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RESUMEN PARA RESPONSABLES DE POLITICAS

CAMBIO CLIMATICO 2001
LA BASE CIENTIFICA

| nforme del Grupo detrabajo |
del Grupo | ntergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico

Basado en un borrador preparado por:

Daniel L. Albritton, Myles R. Allen, Alfons P.M. Baede, John A. Church, Ulrich Cubasch, Dai Xiaosu, Ding Yihui, Dieter H. Ehhalt,
Christopher K. Folland, Filippo Giorgi, Jonathan M. Gregory, David J. Griggs, Jim M. Haywood, Bruce Hewitson,
John T. Houghton, Joanna |. House, Michael Hulme, Ivar Isaksen, Victor J. Jaramillo, Achuthan Jayaraman, Catherine A. Johnson, Fortunat
Joos, Sylvie Joussaume, Thomas Karl, David J. Karoly, Haroon S. Kheshgi, Corrine Le Quéré, Kathy Maskell, Luis J. Mata,
Bryant J. McAvaney, Mack McFarland, Linda O. Mearns, Gerald A. Meehl, L. Gylvan Meira-Filho, Valentin P. Meleshko,
John F.B. Mitchell, Berrien Moore, Richard K. Mugara, Maria Noguer, Buruhani S. Nyenz, Michael Oppenheimer, Joyce E. Penner, Seven
Pollonais, Michael Prather, 1. Colin Prentice, Venkatchala Ramaswamy, Armando Ramirez Rojas, Sarah C. B. Raper,
M. Jim Salinger, Robert J. Scholes, Susan Solomon, Thomas F. Stocker, John M. R. Sone, Ronald J. Stouffer, Kevin E. Trenberth,
Ming-Xing Wang, Robert T. Watson, Kok S. Yap, John Zillman, con la colaboracién de numerosos autores y revisores.
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El Tercer Informe de Evaluacién (TIE) del Grupo de trabajo | del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC) retine | as eval uaciones anteriores e incorpora nuevos resul ta-
dos procedentes de | asinvestigaciones sobre el cambio climético! de
los Gltimos cinco afios. En su preparacion y revision han participado
muchos centenares de cientificos? de numerosos paises.

Este Resumen pararesponsables de politicas (RRP), que fue aproba-
do por los Gobiernos miembros del IPCC en enero de 20012 en
Shanghai, describe el estado actual de los conocimientos sobre el
sistemacliméticoy facilitacalculos de su evolucion futuraprevistay
de sus aspectos inciertos. Puede encontrarse mas informacion en el
informe en el que sebasay |as referencias anexas remiten alos capi-
tulos del informe.

Un conjunto de observaciones cada vez mayor describela
imagen global deun mundo en fase de calentamientoy de
otros cambiosen el sistema climatico.

Desdelapublicacion del Segundo Informe de Evaluacién (SIE?) ha
sido posible mejorar nuestros conocimientos del cambio climatico
gracias a nuevos datos procedentes de nuevos estudios sobre el
climaactua y los paleoclimas, mejores andlisis de series de datos,
evaluaciones més rigurosas de su calidad, asi como comparaciones
de datos de fuentes diferentes.

Latemperatura media mundial dela superficie haaumentado de

0,6°C aproximadamente en el siglo XX.

e Latemperaturamediamundia delasuperficie (esdecir, €l pro-
medio de latemperaturadel aire cercadelasuperficiedelatie-
rray delatemperaturade lasuperficie del mar) hasubido desde
1861. Duranted siglo XX , & aumento hasido de 0,6 + 0.2°C>®
(véaselaFigurala). Este valor essuperior en 0,15°C alaprevi-
sion del SIE para e periodo que iba hasta e afio 1994, debido
a las temperaturas relativamente altas de | os afios restantes del
siglo (1995 a2000) y alamejorade los métodos de tratamiento
delosdatos. Estas cifrastienen en cuentavarios g ustes, como los
efectos de las idas de calor urbanas. El registro muestra una
gran variabilidad. Por jemplo, lamayor parte del calentamien-
to que se produjo en € siglo XX tuvo lugar en dos periodos: de
1910a1945y de 1976 a 2000.

