Esto
tiene a menudo profundas repercusiones en la humanidad y en la
sociedad, a causa de las sequias, las inundaciones, las olas de calor
y demds cambios asociados a este fendmeno, que pueden tener con-
secuencias muy perjudiciales para la agricultura, la pesca, el medio
ambiente, la salud, la demanda de energia, la calidad del aire, y
modificar ademas los riesgos de incendios. E1 ENOA desempefia tam-
bién un papel preponderante en la modulacion del intercambio de
CO, con la atmésfera. El afloramiento normal de aguas frfas ricas en
nutrientes y en CO, en el Pacifico tropical desaparece durante el epi-
sodio El Nifio.

intercambio de agua con las capas mas profundas del océano,
que afecta la circulacién ocednica. La formacién de icebergs y la
fusion de las barreras de hielo devuelve agua dulce de los continen-
tes a los océanos, de tal manera que los cambios en el ritmo de estos
procesos podria afectar la circulacién ocednica al modificar la salini-
dad en la superficie. La nieve tiene un albedo mayor que la superficie
terrestre; en consecuencia, la disminucién de la capa de nieve
produce un efecto de retroaccion positivo en el albedo, aunque menor
que el del hielo marino. En algunos modelos climdticos se estdn
introduciendo esquemas de nieve cada vez mas complejos asi como
de la variabilidad a escala subreticular de la capa de hielo y su espe-
sor, lo que puede influir considerablemente en el albedo y en los

intercambios entre la atmésfera y el océano.

SUPERFICIE TERRESTRE

Las investigaciones realizadas con modelos que contienen las repre-
sentaciones mds recientes de la superficie terrestre indican que los
efectos directos del aumento del CO, en la fisiologia de las plantas
podrian conducir a una disminucion relativa de la evapotranspiracion
en los continentes tropicales, junto con un calentamiento regional y
una desecacion superiores a los pronosticados convencionalmente
como efectos de calentamiento de los GEI Los cambios en la super-
ficie terrestre producen importantes efectos de retroaccion, ya que los
cambios climdticos antropdgenos (como el aumento de la tempera-
tura, los cambios en las precipitaciones, las alteraciones en el calen-
tamiento radiativo neto y los efectos directos del CO,) influyen en el
estado de la superficie terrestre (p.ej., la humedad del suelo, el albe-
do, la rugosidad y la vegetacion). Los intercambios de energia,
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impulso, agua, calor y carbono entre la superficie terrestre y la atmos-
fera pueden definirse en los modelos como funciones del tipo y la den-
sidad de la vegetacidn local y de la profundidad y las caracteristicas
fisicas del suelo, todo ello de acuerdo con bases de datos sobre la super-
ficie terrestre que han podido mejorarse merced al uso de observacio-
nes mediante satélites. Los adelantos logrados en la comprension de
la fotosintesis de la vegetacion y el uso del agua se han utilizado
para combinar los ciclos de la energia terrestre, del agua y del carbo-
no dentro de una nueva generacion de parametrizaciones de la super-
ficie terrestre, que se han verificado mediante su comparacién con las
observaciones sobre el terreno y se han aplicado en algunos MCG. Eso
ha permitido mejorar en forma comprobable la simulacién de los
intercambios entre la superficie terrestre y la atmésfera. Sin embargo,
atn quedan por resolver problemas importantes en lo que respecta a
los procesos de humedad del suelo, la prediccion del escurrimiento,
los cambios en el uso de la tierra y los procedimientos aplicables a la
nieve y la heterogeneidad a escala subreticular.

Los cambios en la cubierta vegetal de la superficie terrestre pueden afec-
tar el clima mundial de varias maneras. La deforestacion a gran esca-
la en las zonas tropicales hiimedas (p.ej., en América del Sur, Africa y
Asia Sudoriental) ha sido sefialada como el proceso mds importante que
estd ocurriendo actualmente en relacién con la superficie terrestre, por-
que reduce la evaporacion y aumenta la temperatura en la superficie.
Estos efectos son reproducidos cualitativamente por la mayoria de
los modelos. Sin embargo, siguen habiendo grandes incertidumbres en
cuanto al impacto cuantitativo de la deforestacion a gran escala sobre
el ciclo hidrolégico, particularmente en la Amazonia.

CICLO DEL CARBONO

En vista de las mejoras introducidas recientemente en los modelos ba-
sados en los procesos del ciclo terrestre y ocednico del carbono, y de las
evaluaciones realizadas en funcion de las observaciones, hoy se tiene
mayor confianza en el uso de estos modelos para el estudio de escena-
rios futuros. El CO, tiene un ciclo natural rdpido entre la atmésfera, los
océanos y la superficie terrestre. En cambio, para que desaparezca la per-
turbacién causada en €l CO, por las actividades humanas se requiere mu-
cho mas tiempo. Esto se debe a los procesos que limitan la velocidad con
que pueden aumentar las reservas ocednicas y terrestres de carbono. El
CO, antrop6geno es absorbido por los océanos debido a su alta solu-
bilidad (que se debe a la naturaleza de la quimica de los carbonatos), pero
el ritmo de absorcién estd limitado por la velocidad finita de 1a mezcla
vertical. E1 CO, antropégeno es absorbido por los ecosistemas terres-
tres por varios mecanismos posibles, por ejemplo, la gestion de las tie-
rras, la fertilizacion por CO, (intensificacion del crecimiento vegetal por
efecto de una mayor concentracién de CO, en la atmésfera) y un mayor
suministro antropégeno de nitrégeno. Esta absorcién estd limitada por
la proporcidn relativamente pequefia de carbono vegetal que puede
almacenarse por periodos prolongados (en la madera y el humus). Se
prevé que la proporcién del CO, emitido que puede ser absorbida por
los océanos y la superficie terrestre ird disminuyendo a medida que au-
menten las concentraciones de CO,. Se han elaborado modelos basados
en los procesos de los ciclos ocednicos y terrestres del carbono (que
incluyen representaciones de los procesos fisicos, quimicos y bioldgi-
cos) y se han evaluado mediante su comparacion con las mediciones per-
tinentes del ciclo natural del carbono. Estos modelos se han utilizado
también para simular la perturbacion humana del ciclo del carbono y han
podido generar series temporales de la absorcién de carbono por los
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océanos y la superficie terrestre que en general coinciden con las ten-
dencias observadas a nivel mundial. Todavia hay diferencias conside-
rables entre los distintos modelos, especialmente en cuanto a la forma
en que encaran la circulacién fisica de los océanos y a las respuestas
regionales de los procesos del ecosistema terrestre al clima. Sin embar-
g0, los modelos actuales indican de manera uniforme que, cuando se
consideran los efectos del cambio climatico, la absorcion de CO, por los
océanos y la superficie terrestre disminuye.

D. 2 Los sistemas acoplados

Como se sefiald en la Seccion D.1, muchos efectos de retroaccion se
producen dentro de los distintos componentes individuales del siste-
ma climdtico (atmdsfera, océanos, criosfera y superficie terrestre). Sin
embargo, hay muchos procesos y retroacciones importantes que ocu-
rren cuando se acoplan los distintos componentes del sistema climé-
tico. Su representacion es importante para predecir reacciones a gran
escala.

FORMAS DE VARIABILIDAD NATURAL

Hay un reconocimiento cada vez mayor de que las formas de circu-
lacion natural, como el fenomeno ENOA y la OAN, desemperian un
papel fundamental en el clima mundial y en su variabilidad interanual
y a mds largo plazo. La mayor fluctuacion natural del clima a escala
interanual es el fendmeno ENOA (Véase el Recuadro 4). Es una mo-
dalidad intrinsecamente acoplada atmédsfera-océano que tiene su prin-
cipal actividad en la zona tropical del Pacifico, pero que produce
importantes impactos climaticos regionales en todo el mundo. Los
modelos climaticos mundiales estdn apenas comenzando a sefialar una
variabilidad en la zona tropical del Pacifico que es similar al ENOA,
principalmente debido al aumento de la resolucién meridional en el
ecuador. Hay caracteristicas de la temperatura de la superficie del mar
y de la circulacién atmosférica similares a las que se observan a esca-
la interanual durante el ENOA que también se registran a intervalos
decenales y a escalas temporales mas prolongadas.

La Oscilacion del Atldntico Norte (OAN) es la modalidad predomi-
nante de variabilidad de la circulacion atmosférica en el hemisferio
norte durante el invierno y se estd simulando de una forma cada vez
mds realista. La OAN estd estrechamente relacionada con la
Oscilacién del Artico (OA), que tiene un componente anular adicio-
nal en torno al Océano Artico. Hay claros indicios de que la OAN se
deriva principalmente de procesos atmosféricos internos que abarcan
todo el sistema troposfera-estratosfera. Las fluctuaciones de la tem-
peratura de la superficie del mar en el Océano Atléntico estdn rela-
cionadas con la intensidad de la OAN y existe una modesta interac-
cién en ambos sentidos entre la OAN y el Océano Atldntico que
determina una variabilidad decenal y que se estd convirtiendo en un
elemento importante para la proyeccién del cambio climdtico.

El cambio climdtico puede manifestarse como un medio de transfor-
macion y también como una preferencia de cambio de determinados
regimenes climdticos, como lo demuestra la tendencia hacia valores
positivos observada en el indice de la OAN durante los tiltimos 30 arios
yel “desplazamiento” del clima en la zona tropical del Pacifico alre-
dedor de 1976. Si bien los modelos acoplados simulan caracteristicas
de la variabilidad climdtica natural observada, como la OAN y el
ENOA, lo que sugiere que muchos de los procesos pertinentes estin
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incluidos en los modelos, es necesario seguir avanzando para poder des-
cribir estas modalidades naturales con exactitud. Ademas, como el
ENOA y la OAN tienen una importancia clave como factores deter-
minantes del cambio climdtico regional y pueden quizds provocar
cambios abruptos y contrarios a lo que intuitivamente cabria esperar,
ha aumentado la incertidumbre en torno a los aspectos del cambio cli-
maético que dependen fundamentalmente de los cambios regionales.

LA CIRCULACION TERMOHALINA

La circulacion termohalina es responsable de la mayor parte del
transporte meridional de calor en el Océano Atldntico. La circulacion
termohalina es una inversién de las aguas a escala mundial que se pro-
duce en los océanos como consecuencia de diferencias de densidad
derivadas de la temperatura y la salinidad. En el Atléntico, el calor es
transportado por las aguas célidas de la superficie que fluyen hacia el
Norte y las aguas salinas frias del Atlantico Norte que regresan a
mayor profundidad. La circulacién termohalina del Atlantico puede
sufrir un reordenamiento como consecuencia de perturbaciones en la
flotabilidad superficial, en la que influyen las precipitaciones, la eva-
poracion, el escurrimiento continental, la formacién de hielo marino y
el intercambio de calor, procesos todos ellos que podrian cambiar con
consecuencias para el clima regional y mundial. Es probable también
que las interacciones entre la atmoésfera y el océano sean de importancia
considerable en un periodo decenal y a escalas temporales mas amplias,
cuando estd en juego la circulacién termohalina. La interaccion entre
el forzamiento atmosférico a gran escala, con calentamiento y evapo-
racion en las latitudes bajas y un enfriamiento y un aumento de las pre-
cipitaciones en las latitudes altas, constituyen la base de una inestabi-
lidad potencial de la circulacién termohalina actual en el Atlantico. El
ENOA también puede influir en la circulacién termohalina del Océano
Atlantico al alterar el balance de agua dulce en la zona tropical del
Atlantico, proporcionando asi un acoplamiento entre las latitudes
bajas y altas. Las incertidumbres en la representacion de corrientes a
pequeiia escala sobre los fondos y a través de estrechos angostos y de
la conveccion ocednica limitan la capacidad de los modelos para simu-
lar situaciones caracterizadas por cambios fundamentales de la circu-
lacién termohalina. Debido a la menor salinidad del Pacifico Norte, no
existe una circulacién termohalina profunda en el Pacifico.

LoS FENOMENOS NO LINEALES Y EL CAMBIO CLIMATICO RAPIDO

Existe la posibilidad de que se produzcan cambios rdpidos e irreversi-
bles en el sistema climdtico, pero hay un alto grado de incertidumbre
en torno a los mecanismos que estdn en juego y por ende también en
cuanto a la probabilidad o la escala temporal de esas transiciones. El
sistema climdtico abarca muchos procesos y retroacciones que inter-
actiian en formas no lineales complejas. Esta interaccién puede crear
umbrales en el sistema climatico que pueden ser traspasados si el sis-
tema es suficientemente perturbado. Hay muestras extraidas de los
nicleos de hielo polar que sugieren que los regimenes atmosféricos
podrian cambiar en el lapso de unos pocos afios y que los cambios
hemisféricos a gran escala pueden evolucionar en tan s6lo unos pocos
decenios. Por ejemplo, la posibilidad de que exista un umbral de tran-
sicién rapida de la circulacion termohalina del Atlantico hacia un esta-
do de colapso se ha demostrado con una jerarquia de modelos. Atin no
se sabe exactamente cudl es ese umbral y cudl es el grado de probabi-
lidad de que las actividades humanas lleven a que se traspase ese
umbral (véase la Seccién F.6). La circulacion atmosférica puede carac-
terizarse por distintas modalidades predominantes; por ejemplo, puede
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derivarse del ENOA y de la OAN/OA, y puede cambiar de fase rapi-
damente. La teoria bésica y los modelos sugieren que el cambio cli-
matico puede manifestarse en primer lugar mediante cambios en la fre-
cuencia de ocurrencia de estas modalidades. Los cambios en la vege-
tacion, ya sea debido a la deforestacién antropdgena directa o a causa
del calentamiento de la Tierra, podrian ocurrir rdpidamente e inducir un
nuevo cambio climdtico. Se supone que la rdpida creacién del Sahara
hace alrededor de 5.500 afios representa un ejemplo de ese cambio no
lineal en la cubierta terrestre.

D. 3 Técnicas de regionalizacion

En el SIE, la informacion climdtica regional se encard solo hasta cier-
to punto. Las técnicas utilizadas para aumentar el grado de detalle a
nivel regional han mejorado considerablemente desde el SIE y se estdn
aplicando a un nivel mds general. Estas técnicas pueden clasificarse
en tres categorias: MCGAQO de resolucion alta y variable; modelos cli-
maticos regionales (MCR) (o de una zona inclusiva limitada); y méto-
dos empiricos/estadisticos y estadisticos/dindmicos. Las técnicas
tienen distintas virtudes y defectos, y su uso a escala continental
depende en gran medida de las necesidades de cada aplicacién en
particular.

Los MCGAQO de baja resolucion en general simulan bien las carac-
teristicas de la circulacion atmosférica general. A escala regional,
los modelos muestran desviaciones medias por zona que varfan
enormemente de una region a otra y de un modelo a otro, y las des-
viaciones de los valores medios por zona de la temperatura estacional
a nivel subcontinental son normalmente de + 4°C, y las desviaciones
de las precipitaciones son de entre - 40% y + 80%. Esto representa un
avance importante en comparacion con los MCGAO evaluados en el
SIE.

La evolucion de los Modelos de la circulacion general de la atmdsfera
(MCGA) de alta resolucion y de resolucion variable desde el SIE
muestra en general que la dindmica y las corrientes en gran escala
representadas en los modelos mejoran a medida que aumenta la
resolucion. Sin embargo, en algunos casos, los errores sistematicos son
mas graves que en los modelos de resolucién més baja, aunque se han
documentado solamente unos pocos resultados.

Los MCR de alta resolucion han madurado considerablemente desde
el SIE. En todos los modelos regionales se ha mejorado de manera
coherente el grado de detalle espacial del clima simulado, en compa-
racién con los MCGA. Los MCR que se basan en las condiciones de
contorno observadas muestran desviaciones de las temperaturas cuyo
promedio por zona (escalas regionales de 103 a 10° km?) es en gene-
ral menor de 2°C, mientras que las desviaciones de las precipitacio-
nes son inferiores al 50%. La labor de regionalizacién indica que, a
escalas mds finas, la magnitud o el signo de los cambios pueden ser
muy diferentes de los de los valores medios de zonas mds extensas.
Existe un margen de variacion relativamente amplio entre los mode-
los, pero no se sabe exactamente a qué causa debe atribuirse.

D. 4 Evaluacion general de la capacidad de simulacion

Los modelos acoplados han evolucionado y mejorado considerable-
mente desde el SIE. En general, permiten hacer simulaciones creibles
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del clima, por lo menos a escala subcontinental y en escalas tempora-
les que van desde lo estacional a lo decenal. Los modelos acoplados,
como categoria, se consideran instrumentos apropiados para hacer pro-
yecciones titiles de climas futuros. Estos modelos no pueden atn simu-
lar todos los aspectos del clima (p.ej., todavia no pueden explicar ple-
namente la tendencia observada en las diferencias de temperatura entre
la superficie del planeta y la troposfera desde 1979). Las nubes y la
humedad siguen generando mucha incertidumbre, pero la simulacién
de esas magnitudes ha ido mejorando gradualmente. No hay ningtin
modelo que pueda considerarse ‘el mejor”, sino que es importante uti-
lizar los resultados de una serie de modelos acoplados cuidadosamen-
te evaluados para analizar los efectos de las distintas formulaciones. Los
fundamentos que explican esa mayor confianza que inspiran actualmente
los modelos son los resultados obtenidos por los modelos en los aspec-
tos que se indican a continuacion.

AJUSTE DE FLUIO

La confianza general en las proyecciones de los modelos ha aumentado
al mejorar los resultados de varios modelos que no aplican el ajuste
de flujo. Estos modelos utilizan actualmente simulaciones estables del
clima en la superficie del planeta a lo largo de varios siglos que son
consideradas de suficiente calidad como para poder ser utilizadas a
fin de proyectar los cambios climdticos. Los cambios que han permi-
tido que muchos modelos puedan actualmente ejecutarse sin ajustes de
flujo han surgido como consecuencia de los progresos alcanzados
tanto en los componentes atmosférico como ocednico. En el modelo
atmosférico, los avances mds notables se han logrado en lo que
respecta a la conveccion, la capa limite, las nubes y los flujos de calor
latentes en la superficie. En el modelo ocednico, se han mejorado los
aspectos relativos a la resolucidn, la mezcla en la capa limite y la
representacion de los remolinos. Los resultados de los estudios del cam-
bio climatico realizados con modelos que utilizan el ajuste de flujo y
con modelos que no lo usan coinciden en términos generales; sin
embargo, el disefio de modelos estables que no utilizan el ajuste de flujo
aumenta la confianza en su capacidad para simular climas futuros.

EL cLimA DEL SIGLO XX

La confianza en la capacidad de los modelos para proyectar climas futu-
ros ha aumentado gracias a la capacidad de varios modelos para
reproducir las tendencias de aumento de la temperatura del aire en la
superficie durante el siglo XX como consecuencia de la mayor con-
centracion de gases de efecto invernadero 'y aerosoles de sulfatos. Esto
se ilustra en la Figura 13. Sin embargo, solamente se han utilizado
escenarios hipotéticos de aerosoles de sulfatos y es posible que no se
hayan incluido en los modelos las contribuciones de algunos otros pro-
cesos y forzamientos. Algunos estudios de modelizacion sugieren que,
si se incluyen otros forzamientos como la variabilidad solar y los aero-
soles de origen volcdnico, es posible mejorar algunos aspectos de la
simulacién de la variabilidad del clima del siglo XX.

FENOMENOS EXTREMOS

El andlisis de los fenomenos extremos simulados por los modelos cli-
mdticos y la confianza en dichas simulaciones estdn atin en una etapa
incipiente, particularmente en lo que respecta a la trayectoria y la
frecuencia de las tormentas. Los modelos climdticos estan simulando
vortices similares a los ciclones tropicales, pero su interpretacion es
todavia muy incierta, por lo que es preciso ser cauto con respecto a las
proyecciones de los cambios en los ciclones tropicales. No obstante, el
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analisis de los fendmenos extremos en ambas observaciones (véase la
Seccién B.6) y en los modelos acoplados no estd en general plenamente
desarrollado.

VARIABILIDAD INTERANUAL

La capacidad de los modelos acoplados para simular el ENOA ha
mejorado, sin embargo, su variabilidad se desplaza hacia el oeste y su
potencial es en general subestimado. Algunos modelos acoplados,
cuando se les incorpora datos adecuados sobre los vientos superficia-
les y la capa subsuperficial de los océanos, han tenido cierto grado de
éxito en predecir fenémenos de ENOA.

COMPARACIONES ENTRE MODELOS

La frecuencia cada vez mayor con que se hacen comparaciones siste-
mdticas entre modelos es la mds clara demostracion del aumento de
la capacidad de los modelos climdticos. Por ejemplo, el Proyecto de
comparacion de modelos acoplados (CMIP) permite evaluar y com-
parar de manera mds amplia y sistemdtica modelos acoplados ejecu-
tados con una configuracién estandarizada y que responden a un for-
zamiento estandarizado. Actualmente se ha demostrado que es posible
cuantificar en cierta medida las mejoras obtenidas con respecto a los
resultados de los modelos acoplados. El Proyecto de comparacion de
modelos paleoclimaticos (PMIP) compara modelos del clima de media-
dos del periodo Holoceno (hace 6.000 afios) y el Ultimo Méximo
Glacial (hace 21.000 afios). La capacidad de estos modelos para simu-
lar algunos aspectos de los paleoclimas, comparados con una serie de
datos paleocliméticos indirectos, otorga confiabilidad a los modelos
(por lo menos en cuanto al componente atmosférico) con respecto a una
serie de forzamientos diferentes.

Temperatura media mundial observada y simulada
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Figura 13: Anomalias (°C) observadas y simuladas mediante mo-
delos de la temperatura media anual a nivel mundial, en relacién
con el promedio de las observaciones del periodo comprendido
entre 1900 y 1930. Puede verse la simulacion de control y las tres
simulaciones independientes realizadas por un MCGAO utilizando
el mismo forzamiento de gases de efecto invernadero (GEI) y
aerosoles, en condiciones iniciales ligeramente diferentes. Las tres
simulaciones realizadas incluyendo GEIl y aerosoles se identifican
como ‘pasada 1’, ‘pasada 2’y ‘pasada 3’ respectivamente.

[Basado en la Figura 8.15]
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E. Ladeteccion de la influencia humana en el cambio climatico

En las Secciones B y C se describieron los cambios observados en el
pasado en el clima y en los agentes de forzamiento respectivamente. En
la seccién D se examind la capacidad de los modelos climaticos para
predecir la respuesta del sistema climatico a esos cambios en el for-
zamiento. En esta Seccién se utiliza esa informacién para analizar la
cuestion de si es posible detectar una influencia humana en el cambio
climatico ocurrido hasta el presente.

Es importante examinar este aspecto. En el SIE se lleg6 a la conclusion
de que “el balance de las pruebas sugiere que existe una influencia
humana perceptible en el clima mundial”. All{ se sefialé que la detec-
cién y la atribucién de las sefiales antropdgenas de cambio climdtico
se lograrfan mediante una progresiva acumulacién de pruebas. En el SIE
también se sefialaron las incertidumbres existentes con respecto a una
serie de factores, entre ellos la variabilidad interna y la magnitud y las
caracteristicas del forzamiento y de la respuesta, lo que les impidi6 lle-
gar a una conclusion mds firme.

E.1 Elsignificado de los términos deteccion y atribucion

Ladeteccion es el proceso de demostrar que un cambio observado es muy
diferente (desde el punto de vista estadistico) de lo que podria consi-
derarse un efecto de la variabilidad natural. La atribucion es el
proceso de establecer las relaciones de causa y efecto con cierto grado
definido de confianza, incluida la evaluacion de hipdtesis concurrentes.
Larespuesta a los cambios antropdgenos en el forzamiento climético se
produce en un entorno de variabilidad climatica natural sometida a for-
zamientos internos y externos. La variabilidad climatica interna, es
decir, la variabilidad climatica no forzada por agentes externos, ocurre
en todas las escalas temporales, desde semanas hasta siglos e incluso
milenios. Los componentes lentos del clima, como los océanos, des-
empeiian funciones de particular importancia en las escalas temporales
decenales y seculares porque forman parte de la variabilidad meteoro-
16gica. Por lo tanto, el clima es capaz de producir variaciones de mag-
nitud considerable en escalas temporales prolongadas, a pesar de no reci-
bir influencias externas. Las variaciones (sefiales) climaticas determinadas
por fuerzas externas pueden deberse a cambios en los agentes de forza-
miento natural, como la radiacién solar o los aerosoles de origen volcé-
nico, 0 a cambios en los agentes de forzamiento antropdgenos, como un
aumento de las concentraciones de GEI o aerosoles. La presencia de esta
variabilidad natural del clima natural significa que la deteccion y la
atribucion de los cambios climdticos antropdgenos es un problema esta-
distico de distinguir la “sefial” del “ruido”. Los estudios de deteccion
demuestran si un cambio observado es 0 no muy raro desde el punto de
vista estadistico, pero ello no significa necesariamente que comprenda-
mos sus causas. La atribucion del cambio climdtico a causas antrop6-
genas requiere un andlisis estadistico y la evaluacion cuidadosa de un sin-
ndmero de pruebas diferentes para demostrar, dentro de un margen de
error predeterminado, que los cambios observados:
*  esimprobable que sean causados integramente por la variabilidad
interna;
*  soncongruentes con las respuestas estimadas a una determinada
combinacién de forzamientos antropdgenos y naturales; y
*  no concuerdan con otras explicaciones fisicamente factibles del
cambio climédtico reciente que excluyen elementos importantes de
la combinacion de forzamientos en cuestion.
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E.2 Unregistro de observaciones mds prolongado y analizado
en mayor detalle

De acuerdo con el registro instrumental, tres de los iiltimos cinco afios
(1995, 1997 y 1998) fueron los mds cdlidos a nivel mundial. Se ha esti-
mado la incidencia de los errores en el muestreo de las observaciones
incluidas en el registro de temperaturas medias a nivel mundial y he-
misférico. También se ha logrado comprender mejor los errores y las in-
certidumbres del registro de temperaturas obtenidas mediante satélites
(equipo de sondeo de microondas (MSU)). La mayor parte de las dis-
crepancias entre los datos obtenidos con los equipos de sondeo de mi-
croondas y la informacion de radiosondas ya han sido resueltas, aunque
atin no se ha encontrado una explicacién cabal y completa de la ten-
dencia observada en la diferencia de temperatura entre la superficie del
planeta y la capa inferior de la troposfera (véase la Seccién B). Se han
hecho nuevas reconstrucciones de las temperaturas de los tltimos 1.000
afios que indican que los cambios de temperatura en los dltimos 100 afios
probablemente no sean de origen natural en su totalidad, incluso tenien-
do en cuenta las grandes incertidumbres en las reconstrucciones de los
paleoclimas (véase la Seccién B).

E.3  Estimaciones de la variabilidad interna segiin los nuevos modelos

De acuerdo con las estimaciones de los modelos actuales, es muy im-
probable que el calentamiento registrado en los ultimos 100 afios se de-
ba exclusivamente a la variabilidad interna. El registro instrumental data
de épocas recientes y abarca el perfodo de influencia humana y los regis-
tros paleocliméticos incluyen variaciones forzadas de forma natural,
como las debidas a los cambios en la irradiancia solar y la frecuencia de
erupciones volcanicas de gran magnitud. Estas limitaciones dejan pocas
alternativas, aparte del uso de simulaciones con modelos acoplados, para
estimar la variabilidad climtica interna. Desde el SIE se han utilizado
mas modelos para estimar la magnitud de la variabilidad climatica
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Figura 14: Anomalias en la temperatura media del aire en la superficie
mundial, segun simulaciones de control realizadas respecto de un perio-
do de 1000 anos con tres modelos climaticos diferentes — Hadlley,
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory y Hamburgo —, comparadas con
el registro instrumental reciente. Ninguna de las simulaciones de control
realizadas con estos modelos muestra una tendencia en la temperatura
del aire en la superficie tan pronunciada como la tendencia observada. Si
la variabilidad interna es correcta en estos modelos, es probable que el
calentamiento observado Ultimamente no se deba a la variabilidad produ-
cida dentro del sistema climatico por si solo. [Basado en la Figura 12.1]
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interna, y en la Figura 14 se da un ejemplo representativo de ello.
Como puede verse, la variabilidad interna a escala mundial muestra
un amplio margen de variacion en esos modelos. Las estimaciones de
la variabilidad a escalas temporales mds prolongadas que tienen im-
portancia para los estudios de deteccion y atribucion son inciertas, pero
a escalas temporales interanuales y decenales algunos modelos mues-
tran una variabilidad similar o mayor que la observada, aunque los mo-
delos no incluyen una varianza de las fuentes externas. Las conclusio-
nes sobre la deteccion de una sefial antropdgena son independientes
del modelo utilizado para estimar la variabilidad interna, y los cam-
bios recientes no pueden atribuirse a una variabilidad puramente in-
terna, aun cuando la amplitud de las variaciones internas simuladas
se multiplique por dos o por un factor quizas mayor. Los estudios mas
recientes de deteccion y atribucién no han encontrado pruebas de que
la variabilidad interna en la superficie estimada por los modelos sea
incongruente con la variabilidad residual que queda en las observa-
ciones después de eliminar las sefiales antropdgenas estimadas en las
escalas espaciales y temporales amplias utilizadas en los estudios de
deteccién y atribucién. Sin embargo, debe tenerse presente que la ca-
pacidad para detectar incongruencias es limitada. Como se indica en
la Figura 14, ninguna simulacién de control realizada por un mode-
lo muestra una tendencia en la temperatura del aire en la superficie tan
marcada como la tendencia observada en los dltimos 1.000 afios.

E.4  Nuevas estimaciones de las respuestas al forzamiento natural

Las evaluaciones basadas en los principios de la fisica y las simula-
ciones de los modelos indican que es improbable que el forzamiento
natural pueda por si solo explicar el calentamiento de la Tierra
observado recientemente o los cambios observados en la estructura
vertical de la temperatura de la atmosfera. Los modelos océano-
atmdsfera plenamente acoplados han utilizado reconstrucciones de los
forzamientos solar y volcanico en los dltimos uno a tres siglos para esti-
mar la contribucién del forzamiento natural a la variabilidad y el
cambio climdticos. Si bien la reconstruccion de los forzamientos
naturales es incierta, la inclusion de sus efectos provoca un aumento
en la varianza a escalas temporales mds prolongadas (de varios dece-
nios). Esto determina que la variabilidad de baja frecuencia sea mas
similar a la que se deduce de las reconstrucciones paleoclimaticas. Es
probable que el forzamiento natural neto (es decir, solar mds volcani-
co) haya sido negativo en los tltimos dos decenios, y tal vez incluso
en los tltimos cuatro decenios. Las evaluaciones estadisticas confir-
man que es improbable que la variabilidad natural simulada, someti-
da a forzamientos tanto internos como naturales, pueda explicar el
calentamiento observado en la segunda mitad del siglo XX (véase la
Figura 15). Sin embargo, hay pruebas de una influencia volcénica
detectable en el clima, e indicios de que ha habido una influencia solar
detectable, especialmente en los primeros afios del siglo XX. Aun cuan-
do los modelos pudieran subestimar la magnitud de la respuesta al for-
zamiento solar o volcanico, las caracteristicas espaciales y son tan par-
ticulares que esos efectos no pueden explicar por si solos los cambios
de temperatura observados a lo largo del siglo XX.

E.5 Sensibilidad a las estimaciones de las seiiales de cambios
climdticos

Hay una amplia gama de pruebas de la concordancia cualita-
tiva entre los cambios climdticos observados y las respuestas de los
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modelos al forzamiento antropogeno. Los modelos y las observacio-
nes muestran un aumento de la temperatura a nivel mundial, un mayor
contraste entre la temperatura de la superficie terrestre y
los océanos, una disminucion de la extension del hielo marino, una
recesion de los glaciares y un aumento de las precipitaciones en las lati-
tudes altas del hemisferio norte. Sigue habiendo algunas in-
congruencias cualitativas, entre ellas el hecho de que los modelos pre-
dicen un ritmo de calentamiento mds rdpido en las capas medias
a superiores de la troposfera que lo que se observa en los registros
de temperatura troposférica obtenidos mediante satélites o radio-
sondas.

Todas las simulaciones con gases de efecto invernadero y aerosoles de
sulfatos que se han utilizado en los estudios de deteccion han descu-
bierto que se requiere una contribucion antropogena considerable
para explicar las tendencias observadas en la superficie del planeta y
en la troposfera durante por lo menos los iiltimos 30 arios. Desde el
SIE se han realizado mds simulaciones con aumentos en los GEI y cier-
to grado de representacion de los efectos de los aerosoles. Varios estu-
dios han incluido una representacion explicita de los GEI (en lugar de
un aumento equivalente en el CO,). Algunos también han incluido cam-
bios en el ozono troposférico, un ciclo interactivo del azufre, un trata-
miento radiativo explicito de la dispersion de los aerosoles de sulfatos
y estimaciones mds precisas de los cambios en el ozono estratosféri-
co. En términos generales, si bien la deteccion de la respuesta clima-
tica a esos otros factores antropdgenos es a menudo ambigua, la detec-
cién de la influencia de los GEI en los cambios de la temperatura de la
superficie en los dltimos 50 afios es indiscutible. En algunos casos se
han hecho conjuntos de simulaciones para reducir el ruido de fondo en
las estimaciones de la respuesta dependiente de la escala temporal.
Algunos estudios han evaluado la variacion estacional de la respues-
ta. A causa de las incertidumbres en las estimaciones de las sefiales del
cambio climatico, ha sido dificil atribuir el cambio climéatico observado
a una determinada combinacién de influencias antropégenas y natu-
rales, pero todos los estudios han llegado a la conclusién de que se
requiere una contribucién antropdgena considerable para explicar las
tendencias observadas en la superficie del planeta y la troposfera
durante por lo menos los dltimos 30 afios.

E.6 Una mayor variedad de técnicas de deteccion

TEMPERATURA

La influencia humana en el clima puede demostrarse con una gama
mucho mds amplia de técnicas de deteccion. Uno de los avances mas
importantes que se han logrado desde el SIE es el uso de una mayor
variedad de técnicas y la evaluacion del grado de independencia entre
los resultados y las hipétesis de trabajo que se utilizan al aplicar esas
técnicas. Algunos estudios han utilizado correlaciones entre configu-
raciones, y hay estudios de deteccién 6ptima que han utilizado una o
mas configuraciones fijas y configuraciones que varian con el tiempo
y algunas otras técnicas. El mayor nimero de estudios realizados, la
amplia gama de técnicas utilizadas, el mayor rigor con que se evalia
el papel del forzamiento antropdgeno en el clima y la solidez de los
resultados a la luz de las hip6tesis utilizadas al aplicar esas técnicas han
reforzado la confianza en estos aspectos de la deteccion y la atribucion.

Los resultados dependen de la magnitud de las escalas temporales y
espaciales que se consideren. Se necesitan datos de varios decenios para
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FORZAMIENTO ANTROPOGENO: Temperaturas medias
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TODO TIPO DE FORZAMIENTO: Temperaturas medias anuales a nivel mundial
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Figura 15: Anomalias en las temperaturas medias de la superficie mundial con respecto al promedio del periodo comprendido entre 1880
y 1920 de acuerdo con el registro instrumental, comparadas con conjuntos de cuatro simulaciones realizadas con un modelo climatico
acoplado océano-atmésfera, forzado con: a) fuerzas solares y volcanicas Unicamente; b) fuerzas antropdgenas, entre ellas gases de
efecto invernadero (GEI) bien mezclados, cambios en el ozono estratosférico y troposférico y los efectos directos e indirectos de los

aerosoles de sulfatos, y ¢) con todos los tipos de forzamiento, tanto naturales como antropdgenos. La linea gruesa muestra los datos ins-
trumentales, mientras que las lineas finas indican las distintas simulaciones de cada conjunto de cuatro. Debe tenerse presente que los
datos corresponden a promedios anuales. Los datos del modelo son solamente muestras tomadas de los valores registrados en los luga-
res en que se realizan observaciones. Los cambios en los aerosoles de sulfatos se calcularon en forma interactiva, y los cambios en el
ozono troposférico se calcularon aparte, utilizando un modelo de transporte de sustancias quimicas. Los cambios en el brillo de las nubes

(el primer efecto indirecto de los aerosoles de sulfatos) se calcularon mediante una simulacion aparte y se incluyeron en el modelo. Los
cambios sefalados en el ozono estratosférico son resultado de las observaciones. El forzamiento volcanico y solar se calculé sobre la
base de combinaciones publicadas de datos medidos e indirectos. El forzamiento antropdgeno neto en 1990 fue de 1,0 Wm2, incluido un
enfriamiento neto de 1,0 Wm-2 debido a los aerosoles de sulfatos. El forzamiento natural neto en 1990 fue de 0,5 Wm2 en comparacion
con 1860, y en 1992 hubo un enfriamiento neto de 2,0 Wm=2 a causa del Monte Pinatubo. Otros modelos forzados con fuerzas antropdge-

nas generaron resultados similares a los indicados en la figura b).

[Basado en la Figura 12.7]

separar las sefiales forzadas de la variabilidad interna. Se ha demostrado
mediante estudios basados en hipdtesis que los cambios de tempera-
tura en la superficie del planeta s6lo pueden detectarse a escalas del
orden de 5.000 km. Esos estudios indican que el grado de concordan-
cia entre las simulaciones y las observaciones que han descubierto los
estudios de correlacion de tendencias es similar al que cabria esperar
en teorfa.

La mayoria de los estudios de atribucion han llegado a la conclusion
de que, en los tltimos 50 afios, la velocidad y la magnitud estimadas
del calentamiento de la Tierra causado vinicamente por el aumento de
la concentracion de los gases de efecto invernadero son similares o
superiores a la velocidad y la magnitud del calentamiento observado.
Los estudios de atribucidn tratan de resolver la cuestiéon de “si la
magnitud de la respuesta simulada a un determinado forzamiento
concuerda con las observaciones”. El uso de técnicas de sefiales
multiples ha permitido hacer estudios que pueden diferenciar los

efectos de distintos factores sobre el clima. La inclusién de la
dependencia temporal de las sefiales ha ayudado a distinguir los for-
zamientos naturales de los antropdgenos. A medida que se van
incluyendo tipos diferentes de respuestas, se plantea inevitablemente
el problema de la degeneracién (distintas combinaciones de caracte-
risticas que dan resultados casi idénticos a las observaciones). Sin
embargo, aunque se incluyan en el andlisis todas las respuestas mas
importantes, los GEI siguen emitiendo una sefial clara y perceptible.
Por otra parte, la mayoria de las estimaciones de los modelos que
tienen en cuenta tanto los GEI como los aerosoles de sulfatos con-
cuerdan con las observaciones correspondientes a ese periodo. La
méxima concordancia entre las simulaciones de los modelos y las
observaciones de los dltimos 140 afios se produce cuando se incluyen
tanto los factores antropégenos como los naturales (véase la Figura 15).
Estos resultados indican que los forzamientos incluidos son sufi-
cientes para explicar los cambios observados, pero no excluye la posi-
bilidad de que hayan contribuido ademads otros forzamientos.
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En términos generales, la magnitud de la respuesta de la temperatura  pero sigue habiendo discrepancias entre la respuesta que muestran
al aumento de las concentraciones de los GEI es congruente con  los modelos y la respuesta observada ante otros factores naturales y
las observaciones en las escalas consideradas (véase la Figura 16),  antropégenos.

a)
Factores de escala que deben aplicarse a las sefales simuladas por modelos

Estimacion de las contribuciones al calentamiento ocurrido en el siglo XX (°C/siglo)
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Figura16: a)Estimaciones de los “factores de escala” por los cuales debe multiplicarse la amplitud de varias sefales simuladas mediante modelos a fin
de reproducir los cambios correspondientes en el registro de observaciones. Las barras verticales indican el intervalo o margen de incertidumbre de entre
5y 95% que se debe a la variabilidad interna. Si un intervalo abarca la unidad, ello significa que esa combinacién de amplitud de forzamiento y respues-
ta simulada por el modelo concuerda con el cambio respectivo observado, mientras que, si un intervalo abarca el cero, ello significa que la sefal simula-
da por ese modelo no es detectable. Las sefiales se definen como la respuesta media conjunta al forzamiento externo expresada en temperaturas a gran
escala (>5 000 km) cercanas a la superficie durante el periodo comprendido entre 1946 y 1996, en comparacion con el promedio correspondiente al pe-
riodo 1896-1996. El primer asiento (G) muestra el factor de escala y el intervalo de confianza de entre 5y 95% obtenido a partir de la hipdtesis de que
las observaciones reflejan solamente una respuesta a los gases de efecto invernadero (GEI) mas la variabilidad interna. El intervalo es muy inferior a uno
(en consonancia con los resultados de otros modelos), lo que significa que los modelos forzados tnicamente con GEI predicen en forma por demés exce-
siva la sefial de calentamiento observada. Los ocho asientos siguientes muestran los factores de escala correspondientes a las respuestas simuladas por
modelos al forzamiento causado por GEIl y sulfatos (GS); en dos casos se incluye el forzamiento indirecto de sulfatos y ozono troposférico y en uno de
ellos, ademas, el agotamiento del ozono estratosférico (GSI y GSIO, respectivamente). Todos los intervalos, salvo uno (CGCM1), son congruentes con
la unidad. Por lo tanto, hay pocas pruebas de que los modelos pronostican sistematicamente en forma insuficiente o excesiva la amplitud de la respues-
ta observada cuando parten de la hipétesis de que las sefiales GS y la variabilidad interna simuladas por modelos son una representacién adecuada
(en otras palabras, que el forzamiento natural tuvo un efecto neto reducido en este diagnéstico). La variabilidad residual observada concuerda con esta
hipétesis en todos los casos excepto en uno (ECHAMS3, sefialado con un asterisco). Uno se ve obligado a utilizar esta hipétesis para poder incluir mode-
los para los cuales se dispone Unicamente de una simulacién de la respuesta antropdgena, pero las estimaciones de la incertidumbre en estos casos de
una sola sefal son incompletas, ya que no tienen en cuenta la incertidumbre en la respuesta inducida por forzamientos naturales. Estos intervalos indi-
can, sin embargo, la gran confianza con que puede descartarse la variabilidad interna, tal como la simulan estos diversos modelos, como forma de expli-
car los cambios recientes en la temperatura cercana a la superficie. Los tres asientos siguientes — que permiten hacer un andlisis mas completo de la
incertidumbre — muestran los factores de escala aplicados a las sefales individuales de los GEI (G), los sulfatos (S), la combinacién de fuerzas solares
y volcanicas (N), el forzamiento solar por si solo (So) y el forzamiento volcanico por si solo (V), en los casos en que se han realizado las simulaciones per-
tinentes. En esos casos se calculan muchos factores simultaneamente, para tener en cuenta la incertidumbre en cuanto a la amplitud de la respuesta indu-
cida por forzamientos naturales. La incertidumbre aumenta pero la sefial de los GEI sigue detectandose de manera constante. En un caso (ECHAM3)
el modelo parece asignar un valor excesivo a la respuesta correspondiente a los GEI (el intervalo del factor de escala de la sefial G no abarca la unidad),
pero este resultado depende en parte del componente de la simulacién de control que se utilice para definir el espacio de deteccion. Tampoco se sabe
cual seria la respuesta si se incluyera una sefal volcanica. En los casos en que se incluye tanto el forzamiento solar como el volcanico (HadCM2 y HadCM3),
las sefiales G y S siguen siendo detectables y congruentes con la unidad, con independencia de que las sefiales naturales se calculen en forma conjunta
o separada (lo que hace que surjan errores diferentes en las respuestas Sy V).

b) Estimaciones de las contribuciones al calentamiento medio mundial durante el siglo XX, sobre la base de los resultados indicados en a), con interva-
los de confianza de entre 5y 95%. A pesar de que las estimaciones varian de acuerdo con la sefial del modelo y la hipétesis de forzamiento considera-
da, y son mas inciertas cuando se estima més de una sefial, todas indican una contribucién importante del cambio climatico antropdgeno al calentamiento
observado durante el siglo XX. [Basado en la Figura 12.12]
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Las incertidumbres en cuanto a otros forzamientos incluidos no impi-
den detectar el efecto de los gases de efecto invernadero antropégenos
en los tiltimos 50 aiios. El forzamiento producido por los sulfatos, aun-
que incierto, fue negativo durante ese periodo. Se estima que los cam-
bios en el forzamiento natural durante la mayor parte de ese periodo
también fueron negativos. En consecuencia, la deteccién de la influen-
cia de los GEI antropégenos no puede descartarse debido a la incerti-
dumbre en cuanto al forzamiento de los aerosoles de sulfatos, o porque
el forzamiento natural no se incluy6 en todas las simulaciones de los
modelos. Los estudios que diferencian y separan las respuestas a los
GEL, a los aerosoles de sulfatos y al forzamiento natural dan lugar a esti-
maciones dudosas de la amplitud de las sefiales de los aerosoles de sul-
fatos y el forzamiento natural, pese a lo cual casi todos los estudios pue-
den detectar la presencia de la sefial de los GEI antropdgenos en los
registros climdticos recientes.