e Mundialmente, es muy probable’ que los afios noventa hayan
sido el deceniomascdidoy 1998 el afio mascadlido en € regis-
tro instrumental desde 1861 (véase laFigura 1a).

e Los nuevos andlisis de datos indirectos del hemisferio norte
indican que el aumento de la temperatura en el siglo XX
probablemente’ haya sido €l mayor de todos los siglos en los
Gltimos mil afios. También es probable’ que, en e hemisferio
norte, los afios noventa hayan sido €l decenio mascdidoy 1998
el afio méscdlido (Figura 1b). Al disponer de menos datos, tam-
bién sabemos menos acerca de las medias anuales anteriores a
|os Ultimos mil afos, asi como de |las condiciones reinantesen
lamayoriadel hemisferio sur antes de 1861.

e Entre1950y 1993, lastemperaturasdiarias minimas del aire por
lanoche sobre el suelo aumentaron un promedio de 0,2°C por
decenio, lo cua equivale a doble del ritmo de aumento de las
temperaturas diariasmaximas del airedurante 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-
raturaen lasuperficiedel mar alolargo de este periodo es apro-
ximadamente la mitad de la temperatura media ddl aire en la
superficiedelatierra.

Lastemperaturas han aumentado durante los cuatro Gltimos

deceniosen los 8 kildmetrosinferiores de la atmdésfera.

»  Desdefinalesdelos afios cincuenta, épocaen laque se efectlian
observaciones adecuadas mediante globos meteorol égicos, el
aumento de latemperaturamundia general en los8 kildmetros
inferioresdelaatmosferay en latemperaturadelasuperficie ha
sido similar a0,1°C por decenio.

e Desded inicio delos registros por satélite en 1979, las medi-
ciones efectuadas por los satélites y por los globos meteorol 6-
gicos muestran que la temperatura mundial general en los
8 kilébmetros inferiores de la atmoésfera ha cambiado en +0,05
+0,10°C por decenio, pero latemperaturamundia general dela
superficie ha aumentado considerablemente +0,15 + 0,05°C
por decenio. Ladiferenciaen losritmos de calentamiento esesta-
disticamente significativa. Esta diferencia se produce princi-
palmente en lasregionestropicalesy subtropicales.

e Los8kilometrosinferioresdelaatmdsferay lasuperficie estan
influidos de manera distinta por factores como el agotamiento
del o0zono estratosférico, los aerosoles atmosféricosy el feno-
meno El Nifio. Por lo tanto, fisicamente es verosimil esperar que
en un corto periodo de tiempo (por gjemplo, 20 afios) pueda
haber diferencias en las tendencias térmicas. Ademas, |as téc-
nicas de muestreo espacial también pueden explicar ciertas
diferencias en las tendencias, pero estas diferencias no estan
totalmente aclaradas.

~N o o WN

La expresién cambio climético para €l IPCC se refiere a cualquier cambio del clima alo largo del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como consecuencia de la
actividad humana. Esta acepcion esdistinta de la que se da en la Convencion Marco sobre el Cambio Climético, donde cambio climético se refiere aun cambio del climadirectao
indirectamente debido alaactividad humanaque ateralacomposicién delaatmésferamundia y que se sumaalavariabilidad natural del climaque se observaen periodos detiem-
po comparables.

Entotal, 122 coordinadores'y autores principales, 516 colaboradores, 21 redactoresy 337 revisores expertos.

En el octavo periodo de sesiones del Grupo detrabajo I, que se celebrd 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.

Lastendencias de | as temperaturas generalmente se redondean a 0,05°C més préximo por unidad de tiempo. Los periodos amenudo estan limitados por 1a disponibilidad de datos.
En general seutilizaun nivel de significacion estadisticadel 5%y un nivel de confianzadel 95 %.