Los métodos de deteccion y atribucion utilizados deberian ser invul-
nerables a los errores en la amplitud de la respuesta media mundial a
los distintos forzamientos. De acuerdo con los métodos de estimacion
de sefiales utilizados en este informe, la amplitud de la sefial se calcu-
la sobre la base de las observaciones y no de la amplitud de la respuesta
simulada. En consecuencia, las estimaciones son independientes de
los factores que determinan la amplitud simulada de la respuesta,
como la sensibilidad del clima del modelo utilizado. Ademas, si la sefial
que emite un forzamiento determinado se calcula en forma individual,
la amplitud es en gran parte independiente de la magnitud del forza-
miento utilizado para obtener la respuesta. La incertidumbre en cuan-
to a la amplitud del forzamiento solar y del forzamiento indirecto de los
aerosoles de sulfatos no deberfa afectar la magnitud de la sefial
estimada.

NIVEL DEL MAR

Es muy probable que el calentamiento ocurrido durante el siglo XX
haya contribuido considerablemente al aumento observado en el nivel
del mar, debido a la expansion térmica del agua del mar 'y a una
disminucion generalizada del hielo terrestre. Habida cuenta de las
incertidumbres actuales, tanto las observaciones como los modelos
coinciden en indicar que la elevacion del nivel del mar no registr6 una
aceleracion significativa durante el siglo XX.

E.7 Incertidumbres que atin subsisten en la deteccion y
la atribucion

Se han hecho algunos progresos en cuanto a reducir la incertidumbre,

aunque atin subsisten muchas de las causas de incertidumbre seiala-

das en el SIE. Entre ellas cabe mencionar:

*  Discrepancias en el perfil vertical del cambio de temperatura en
la troposfera que indican las observaciones y los modelos. Si bien
estas discrepancias atn no se han resuelto por completo, se han
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reducido a medida que en los modelos se han ido introduciendo
los forzamientos y su evolucion de forma mas realista. Ademds,
las simulaciones de los modelos no pueden reproducir integra-
mente la diferencia entre las tendencias observadas en los tltimos
dos decenios en la superficie del planeta y en las capas inferiores
de la troposfera.

*  Grandes incertidumbres en las estimaciones de la variabilidad
climdtica interna derivadas de los modelos y las observaciones.
Como ya se sefiald, es improbable (rayando en lo muy improbable)
estas incertidumbres sean lo suficientemente grandes como para
poder desechar por completo la tesis de que ha ocurrido un cam-
bio climdtico perceptible.

*  Unaincertidumbre considerable en la reconstruccion de los for-
zamientos solar y volcdnico realizada sobre la base de datos
indirectos o limitados de las observaciones correspondientes a
todos los decenios (salvo los dos ultimos). La deteccion de la
influencia de los GEI en el clima parece ser lo suficientemente
firme como para permitir una amplificacion del forzamiento solar
por la interaccién entre el ozono y el Sol o entre el Sol y las
nubes, siempre que dicha interaccion no altere las caracteristicas
o la dependencia temporal de la respuesta al forzamiento solar. La
amplificacion de la sefial solar mediante estos procesos, que no
estdn incluidos atn en los modelos, sigue teniendo un caricter
especulativo.

*  Grandes incertidumbres en el forzamiento antropégeno vincula-
das a los efectos de los aerosoles. Los efectos de algunos facto-
res antropdgenos, como el carbono organico, el hollin, los aero-
soles derivados de biomasa y los cambios en el uso de la tierra, no
se han incluido en los estudios de deteccién y atribucidn. Las esti-
maciones de la magnitud y la distribucién geografica de los efec-
tos de estos forzamientos varian considerablemente, pero se esti-
ma que, considerados individualmente, sus efectos a nivel mun-
dial son relativamente pequefios.

*  Diferencias importantes en las respuestas de los distintos mode-
los a los mismos forzamientos. Estas diferencias, que a menudo
son mayores que las diferencias en las respuestas simuladas por
un mismo modelo con y sin los efectos de los aerosoles, ponen de
relieve las grandes incertidumbres que rodean la prediccion del
cambio climdtico y la necesidad de cuantificar la incertidumbre
y reducirla mediante la obtencién de datos mds precisos de las
observaciones y el mejoramiento de los modelos.

E.8 Sinopsis

A la luz de las nuevas pruebas disponibles y teniendo en cuenta las
incertidumbres que aiin subsisten, es probable que el calentamiento
observado en los ultimos 50 afios se haya debido en su mayor parte al
aumento de las concentraciones de los gases de efecto invernadero
(GEI).
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F. Proyecciones del clima futuro de la Tierra

Los instrumentos de los modelos climéticos se aplican a escenarios
futuros de los agentes de forzamiento (entre ellos los GEI y los aero-
soles) con el fin de elaborar una serie de proyecciones de los cambios
climaticos que den una idea de lo que podria ocurrir en el futuro. En la
Seccién F.1 se describen los escenarios futuros de los agentes de for-
zamiento definidos en el Informe especial del IPCC sobre escenarios
de emisiones (IE-EE), en los que se basan, en la medida de lo posible,
los cambios futuros presentados en esta seccion. En las Secciones F.2
aF.9 se presentan las proyecciones de los cambios que sufrird el clima
en el futuro de acuerdo con esos escenarios. Por tltimo, en la Seccion
F.10 se indican los resultados de las proyecciones basadas en escena-
rios que suponen un futuro en el cual las concentraciones de los GEI
se habrdn estabilizado.

F.1 ElInforme especial del IPCC sobre escenarios de
emisiones (IE-EE)

En 1996, el IPCC comenz? a desarrollar un nuevo conjunto de escena-
rios de emisiones con el fin de actualizar y reemplazar los ya conocidos
escenarios IS92. El nuevo conjunto de escenarios aprobados se descri-
be en el Informe especial del IPCC sobre escenarios de emisiones
(IE-EE). A fin de describir de manera coherente las relaciones entre las
fuerzas determinantes de la emisiones y su evolucidn, y para afiadir un
contexto a la cuantificacion de los escenarios, se desarrollaron cuatro line-
as evolutivas diferentes. Los 40 escenarios resultantes (35 de los cuales
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contienen datos sobre toda la gama de gases necesarios para forzar los
modelos climdticos) abarcan las principales fuerzas demograficas, eco-
némicas y tecnoldgicas que determinardn las emisiones futuras de GEI
y azufre. Cada escenario representa una interpretacion cuantitativa espe-
cifica de una de las cuatro lineas evolutivas. El conjunto de escenarios
basados en una misma linea evolutiva constituye una “familia” de esce-
narios (véase el Recuadro 5, que describe brevemente las principales
caracteristicas de las cuatro lineas evolutivas y familias de escenarios del
IE-EE). Los escenarios del IE-EE no incluyen otras iniciativas relacio-
nadas con el clima, lo que significa que ninguno de ellos se basa expli-
citamente en la hipétesis de cumplimiento de la Convencién Marco
sobre el Cambio Climdtico o de los objetivos de emisiones del Protocolo
de Kioto. Sin embargo, las politicas no vinculadas al cambio climético
que apuntan a muchos otros fines (p.¢j., la calidad del aire) influyen direc-
tamente en las emisiones de GEI. Por otra parte, las politicas de los
gobiernos pueden repercutir, en distinta medida, en los factores deter-
minantes de las emisiones, como el cambio demografico, el desarrollo
social y econdémico, el cambio tecnolégico, el uso de los recursos o la ges-
tién de la contaminacion. Esta influencia se refleja ampliamente en las
lineas evolutivas y escenarios resultantes.

Debido a que el IE-EE no fue aprobado hasta el 15 de marzo de 2000,
se hizo demasiado tarde para que los expertos en modelizacién incor-
poraran en sus modelos los escenarios definitivos aprobados y tuvie-
ran los resultados listos a tiempo para incluirlos en este Tercer Informe
de Evaluacién. No obstante, se facilitaron escenarios preliminares
a los modelizadores del clima para que €stos pudieran aportar su

Recuadro 5: Los escenarios de emisiones del Informe especial sobre escenarios de emisiones (IE-EE)

Al.Lalinea evolutiva y familia de escenarios A1 describe un mundo
futuro con un rdpido crecimiento econémico, una poblacién mun-
dial que alcanza su valor mdximo hacia mediados del siglo y dis-
minuye posteriormente, y una rapida introduccién de tecnologias
nuevas y mds eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas impor-
tantes son la convergencia entre regiones, la creacion de capacidad
y el aumento de las interacciones culturales y sociales, acompafia-
das de una notable reduccion de las diferencias regionales en cuan-
to a ingresos por habitante. La familia de escenarios A1 se desarro-
1la en tres grupos que describen direcciones alternativas del cambio
tecnoldgico en el sistema de energia. Los tres grupos Al se dife-
rencian en su orientacion tecnoldgica: utilizacion intensiva de com-
bustibles de origen f6sil (A1FI), utilizacién de fuentes de energia no
de origen f6sil (A1T), o utilizacién equilibrada de todo tipo de
fuentes (A1B) (entendiéndose por “equilibrada” la situacion en la que
no se dependerd excesivamente de un tipo de fuente de energia, en
el supuesto de que todas las fuentes de suministro de energia y
todas las tecnologias de uso final experimenten mejoras similares).

A2.Lalinea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo
muy heterogéneo. Sus caracteristicas mds distintivas son la autosu-
ficiencia y la conservacion de las identidades locales. El indice de
natalidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamen-
te, con lo que se obtiene una poblacion en continuo crecimiento. El
desarrollo econdmico estd orientado basicamente a las regiones, y

el crecimiento econdmico por habitante asi como el cambio tecno-
16gico estdn mds fragmentados y son mds lentos que en otras line-
as evolutivas.

B1. Lalinea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo
convergente con una misma poblaciéon mundial que alcanza su valor
méximo hacia mediados del siglo y desciende posteriormente, como
en la linea evolutiva A1, pero con rdpidos cambios en las estructu-
ras economicas orientados a una economia de servicios y de infor-
macion, acompafiados de una utilizacién menos intensiva de los
materiales y la introduccidn de tecnologias limpias con un aprove-
chamiento eficaz de los recursos. En ella se da preponderancia a las
soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad eco-
ndémica, social y ambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en
ausencia de iniciativas adicionales en relacién con el clima.

B2. Lalinea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo
en el que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad eco-
ndémica, social y ambiental. Es un mundo cuya poblacién aumenta
progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de
desarrollo econémico intermedios, y con un cambio tecnolégico
menos rapido y mds diverso que en las lineas evolutivas Al y B1.
Aunque este escenario estd también orientado a la proteccion del
medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en
los niveles local y regional.
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Figura 17: Emisiones antropdgenas de CO,, CH,, N,O y diéxido de azufre en los seis escenarios ilustrativos del IE-EE: A1B, A2, B1y B2,
A1Fly A1T. También se muestra, con fines de comparacion, el escenario IS92a. [Basado en el Informe especial del IPCC sobre escena-

rios de emisiones.]

contribucién al Tercer Informe de Evaluacion, de conformidad con una
decisién adoptada en 1998 por la Mesa del IPCC. En ese momento se
eligié un escenario de referencia de cada uno de los cuatro grupos de
escenarios, sobre la base de sus lineas evolutivas (A1B, A2, B1y B2).
A los efectos de la eleccion de los escenarios de referencia se tuvo en
cuenta la cuantificacion inicial que mejor reflejaba la linea evolutiva y
las caracteristicas de los distintos modelos. Los escenarios de referencia
no son ni mas ni menos probables que cualquier otro escenario, pero
se consideran representativos de una linea evolutiva dada.
Posteriormente se eligieron también escenarios para ilustrar los otros
dos grupos de escenarios (A1FI y A1T) de la familia A1, que exploran
concretamente otros adelantos de la tecnologia, manteniendo constantes
las demds fuerzas determinantes. En consecuencia, hay un escenario
ilustrativo de cada uno de los seis grupos de escenarios, y todos ellos
son igualmente probables. Dado que los dos tltimos escenarios ilus-
trativos se seleccionaron en una etapa posterior del proceso, los resul-
tados de la modelizacién con MCGAO que figuran en este informe uti-
lizan tinicamente dos de los cuatro escenarios de referencia prelimi-
nares. Actualmente, sélo los escenarios A2 y B2 han sido incorporados
en mds de un MGCAO. A los resultados de los MCGAO se les ha suma-
do los resultados de modelos climéticos simples que abarcan los seis
escenarios ilustrativos. En algunos casos se presenta también el esce-
nario IS92a, para poder hacer una comparacién directa con los resul-
tados expuestos en el SIE.

Los cuatro escenarios de referencia definitivos que figuran en el IE-EE
difieren en minimos detalles de los escenarios preliminares utilizados

en los experimentos con MCGAO descritos en el presente informe. A
fin de esclarecer los efectos probables de las diferencias entre los
escenarios preliminares y los escenarios definitivos del IE-EE, se estu-
di6 cada uno de los cuatro escenarios de referencia preliminares y defi-
nitivos utilizando un modelo climdtico simple. En tres de los cuatro
escenarios de referencia (A1B, A2 y B2), el cambio de temperatura en
los escenarios de referencia preliminares fue muy similar al de los esce-
narios definitivos. La diferencia principal es un cambio hacia los valo-
res normalizados del periodo comprendido entre 1990 y 2000, un
rasgo comun a todos estos escenarios. Esto determina un mayor for-
zamiento en la primera parte del periodo. Hay ademads unas pequefias
diferencias en el forzamiento neto, pero van disminuyendo hasta que,
en el afio 2100, las diferencias en el cambio de temperatura entre am-
bas versiones de los escenarios son de entre el 1 y el 2%. Sin embar-
go, en el escenario B1, el cambio de temperatura es considerable-
mente menor en la version definitiva, lo que genera una diferencia de
casi el 20% en el cambio de temperatura para el afio 2100, como con-
secuencia de una disminucién mds o menos general de las emisiones
de todos los GEL

En la Figura 17 pueden verse las emisiones antropdégenas de los tres
GEI més importantes —CO,, CH, y N,O—, junto con las emisiones
antropdgenas de didxido de azufre, en los seis escenarios ilustrativos
del IE-EE. Es evidente que estos escenarios abarcan una amplia gama
de emisiones. También se indican, con fines de comparacidn, las emi-
siones del escenario IS92a. Cabe destacar en particular que el nivel de
las emisiones de di6xido de azufre en los seis escenarios del IE-EE es
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Figura 18: Concentraciones atmosféricas de CO,, CH, y N,O
resultantes de los seis escenarios del IE-EE y del escenario 1S92a,
calculadas de acuerdo con la metodologia actual.

[Basado en las Figuras 3.12 'y 4.14]

muy inferior al nivel de los escenarios IS92, debido a cambios estruc-
turales en el sistema de energia y a la preocupacién por la contamina-
cién del aire en el 4ambito local y regional.

FE2  Proyecciones de los cambios futuros en los gases de efecto
invernadero y los aerosoles

Los modelos indican que los escenarios ilustrativos del IE-EE dan
lugar a trayectorias muy diferentes de la concentracion de CO,
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(véase la Figura 18). Para el afio 2100, los modelos del ciclo del
carbono proyectan concentraciones atmosféricas de CO, de entre
540y 970 ppm para los escenarios ilustrativos del IE-EE (entre 90%
y 250% mayor que la concentracién de 280 ppm en 1750). El efecto
neto de las retroacciones climdticas terrestres y ocednicas, seguin
indican los modelos, es un aumento atin mayor de las concentracio-
nes atmosféricas proyectadas de CO, que se produce como conse-
cuencia de una menor absorcién de CO, tanto por los océanos como
por los continentes. Estas proyecciones tienen en cuenta las retro-
acciones climdticas terrestres y ocednicas. Las incertidumbres, espe-
cialmente en cuanto a la magnitud de la retroaccidn climdtica causa-
da por la biosfera terrestre, producen una variacién de entre —10% y
+30% en cada escenario, aproximadamente. El margen de varia-
cion total es de 490 a 1260 ppm (75% a 350% mayor que la concen-
tracion de 1750).

Las medidas destinadas a estimular el almacenamiento de carbono en
los ecosistemas terrestres podria influir en la concentracion atmos-
férica de CO,, pero el limite superior de la reduccion de la concen-
tracion de CO, con ese método es de 40 a 70 ppm. Si todo el carbo-
no liberado a raiz de los cambios histéricos en el uso de la tierra
pudiera ser reabsorbido por la biosfera terrestre en el transcurso de
este siglo (por ejemplo mediante la reforestacion ), la concentracién
de CO, se reduciria en 40 a 70 ppm. Por lo tanto, es préctica-
mente seguro que las emisiones de CO, procedentes de los combus-
tibles de origen fésil seguirdn siendo el factor dominante de las ten-
dencias que regirdn la concentracién atmosférica de CO, durante
este siglo.

Los cdlculos que hacen los modelos de la concentracion de gases de
efecto invernadero primarios distintos del CO, para el afio 2100 va-
rian considerablemente entre los seis escenarios ilustrativos del
IE-EE. En general, los escenarios A1B, A1T y B1 muestran los incre-
mentos menores, mientras que los escenarios A1FI y A2 registran los
mayores aumentos. Los cambios en la concentracion de CH, entre
1998y 2100 oscilan entre <90y +1970 ppmm (—11% a +112%), y los
aumentos de N,O varfan de +38 a +144 ppmm (+12% a +46%) (véan-
se las Figuras 17b y c¢). Los HFC (134a, 143a 'y 125) alcanzan con-
centraciones que van de unos pocos cientos a unos miles de ppb, a dife-
rencia de los niveles insignificantes de hoy en dia. Se proyecta que el
PFC CF, aumentard hasta alcanzar valores de entre 200 y 400 ppb, y
que €l SF, aumentard hasta llegar a un nivel de entre 35y 65 ppb.

En los seis escenarios ilustrativos del IE-EE se proyecta que las emi-
siones de gases de efecto invernadero indirectos ( NOX ,CO, VOC),
Junto con los cambios en el CH,, modificardn la concentracion media
mundial del radical hidroxilo (OH) troposférico en —20% a +6%
durante el proximo siglo. Debido a la importancia del OH en la qui-
mica de la troposfera, se producirdn cambios andlogos, aunque de
signo opuesto, en el tiempo de vida en la atmdsfera de los GEI CH,
y los HFC. Este impacto depende en gran parte de la magnitud de las
emisiones de NO_y CO y del equilibrio entre ellas. Se calcula que
entre 2000 y 2100, el nivel de O, troposférico se modificard entre
—12% y + 62%. El aumento mds importante que se pronostica para el
siglo XXI corresponde a los escenarios A1Fl 'y A2 y seria superior al
doble del aumento registrado desde la era preindustrial. Ese aumen-
to del O, puede atribuirse al fuerte crecimiento simultdneo de las
emisiones antropégenas de NO_ y CH,.
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El gran aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y
otros contaminantes que se proyecta en algunos de los seis escenarios
ilustrativos del IE-EE para el siglo XXI degradard el medio ambien-
te mundial en formas que van mds alld del cambio climdtico. Los
cambios proyectados en los escenarios A2 y A1FI del IE-EE provo-
carfan una degradacidn de la calidad del aire en gran parte del plane-
ta, al aumentar los niveles de la concentracién de fondo de O,. Durante
el verano, en las latitudes medias del hemisferio norte, el aumento del
O, cerca de la superficie alcanza un promedio zonal de aproximadamente
30 ppmm o mds, elevando los niveles de la concentracion de fondo a alre-
dedor de 80 ppmm, tornando dificil el cumplimiento de las normas
actuales de calidad del aire en la mayoria de las zonas metropolitanas
e incluso en las zonas rurales y poniendo en peligro la productividad
de los cultivos y los bosques. Este problema trasciende los limites de
los continentes y se junta a las emisiones de NO, a escala hemisf€rica.

Con excepcion de los sulfatos y el hollin, los modelos indican que la
concentracion de aerosoles depende de las emisiones en forma aproxi-
madamente lineal. Los procesos que determinan la tasa de eliminacién
del hollin varian considerablemente de un modelo a otro, lo que gene-
ra una gran incertidumbre en las proyecciones futuras del hollin. Las
emisiones de aerosoles naturales como la sal marina, el polvo y los pre-
cursores en estado gaseoso de los aerosoles, como el terpeno, el
didxido de azufre (SO,) y la oxidacién del sulfuro de dimetilo pueden
aumentar como consecuencia de los cambios ocurridos en el clima y
en la quimica atmosférica.

Los seis escenarios ilustrativos del IE-EE abarcan casi todos los tipos
de forzamiento previstos en el conjunto de escenarios del IE-EE. En la
Figura 19 puede verse el forzamiento radiativo antropégeno histérico
total estimado entre 1765 y 1990, seguido del forzamiento resultante
de los seis escenarios del IE-EE. El forzamiento derivado del conjun-
to de 35 escenarios del IE-EE se indica en la figura como un 4rea envol-
vente sombreada, ya que los forzamientos resultantes de cada uno de
los escenarios se cruzan en el tiempo. El forzamiento directo producido
por los aerosoles resultantes de la combustion de biomasa se compa-
ra con las tasas de deforestacion. Los escenarios del IE-EE prevén la
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posibilidad de que aumenten o disminuyan los aerosoles antropdgenos
(como los aerosoles de sulfatos, los aerosoles de biomasa y los aero-
soles de carb6n orgénico y de hollin), dependiendo del grado de utili-
zacién de combustibles de origen f6sil y de las politicas destinadas a
reducir las emisiones contaminantes. Los escenarios del IE-EE no in-
cluyen estimaciones de las emisiones de aerosoles no derivados de sul-
fatos. En este informe se consideraron dos métodos para proyectar estas
emisiones: el primero ajusta proporcionalmente las emisiones de aero-
soles de combustibles de origen f6sil y biomasa con el CO, mientras
que el segundo ajusta proporcionalmente las emisiones con el SO, y la
deforestacion. Para las proyecciones del clima se empled inicamente
el segundo método. Con fines de comparacion, también se indica el for-
zamiento radiativo correspondiente al escenario IS92a. Es evidente que
el margen de variacion en los nuevos escenarios del IE-EE es més am-
plio que en los escenarios IS92. Ello se debe principalmente a que las
emisiones futuras de SO, en los escenarios del IE-EE son menores que
las de los escenarios IS92, pero también a que algunos escenarios del IE-
EE prevén emisiones acumulativas de carbono ligeramente mayores.

En casi todos los escenarios del IE-EE, el forzamiento radiativo cau-
sado por el CO,, el CH , el N,O y el O, troposférico continiia aumen-
tando y se proyecta que la fraccion del forzamiento radiativo total
atribuible al CO, aumentard de poco mds de la mitad hasta alrededor
de las tres cuartas partes del total. El forzamiento radiativo causado por
los gases que agotan el O, disminuye debido a los controles impues-
tos a las emisiones con el fin de detener el agotamiento del ozono estra-
tosférico. El forzamiento radiativo directo (evaluado en relacién con el
momento actual, 2000) derivado de los aerosoles (considerando en con-
junto los componentes de sulfatos, hollin y carbono orgdnico) cambia
de signo en los diversos escenarios. Se proyecta que la magnitud de los
efectos directos mds los efectos indirectos de los aerosoles serd menor
que la de los efectos del CO,,. No se hacen estimaciones respecto de los
aspectos espaciales de los forzamientos futuros. El efecto indirecto de
los aerosoles en las nubes se incluye en los célculos de los modelos cli-
madticos simples y se ajusta proporcionalmente en forma no lineal con
las emisiones de SO,, suponiendo un valor actual de -0,8 Wm2, como
en el SIE.

Figura 19: Resultados obtenidos con un
modelo simple: estimacion del forzamiento
radiativo antropégeno histérico hasta el
ano 2000, seguido del forzamiento radiativo
correspondiente a los seis escenarios
ilustrativos del |IE-EE. El sector sombreado
muestra el area envolvente del forzamiento
que abarca todo el conjunto de 35 escena-
rios del IE-EE. EI método de calculo es muy
similar al explicado en los capitulos
respectivos. Los valores se basan en el
forzamiento radiativo inducido por una
duplicacion de la concentracion de CO,
utilizado en siete MCGAO. Se muestra
también el forzamiento correspondiente a
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FE3  Proyecciones de los cambios futuros en la temperatura

REesuLtADOS DE Los MCGAO

Es probable que la sensibilidad del clima sea de entre 1,5y 4,5°C. Esta
estimacion no ha variado desde el Primer Informe de Evaluacion
(PIE) del IPCC ni desde el SIE. La sensibilidad del clima es la respuesta
de equilibrio de la temperatura de la superficie mundial a una dupli-
cacién de la concentracion de CO, equivalente. El margen de variacion
de las estimaciones se debe a las incertidumbres inherentes a los
modelos climdticos y a sus retroacciones internas, en particular las rela-
cionados con las nubes y los procesos conexos. Un elemento que se uti-
liza por primera vez en este informe del IPCC es la respuesta climti-
catransitoria (RCT). La RCT se define como el promedio mundial de
cambio de la temperatura del aire en la superficie cuando se duplica la
concentracién de CO,, en un experimento que supone un incremento
del CO, del 1% anual. Se parte del supuesto de que este indice de
aumento del CO, representa el forzamiento radiativo causado por
todos los GEI. La RCT combina elementos de sensibilidad de los
modelos con factores que influyen en la respuesta (p.ej., la absorcién
de calor por los océanos). En los MCGAQO actuales, la RCT oscila entre
1,1y3,1°C.

Cuando se tienen en cuenta los efectos directos de los aerosoles de sul-

fatos, disminuye el valor medio del calentamiento mundial proyecta-
do para mediados del siglo XXI. La configuracion de la respuesta de
la temperatura del aire en la superficie en un modelo determinado, con
y sin aerosoles de sulfatos, muestra una semejanza mayor que la que
se observa cuando se comparan los perfiles de dos modelos que utili-
zan el mismo forzamiento.

Los modelos proyectan los cambios en funcion de una serie de varia-
bles climdticas a gran escala. A medida que cambia el forzamiento
radiativo del sistema climdtico, los continentes se calientan mas rapi-
do y en mayor grado que los océanos, y el calentamiento es relativa-
mente mayor en las latitudes altas. Los modelos proyectan que el
aumento de la temperatura del aire en la superficie en el Atlantico norte
y en las regiones circumpolares del Océano Antdrtico serd inferior al
promedio mundial. Se proyecta que habrd una menor variacion de la
temperatura diurna en muchas regiones, y que la temperatura minima
durante la noche subird mas que la temperatura maxima durante el dia.
Algunos modelos muestran una reduccién general de la variabilidad
diaria de la temperatura del aire en la superficie durante el invierno y
un aumento de la variabilidad diaria durante el verano en las zonas de
tierra firme del hemisferio norte. A medida que el clima se torna mas
cdlido, las proyecciones indican una disminucién de la capa de nieve
y la extension del hielo marino en el hemisferio norte. Como se sefia-
16 en la Seccion B, muchos de estos cambios concuerdan con las tlti-
mas tendencias detectadas por las observaciones.

Se estdn utilizando conjuntos de simulaciones de varios modelos
MCGAO respecto de una serie de escenarios para cuantificar el
cambio climdtico medio y el grado de incertidumbre sobre la base de
los diversos resultados de los modelos. Para fines del siglo XXI
(2071 a 2100), el cambio de la temperatura media del aire en la super-
ficie mundial, en relacién con el periodo comprendido entre 1961 y
1990, serd de 3,0°C como promedio (con un margen de variacion de
entre 1,3 y 4,5°C) en el escenario de referencia preliminar A2, y de
2,2°C (con un margen de variacién de entre 0,9 y 3,4°C) en el escenario
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de referencia preliminar B2. En el escenario B2 se produce un calen-
tamiento mas leve, acorde con su menor ritmo de aumento de la con-
centracién de CO,.

En escalas temporales de unos pocos decenios, el ritmo de calenta-
miento que se observa actualmente puede utilizarse para limitar la res-
puesta proyectada para un determinado escenario de emisiones, a
pesar de la incertidumbre en cuanto a la sensibilidad del clima. El ana-
lisis de modelos simples y la comparacién de las respuestas de los
MCGAO en escenarios de forzamiento hipotéticos sugieren que en la
mayoria de los escenarios, en los préximos decenios, es probable que
los errores en las proyecciones a gran escala de las temperaturas
aumenten en forma proporcional a la magnitud de la respuesta gene-
ral. La magnitud estimada de los ritmos de calentamiento atribuibles
a la influencia humana que se observan actualmente y la incertidum-
bre que los rodea permiten por lo tanto estimar, con relativa indepen-
dencia de los modelos, el grado de incertidumbre de las proyecciones
que abarcan varios decenios y respecto de la mayoria de los escenarios.
Si se tienen en cuenta las observaciones recientes, es probable que el
calentamiento antropégeno oscile entre 0,1 y 0,2°C por decenio duran-
te los proximos decenios en el escenario 1S92a. Estos valores son
similares a las diversas respuestas obtenidas en este escenario con las
siete versiones del modelo simple utilizado en la Figura 22.

La mayor parte de las caracteristicas de la respuesta geogrdfica ob-
servada en los experimentos con los escenarios IE-EE son similares en
distintos escenarios (véase la Figura 20), y se asemejan a las carac-
teristicas observadas en los experimentos que incluyen incrementos
hipotéticos del CO, del 1%. La mayor diferencia entre los experi-
mentos que suponen un incremento del CO, del 1% y no incluyen aero-
soles de sulfatos, y los experimentos del IE-EE, es la moderacion
regional del calentamiento en las zonas industrializadas que muestran
los experimentos del IE-EE, en los que es mayor el forzamiento nega-
tivo de los aerosoles de sulfatos. Este efecto regional se observo en el
SIE solamente en el caso de dos modelos, pero actualmente se ha
demostrado que esta respuesta se repite en la mayoria de los modelos
mas recientes.

Es muy probable que en casi toda la superficie terrestre, el calenta-
miento sea mds rdpido que el promedio mundial, sobre todo en las altas
latitudes del hemisferio norte durante la estacion fria. Los resultados
(véase la Figura 21) de las dltimas simulaciones de MCGAO forzadas
con escenarios de emisiones A2 y B2 del IE-EE indican que, en el
invierno, el calentamiento en todas las regiones septentrionales de
latitudes altas supera en mas de un 40% el indice medio de calenta-
miento mundial en cada uno de los modelos (que es de 1,3 2 6,3°C en
toda la gama de modelos y escenarios considerados). En verano, el
calentamiento supera en més de un 40% la variacién media mundial en
el centro y el norte de Asia. Solamente en el sur de Asia y en laregion
meridional de América del Sur durante los meses de junio, julio y agos-
to, y en Asia sudoriental en ambas estaciones, los modelos coinciden
en seflalar un calentamiento inferior al promedio mundial.

RESULTADOS DE LOS MODELOS CLIMATICOS SIMPLES

Debido al costo informdtico, los MCGAO sdlo pueden ejecutarse
para un niimero reducido de escenarios. Es posible calibrar un mode-
lo simple para representar las respuestas medias mundiales de los
MCGAO y ejecutarlo para un nimero mucho mayor de escenarios.
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Figura 20: Cambio anual medio de la temperatura (sombreado en colores) y su margen de variacion (isolineas) (Unidad: °C) en el
escenario A2 del IE-EE (recuadro superior) y en el escenario B2 del IE-EE (recuadro inferior). Ambos escenarios comparan el periodo
2071-2100 con el periodo 1961-1990 y se simularon con MCGAO. [Basado en las Figuras 9.10d y 9.10¢]
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Figura 21: Analisis del grado de concordancia entre los resultados de distintos modelos en lo que respecta al calentamiento regional
relativo (comparado con el calentamiento medio mundial indicado por cada modelo). Las regiones se clasifican en las siguientes
categorias: las que muestran resultados que coinciden en sefalar un calentamiento de mas del 40% por encima del promedio mundial
(‘calentamiento muy superior al promedio’); las que muestran resultados que coinciden en sefialar un calentamiento por encima del
promedio (‘calentamiento superior al promedio’); las que muestran resultados que coinciden en sefialar un calentamiento por debajo del
promedio (‘calentamiento inferior al promedio’); o las que muestran divergencias entre los modelos en cuanto a la magnitud del
calentamiento regional relativo (‘divergencias en cuanto a la magnitud del calentamiento’). También existe una categoria de regiones en
las que se coincide en sefialar un enfriamiento (que nunca ocurre). Para que se considere que existe concordancia entre los modelos,
es necesario que coincidan los resultados de por lo menos siete de los nueve modelos. El calentamiento medio anual a nivel mundial
indicado por los modelos mostré un margen de variacion de entre 1,2 y 4,5°C para el escenario A2 y de entre 0,9 y 3,4°C para el
escenario B2, de tal modo que una amplificacion regional del 40% representa un margen de variacién de entre 1,7 y 6,3°C para el

escenario A2, y de entre 1,3 y 4,7°C para el escenario B2.
[Basado en el Capitulo 10, Recuadro 1, Figura 1]

Se proyecta que la temperatura media de la superficie mundial
aumentard entre 1,4y 5,8°C (Figura 22a) en el periodo comprendi-
do entre 1990 y 2100. Estos resultados, obtenidos con varios mode-
los climaticos %7, corresponden a los 35 escenarios del IE-EE sin
excepcidn. Se proyecta que los aumentos de temperatura serdn mayo-
res que los indicados en el SIE, que oscilaban aproximadamente
entre 1,0y 3,5°C en seis escenarios 1S92. El valor més alto y el mar-
gen de variacién mds amplio de las temperaturas proyectadas se
deben princi-palmente al menor nivel de las emisiones de SO, previsto
en los escenarios del IE-EE, en comparacion con los escenarios 1S92.
El ritmo de calentamiento proyectado es muy superior a los cambios
observados durante el siglo XX y es muy probable que alcance

valores sin precedentes si se le compara como minimo con los dltimos
10.000 afios, de acuerdo con los datos paleoclimaticos.

La clasificacion entre los escenarios del IE-EE en lo que se refiere a
la temperatura media mundial varia con el tiempo. En particular, en
los escenarios que prevén un uso mds intenso de combustibles de ori-
gen f6sil (y por ende mayores emisiones de di6xido de carbono,
como el escenario A2), las emisiones de SO, tambi€én registran valo-
res mds altos. En el corto plazo (hasta el afio 2050 aproximadamen-
te), el efecto de enfriamiento de las emisiones mas abundantes de
diéxido de azufre disminuird considerablemente el calentamiento
causado por el aumento de las emisiones de GEI en escenarios como

6 Los modelos climdticos complejos basados en la fisica son el principal instrumento para proyectar el cambio climético futuro. A fin de explorar los distintos escenarios, estos mode-

los se complementan con modelos climdticos simples que se calibran para generar una respuesta equivalente a la que se obtiene con los modelos climéticos complejos en la tempera-

tura y el nivel del mar. Estas proyecciones se obtienen utilizando un modelo climético simple cuya sensibilidad del clima y absorcién de calor por los océanos se calibran para ade-

cuarlos a cada uno de los siete modelos climaticos complejos. La sensibilidad del clima utilizada en el modelo simple oscila entre 1,7 y 4,2° C, valores comparables al margen de varia-

cion cominmente aceptado de 1,52 4,5° C.

7 Este margen de variacion no tiene en cuenta las incertidumbres en la modelizacién del forzamiento radiativo, como las relacionadas con el forzamiento de los aerosoles, aunque si prevé

una pequefia retroaccién climética del ciclo del carbono.
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el A2. El efecto contrario se advierte en los escenarios B1 y B2, en
que las emisiones de combustibles de origen fosil y de SO, son
menores y dan lugar a un mayor calentamiento en el corto plazo. Sin
embargo, a mds largo plazo, el nivel de las emisiones de GEI con un
periodo de vida mas prolongado, como el CO, y el N, O, se con-
vierten en las principales fuerzas determinantes de los cambios cli-
madticos resultantes.
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Para el aiio 2100, las diferencias en las emisiones previstas en los esce-
narios del IE-EE y las distintas respuestas de los modelos climdticos
afiaden una incertidumbre similar al margen de variacion de la
temperatura mundial. Surgen ademds otras dudas debido a la incerti-
dumbre que existe en el forzamiento radiativo. La mayor incertidum-
bre en lo que se refiere a los forzamientos es la que se deriva de los
aerosoles de sulfatos.
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Figura 22: Resultados obtenidos con un modelo simple: a) proyecciones de la temperatura media a nivel mundial en los seis escenarios
ilustrativos del IE-EE, utilizando un modelo climatico simple adaptado a una serie de modelos complejos con distintos niveles de sensibili-
dad del clima. También se indican, con fines de comparacion, los resultados obtenidos con el mismo método respecto del escenario
IS92A. La parte sombreada de color oscuro representa el area envolvente de todo el conjunto de 35 escenarios del IE-EE, que se
obtiene utilizando el promedio de los resultados del modelo (con una sensibilidad media del clima de 2,8°C). La parte sombreada en un
tono mas claro es el area envolvente que se obtiene sobre la base de las proyecciones de los siete modelos (con una sensibilidad media
del clima de entre 1,7 y 4,2°C). Las barras muestran, para cada uno de los seis escenarios ilustrativos del IE-EE, el margen de variacion
de los resultados del modelo simple para el afo 2100, en sus versiones adaptadas a siete MCGAO. b) Igual a a), pero en este caso se

representa también el forzamiento antropdgeno histérico estimado.
[Basado en las Figuras 9.14 y 9.13b]
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Figura 23: Andlisis del grado de concordancia entre los resultados de distintos modelos en lo que respecta al cambio en las precipitacio-
nes a nivel regional. Las regiones se clasifican en las siguientes categorias: las que muestran resultados que coinciden en sefalar un
cambio medio superior al 20% (‘gran aumento’); las que muestran resultados que coinciden en sefialar un cambio medio de entre 5y 20%
(‘leve aumento’); las que muestran resultados que coinciden en sefialar un cambio de entre =5 y +5%, 0 un cambio medio de entre

-5y +5% (‘sin cambios’); las que muestran resultados que coinciden en sefalar un cambio medio de entre -5 y —20% (‘leve disminucién’);
las que muestran resultados que coinciden en sefalar un cambio medio de menos de —20% (‘gran disminucién’);o las que muestran
divergencias (‘sefiales contradictorias’). Para que se considere que existe concordancia entre los modelos, es necesario que coincidan

los resultados de por lo menos siete de los nueve modelos.
[Basado en el Capitulo 10, Recuadro 1, Figura 2]

F.4  Proyecciones de los cambios futuros en las precipitaciones

Se proyecta que habrd un aumento de los promedios mundiales de
vapor de agua, evaporacion y precipitaciones. A escala regional se
observan tanto aumentos como disminuciones. Los resultados (véase
la Figura 23) de simulaciones realizadas recientemente con MCGAO,
forzadas con escenarios de emisiones A2 y B2 del IE-EE, indican
una probabilidad de aumento de las precipitaciones tanto en verano
como en invierno en las latitudes altas. Durante el invierno también se
observan aumentos en las latitudes medias del hemisferio norte, en las
zonas tropicales de Africa y en la Antartida, y durante el verano en
el sur y el este de Asia. En Australia, América Central y el Africa
meridional se registra una disminucion constante de las lluvias duran-
te el invierno.

De acuerdo con las tendencias observadas en un niimero reducido de
estudios realizados con MCGAO actuales y MCG mds antiguos, y de
estudios de regionalizacion, existe una estrecha correlacion entre
la variabilidad interanual de las precipitaciones y el promedio de las
precipitaciones. Es probable que si el promedio de las precipitaciones
aumenta en el futuro, también aumente la variabilidad. A la inversa,
es probable que la variabilidad de las precipitaciones disminuya
unicamente en las zonas en las que descienda el promedio de las
precipitaciones.

E5  Proyecciones de los cambios futuros en los fenomenos extremos

Hace poco tiempo que se comenzo a comparar los cambios en los feno-
menos climdticos y meteoroldgicos extremos observados hasta la
fecha, con los cambios proyectados por los modelos (Cuadro 4). Es
muy probable que aumente el nimero de dfas calurosos y las olas de
calor en casi toda la superficie terrestre. Se proyecta que estos aumen-
tos serdn mas acentuados sobre todo en las zonas en las que disminu-
ya la humedad del suelo. Se prevé que la temperatura minima diaria
aumentard en casi toda la superficie terrestre y que el ascenso serd por
lo general mayor en los lugares en que se retraiga la nieve y el hielo.
Es muy probable que disminuya el nimero de dias de heladas y las olas
de frio. Se proyecta que los cambios en la temperatura del aire en la
superficie y en la humedad absoluta en la superficie provocardn un
aumento del indice de calor (medida que refleja los efectos combina-
dos de la temperatura y la humedad). También se proyecta que el
ascenso de la temperatura del aire en la superficie determinard un
aumento en el nimero de grados-dia de refrigeracion (medida que
indica el nivel de enfriamiento necesario en un dia determinado después
de que la temperatura supera un determinado umbral) y una reduccién
en el nimero de grados-dia de calefaccidn. Se prevé que las precipita-
ciones extremas aumentardn hasta alcanzar valores superiores al
promedio y que también aumentara la intensidad de los fendmenos de
precipitaciones. Se proyecta que la frecuencia de las precipitaciones
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Cuadro 4: Estimaciones de la confianza en los cambios observados y proyectados en los fendmenos meteorologicos y climdticos extremos.
En este cuadro se presenta una evaluacion del grado de confianza en los cambios observados en los fenomenos meteorologicos y climdticos
extremos durante la segunda mitad del siglo XX (columna de la izquierda) y en los cambios proyectados para el siglo XXI (columna de la
derecha)®. Esta evaluacion, se ha realizado basdndose en studios sobre observaciones y modelizacion, asi como en la justificacion fisica que
tienen las proyecciones futuras en todos los escenarios comiinmente utilizados, y se basa también en la opinion de expertos (véase la nota de

pie de pagina 4). [Basado en el Cuadro 9.6]
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Confianza en los cambios
observados

(segunda mital del siglo XX)

Cambios en los fenémenos

Confianza en los cambios proyectados
(para el siglo XXI)

Probable

Muy probable

Muy probable

Probable, en muchas zonas

Probable, en muchas zonas
terrestres de latitudes medias a
altas del Hemisferio Norte

Probable, en unas pocas zonas

No se observa en los pocos
andlisis disponibles

No hay datos suficientes para
hacer una evaluacién

Aumento de las temperaturas
maximas y de la cantidad de dias
calurosos en casi todas las zonas
terrestres

Aumento de las temperaturas
minimas y disminucién de la can-
tidad de dias frios y dias de hela-
das en casi todas las zonas
terrestres

Reduccion del rango de variacion
de la temperatura diurna en la
mayoria de las zonas terrestres

s . 8
Aumento del indice de calor” en
las zonas terrestres

Mas episodios de precipitaciones
intensas®

Aumento de la desecacion conti-
nental durante el verano y riesgo
consiguiente de sequia

Aumento de la intensidad maxima
de los vientos de los ciclones
tropicales’

Aumento de la intensidad media

y maxima de las precipitaciones
de los ciclones tropicales®

Muy probable

Muy probable

Muy probable

Muy probable, en la mayoria de las zonas

Muy probable, en muchas las zonas

Probable, en la mayoria de las

latitudes continentales interiores de

las latitudes medias (ausencia de proyec-
ciones uniformes respecto de otras zonas)

Probable, en algunas zonas

Probable, en algunas zonas

2 Para conocer mds detalles vea el Capitulo 2 (observaciones) y los Capitulos 9 y 10 (proyecciones).

® Con respecto a otras zonas, no hay datos suficientes o existen discrepancias entre los andlisis disponibles.

¢ Los cambios pasados y futuros en la ubicacién y la frecuencia de los ciclones tropicales son inciertos.

extremas se incrementard en casi todo el mundo. Las proyecciones
indican una desecacion general de la superficie continental en las
latitudes medias durante el verano. Esto se atribuye a una combinacién
de temperaturas mds altas con una mayor evaporacion potencial, no
compensada por un aumento en las precipitaciones. Hay pocas coin-
cidencias atin entre los modelos en cuanto a los cambios futuros en la
intensidad, la frecuencia y la variabilidad de las tormentas en las lati-
tudes medias. Hay pocas pruebas coherentes que muestren cambios en
la frecuencia proyectada de los ciclones tropicales y las zonas de for-
macién. No obstante, algunas mediciones de la intensidad indican

aumentos en las proyecciones, y algunos estudios teéricos y de mode-
lizacién sugieren que el limite superior de esa intensidad podria subir.
Es probable que la intensidad media y mdxima de las precipitaciones
causadas por los ciclones tropicales aumente visiblemente.

Con respecto a otros fendomenos extremos, muchos de los cuales pue-
den tener consecuencias importantes para el medio ambiente y la
sociedad, la informacion de que se dispone actualmente no es suficiente
para evaluar las tendencias mds recientes, y la confianza en los mode-
los y el grado de comprension de éstos no son suficientes para hacer

8 Indice de calor: Combinacién de la temperatura y la humedad que mide los efectos en el grado de bienestar humano.
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proyecciones firmes. Existen en particular algunos fendmenos a muy
pequeiia escala, como las tormentas eléctricas, los tornados, el grani-
7o y los reldmpagos, que no se simulan en los modelos mundiales.
Tampoco se ha hecho un andlisis suficiente de la posibilidad de que se
produzcan cambios en los ciclones extratropicales.