En este Resumen para responsables de politicas y en el Resumen técnico se han utilizado las siguientes expresiones para indicar célculos de confianza basados en apreciaciones:
précticamente seguro (més del 99 % de probabilidades de que € resultado sea verdad); muy probable (90 a 99 % de probabilidades); probable (66 a 90 % de probabilidades);
probabilidad media (33 a66 % de probabilidades); improbable (10 a 33 % de probabilidades); muy improbable (1 a10 % de probabilidades); excepcionalmente improbable (menos
del 1% de probabilidades). Se aconsgjaal lector remitirse acada capitulo paramayor informacion.
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Figura 1: Variaciones de la temperatura
de la superficie de la Tierra en los ultimos
140 afios y en el ltimo milenio.

a) La temperatura de la superficie de la
Tierra se expone anualmente (barras gri-
ses) y aproximadamente por decenio (linea
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-
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 dltimos 140 y 100
afos, la mejor estimacién indica que la
temperatura promedio mundial de la super-
ficie ha aumentado 0,6 + 0,2°C.

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

1.000 afios se han reconstruido a partir de
datos indirectos calibrados con respecto a
los datos del term6metro (véase la lista de
los principales datos indirectos en el dia-
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
distantes y siempre son mucho mayores
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.

[Basado en: a) capitulo 2, Figura 2.7cy
b) capitulo 2, Figura 2.20]
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Variaciones de la temperatura de la superficie de la Tierra en:

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

Desviaciones de la temperatura (°C)
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b) los ultimos 1.000 afios
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Laextension del hieloy dela capa de nieve ha disminuido.

Losdatos de | os satélites muestran que es muy probable’ que haya
habido disminucionesde un 10 % enlaextension delacapadenieve
desdefinalesdelosafios 60, y |as observacionesen tierramuestran
que es muy probable’ que haya habido una reduccion de unas dos
semanas en laduracion anual delacapade higlo enlagosy riosen
latitudes mediasy dtasdel hemisferio norte durante d siglo XX.
Ha habido una recesi6n generalizada de | os glaciares de mon-
tafia en las regiones no polares durante el siglo X X.

La extension del hielo marino en primavera'y verano en €l
hemisferio norte ha disminuido de 10 a 15 % desde los afios
cincuenta. Es probable’ que haya habido una disminucion del
40 % en el espesor del hielo marino en el Artico desde finales
del verano hasta principiosdel otofio en los Ultimos deceniosy
unadisminucion considerablemente més lentaen € espesor del
hielo marino en invierno.
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1400 1600 1800 2000

Afo

El nivel medio del mar en todo e mundo ha subido
y el contenido de calor de los océanos ha aumentado.

Losdatos de los maredgrafos muestran que € nivel medio del mar
en el mundo subi6 entre 0,1y 0,2 metros durante el siglo XX.
El contenido de calor mundia de los océanos ha aumentado
desdefinadesdelosafios cincuenta, periodo parael que sedispone
de observaci ones adecuadas de | as temperaturas submarinas.

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

Es muy probable” que |as precipitaciones hayan aumentado de
0,5a1 % por decenioen e siglo XX enlamayoriadelaslatitudes
mediasy dtas de los continentes del hemisferio norte'y es pro-
bable” que la cantidad de lluvia haya aumentado de 0,2 a0,3 %
por decenio en las regiones tropicales (de 10°N a 10°S). Los
aumentos en los tropicos no son obvios en los Ultimos decenios.



Indicadores de la influencia humana en la

Resumen para responsables de politicas del Grupo detrabajo | del IPCC

atmoésfera 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 composicion
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 afios. Los datos de las