F.6 Proyecciones de los cambios futuros en la circulacion
termohalina

La mayoria de los modelos muestran un debilitamiento de la circula-
cion termohalina (CTH) en el hemisferio norte, que contribuye a una
disminucion del calentamiento de la superficie del mar en la parte
mds septentrional del Atldntico Norte. Incluso en los modelos en que
se debilita la CTH, las proyecciones indican de todas maneras un
calentamiento en Europa debido al aumento de los GEI En los expe-
rimentos en que la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera se estabiliza en el doble de su valor actual, se proyecta que
la CTH del Atléntico norte superard esa etapa de debilitamiento inicial
en el lapso de uno o varios siglos. La CTH podria desaparecer por com-
pleto en cualquiera de los dos hemisferios si el ritmo de variacion del
forzamiento radiativo es lo suficientemente alto y se aplica durante el
tiempo suficiente. Los modelos indican que cuando la CTH disminu-
ye, también se reduce su capacidad de recuperarse ante una perturba-
cién; en otras palabras, una CTH que se ha debilitado parece ser
menos estable, y su desaparicion puede tornarse mds probable. Sin
embargo, atin es muy pronto para afirmar con confianza si es probable
o no que la CTH desaparezca en forma irreversible, o predecir el
umbral en el que podria desaparecer, y cudles podrian ser los efectos
de su desaparicion en el clima. Ninguna de las proyecciones actuales
obtenidas con modelos acoplados muestran una desaparicion total de
la CTH para el aflo 2100. Si bien la CTH del Atl4ntico norte se debi-
lita en la mayoria de los modelos, la importancia relativa de los flujos
de calor en la superficie y de agua dulce varia de un modelo a otro.
Aparentemente, los cambios en la fuerza del viento tienen una influen-
cia muy reducida en la respuesta transitoria.

FE.7  Proyecciones de los cambios futuros en las formas de
variabilidad natural

Muchos modelos muestran una respuesta media similar al fenomeno
El Nifio en la zona tropical del Pacifico, con proyecciones que indican
que el ascenso de las temperaturas en la superficie del mar en la
region ecuatorial del Pacifico central y oriental va a ser mayor que en
la region ecuatorial del Pacifico occidental, y traerd aparejado un des-
vio de las precipitaciones medias hacia el este. Aunque muchos mode-
los muestran un cambio similar al de El Nifio en los valores medios de
las temperaturas en la superficie del mar en la zona tropical del Pacifico,
las causas son inciertas; si bien se ha vinculado a los cambios en el for-
zamiento radiativo de las nubes, o al amortiguamiento por evaporacion
del gradiente este-oeste de la temperatura de la superficie del mar en
algunos modelos, o a ambos procesos. La confianza en las proyec-
ciones de los cambios futuros de frecuencia, amplitud y configuracién
espacial de los episodios El Nifio en la zona tropical del Pacifico se ha
visto menoscabada por algunas deficiencias en la simulacion de El Nifio
en los modelos complejos. Las proyecciones actuales muestran poco
cambio o un leve aumento en la amplitud de los episodios El Nifio en
los préximos 100 afios. Sin embargo, aunque la amplitud de El Nifio
no cambie, o cambie muy poco, es probable que el calentamiento de
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la Tierra dé lugar a fendmenos mds extremos de desecacion y lluvias
intensas y a un mayor riesgo de que se produzcan sequias e inunda-
ciones a raiz de los episodios El Nifio en muchas regiones. También es
probable que el calentamiento vinculado al aumento de la concentra-
cién de GEI acentie la variabilidad de las precipitaciones monzdénicas
estivales en Asia. Los cambios en la duracion y en la intensidad medias
de los monzones dependen de las particularidades del escenario de emi-
siones. La confianza en estas proyecciones se ve limitada por la pre-
cision con que los modelos climaticos simulan la evolucion estacional
detallada de los monzones. No hay un acuerdo claro en cuanto a los
cambios que podrian producirse en la frecuencia o la estructura de las
formas de variabilidad natural, como la Oscilacion del Atlantico Norte,
lo que significa que la magnitud y la indole de los cambios varfan segtin
el modelo.

F.8 Proyecciones de los cambios futuros en el hielo terrestre
(glaciares, casquetes y capas de hielo), el hielo marino
y la capa de nieve

La recesion general de los glaciares y los casquetes de hielo continuard
durante el siglo XXI'y se proyecta que la capa de nieve y el hielo mari-
no del hemisferio norte seguirdn disminuyendo. Recientemente se
han ideado métodos para calcular la fusion de los glaciares sobre la base
de distintas pautas de variacion de la temperatura del aire en la super-
ficie que dependen de la estacion y la ubicacién geografica, extraidas
de los experimentos realizados con MCGAO. Los estudios de mode-
lizacién sugieren que la evolucién de la masa glacial se rige princi-
palmente por los cambios en la temperatura mas que por los cambios
en las precipitaciones, calculados en valores medios a nivel mundial.

Es probable que la capa de hielo de la Antdrtida adquiera mayor
masa debido al aumento de las precipitaciones, y que la capa de hielo
de Groenlandia pierda masa debido a que el volumen de escurri-
miento serd mayor que el de las precipitaciones. La capa de hielo de
la Antartida occidental ha atraido especial atencion porque contiene
suficiente hielo como para hacer elevar el nivel del mar en 6 m, y por-
que se ha sugerido que la inestabilidad que le confiere el hecho de estar
asentada sobre tierra por debajo del nivel del mar podria dar lugar a un
rapido deshielo cuando se debiliten las barreras de hielo que la rode-
an. Sin embargo, hoy en dia hay un amplio consenso en cuanto a que
es muy improbable que durante el siglo XXI ocurra una pérdida de hielo
unido a tierra que determine un aumento importante del nivel del mar
por esta causa, aunque aun no se tiene una comprension suficiente de
la dindmica de esta masa de hielo, que permita en especial hacer pro-
yecciones a escalas temporales mds prolongadas.

F.9 Proyecciones de los cambios futuros en el nivel del mar

Las proyecciones de la elevacion media del nivel del mar a escala mun-
dial entre 1990 y 2100, obtenidas con una serie de MCGAO respecto
del escenario 1S92a (teniendo en cuenta el efecto directo de las emi-
siones de aerosoles de sulfatos), oscilan entre 0,11 y 0,77 m. Este
margen de variacién refleja la incertidumbre sistemdtica que caracte-
riza la elaboracién de modelos. Los principales factores que contri-
buyen al aumento del nivel del mar son:

*  unaexpansion térmica de entre 0,11 y 0,43 m, que se acelera alo

largo del siglo XXI;
*  los glaciares, con una contribucién de entre 0,01 y 0,23 m;
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Figura 24: Elevacion media del nivel del mar a escala mundial entre 1990 y 2100 en los escenarios del IE-EE. La expansién térmicay los
cambios en el hielo terrestre se calcularon utilizando un modelo climatico simple, calibrado individualmente para cada uno de los siete
MCGAOQ, y se incorporaron las contribuciones derivadas de los cambios en la capa de permafrost, el efecto del depdsito de sedimentos y
la adaptacién a largo plazo de las capas de hielo a los cambios climaticos anteriores. Cada una de las seis lineas que aparecen indicadas
con su significado dentro de la figura representa el promedio de los resultados de los MCGAOQ para cada uno de los seis escenarios ilus-
trativos. El sector sombreado de color oscuro muestra el margen de variacién del valor medio proyectado por los MCGAO para los

35 escenarios del IE-EE. La parte sombreada en un tono mas claro muestra el margen de variacion de todos los MCGAO respecto de los
35 escenarios. El sector delimitado por las lineas exteriores muestra el margen de variacion de todos los MCGAO y los escenarios que
tienen en cuenta la incertidumbre relacionada con los cambios en el hielo terrestre y en la capa de permafrost y el depésito de sedimen-
tos. Téngase presente que este margen de variacién no tiene en cuenta las incertidumbres relativas a los cambios en la dinamica de la
capa de hielo de la Antartida occidental. [Basado en la Figura 11.12]

o Groenlandia, con una contribucién de —0,02 a 0,09 m; y

e laAntartida, con una contribucién de —0,17 a +0,02 m.

A efectos de calcular el cambio total, también se tienen en cuenta
otros factores que contribuyen en menor medida, como el deshielo de
la capa de permafrost, el depdsito de sedimentos, y la constante con-
tribucién de las capas de hielo como consecuencia de los cambios cli-
méticos que han venido ocurriendo desde el Ultimo Méximo Glacial.
A fin de establecer el margen de variacion en la elevacion del nivel del
mar que se obtiene al elegir los distintos escenarios del IE-EE, se uti-
lizan los resultados relativos a la expansion térmica y los cambios en
el hielo terrestre que generan los modelos simples adaptados a varios
MCGAO (como se sefial en la Seccion F.3 en relacién con la tempe-
ratura).

En todos los escenarios del IE-EE se proyecta un aumento del nivel del
mar de entre 0,09 y 0,88 m en el periodo comprendido entre 1990 y
2100 (véase la Figura 24), fundamentalmente a causa de la expansion
térmicay la pérdida de masa de los glaciares y los casquetes de hielo.
El valor central del intervalo es de 0,48 m, lo que corresponde a una tasa
media dos a cuatro veces mayor, aproximadamente, que la tasa regis-
trada en el transcurso del siglo XX. El margen de variacion del aumen-
to del nivel del mar indicado en el SIE era de entre 0,13 y 0,94 m basén-
dose en los escenarios IS92. A pesar de que en esta evaluacion se
proyecta un cambio mds pronunciado en las temperaturas, las

proyecciones del nivel del mar son algo menores, principalmente debi-
do al uso de modelos mejorados que atribuyen una contribucién menor
alos glaciares y las capas de hielo. Si el almacenamiento en la super-
ficie terrestre continda al ritmo actual, las proyecciones podrian sufrir
una modificacién de entre —0,21 y 0,11 m. Para el promedio de los
MCGAO, los escenarios del IE-EE dan resultados que difieren en
0,02 m o menos respecto de la primera mitad del siglo XXI. Para el afio
2100, la variacion en torno al valor central del intervalo es de alrede-
dor del 50%. Después del siglo XXI, el aumento del nivel del mar
dependerd en gran medida del escenario de emisiones.

Los modelos coinciden en la conclusion cualitativa de que el margen
de variacion del nivel del mar a escala regional es muy amplio en com-
paracién con el aumento medio del nivel del mar a escala mundial. Sin
embargo, la confianza en la distribucién regional de la variacién del
nivel del mar que indican los MCGAQO es escasa porque se observan
pocas similitudes entre los modelos, aunque casi todos
proyectan un aumento superior al promedio en el Océano Artico,
y un aumento inferior al promedio en el Océano Antartico. Ademds,
los movimientos de las masas continentales, tanto isostaticos como
tecténicos, continuardn durante el siglo XXI a un ritmo que no depen-
de del cambio climdtico. Se prevé que, para el afio 2100, muchas
regiones que actualmente registran un descenso relativo del nivel del
mar experimentaran en cambio un aumento relativo del nivel del mar.
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Figura 25: Emisiones de CO, proyectadas que permiten
estabilizar las concentraciones atmosféricas

de CO, en distintos valores finales.

El recuadro a) muestra las trayectorias hipotéticas de

la concentracién de CO, (escenarios WRE) y

los recuadros b)y c) muestran las emisiones de CO,

proyectadas por dos modelos de ciclo rapido del carbono:

el Bern-CC y el ISAM. Para calcular el margen de variacién del
modelo en el escenario ISAM, se calibré el modelo de manera de
aproximar el margen de variacion de las respuestas al CO, y al
clima obtenidas mediante una comparacion entre los modelos.
Este método genera un menor nivel de incertidumbre en la
respuesta del ciclo del carbono. Los margenes de variacion del
modelo en el escenario Bern-CC se obtuvieron mediante la combi-
nacion de distintas hipétesis de valores minimos y maximos con
respecto al comportamiento del efecto de fertilizacion por CO,, la
respuesta de la respiracion heterotrdéfica a la temperatura y el
tiempo de renovacion de los océanos, lo que dio como resultado un
mayor nivel de incertidumbre en la respuesta del ciclo del carbono.
El borde superior y el borde inferior del sector sombreado indican el
valor maximo y el valor minimo correspondientes a cada modelo.

A su vez, los valores minimos (donde quedan ocultos) se indican
con una linea fina discontinua en un tono mas claro.

[Basado en la Figura 3.13]

Por ultimo, serd cada vez mas frecuente que la linea de pleamar suba
a niveles extremos como consecuencia de la elevacion del nivel medio
del mar. La frecuencia de este fenémeno puede aumentar atin mds si las
tormentas se hacen mas frecuentes o intensas como resultado de los
cambios climaticos.

F.10 Proyecciones de los cambios futuros en la respuesta a los
perfiles de estabilizacion de la concentracién del CO,

GASES DE EFECTO INVERNADERO Y AEROSOLES

Todos los petfiles de estabilizacion estudiados exigen que las emi-
siones de CO, se reduzcan en iiltima instancia a niveles muy infe-
riores a los actuales. De los perfiles de CO, previstos se dedujeron
tasas de emisién de CO, antropégeno que alcanzan niveles estables
de concentracion del CO, de entre 450y 1.000 ppm (Figura 25a). Los
resultados (Figura 25b) no son muy diferentes de los presentados en
el SIE, pero el margen de variacion es mayor, principalmente debi-
do a las diferencias en cuanto al nivel futuro de absorcién terrestre de
carbono, que surgen como consecuencia de las distintas hipdtesis que
se utilizan en los modelos. Para que la concentracidn se estabilice en
450, 650 o 1.000 ppm, seria necesario que las emisiones antropoge-
nas mundiales disminuyeran a niveles inferiores a los de 1990 en el
lapso de unos pocos decenios, alrededor de un siglo, o alrededor de
dos siglos, respectivamente, y que en adelante siguieran disminu-
yendo en forma constante. A pesar de que los oc€anos tienen una
capacidad de absorcién suficiente para captar entre el 70 y el 80% de
las emisiones antropdgenas previsibles de CO, a la atmésfera, este
proceso tarda siglos debido a la velocidad de mezcla en los océanos.
Como consecuencia de ello, incluso varios siglos después de produ-
cidas las emisiones, aproximadamente la cuarta parte del aumento en
la concentracion causado por esas emisiones seguird presente en la
atmosfera. Para que la concentracién de CO, permanezca constante
mds alld del afio 2300 es preciso que las emisiones disminuyan hasta
alcanzar la tasa de absorcion de los sumideros de carbono que exis-
tan en ese momento. Los sumideros terrestres y ocednicos naturales,
capaces de perdurar durante cientos o miles de afios, son pequefios
(<0,2 PgC/ano).

Cambio climdtico 2001— La base cientifica
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TEMPERATURA

Debido a las extensas escalas temporales del océano, la temperatu-
ra media mundial seguird aumentando durante cientos de afios a un
ritmo de unas pocas décimas de grado por siglo después de que las
concentraciones de CO, se hayan estabilizado. Los efectos en la
temperatura de las pautas de concentracion del CO, destinadas a
lograr una estabilizacién en el entorno de las 450 ppm a las 1.000 ppm
se estudiaron utilizando un modelo climdtico simple adaptado a siete
MCGAO, con una sensibilidad media del clima de 2,8°C. En todas las
lineas evolutivas dirigidas a la estabilizacidn, el sistema climatico
muestra un calentamiento considerable durante el siglo XXI y poste-
riormente (véase la Figura 26). Cuanto menor sea el nivel en el
que se estabilicen las concentraciones, menor serd el cambio total de
la temperatura.

NIVEL DEL MAR

Si las concentraciones de los gases de efecto invernadero se estabi-
lizaran (incluso en sus valores actuales), el nivel del mar seguiria de
todos modos aumentando durante cientos de aiios. Al cabo de
500 afios, la elevacion del nivel del mar como consecuencia de la
expansion térmica podria haber llegado solamente a la mitad de su
nivel definitivo, que segin los modelos podria ser de entre 0,5 y
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2,0m, o de entre 1y 4 m, si los niveles de concentracién del CO, fue-
ran dos o cuatro veces mayores que los de la era preindustrial, res-
pectivamente. Esta larga escala temporal es resultado de la escasa difu-
sién y la lenta circulacién de los procesos que transportan el calor hacia
la profundidad de los océanos.

Es probable que se pierda una parte importante de la masa total de gla-
ciares. Existe una gran probabilidad de que el hielo desaparezca totalmente
de las zonas actualmente cubiertas de glaciares en forma marginal.

Las capas de hielo seguirdn reaccionando ante el cambio climdtico
durante varios miles de afios mds, aunque el clima se estabilice. Las
capas de hielo de la Antértida y de Groenlandia contienen en conjun-
to un volumen de agua suficiente como para elevar el nivel del mar en
casi 70 m si se deshelaran, de manera que hasta un pequefio cambio par-
cial en su volumen podria tener efectos considerables.

Los modelos proyectan que si el aumento de la temperatura a nivel
local superara en promedio los 3°C por afio y continuara al mismo
ritmo durante milenios, se produciria una fusion prdcticamente total
de la capa de hielo de Groenlandia, lo que haria elevar el nivel del mar
en unos 7 m. Las temperaturas proyectadas para Groenlandia de acuer-
do con los distintos modelos utilizados en el Capitulo 11 superan en
general el promedio mundial de temperaturas entre 1,2 y 3,1 veces. Si
el calentamiento de Groenlandia fuera de 5,5°C, de acuerdo con los
escenarios de estabilizacién intermedios (véase la Figura 26), es pro-
bable que la capa de hielo de Groenlandia contribuyera al ascenso del
nivel del mar en una proporcion de aproximadamente 3 m en un lapso
de 1.000 afios. Si el calentamiento fuera de 8°C, la contribucién seria
de alrededor de 6 m y la mayor parte de la capa de hielo desaparece-
ria. En caso de aumentos mas reducidos de la temperatura, la dismi-
nucién de la capa de hielo seria considerablemente menor (véase la
Figura 27).

Los modelos actuales de la dindmica de los hielos proyectan que la
capa de hielo de la Antdrtida occidental contribuird a la elevacion
del nivel del mar en no mds de 3 mm por ario durante los proximos
1.000 arios, aunque ocurran cambios importantes en las barreras de
hielo. Estos resultados dependen en gran medida de las hipdtesis de los
modelos en cuanto a los posibles cambios climéticos, la dindmica de
los hielos y otros factores. Aparte de una posible inestabilidad interna
de la dindmica de los hielos, el deshielo a nivel de la superficie

65

Figura 26: Resultados obtenidos con un modelo simple: cambios
proyectados de la temperatura media a nivel mundial cuando la
concentracion de CO, se estabilice de acuerdo con los perfiles
WRE (véase el Capitulo 9, Seccién 9.3.3). También se indican en
color verde, con fines de comparacion, los resultados obtenidos
para los perfiles S en el SIE (no se tiene datos del S1000). Los
resultados son el promedio generado por un modelo climatico sim-
ple calibrado con respecto a siete MCGAQO. El escenario de base
es el escenario A1B, y esto estd indicado en forma especifica sola-
mente hasta el afio 2100. Después de 2100, la hipotesis conside-
rada es que las emisiones de gases distintos del CO, se mantie-
nen constantes en los valores A1B de 2100. Las proyecciones se
rotulan de acuerdo con el nivel de estabilizacion del CO,. Las line-
as discontinuas después de 2100 indican un mayor grado de incer-
tidumbre en los resultados del modelo climatico simple mas alla
del ano 2100. Los puntos negros indican el momento en el tiempo
en que se logra la estabilizacién del CO,. El afio de estabilizacion
en el caso del perfil WRE1000 es 2375. [Basado en la Figura 9.16]

afectard la viabilidad a largo plazo de la capa de hielo de la Antartida.
En caso de que la temperatura suba mds de 10°C, los modelos de
escorrentia simples vaticinan que se creard una zona de pérdida de masa
neta en la superficie de la capa de hielo. Ello darfa lugar a una desin-
tegracion irreversible de la capa de hielo de la Antértida occidental por-
que dicha capa no puede retroceder hacia tierras mds altas una vez que
sus mdrgenes empiezan a deshelarse en la superficie y empiezan a
retraerse. Esta desintegracion tardarfa por 1o menos varios milenios. Los
umbrales que determinarian la desintegracion total de la capa de hielo
de la Antdrtida oriental como consecuencia del deshielo a nivel de la
superficie suponen aumentos de temperatura superiores a los 20°C,
situacion que no ha ocurrido por lo menos en los tltimos 15 millones
de afios y que es mucho mds de lo que prevé cualquier escenario de
cambio climético actualmente en estudio.
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Figura 27: Respuesta de la capa de hielo de Groenlandia en tres
escenarios de calentamiento climatico durante el tercer milenio,
expresada en cambios equivalentes en el nivel del mar a escala
mundial. Los valores asignados a las curvas corresponden al
aumento de la temperatura media anual en Groenlandia para el
afo 3000 D.C., de acuerdo con las predicciones de un modelo
climatico y oceanico bidimensional forzado con aumentos en la
concentracion de GEI hasta el afio 2130 D.C., la que se mantiene
constante después de esa fecha. Véase que las temperaturas
proyectadas para Groenlandia son en general de 1,2 a 3,1 veces
superiores al promedio de las temperaturas a nivel mundial, de
acuerdo con los diversos modelos utilizados en el Capitulo 11.
[Basado en la Figura 11.16]
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G. Hacia una mayor comprension

En las secciones anteriores se describi6 el estado actual de los cono-
cimientos sobre el clima del pasado y el presente, el grado de com-
prension actual de los agentes de forzamiento y los procesos del sis-
tema climadtico, y la exactitud con que pueden representarse en los
modelos climdticos. A la luz de los conocimientos que se poseen hoy
en dia, se hizo la mejor evaluacién posible de la cuestion relativa a si
el cambio climético puede detectarse y si ese cambio puede atribuir-
se a la influencia humana. Con los mejores instrumentos de que se dis-
pone actualmente, se hicieron proyecciones de la forma en que podria
cambiar el clima en el futuro, de acuerdo con distintos escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Esta Seccion encara el futuro desde una perspectiva diferente. Hay
incertidumbres en todos los eslabones de la cadena, desde las emi-
siones de GEI y aerosoles, hasta los efectos que éstos producen en el
sistema climético y en la sociedad (véase la Figura 28). Son muchos
los factores que contindian limitando la capacidad de detectar, atribuir
y comprender el cambio climdtico actual y proyectar los cambios cli-
maéticos que podrian ocurrir en el futuro. Es necesario seguir trabajando
en nueve aspectos generales.

G.1 Datos

Es preciso evitar que las redes de observacion sigan decayendo en
muchas partes del mundo. Si no se mejoran sustancialmente las redes,
puede ser dificil o imposible detectar cambios climaticos en muchas
zonas del planeta.

Se debe ampliar la base de observacion de los estudios del clima
para obtener datos exactos y a largo plazo, con un alcance temporal
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Figura 28: La cascada de incertidumbres en las proyecciones que
debe tenerse en cuenta al disefar escenarios climaticos y otros
escenarios conexos con el fin de evaluar el impacto de los cambios
climaticos, la adaptacion a esos cambios y su mitigacion.

[Basado en la Figura 13.2]
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y espacial mds amplio. Dada la complejidad del sistema climatico y la
escala temporal multidecenal inherente a éste, es necesario disponer de
datos coherentes y a largo plazo, en apoyo de las investigaciones y pro-
yecciones sobre el cambio climdtico y ambiental. Se requieren datos
del presente y del pasado reciente, asi como datos de los dltimos siglos
y de los ultimos milenios que guarden relacion con el clima. Hay una
particular escasez de informacion sobre las regiones polares, y de datos
que permitan hacer evaluaciones cuantitativas de los fendmenos extre-
mos a nivel mundial.

G.2 Los procesos climdticos y la modelizacion

Es necesario mejorar las estimaciones de las emisiones y concentra-
ciones futuras de gases de efecto invernadero y aerosoles. Es particu-
larmente importante que se perfeccione el calculo de las concentracio-
nes mediante su derivacion de las emisiones de gases y en especial de
aerosoles; que se encare de manera mds eficaz la cuestion del secues-
tro de carbono y su ciclo biogeoquimico, y concretamente que se hagan
progresos para determinar la distribucién espacial y temporal de las
fuentes y sumideros de CO,, actualmente y en el futuro.

Es preciso comprender y describir de manera mds completa los pro-
cesos dominantes (como la mezcla en los océanos) y las retroacciones
(p.ej., de las nubes y el hielo marino) en la atmdsfera, la biota, la super-
ficie de los continentes y los océanos, y las profundidades de los
océanos. Estos subsistemas, fendmenos y procesos son importantes y
merecen ser objeto de mayor atencién para mejorar la capacidad de
diagndstico a nivel general. La combinacidn de la observacién con los
modelos serd la clave del progreso. La rdpida imposicion de un siste-
ma no lineal tiene grandes posibilidades de generar sorpresas.

Debe hacerse un andlisis mds completo de los modelos de la variabi-
lidad del clima a largo plazo. Este tema se plantea tanto en los calcu-
los de los modelos como en relacién con el sistema climético. Es nece-
sario aclarar mejor, en las simulaciones, la cuestion de las desviacio-
nes climdticas dentro de los cdlculos de los modelos, en parte porque
esto aumenta la dificultad que existe para distinguir la sefial del ruido.
Con respecto a la variabilidad natural a largo plazo del sistema clima-
tico per se, es importante comprender esta variabilidad y ampliar la
capacidad incipiente de predecir pautas de variabilidad organizada,
como la del ENOA.

Es necesario analizar en mayor profundidad el cardcter probabi-
listico de los estados climdticos futuros mediante la preparacion de
muiltiples conjuntos de cdlculos de modelos. El sistema climético es
un sistema cadtico no lineal acoplado, que por ende no permite
prede-cir con exactitud y a largo plazo los estados futuros del clima.
En consecuencia, se debe centrar la atencién en la prediccion de la
distribucién probable de los posibles estados futuros del sistema
mediante la generacion de conjuntos de soluciones derivadas de los
modelos.

Es preciso mejorar la integracion jerdrquica de modelos climdticos
mundiales y regionales, poniendo el énfasis en mejorar la simulacion
de los impactos regionales y los fendmenos meteoroldgicos extremos.
Para ello serd necesario mejorar la comprension del acoplamiento en-
tre los sistemas atmosféricos, ocednicos y terrestres mas importantes,
y hacer amplios estudios de diagndstico con modelos y observaciones



Resumen técnico del Grupo de trabajo I del IPCC

para evaluar las simulaciones y mejorar sus resultados. Es particular-
mente importante disponer del volumen suficiente de datos necesarios
para abordar la cuestion de los cambios en los fendmenos extremos.

G.3 Aspectos relacionados con el ser humano

Es necesario establecer vinculos mds estructurados entre los modelos
climdticos fisicos y biogeoquimicos y los modelos del sistema huma-
no, y de esa manera sentar las bases de un estudio mds amplio de las
posibles relaciones causa-efecto-causa que unen a los componentes
humanos y no humanos del sistema de la Tierra. Actualmente, la
influencia humana en general se tiene en cuenta solamente en los
escenarios de emisiones que ejercen forzamientos externos sobre el sis-
tema climdtico. En el futuro serd preciso contar con modelos mas
completos, en los que las actividades humanas deberdn comenzar a
interactuar con la dindmica de los subsistemas fisicos, quimicos y
bioldgicos a través de una diversa gama de actividades, retroacciones
y respuestas coadyuvantes.
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G.4 Elmarco internacional

Es preciso acelerar los progresos en la comprension del cambio cli-
mdtico en el plano internacional mediante el fortalecimiento del
marco internacional necesario para coordinar los esfuerzos nacionales
e institucionales, a fin de que los recursos existentes en materia de
investigacion, informdtica y observacion puedan utilizarse en benefi-
cio del mds amplio interés general. Forman parte de este marco los pro-
gramas internacionales auspiciados por el Consejo Internacional de
Uniones Cientificas (CIUC), la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO). Existe ademds una necesidad
paralela de reforzar la cooperacién con la comunidad de investigacion
internacional, ampliar la capacidad de investigacion en muchas regio-
nes y, al igual que el objetivo de la presente evaluacion, describir efi-
cazmente los adelantos de la investigacién en términos que resulten ade-
cuados para la adopcion de decisiones.
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No todas las palabras que figuran en el Glosario aparecen en el Resumen para responsables de politicas ni en el

Resumen técnico. ]

Absorcion

Incorporacién de una sustancia de interés a un —reservorio. A la
absorcidn de sustancias que contienen carbono, en particular diéxido
de carbono, se le suele llamar secuestro (de carbono).

Actividad solar

El Sol tiene perfodos de gran actividad, que se observan en el niimero
de —manchas solares, asi como en la emision de energia radiativa, la
actividad magnética y la emision de particulas de alta energfa. Estas
variaciones ocurren en muy diversas escalas temporales, desde millo-
nes de aflos hasta algunos minutos. Véase: —Ciclo de actividad solar.

Aerosoles

Conjunto de particulas sélidas o liquidas en suspensién en el aire,
cuyo tamafio oscila generalmente entre 0,01 y 10 mm y que permane-
cen en la atmésfera como minimo durante varias horas. Los aerosoles
pueden ser de origen natural o antropdgeno. Los aerosoles pueden
influir en el clima de dos maneras: directamente, mediante la disper-
sién y la absorcidn de la radiacién, e indirectamente, al actuar como
nucleos de condensacion para la formacién de nubes o al modificar las
propiedades Opticas y el periodo de vida de las nubes. Véase: —Efecto
indirecto de los aerosoles.

Este término se ha asociado incorrectamente al propelente utilizado en
los pulverizadores o “vaporizadores de aerosol”.

Aerosol carbondceo

Aerosol compuesto predominantemente de sustancias orgdnicas y
diversas formas de —hollin. (Fuente: Charlson y Heintzenberg, 1995,
pag. 401).

Aerosol orgdnico

Particulas de —aerosol formadas predominantemente por compuestos
organicos, en particular C, H, O y cantidades mas reducidas de otros
elementos. (Fuente: Charlson y Heintzenberg, 1995, pag. 405).
Véase: —Aerosol carbondceo.

Agujero de ozono
Véase: —Capa de ozono.

Ajuste de flujo

Para evitar que los modelos de Circulacién General Atmdésfera-Océano
(MCGAO) acoplados deriven hacia un estado irreal del clima, es posi-
ble aplicar ciertos términos de ajuste a los flujos de calor y humedad
entre la atmésfera y los océanos (y a veces a las coerciones superficiales
resultantes del efecto del viento sobre la superficie de los océanos) antes

de introducirlos como condiciones al océano y la atmésfera del mode-
lo. Como estos ajustes se calculan previamente y son por lo tanto in-
dependientes de la integracion del modelo acoplado, no guardan rela-
cién con las anomalias que surgen durante la integracion. En el Capitulo
8 de este Informe se llega a la conclusién de que en los modelos actua-
les se ha reducido la necesidad de introducir ajustes de flujo.

Albedo

Fraccidn de radiacion solar reflejada por una superficie o un objeto, a
menudo expresada como porcentaje. Las superficies cubiertas de nieve
tienen un albedo alto; el albedo de los suelos varia entre alto y bajo; las
superficies cubiertas de vegetacion y los océanos son de albedo bajo.
El albedo de la Tierra varia principalmente de acuerdo con los cambios
en la nubosidad, la nieve, el hielo, la superficie foliar y la cubierta del
suelo.

Altimetria

Técnica utilizada para medir la altura de la superficie del mar, la tierra
o el hielo. Por ejemplo, la altura de la superficie del mar (con respec-
to al centro de la Tierra o, en términos mdas convencionales, con respecto
aun “elipsoide de revolucién” estdandar) puede medirse desde el espa-
cio con precision centimétrica, empleando las t€cnicas mas modernas
de altimetria por radar que existen actualmente. La altimetria tiene la
ventaja de que sus mediciones tienen un marco de referencia geocén-
trico, en lugar de referirse al nivel del suelo, como las mediciones de
los —maredgrafos, y permite una cobertura casi mundial.

Altura significativa de ola

Altura media del tercio mas alto de todas las olas del mar que se for-
men durante un periodo de tiempo determinado. Esta medida sirve
como indicador del tamafio caracteristico de las olas mas altas.

Antropogeno
Resultante de la actividad del ser humano o producido por éste.

Atmdsfera

Envoltura gaseosa que rodea la Tierra. La atmdsfera seca estd com-
puesta casi enteramente de nitrégeno (en una relacion de mezcla volu-
métrica de 78,1%) y oxigeno (en una relacion de mezcla volumétrica
de 20,9%), mas una serie de oligogases como el argén (en una relacion
de mezcla volumétrica de 0,93%), el helio y —gases de efecto inver-
nadero radiativamente activos, como el —diéxido de carbono (en una
relacion de mezcla volumétrica de 0,035%) y el ozono. Ademas, la
atmosfera contiene vapor de agua en cantidades muy variables, pero
generalmente en una relacién de mezcla volumétrica de 1%. La atmos-
fera también contiene nubes y —aerosoles.
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Atribucion
Véase: —Deteccién y atribucion.

Balance de energia

El balance de energia del —sistema climatico, calculado como prome-
dio de todo el planeta y a lo largo de extensos periodos de tiempo, debe
mantenerse en equilibrio. Debido a que el sistema climatico obtiene
toda su energia del Sol, este balance significa que, en todo el planeta,
la cantidad de —radiacidn solar incidente debe ser, en promedio, igual
a la suma de la radiacion solar reflejada saliente y la —radiacion
infrarroja saliente emitida por el sistema climdtico. Cualquier pertur-
bacion de este balance de radiaciéon mundial, por causas naturales o
inducidas por el hombre, se llama —forzamiento radiativo.

Barrera de hielo (Banquisa)

—Capa de hielo flotante de considerable espesor unida a la costa
(generalmente muy extendida en el plano horizontal, de superficie
Ilana o suavemente ondulada); a menudo es una extension de una
capa de hielo que se prolonga mar adentro.

Biomasa

Masa total de organismos vivos presentes en un drea o volumen
dados; se suele considerar biomasa muerta el material vegetal muerto
recientemente.

Biosfera (terrestre y marina)

Parte del sistema terrestre que comprende todos los —ecosistemas y
organismos vivos presentes en la atmdsfera, la tierra (biosfera terres-
tre) o los océanos (biosfera marina), incluida la materia orgénica muer-
ta derivada de ellos, como la basura, la materia orgénica del suelo y los
detritos ocednicos.

Bosque

Forma de vegetacion en la que predominan los drboles. En el mundo
se utilizan muchas definiciones del término bosque, que reflejan gran-
des diferencias en las caracteristicas biogeofisicas, la estructura social
y la economia. Véase el andlisis del término bosque y de otros térmi-
nos conexos como —forestacion, —reforestacion y —deforestacion
que figura en el Informe del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso
de la tierra y silvicultura (IPCC, 2000).

Cambio climdtico

Variacion estadisticamente significativa, ya sea de las condiciones cli-
maticas medias o de su variabilidad, que se mantiene durante un periodo
prolongado (generalmente durante decenios o por mds tiempo). El
cambio del clima puede deberse a procesos naturales internos o a un
forzamiento externo, o a cambios antropdgenos duraderos en la com-
posicion de la atmésfera o en el uso de la tierra.

Véase que la —Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC),
en su Articulo 1, define el cambio climético como: “cambio del clima
atribuido directa o indirectamente a actividades humanas que alteran la
composicion de la atmésfera mundial, y que viene a afiadirse a la varia-
bilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo com-
parables”. La CMCC hace pues una distincién entre “cambio clim4ti-
co”, atribuible a actividades humanas que alteran la composicion de la
atmosfera, y “variabilidad del clima”, atribuible a causas naturales.
Véase también: — Variabilidad del clima.
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Cambio climdtico rapido

El cardcter —no lineal del —sistema climético puede dar lugar a cam-
bios climdticos rapidos, a veces llamados cambios abruptos o incluso
sorpresas. Algunos de esos cambios abruptos pueden ser imaginables,
como una reorganizacion drastica de la —circulacion termohalina, una
desglaciacion rapida o un deshielo en gran escala de la capa de perma-
frost que provoque cambios rdpidos en el —ciclo del carbono. Otros
cambios pueden ser realmente inesperados, como consecuencia de un
forzamiento intenso y en rapida evolucién de un sistema no lineal.

Cambio eustdtico en el nivel del mar

Cambio en el nivel medio del mar a escala mundial provocado por una
alteracion en el volumen de los océanos. Esto puede deberse a cambios
en la densidad del agua o en la masa total de agua. Cuando se anali-
zan los cambios a escalas de tiempo geoldgicas, a veces se incluyen
también en esta expresion los cambios en el nivel medio del mar
a escala mundial causados por una alteracion en la forma de las
cuencas ocednicas. En este Informe el término no se utiliza con ese
significado.

Cambio secular en el nivel (relativo) del mar

Cambios a largo plazo en el nivel relativo del mar, causados ya sea por
—cambios eustdticos, como los que se producen a raiz de una
—expansion térmica, o por cambios en los movimientos verticales de
las masas terrestres.

Cambios en el uso de la tierra

Cambios en el uso o la gestion de las tierras por los seres humanos, que
pueden provocar cambios en la cubierta del suelo. Los cambios en la
cubierta del suelo o en el uso de la tierra pueden influir en el —albedo,
la —evapotranspiracion, las —fuentes y los —sumideros de —gases
de efecto invernadero, o en otras propiedades del —sistema climatico,
y en consecuencia tener un impacto en el clima a nivel local o mundial.
Véase también el Informe del IPCC sobre uso de la
tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (IPCC, 2000).

Capa de hielo

Masa de hielo terrestre de un espesor suficiente para cubrir la mayor
parte de la topografia rocosa subyacente, de tal manera que su forma
estd principalmente determinada por su dindmica interna (el flujo de
hielo que se produce por la deformacidn de su estructura interna y por
el deslizamiento en su base). La capa de hielo fluye a partir de una alti-
planicie central, con una superficie que en promedio estd poco incli-
nada. Los margenes tienen una pendiente muy pronunciada, y la capa
de hielo descarga su caudal en rdpidas corrientes de hielo o glaciares
de valle, que a veces desembocan en el mar o en barreras de hielo flo-
tantes en el mar. Hay solamente dos grandes capas o mantos de hielo
en el mundo moderno, en Groenlandia y en la Antartida. El manto de
hielo de la Antartida estd dividido por las Montafias Transantdrticas, en
el manto de hielo oriental y el occidental; durante los periodos glacia-
les hubo otros.

Capa de ozono

La —estratosfera tiene una capa — la llamada capa de ozono - en la que
hay una mayor concentracion de ozono. Esta capa se extiende entre los
12 y los 40 km de altitud. La concentracién de ozono alcanza su maxi-
mo valor entre los 20 y los 25 km. Esta capa se estd agotando a causa
de las emisiones antropdgenas de compuestos de cloro y bromo. Todos
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los afios, en la primavera del hemisferio sur, se produce una fuerte dis-
minucién de la capa de ozono sobre la regidn antartica, también cau-
sada por compuestos artificiales de cloro y bromo, en combinacién con
las condiciones meteoroldgicas propias de la region. A este fenémeno
se le ha dado el nombre de agujero de ozono.

Carbon vegetal

Material resultante de la carbonizacién de biomasa, que general-
mente conserva parte de la textura microscopica que suele caracte-
rizar a los tejidos vegetales; desde el punto de vista quimico estd com-
puesto principalmente de carbono con una estructura grafitica alte-
rada, y oxigeno e hidrégeno en cantidades menores. Véase: —Hollin;
—Particulas de hollin. (Fuente: Charlson y Heintzenberg, 1995,
pag.402).

Carga
Masa total de una sustancia gaseosa de interés en la atmdsfera.

Casquete de hielo
Masa de hielo de forma abovedada que cubre una altiplanicie y que se
considera de menor extension que una —capa de hielo.

Ciclo de actividad solar (“de 11 aiios”)
Modulacién casi regular de la —actividad solar de diversa amplitud, que
dura entre 9 y 13 afios.

Ciclo del carbono

Término utilizado para describir el flujo del carbono (en diversas for-
mas, por ejemplo como didxido de carbono) en la atmésfera, los océ-
anos, la —biosfera terrestre y la litosfera.

Circulacion general

Movimientos a gran escala de la atmésfera y los océanos como con-
secuencia de las diferencias en el calentamiento de la Tierra debido a
su rotacion, destinados a restablecer el —balance de energia del siste-
ma mediante el transporte de calor e impulso.

Circulacion termohalina

Circulacién a gran escala de los océanos, determinada por la densidad
y causada por diferencias de temperatura y salinidad. En el Atlantico
norte, la circulacion termohalina consiste en una corriente superficial
de agua célida que fluye hacia el norte y una corriente profunda de agua
fria que fluye hacia el sur, que sumadas dan como resultado un trans-
porte neto de calor hacia los polos. El agua de la superficie se hunde
en zonas muy restringidas de flujo descendente ubicadas en latitudes
altas.

Clima

Se suele definir el clima, en sentido estricto, como el “promedio del
estado del tiempo” o, mds rigurosamente, como una descripcion esta-
distica en términos de valores medios y de variabilidad de las cantidades
de interés durante un periodo que puede abarcar desde algunos meses
hasta miles o millones de afios. El periodo clasico es de 30 afios,
segtin la definicién de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM).
Dichas cantidades son casi siempre variables de superficie, como la
temperatura, las precipitaciones o el viento. En un sentido mas amplio,
el clima es el estado del —sistema climético, incluida una descripcién
estadistica de éste.

Cambio climdtico 2001— La base cientifica

CO, (dioxido de carbono) equivalente

Concentracién de —CO, que produciria el mismo nivel de —forza-
miento radiativo que una mezcla dada de CO, y otros —gases de
efecto invernadero.

Convencion Marco sobre el Cambio Climdtico, de las Naciones
Unidas (CMCC)

Esta Convencion se aprobd el 9 de mayo de 1992 en Nueva York y fue
firmada por mds de 150 paises y la Comunidad Europea en la Cumbre
para la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en 1992. Su objetivo tltimo
es “lograr la estabilizacién de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias antro-
pdgenas peligrosas en el sistema climdtico”. Establece obligaciones
para todas las Partes. Con arreglo a la Convencidn, las Partes incluidas
en el Anexo I se fijaron el objetivo de lograr que las emisiones de gases
de efecto invernadero no controlados por el —Protocolo de Montreal de
1990 volvieran a los niveles que tenfan en 1990 para el afio 2000. La Con-
vencion entrd en vigor en marzo de 1994. Véase: —Protocolo de Kioto.

Convencion Marco sobre el Cambio Climdtico (CMCC)
Véase: —Convencién Marco sobre el Cambio Climatico, de las
Naciones Unidas (CMCC).

Criosfera

Parte del —sistema climatico compuesta de toda la nieve, hielo y per-
mafrost existente sobre y bajo la superficie de la tierra y los océanos.
Véase: —Glaciar; —Capa de nieve.

Deforestacion

Conversion de una extensién boscosa en no boscosa. Véase el andlisis del
término —bosque y de términos conexos como —forestacion, —refo-
restacion y deforestacién que figura en el Informe del IPCC sobre uso
de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (IPCC, 2000).

Deposito
Véase: —Reservorio.

Desertificacion

Degradacion de las tierras de zonas dridas, semidridas y subhimedas
secas resultante de diversos factores, tales como las variaciones
climéticas y las actividades humanas. Por su parte, la Convencion de las
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacién define la degra-
dacion de las tierras como la reduccién o la pérdida de la productividad
bioldgica o econdémica y la reduccién o pérdida de complejidad de las
tierras agricolas de secano, tierras de cultivo de regadio, dehesas, pasti-
zales, bosques y tierras arboladas, ocasionada, en zonas dridas, semidri-
das y subhtiimedas secas, por los sistemas de utilizacién de la tierra o por
un proceso o una combinacién de procesos, incluidos los resultantes de
actividades humanas y pautas de poblamiento, tales como: i) la erosién
del suelo causada por el viento o el agua; ii) el deterioro de las propie-
dades fisicas, quimicas y bioldgicas o de las propiedades econémicas
del suelo; y iii) la pérdida a largo plazo de la vegetacion natural.
(Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion)

Deteccion y atribucion

El clima varfa continuamente en todas las escalas temporales. La
deteccién del —cambio climético es el proceso de demostrar que
el clima ha cambiado en un sentido estadistico definido, sin indicar las
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razones del cambio. La atribucidn de las causas del cambio climdtico
es el proceso de establecer las causas mds probables del cambio detec-
tado con cierto grado definido de confianza.

Dioxido de carbono (CO,)

Gas presente espontdneamente en la naturaleza, que se crea también
como consecuencia de la quema de combustibles de origen fosil y
—biomasa, asi como de —cambios en el uso de la tierra y otros pro-
cesos industriales. Es el principal —gas de efecto invernadero antro-
pdgeno que afecta al balance radiativo de la Tierra. Es el gas que se toma
como marco de referencia para medir otros gases de efecto invernadero,
y por lo tanto su —Potencial de calentamiento de la Tierra (PCT) es 1.

Ecosistema

Sistema de organismos vivos que interactdan entre si y con su entor-
no fisico, que también es parte del sistema. Los limites de lo que
podria llamarse un ecosistema son algo arbitrarios, y dependen del cen-
tro de interés o del objeto principal del estudio. En consecuencia, la
extension de un ecosistema puede abarcar desde escalas espaciales muy
pequeiias hasta, por ultimo, toda la Tierra.

Efecto indirecto de los aerosoles

Los —aerosoles pueden dar lugar a un —forzamiento radiativo indi-
recto del —sistema climético al actuar como nucleos de condensacién
o modificar las propiedades 6pticas y el tiempo de vida de las nubes.
Se distinguen dos efectos indirectos:

Primer efecto indirecto

Forzamiento radiativo inducido por un aumento de los aerosoles antro-
pdgenos que provoca un aumento inicial de la concentracion de las goti-
tas y una disminucion del tamaiio de las gotitas para un contenido de
agua liquida fijada, lo que a su vez determina un aumento del —albedo
de las nubes. Este efecto se conoce también con el nombre de efecto
Twomey. A veces, cuando se hace referencia a este fenémeno, se le des-
cribe como el efecto de albedo de las nubes. No obstante, esto puede
facilmente inducir a error porque el segundo efecto indirecto también
altera el albedo de las nubes.

Segundo efecto indirecto

Forzamiento radiativo inducido por un aumento de los aerosoles antro-
pdgenos que hace disminuir el tamaiio de las gotitas y en consecuen-
cia reduce la eficacia de las precipitaciones, lo que a su vez modifica
el contenido de agua en estado liquido, el espesor de las nubes y el tiem-
po de vida de las nubes. Este efecto se conoce también con el nombre
de efecto del tiempo de vida de las nubes o efecto Albrecht.

Efecto invernadero

Los —gases de efecto invernadero absorben efectivamente —radiacion
infrarroja emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmdsfe-
ra debido a los mismos gases, y por las nubes. La atmésfera emite radia-
cién en todas direcciones, inclusive hacia abajo, hacia la superficie de
la Tierra. De esta manera, los gases de efecto invernadero atrapan el
calor dentro del sistema troposfera-superficie. A esto se le llama efec-
to invernadero natural.

La radiacion atmosférica estd estrechamente vinculada a la temperatura
del nivel desde el cual se emite. En la —troposfera, la temperatura
tiende a disminuir con la altura. En efecto, la radiacién infrarroja
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emitida hacia el espacio se origina a una altitud en que la temperatura
es de —19°C como promedio, en equilibrio con la radiacién solar
incidente neta, mientras que la superficie de la Tierra se mantiene a una
temperatura mucho més alta, de +14°C como promedio.

Cuando aumenta la concentracion de los gases de efecto invernadero,
se acentua la opacidad infrarroja de la atmésfera, lo que a su vez gene-
ra una radiacién efectiva hacia el espacio desde una altitud mayor, a una
temperatura mas baja. Esto causa un —forzamiento radiativo, un des-
equilibrio que sélo puede compensarse con un aumento de la tempe-
ratura del sistema superficie-troposfera. Este es el llamado efecto
invernadero acentuado.

Elevacion del nivel del mar
Véase: —Cambio secular en el nivel relativo del mar; —Expansién
térmica.

El Nifio-Oscilacion Austral (ENOA)

El Nifio, de acuerdo con la acepcién original del término, es una
corriente de agua calida que fluye periédicamente a lo largo de la
costa del Ecuador y el Per, perturbando la pesca local. Este fend-
meno ocednico se asocia con una fluctuacién de las caracteristicas
de la presion en superficie y la circulacién en la regién intertropical
de los océanos Indico y Pacifico, denominada Oscilacién Austral.
Este fendmeno de acoplamiento entre la atmdsfera y el océano ha
sido designado en forma conjunta con el nombre de El Nifio-
Oscilacién Austral, o ENOA. Cuando se produce un episodio El Nifio,
los alisios que soplan en ese momento amainan y la contracorrien-
te ecuatorial se intensifica y hace que las aguas calidas de la super-
ficie en la region de Indonesia fluyan hacia el este y se superpongan
alas aguas frias de la corriente del Peru. Este fendmeno surte profun-
dos efectos en el viento, la temperatura de la superficie del mar y las
precipitaciones en la zona tropical del Pacifico. Influye en el clima
de toda la regidn del Pacifico y en muchas otras partes del mundo.
La fase opuesta de un fenémeno de El Nifio se denomina La Nifia.

Emisiones de CO, (diéxido de carbono) de origen fosil
Emisiones de CO, resultantes de la quema de combustibles extraidos
de depdsitos de carbono de origen fésil, como el petrdleo, el gas y el
carbon.

Episodio meteorologico extremo

Un episodio meteoroldgico extremo es un episodio raro en términos de
su distribucidn estadistica de referencia en un lugar determinado. Las
definiciones de “raro” varfan, pero para que un episodio meteoroldgi-
co pueda considerarse extremo deberia normalmente ser tan raro o mas
que las percentiles décimo o nonagésimo. Por definicidn, las caracte-
risticas de las llamadas “condiciones meteoroldgicas extremas” pue-
den variar de un lugar a otro.

Un episodio climdtico extremo es el promedio de una serie de
episodios meteoroldgicos ocurridos durante un periodo de tiempo
determinado, promedio que es en si mismo extremo (por ejemplo, la
cantidad de lluvia durante una estacién).

Escalas espaciales y temporales
El clima puede variar en una amplia gama de escalas espaciales y
temporales.
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Las escalas espaciales pueden ser locales (menos de 100.000 km?),
regionales (de 100.000 a 10 millones de km?) o continentales (de 10 a
100 millones de km?).

Las escalas temporales abarcan desde escalas estacionales hasta geo-
16gicas (de hasta cientos de millones de afios).

Escenario (en sentido genérico)

Descripcion verosimil y a menudo simplificada de la forma en que
puede evolucionar el futuro, sobre la base de una serie homogénea e
intrinsecamente coherente de hipdtesis sobre fuerzas determinantes y
relaciones fundamentales. Los escenarios pueden derivarse de
—proyecciones, pero a menudo se basan en informacidn adicional de
otras fuentes, en ocasiones combinada con una “linea evolutiva narra-
tiva”. Véase también: —Escenarios del IE-EE; —Escenario climadtico;
—Escenarios de emisiones.

Escenario climdtico

Descripcion verosimil y a menudo simplificada del clima futuro, sobre
la base de una serie intrinsecamente coherente de relaciones climato-
16gicas, elaborada para ser expresamente utilizada en la investigacién
de las posibles consecuencias de los —cambios climéticos antropégenos
y que suele utilizarse como instrumento auxiliar para la elaboracién de
modelos de impacto. Las —proyecciones climdticas sirven a menudo
como materia prima para la creacion de escenarios climaticos, pero éstos
suelen requerir informacién adicional, como datos sobre el clima obser-
vado en la actualidad. Un escenario de cambio climdtico es la diferen-
cia entre un escenario climatico y el clima actual.

Escenario de emisiones

Representacion verosimil de la evolucién futura de las emisiones de sus-
tancias que pueden ser radiativamente activas (como los —gases de efec-
to invernadero y los —aerosoles), sobre la base de una serie homogé-
nea e intrinsecamente coherente de hipdtesis sobre las fuerzas deter-
minantes (como el crecimiento demografico, el desarrollo socioeconé-
mico y el cambio tecnoldgico) y las relaciones fundamentales entre ellas.
Los escenarios de concentracion, derivados de los escenarios de emi-
siones, se utilizan en los modelos climaticos como elemento introdu-
cido para el célculo de —proyecciones climdticas.

En el IPCC (1992) figura una serie de escenarios de emisiones que se
utilizé como punto de partida para la elaboracion de —>proyecciones
climéticas en el IPCC (1996). A esos escenarios se les conoce con el
nombre de escenarios IS92. En el Informe especial del IPCC sobre
escenarios de emisiones (Nakicenovic y otros, 2000) se publicaron nue-
vos escenarios de emisiones, los llamados —escenarios del IE-EE,
algunos de los cuales se utilizaron, entre otros, como base de las pro-
yecciones climdticas que figuran en el Capitulo 9 del presente Informe.
Para conocer el significado de algunos términos relacionados con esos
escenarios, véase —escenarios del IE-EE.

Escenario de forzamiento radiativo

Representacion verosimil de la evolucién futura del —forzamiento
radiativo asociado, por ejemplo, a cambios en la composicién de la
atmosfera o en el uso de la tierra, o con factores externos como las varia-
ciones de la —actividad solar. Los escenarios de forzamiento radiativo
pueden utilizarse en —modelos climdticos simples, como elementos
introducido para el cdlculo de —proyecciones climdticas.
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Escenarios del IE-EE

Los escenarios del IE-EE son —escenarios de emisiones ideados por
Nakicenovic y otros (2000) que se han utilizado, entre otros, como base
de las proyecciones climdticas que figuran en el Capitulo 9 del presente
Informe. Es importante conocer los términos que figuran a continua-
cién para poder comprender mejor la estructura y el uso de la serie de
escenarios del IE-EE.

Escenario ilustrativo

Escenario que es ilustrativo de cada uno de los seis grupos de escenarios
descritos en el Resumen para responsables de politicas de Nakicenovic
y otros (2000). Dichos escenarios comprenden cuatro ‘escenarios de
referencia’ revisados, correspondientes a los grupos de escenarios
A1B, A2, BI1, B2, y dos escenarios adicionales para los grupos
A1F1y A1T. Todos los grupos de escenarios son igualmente validos.

Escenario de referencia

Escenario publicado en forma preliminar o de proyecto en el sitio del
IE-EE en la Web para representar una determinada familia de escena-
rios. La eleccion de los escenarios de referencia se basé en la cuanti-
ficacion inicial que mejor reflejaba la linea evolutiva y en las caracte-
risticas de determinados modelos. Los escenarios de referencia no
son ni mas ni menos probables que cualquier otro escenario, pero los
autores del IE-EE los consideraron representativos de una linea evo-
lutiva dada. En Nakicenovic y otros (2000) figuran en su forma revi-
sada. Estos escenarios han sido objeto de un examen muy atento por
parte de todos los autores del IE-EE, y en virtud del proceso abierto a
que se sometié dicho informe. También se han elegido escenarios
para ilustrar los otros dos grupos de escenarios (véase también ‘Grupo
de escenarios’ y ‘Escenario ilustrativo’).

Familia (de escenarios)

Escenarios que tienen una linea evolutiva similar en lo que respecta a
sus caracteristicas demograficas, sociales, econdmicas y de cambio tec-
noldgico. La serie de escenarios del IE-EE consta de cuatro familias de
escenarios: A1, A2, Bl y B2.

Grupo (de escenarios)

Escenarios de una misma familia que reflejan una variacién uniforme
de lalinea evolutiva. La familia de escenarios A1 comprende cuatro
grupos, denominados A1T, A1C, A1G y A1B, que exploran diversas
estructuras posibles de los sistemas de energia futuros. En el
Resumen para responsables de politicas de Nakicenovic y otros
(2000), los grupos A1C y A1G se combinan en un grupo de escena-
rios A1F1, caracterizado por la “utilizacion intensiva de combusti-
bles de origen f6sil”. Las otras tres familias de escenarios tienen un
grupo cada una. Por lo tanto, la serie de escenarios del IE-EE que se
describe en el Resumen para responsables de politicas de
Nakicenovic y otros (2000) consiste en seis grupos de escenarios cla-
ramente diferenciados, todos ellos igualmente correctos y que en con-
junto reflejan toda la gama de incertidumbres asociadas a las fuer-
zas determinantes y las emisiones.

Linea evolutiva (de los escenarios)

Descripcion narrativa de un escenario (o familia de escenarios) que
pone de relieve las principales caracteristicas de un escenario, las rela-
ciones entre las fuerzas determinantes fundamentales y la dindmica de
su evolucion.
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Estratosfera

Regién muy estratificada de la atmésfera situada por encima de la
—troposfera y que se extiende aproximadamente entre los 10 km (que
varian, en promedio, entre 9 km en latitudes altas, y 16 km en los tré-
picos) y los 50 km de altitud.

Evaluacion integrada

Método de anlisis que integra en un marco coherente los resultados
y modelos de las ciencias fisicas, biolgicas, econdmicas y sociales, y
las interacciones entre estos componentes, a fin de evaluar el estado y
las consecuencias del cambio ecoldgico y las respuestas politicas a
dicho cambio.

Evapotranspiracion
Proceso en el que se combina la evaporacion de la superficie de la Tierra
con la transpiracion de la vegetacion.

Expansion térmica

En relacion con el nivel del mar, este término se refiere al aumento
de volumen (y disminucién de densidad) que se produce cuando el
agua se calienta. El calentamiento de los océanos determina una
expansion en el volumen de los océanos y por ende una elevacion del
nivel del mar.

Experimentos climdticos de equilibrio y evolutivos

Un experimento climético de equilibrio es un experimento en el cual
se permite que un —modelo climdtico se adapte plenamente a un
cambio en el —forzamiento radiativo. Estos experimentos permiten
obtener informacion sobre la diferencia entre el estado inicial y el
estado final del modelo, pero no sobre la respuesta en funcién del tiem-
po. Si se deja que el forzamiento radiativo evolucione gradualmente de
acuerdo con un —escenario de emisiones preestablecido, se puede ana-
lizar la respuesta de un modelo climético en funcidn del tiempo. A este
experimento se le llama experimento climatico evolutivo. Véase:
—proyeccion climatica.

Faculas
Manchas brillantes en el Sol. La superficie cubierta por ficulas es
mayor durante los periodos de intensa —actividad solar.

Fertilizacion por CO,
Véase: —Fertilizacion por didxido de carbono (CO,).

Fertilizacion por dioxido de carbono (CO,)

Intensificacion del crecimiento vegetal por efecto de una mayor con-
centracién de CO, en la atmdsfera. Segun el mecanismo de
—fotosintesis que tengan, ciertos tipos de plantas son mds sensibles a
los cambios en la concentracion de CO, en la atmdsfera. Las —plantas
C,, en particular, muestran generalmente una mayor respuesta al CO,
que las —plantas C,.

Fertilizacion por nitrogeno

Intensificacion del crecimiento vegetal a raiz de la adicién de com-
puestos de nitrégeno. En los informes del IPCC, este concepto se
refiere generalmente a la fertilizacion producida por fuentes antro-
pdgenas de nitrégeno, como los fertilizantes artificiales y los 6xidos
de nitrégeno liberados por la quema de combustibles de origen
fosil.
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Forestacion

Plantacién de bosques nuevos en tierras anteriormente no boscosas.
Véase el andlisis del término —bosque y de términos conexos como
forestacion, —reforestacion y —deforestacion que figura en el Informe
del IPCC sobre uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicul-
tura (IPCC, 2000).

Forzamiento externo
Véase: —Sistema climatico.

Forzamiento radiativo

El forzamiento radiativo es un cambio en la irradiancia vertical neta
(expresada en Watts por metro cuadrado: Wm) en la —tropopausa,
araiz de un cambio interno o de un cambio en el forzamiento exter-
no del —sistema climético, como por ejemplo un cambio en la con-
centracién de —diéxido de carbono o en la energia emitida por el Sol.
El forzamiento radiativo se calcula generalmente después de dejar un
margen para que las temperaturas de la estratosfera se reajusten a un
estado de equilibrio radiativo, pero manteniendo constantes todas las
propiedades troposféricas en sus valores no perturbados. El forza-
miento radiativo se llama instantdneo si no se registran cambios en
la temperatura estratosférica. En el Capitulo 6 del presente Informe
se examinan algunos problemas practicos que plantea esta definicion,
sobre todo con respecto al forzamiento radiativo asociado a los
cambios causados por los aerosoles en la formacién de precipita-
ciones por las nubes.

Fotosintesis

Proceso en virtud del cual las plantas toman CO, del aire (o bicarbo-
nato del agua) para constituir carbohidratos, liberando O,. Hay diver-
sas formas de fotosintesis que responden de manera diferente a las con-
centraciones de CO, en la atmdsfera. V€ase: —Fertilizacion por di6-
xido de carbono.

Fraccion molar

Fraccién molar, o proporcion de mezcla, es la relacion entre el nime-
ro de moles de un componente en un determinado volumen, y el
ndmero total de moles de todos los componentes en ese volumen.
Normalmente se indica para el aire seco. Los valores comunes de los
—gases de efecto invernadero de larga duracién son del orden de
pumol/mol (partes por millén: ppm), nmol/mol (partes por mil millones:
ppmm) y fmol/mol (partes por billén). La fraccion molar se diferencia
de la relacion de mezcla volumétrica, a menudo expresada en ppmv,
etc., en las correcciones que deben hacerse en atencién a que no se trata
de gases ideales. Esta correccién es muy importante para la precision
en la medicién de muchos gases de efecto invernadero. (Fuente:
Schwartz y Warneck, 1995).

Fuente

Cualquier proceso, actividad o mecanismo que libera en la atmésfera
un —gas de efecto invernadero, un —aerosol o un precursor de un gas
de efecto invernadero o de un aerosol.

Gas de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero o gases de invernadero son los
componentes gaseosos de la atmésfera, tanto naturales como antro-
pdgenos, que absorben y emiten radiacion en determinadas longi-
tudes de onda del espectro de radiacidn infrarroja emitido por la
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superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes. Esta propiedad
produce el —efecto invernadero. En la atmésfera de la Tierra, los
principales gases de efecto invernadero (GEI) son el vapor de agua
(H,0), el diéxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,0), el
metano (CH,) y el ozono (O,). Hay ademds en la atmdsfera una serie
de gases de efecto invernadero (GEI) creados integramente por el ser
humano, como los —halocarbonos y otras sustancias con contenido
de cloro y bromo, regulados por el —Protocolo de Montreal. Ademas
del CO,, eIl N,Oy el CH,, el —Protocolo de Kioto establece normas
respecto de otros gases de invernadero, a saber, el hexafluoruro de
azufre (SFy), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbo-
nos (PFC).

GDCC (Grado de Comprension Cientifica)

Indice en una escala de cuatro niveles (Alto, Mediano, Bajo y Muy bajo)
disefiado para describir el grado de comprension cientifica de los
agentes de forzamiento radiativo que influyen en el cambio climdtico.
El indice representa, respecto de cada agente, un juicio subjetivo de la
fiabilidad de la estimacién de su forzamiento, que tiene en cuenta fac-
tores como las hipétesis necesarias para evaluar el forzamiento, el
grado de conocimiento de los mecanismos fisicos y quimicos que
determinan el forzamiento y las incertidumbres que rodean la estima-
cién cuantitativa.

Geoide

Superficie que tendria un océano de densidad uniforme si se man-
tuviera en condiciones estables y en reposo (es decir, sin circulacién
ocednica y en ausencia de fuerzas aplicadas, salvo la gravedad de la
Tierra). Esto significa que el geoide es una superficie de potencial
gravitatorio constante que puede utilizarse como superficie de refe-
rencia para medir todas las demads superficies (como por ejemplo la
superficie media del mar). El geoide (y las superficies paralelas al
geoide) son las superficies que en la practica llamamos “superficies
equipotenciales”.

Glaciar

Masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformacion de
su estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerrado por
los elementos topograficos que lo rodean, como las laderas de un valle
o las cumbres adyacentes; la topografia de lecho de roca es el factor
que ejerce mayor influencia en la dindmica de un glaciar y en la pen-
diente de su superficie. Un glaciar subsiste merced a la acumulacién
de nieve a gran altura, que se compensa con la fusién del hielo a baja
altura o la descarga en el mar.

Grados-dia de calefaccion

La suma para cada dia de la diferencia de grados que existe entre una
temperatura umbral de 18°C y la temperatura media diaria (por
ejemplo, un dia con una temperatura media de 16°C se cuenta como
2 grados-dias de calefaccién). Véase también: —Grados-dias de
refrigeracion.

Grados-dia de refrigeracion

La suma para cada dia de la diferencia de grados que existe entre la
temperatura media diaria y una temperatura umbral de 18°C (por
ejemplo, un dia con una temperatura media de 20°C se cuenta como
2 grados-dias de refrigeracién). Véase también: —Grados-dias de
calefaccion.
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Halocarbonos

Compuestos que contienen cloro, bromo o fldor y carbono. Estos
compuestos pueden actuar como potentes —gases de efecto inver-
nadero en la atmésfera. Los halocarbonos que contienen cloro y
bromo son también una de las causas del agotamiento de la —capa
de ozono.

Hidrosfera

Parte del —sistema climatico que comprende las aguas superficiales y
subterrdneas en estado liquido, como los océanos, los mares, los rios,
los lagos de agua dulce, el agua subterranea, etc.

Hollin

Particula definida en términos operativos sobre la base de la medicién
de la absorcidn de luz y la reactividad quimica o la estabilidad térmi-
ca; estd compuesta de hollin, carbén vegetal o tal vez materia organi-
ca refractaria que absorbe luz, o de todos o algunos de estos elemen-
tos. (Fuente: Charlson y Heintzenberg, 1995, pag. 401).

Humedad del suelo
Agua almacenada en o sobre la superficie de tierra firme, en condiciones
de evaporarse.

Incertidumbre

Grado de desconocimiento de un valor (por ejemplo, el estado futuro
del sistema climdtico). La incertidumbre puede derivarse de la falta
de informacién o de las discrepancias en cuanto a lo que se sabe o
incluso en cuanto a lo que es posible saber. Puede tener muy diversos
origenes, desde errores cuantificables en los datos hasta ambigiiedades
en la definicién de conceptos o en la terminologfa, o inseguridad en
las proyecciones del comportamiento humano. La incertidumbre puede
por lo tanto representarse con medidas cuantitativas (por ejemplo,
con una serie de valores calculados con distintos modelos) o expre-
siones cualitativas (que reflejen por ejemplo la opinién de un grupo de
expertos). Véase: Moss y Schneider (2000).

Indicador climdtico indirecto

Un indicador climético indirecto es un registro local que se interpre-
ta aplicando principios fisicos y biofisicos, para representar alguna
combinacion de variaciones relacionadas con el clima en épocas pa-
sadas. A los datos relacionados con el clima que se obtienen de
esta manera se les llama datos indirectos. Son ejemplos de
indicadores indirectos los registros dendroclimatolégicos, las carac-
teristicas de los corales y diversos datos obtenidos de las muestras de
hielo.

Jerarquia de modelos
Véase: —Modelo climatico.

La Nijia
Véase: —EIl Niflo-Oscilacion Austral.

Levantamiento isostdtico postglacial

Movimiento vertical de los continentes y el fondo del mar a raiz de
la desaparicién y la reduccion de las —capas de hielo, como ha
ocurrido por ejemplo desde el Ultimo Maximo Glacial (hace 21.000
afios). Este levantamiento o “rebote” es un —movimiento isostati-
co de la Tierra.
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Linea/zona de sustentacion
Linea o zona de unidn entre una —capa de hielo y una —barrera de
hielo (banquisa), o el lugar en que el hielo comienza a flotar.

Litosfera

Capa superior de la parte sélida de la Tierra, tanto continental como
ocednica, que comprende todas las rocas de la corteza terrestre y la parte
fria, principalmente eldstica, del manto superior. La actividad volcanica,
aunque integra la litosfera, no se considera parte del —sistema
climdtico, pero actia como factor de forzamiento externo. Véase:
—Movimientos isostéticos de la Tierra.

Manchas solares

Pequeiias zonas oscuras en el Sol. El nimero de manchas solares es
mayor durante los periodos de intensa —actividad solar, y varia en par-
ticular con el —ciclo de actividad solar.

Marea de tempestad

Aumento temporal, en un lugar en particular, de la altura del mar
debido a condiciones meteoroldgicas extremas (baja presion atmos-
férica o vientos fuertes). La marea de tempestad se define como la
diferencia en aumento respecto del nivel esperado de variacién de la
marea por si sola en un momento y un lugar determinados.

Maredgrafo

Aparato colocado en un lugar de la costa (y en algunos puntos en alta
mar) que mide continuamente el nivel del mar con respecto a la tierra
firme adyacente. El promedio de los distintos valores del nivel del mar
medidos de esa manera durante un periodo de tiempo determinado indi-
ca los —cambios seculares observados en el nivel relativo del mar.

Margen (rango) de variacion de la temperatura diurna
Diferencia entre la temperatura maxima y la minima durante un dfa.

Mitigacion
Intervencion humana destinada a reducir las —fuentes o intensificar los
—sumideros de —gases de efecto invernadero.

Modelizacion inversa

Procedimiento matemadtico en virtud del cual los elementos incorpo-
rados a un modelo se estiman de acuerdo con el resultado observado,
en lugar de hacerlo a la inversa. Este procedimiento se usa, por ejem-
plo, para estimar la ubicacién y la intensidad de las fuentes y los
sumideros de CO, con mediciones de la distribucién de la concentra-
cién de CO, en la atmésfera, realizadas con modelos del —ciclo del car-
bono a escala mundial y de célculo del transporte atmosférico.

Modelo climdtico (jerarquia)

Representacion numérica del —sistema climatico sobre la base de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes, sus
interacciones y procesos de retroaccion, y que tiene en cuenta todas o
algunas de sus propiedades conocidas. El sistema climdtico puede
representarse con modelos de distinta complejidad, de manera que, para
cada componente o combinacién de componentes, se puede identifi-
car una jerarquia de modelos, que difieren entre si en aspectos como
el nimero de dimensiones espaciales, el grado de detalle con que se
representan los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, o el grado de
utilizacién de —parametrizaciones empiricas. Los Modelos acoplados
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de circulacién general atmésfera/océano/hielo marino (MCGAO) per-
miten hacer una representacion integral del sistema climdtico. Hay una
evolucién hacia modelos més complejos, con participacion activa de
la quimica y la biologfa.

Los modelos climdticos se utilizan como método de investigacion
para estudiar y simular el clima, pero también con fines practicos, entre
ellos las —predicciones climaticas mensuales, estacionales e inter-
anuales.

Modelo de Circulacion General (MCG)
Véase: —Modelo climético.

Movimientos isostdticos de la Tierra

La isostasia se refiere a la forma en que la —litosfera y el manto res-
ponden a cambios en las cargas superficiales. Cuando la carga de la
litosfera cambia debido a alteraciones en la masa de hielo terrestre, la
masa ocednica, la sedimentacion, la erosion o la formacién de monta-
fias, se producen ajustes isostdticos verticales para equilibrar la nueva
carga.

Nivel medio del mar
Véase: —Nivel relativo del mar.

Nivel relativo del mar

Nivel del mar medido con un —maredgrafo tomando como punto de
referencia la tierra firme sobre la que estd ubicado. El nivel medio del
mar se define normalmente como el promedio del nivel relativo del mar
durante un mes, un afio o cualquier otro periodo lo suficientemente
largo como para que se pueda calcular el valor medio de elementos tran-
sitorios como las olas.

No lineal

Se dice que un proceso es “no lineal” cuando no hay ninguna relaciéon
proporcional simple entre causa y efecto. El —sistema climético tiene
muchos de estos procesos no lineales, que hacen que el comportamiento
del sistema sea potencialmente muy complejo.

Esta complejidad puede dar lugar a un —cambio climdtico répido.

Niicleos de condensacion de nubes

Particulas en suspension en el aire sobre las que se produce inicialmente
la condensacién de agua en estado liquido, y que pueden conducir ala
formacion de las gotitas de las nubes. Véase también: —Aerosoles.

Oscilacion del Atldntico Norte (OAN)

La Oscilacién del Atldntico Norte consiste en variaciones opuestas de
la presion barométrica cerca de Islandia y cerca de las Azores. En pro-
medio, vientos del oeste, entre la zona de baja presion de Islandia y la
zona de alta presion de las Azores, transporta ciclones, con sus siste-
mas frontales conexos, hacia Europa. Sin embargo, las diferencias de
presion entre Islandia y las Azores fluctian en escalas temporales de
dias a decenios, y a veces pueden revertirse.

Ozono

El ozono, la forma triatémica del oxigeno (O,), es un componente
gaseoso de la atmoésfera. En la —troposfera se crea naturalmente y
también como consecuencia de reacciones fotoquimicas en las que
intervienen gases resultantes de actividades humanas (“smog”).
El ozono troposférico se comporta como un —gas de efecto
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invernadero. En la —estratosfera se crea por efecto de la interaccién
entre la radiacion solar ultravioleta y el oxigeno molecular (O,). El
ozono estratosférico desempeiia un papel fundamental en el balan-
ce radiativo de la estratosfera. Su concentracion alcanza su valor
maximo en la —capa de ozono.

Parametrizacion

En los —modelos climéticos, este término se refiere a la técnica
empleada para representar aquellos procesos que no es posible resol-
ver a la resolucién espacial o temporal del modelo (procesos a escala
subreticular) mediante las relaciones entre el efecto de esos procesos
a escala subreticular, calculado como promedio por zona o periodo de
tiempo, y el flujo a mayor escala.

Particulas de hollin

Particulas que se forman durante la extincion de los gases en el borde
exterior de las llamas de vapores organicos, compuestos principalmente
de carbono, con cantidades menores de oxigeno e hidrégeno presen-
tes como grupos carboxilos y fenélicos y que muestran una estructu-
ra grafitica imperfecta. Véase: —Hollin; —Carbén vegetal. (Fuente:
Charlson y Heintzenberg, 1995, pag. 406).

Tiempo de vida

Tiempo de vida es un término general que se utiliza para designar diver-
sas escalas temporales que caracterizan la duracién de los procesos rela-
cionados con la concentracion de los gases trazas. Pueden distinguir-
se los siguientes tiempos de vida:

Tiempo de renovacion (T) es la relacion entre la masa M de un reser-
vorio (por ejemplo, un compuesto gaseoso en la atmésfera) y el tiem-
po total de eliminacién S del reservorio; T = M/S. Pueden definirse
distintos tiempos de renovacion para cada proceso de eliminacion en
particular. En la biologia del carbono del suelo, a esto se le llama
Tiempo de Permanencia Media.

Tiempo de ajuste o tiempo de respuesta (Ta) es la escala temporal que
caracteriza la disminucién de una aportacion instantdnea al reservorio.
La expresion tiempo de ajuste también se usa para describir la
adaptacion de 1a masa de un reservorio a un cambio abrupto en la inten-
sidad de la fuente. Los términos semivida o tasa de descomposicion se
utilizan para cuantificar un proceso de descomposicién exponencial de
primer orden. Véase —tiempo de respuesta, para conocer una defini-
cion diferente aplicable a las variaciones del clima. La expresion
tiempo de vida se usa a veces, por razones de sencillez, como sindni-
mo de tiempo de ajuste.

En casos sencillos, cuando la eliminacidn total del compuesto es direc-
tamente proporcional a la masa total del reservorio, el tiempo de ajus-
te es igual al tiempo de renovacién: T = Ta . Un ejemplo es el
CFC-11, que es eliminado de la atmésfera solamente mediante procesos
fotoquimicos en la estratosfera. En casos mds complicados, cuando se
trata de varios reservorios o cuando la eliminacién no es proporcional
a la masa total, la igualdad T = Ta no se mantiene. El —didxido de
carbono (CO,) es un ejemplo extremo. Su tiempo de renovacion es de
apenas 4 afios aproximadamente, debido al rapido intercambio entre la
atmosfera y la biota marina y terrestre. Sin embargo, gran parte de ese
CO, vuelve a la atmésfera al cabo de unos pocos afios. Por lo tanto, el
tiempo de ajuste del CO, en la atmésfera estd en realidad determinado
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por la velocidad de eliminacién del carbono de la capa superficial de
los océanos mediante su distribucién hacia las capas més profundas. Si
bien puede decirse que el tiempo de ajuste del CO, en la atmésfera tiene
un valor aproximado de 100 afios, el ajuste real es més rdpido al prin-
cipio y més lento posteriormente. En el caso del metano (CH,), el tiem-
po de ajuste difiere del tiempo de renovacion porque la eliminacion se
realiza principalmente en virtud de una reaccién quimica con el radi-
cal hidroxilo OH, cuya concentracién depende a su vez de la concen-
tracién de CH,. En consecuencia, la eliminacion S del CH, no es pro-
porcional a su masa total M.

Plantas C,

Plantas que producen un compuesto de tres carbonos durante la foto-
sintesis, entre ellas la mayorfa de los drboles y cultivos agricolas como
el arroz, el trigo, la soja, las papas y las hortalizas.

Plantas C,

Plantas que producen un compuesto de cuatro carbonos durante la
fotosintesis, y que son principalmente de origen tropical, como las
gramineas y cultivos de importancia agricola como el maiz, la cafia de
azucar, el mijo y el sorgo.

Potencial de Calentamiento de la Tierra (PCT)

Indice que describe las caracteristicas radiativas de los —gases de
efecto invernadero mezclados de forma homogénea, y que representa
el efecto combinado de los distintos periodos de permanencia de estos
gases en la atmdsfera y su relativa eficacia en cuanto a absorber
—radiacion infrarroja saliente. Este indice aproxima el efecto de
calentamiento integrado en el tiempo de una masa unitaria de un deter-
minado gas de efecto invernadero en la atmdsfera actual, en relacién
con la del —didxido de carbono.

Ppm, ppmm, ppb
Véase: —Fraccion molar.

Precursores
Compuestos atmosféricos que no son en si mismos —gases de efecto
invernadero ni —aerosoles, pero que influyen en las concentraciones
de los gases de efecto invernadero y de los aerosoles al participar en
los procesos fisicos o quimicos que rigen sus tasas de produccién o
destruccidn.

Prediccion climdtica

Una prediccién climdtica o un pronéstico del clima es el resultado de
un intento de establecer la descripcion o la estimacion mds probable de
la forma en que realmente evolucionard el clima en el futuro, ya sea a
escalas temporales estacionales o interanuales o a mas largo plazo.
Véase también: —Proyeccién climética y —Escenario (de cambio)
climético.

Preindustrial
Véase: —Revolucion Industrial.

Produccion neta de bioma

Ganancia o pérdida neta de carbono de una region. La produccién neta
de bioma es igual a la —produccién neta del ecosistema menos el
carbono perdido a causa de una perturbacién, como por ejemplo un
incendio forestal o la tala de un bosque.
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Produccion neta del ecosistema

Ganancia o pérdida neta de carbono de un —ecosistema. La produc-
cién neta del ecosistema es igual a la —produccién primaria neta
menos el carbono perdido en virtud de la —respiracion heterotrofica.

Produccion primaria bruta
Cantidad de carbono fijado desde la atmésfera en virtud de la
—fotosintesis.

Produccion primaria neta

Aumento de la biomasa vegetal o del carbono existentes en un elemento
unitario de un territorio. La produccién primaria neta es igual a la
—produccion primaria bruta menos el carbono perdido en virtud de la
—respiracion autotrdfica.

Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto de la Convencién Marco sobre el Cambio
Climiético (CMCC) se aprob¢ en el tercer periodo de sesiones de la
Conferencia de las Partes (COP) en la —Convencién Marco sobre el
Cambio Climatico, de las Naciones Unidas celebrado en 1997 en
Kioto (Japén). El Protocolo establece compromisos juridicamente
vinculantes, ademds de los ya incluidos en la CMCC. Los paises que
figuran en el Anexo B del Protocolo (la mayoria de los paises miem-
bros de la OCDE y paises con economias en transicién) acordaron redu-
cir sus emisiones antropdgenas de —gases de efecto invernadero
(CO,, CH,, N,O, HFC, PFC y SF,) a un nivel inferior en no menos de
5% al de 1990 en el periodo de compromiso comprendido entre 2008
y 2012. El Protocolo de Kioto atin no ha entrado en vigor (a noviem-
bre de 2000).

Protocolo de Montreal

El Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa
de ozono fue aprobado en Montreal en 1987, y posteriormente ajusta-
do y enmendado en Londres (1990), Copenhague (1992), Viena (1995),
Montreal (1997) y Beijing (1999). Controla el consumo y la pro-
duccién de sustancias quimicas con contenido de cloro y bromo que
destruyen el ozono estratosférico, como los CFC, el metilcloroformo,
el tetracloruro de carbono y muchos otros.

Proyeccion (en sentido genérico)

Una proyeccién es una posible evolucion futura de una cantidad o serie
de cantidades, a menudo calculadas con ayuda de un modelo. Las
proyecciones se distinguen de las predicciones para destacar el hecho
de que las proyecciones se basan en hipdtesis sobre, por ejemplo,
acontecimientos socioecondémicos y tecnoldgicos futuros que pueden
0 no ocurrir, y en consecuencia estdn sujetas a un alto grado de
incertidumbre.

Véase también: —Proyeccién climdtica; —Prediccion climatica.

Proyeccion climdtica

—Proyeccion de la respuesta del —sistema climético a los —escenarios
de emisiones o de concentracion de gases de efecto invernadero y
aerosoles, o a —escenarios de forzamiento radiativo, a menudo
basada en simulaciones realizadas con —modelos climdticos. Las
proyecciones climdticas se distinguen de las —predicciones climdticas
para resaltar el hecho de que las proyecciones climéticas dependen del
escenario de emisiones, concentracion o forzamiento radiativo utilizado,
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que se sustenta en hipétesis sobre, por ejemplo, acontecimientos
socioecondmicos y tecnoldgicos futuros que pueden o no ocurrir, y por
lo tanto estdn sujetas a un alto grado de incertidumbre.

Radiacion infrarroja

Radiacién emitida por la superficie de la Tierra, la atmésfera y las nu-
bes. Es conocida también como radiacion terrestre o de onda larga. La
radiacién infrarroja tiene una gama de longitudes de onda (“espectro”)
distintiva, mas larga que la longitud de onda del color rojo de la parte
visible del espectro. El espectro de la radiacién infrarroja es, en la prac-
tica, diferente al de la —radiacion solar o de onda corta, debido a la
diferencia de temperaturas entre el Sol y el sistema Tierra-atmdsfera.

Radiacion solar

Radiacién emitida por el Sol. Se le llama también radiacion de
onda corta. La radiacidn solar tiene una gama de longitudes de onda
(“espectro”) distintiva, determinada por la temperatura del Sol. Véase
también: —Radiacion infrarroja.

Radioecosondeo

Esta técnica permite hacer una representacion cartografica mediante
radar de la superficie y el lecho de roca, y por ende también del espe-
sor, de un glaciar; las sefiales que penetran en el hielo se reflejan en el
limite inferior del glaciar con la roca (o el agua, si se trata de la lengua
flotante de un glaciar).

Reforestacion

Plantacion de bosques en tierras que fueron boscosas en otra época pero
que posteriormente se destinaron a un uso diferente. Véase el andlisis
del término —bosque y de términos conexos como —forestacion,
reforestacién y —deforestacion que figura en el Informe del IPCC sobre
uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (IPCC, 2000).

Regimenes
—Modos predominantes de variabilidad del clima.

Proporcion de mezcla
Véase: —Fraccién molar.

Proporcion de mezcla volumétrica
Véase: —Fraccién molar.

Reservas
Véase: —Reservorio.

Reservorio

Componente del —sistema climético, excluida la atmdsfera, que tiene
la capacidad de almacenar, acumular o liberar una sustancia de interés,
como el carbono, un —gas de efecto invernadero o un —precursor. Los
océanos, los suelos y los —bosques son ejemplos de reservorios de car-
bono. Depdsito es un término equivalente (obsérvese sin em-
bargo que la definicién de depésito a menudo comprende la atmos-
fera). La cantidad absoluta de una sustancia de interés existente dentro
de un reservorio en un momento determinado se denomina reservas.

Respiracion
Proceso en virtud del cual los organismos vivos convierten materia orgé-
nica en CO,, liberando energia y consumiendo O,.
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Respiracion autotréfica
Véase: —Respiracion de organismos fotosintéticos (plantas).

Respiracion heterotrofica
Conversion de materia orgénica en CO, por organismos distintos de las
plantas.

Respuesta climdtica transitoria

Aumento medio de la temperatura del aire en la superficie calculado
a nivel mundial y en un periodo de 20 afios, centrado en el momento
de duplicacién del CO,, es decir, en el afio nimero 70 en un expe-
rimento realizado con un —modelo climatico mundial acoplado que
prevea una tasa compuesta de aumento del CO, del 1% anual.

Retroaccion (feedback)
Véase —Retroaccion climatica.

Retroaccion climdtica

Un mecanismo de interaccion entre procesos del —sistema climdatico
se llama retroaccidn climdtica cuando el resultado de un proceso
inicial desencadena cambios en un segundo proceso que, a su vez,
influye en el proceso inicial. Un efecto de retroaccion positivo inten-
sifica el proceso original, y uno negativo lo atenta.

Revolucion Industrial

Periodo de rdpido crecimiento industrial, de profundas consecuen-
cias sociales y econdmicas, que comenzé en Inglaterra durante la
segunda mitad del siglo XVIII y se extendi6 en primer lugar al resto de
Europa y més tarde a otros paises, entre ellos los Estados Unidos. La
invencion de la maquina de vapor fue un importante factor desenca-
denante de estos cambios. La Revolucion Industrial marcé el comien-
zo de un periodo de fuerte aumento de la utilizaciéon de combustibles
de origen f6sil y de las emisiones, en particular de dixido de carbo-
no de origen f6sil. En el presente Informe, los términos preindustrial
e industrial se refieren, en forma algo arbitraria, a los perfodos anterior
y posterior al afio 1750, respectivamente.

Secuestro
Véase: —Absorcion.

Sensibilidad del clima

En los informes del IPCC, la sensibilidad del clima en equilibrio hace
referencia al cambio, en condiciones de equilibrio, de la temperatura
media de la superficie mundial a raiz de una duplicacién de la con-
centracién de CO, (o de CO, equivalente) en la atmésfera. En térmi-
nos mds generales, hace referencia al cambio, en condiciones de
equilibrio, que se produce en la temperatura del aire en la superficie
cuando el forzamiento radiativo varfa en una unidad (°C/Wm?). En
la préctica, para evaluar la sensibilidad del clima en equilibrio es nece-
sario hacer simulaciones a muy largo plazo con Modelos de Circulacion
General acoplados (—Modelo climdtico).

La sensibilidad efectiva del clima es una medida conexa, que elude
la necesidad de hacer esas simulaciones. Se evalda a la luz de los
resultados que generan los modelos cuando se plantean condiciones
de no equilibrio. Es una medida de la intensidad de las
—retroacciones en un momento determinado y puede variar de
acuerdo con los antecedentes del forzamiento y el estado del clima.
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Los detalles se analizan en la Seccién 9.2.1 del Capitulo 9 del pre-
sente Informe.

Sistema climdtico

El sistema climdtico es un sistema altamente complejo integrado por
cinco grandes componentes: la —atmdésfera, la —hidrosfera, la
—criosfera, la superficie terrestre y la —biosfera, y las interacciones
entre ellos. El sistema climatico evoluciona con el tiempo bajo la
influencia de su propia dindmica interna y debido a forzamientos
externos como las erupciones volcénicas, las variaciones solares y los
forzamientos inducidos por el ser humano, como los cambios en la
composicion de la atmésfera y los —cambios en el uso de la tierra.

Sumidero

Cualquier proceso, actividad o mecanismo que elimine de la atmdsfera
un —gas de efecto invernadero, un —aerosol o un —precursor de un
gas de efecto invernadero o de un aerosol.

Temperatura de la superficie mundial

La temperatura de la superficie mundial es el promedio mundial pon-
derado por zona de: i) la temperatura de la superficie de los océanos
(es decir, la temperatura total en los primeros metros por debajo de la
superficie del océano), y ii) la temperatura del aire en la superficie
terrestre, a una altura de un metro y medio del suelo.

Tendencias de variabilidad del clima

La variabilidad natural del —sistema climético, particularmente en es-
calas temporales estacionales y mds largas, sigue casi siempre a deter-
minadas tendencias espaciales predominantes que obedecen a las ca-
racteristicas dindmicas no lineales de la circulacién atmosférica y a la
interaccion con la superficie de los continentes y los océanos. Estas ten-
dencias espaciales se denominan también “regimenes” o “modos”.
Ejemplos de ello son la —Oscilacion del Atlantico Norte (OAN),
—EI Nifio/Oscilacién Austral (ENOA) y la Oscilacién Antértica (OA).

Tiempo de ajuste
Véase: —Tiempo de vida; véase también —Tiempo de respuesta.

Tiempo de renovacion
Véase: —»Tiempo de vida.

Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta (o de reaccién) o tiempo de ajuste es el tiempo
necesario para que el —sistema climdtico o sus componentes recupe-
ren el equilibrio después de pasar a un estado nuevo como consecuen-
cia de un forzamiento resultante de procesos o —retroacciones exter-
nos o internos. Los diversos componentes del sistema climdtico tienen
tiempos de respuesta muy diferentes. El tiempo de respuesta de la
—troposfera es relativamente corto, de dias o semanas, mientras que la
—estratosfera recupera normalmente el equilibrio en una escala tem-
poral de unos pocos meses. Debido a su gran capacidad térmica, los océ-
anos tienen un tiempo de respuesta mucho mds largo, generalmente de
varios decenios, pero que puede llegar a siglos o milenios. En conse-
cuencia, el tiempo de respuesta del sistema superficie—troposfera,
debido a su estrecho acoplamiento, es lento comparado con el de la estra-
tosfera, y estd determinado principalmente por los océanos. La
—biosfera puede responder con rapidez, por ejemplo a las sequias, pero
también muy lentamente a cambios impuestos.
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Véase: —»Tiempo de vida, para conocer una definicion diferente de
tiempo de respuesta, relacionada con la velocidad de los procesos que
influyen en la concentracion de los gases traza.

Tropopausa
Limite entre la —troposfera y la —estratosfera.

Troposfera

Parte inferior de la atmésfera, comprendida entre la superficie y unos
10 km de altitud en latitudes medias (variando, en promedio, entre 9 km
en latitudes altas y 16 km en los trépicos), donde se encuentran las
nubes y se producen los fenémenos “meteorolégicos”. En la troposfera
las temperaturas suelen disminuir con la altura.

Unidad Dobson (DU)

Unidad que se utiliza para medir la cantidad total de ozono existente
en una columna vertical sobre la superficie de la Tierra. El nimero de
unidades Dobson es el espesor, en unidades de 10~ m, que ocuparfa la
columna de ozono si se comprimiera en una capa de densidad
uniforme a una presion de 1013 hPa y a una temperatura de 0°C.
Una unidad Dobson corresponde a una columna de ozono que contie-
ne 2,69 x 1.020 moléculas por metro cuadrado. La cantidad de ozono
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