360 |- Dioxido de carbono Lo muestras de hielo y de las nevizas en diver-
340 |- S0Ss si_ti_os de la Antértic_ia y de Groenlandia
€ £ L0 (se utilizan simbolos diferentes), se suple-
S 320 4 mentan con datos de las muestras atmosfé-
~ 4405 ricas directas de los ultimos decenios (se
o) 300 1= 4,/?' indican por medio de la linea para el CO, e
O 280 R & v. VVQ,ﬂ?vi‘v VW@,} ~00 incorporados en la curva que representa el
promedio mundial de CH,). El forzamiento
260 - . radiativo positivo calculado del sistema cli-
L L L L N matico de estos gases se indica en la esca-
_S [ ' ' ' ' S la de la derecha. Dado que estos gases tie-
@ 1750 |- Metano ] 05 S nen un periog:lo de Yida_atmosférica de un
@ o o decenio 0 més, estan bien ' '
£ £ 1500 2 mezclados y sus concentraciones reflejan
T 2 © las emisiones de fuentes de todo el globo.
c 1250 g Los tres registros muestran los efectos del
:8 T ’5 gran incremento creciente de las emisiones
g © 1000 = antropdégenas durante la era industrial.
e (3}
q§ 750 = b) ilustra la influencia de las emisiones
c ‘ ‘ ‘ ‘ 1 s industriales en las concentraciones atmos-
8 i i i i 5 féricas de sulfato, que produce un forza-
- . 40,15 LW miento radiativo negativo. Se muestra el
310 |- Oxido nitroso [ diagrama evolutivo de las concentraciones
R L i 0.10 de sulfato, no en la atmdsfera sino en las
IS H £ muestras de hielo en Groenlandia (se indi-
g 290 =) can mediante lineas; se han eliminado los
g L - & | 0,05 efectos episodicos de las erupciones volca-
- F . . RIS nicas). Estos datos indican la deposicion
270 s .- . " ee e Tterte -1 00 local de aerosoles de sulfatos en el lugar, lo
-, " " ° .t 1 cual refleja las emisiones de anhidrido
- sulfuroso (SO,) en las latitudes medias del
250 ’ . ’ ’ hemisferio norte. Este registro, a pesar de
1000 1200 1400Aﬁ0 1600 1800 2000 ser de un &mbito méas regional que el de los

b) Aerosoles de sulfatos depositados en el hielo de Groenlandia
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También esprobable’ quelacantidad de lluviahayadisminuido
en un 0,3% por decenio en gran parte delas zonas subtropicales
(de 10°N a 30°N) del hemisferio norte durante el siglo XX.
Contrariamente al hemisferio norte, no se han detectado cambios
sistémati cos comparables en |os promedios | atitudina esamplios
dd hemisferio sur. No hay datos suficientes paraestablecer lasten-
dencias delas precipitaciones en |os 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 antropégenas
de SO, durante la era industrial. Los signos +

§ f::’ indican las emisiones regionales importantes
SN de SO, calculadas (escala de la derecha).
= 5

50 wa [Basado en: (a) capitulo 3,
22 Figura 3.2b (CO,); capitulo 4, Figura 4.1ay
g2 b (CH,) y capitulo 4, Figura 4.2 (N,0) y (b)
- - capitulo 5, Figura 5.4a]
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aumento del 2 a 4 % en la frecuencia de las precipitaciones
fuertes. El aumento de estas precipitaciones puede deberse a
diversas causas, como |os cambios en lahumedad atmosférica,
lastormentas y las tempestades agran escala.

Es probable’ que haya habido un aumento de lanubosidad del
2% enlaszonasdelatitud mediay altadurante e siglo XX. En
la mayoria de las zonas las tendencias corresponden bien ala
disminucion observada de laamplitud delavariacion delastem-
peraturas diarias.



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

e Losepisodiosdecalor del fendmeno El Nifio-Oscilacién Austral
(ENOA) (que frecuentemente influye en | as variaciones regio-
nales de precipitacionesy temperaturas en muchas zonas delos
trépicos, delos subtrdpicosy en algunas zonas de latitud media)
han sido mas frecuentes, persistentes e intensos desde mediados
delosafios 70 en comparacion con |os cien afios anteriores.

e End siglo XX (de 1900 a 1995) ha habido aumentos relativa
mente pequefios en las zonas terrestres con fuertes sequias o fuer-
te humedad. En muchas regiones, estos cambios estéan domina-
dos por unavariabilidad climaticainterdecenal y multidecenal,
como el cambio en el ENOA haciafases mas célidas.

»  En algunas regiones, como en zonas de Asiay Africa, se ha
observado un aumento delafrecuenciay delaintensidad delas
sequias en | os Ultimos decenios.

Algunos aspectosimportantes del clima parecen no haber

cambiado.

e Algunas zonas del globo no se han calentado en los Ultimos
decenios, principalmente ciertas partes de los océanos del
hemisferio sur y partesde laAntéartida.

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

e Loscambiosmundialesenlaintensidad y frecuenciadelastem-
pestades tropicales y extratropicales estan dominados por las
variacionesinterdecenaesy multidecenalesy no hay tendencias
significativas claras en el siglo XX. Los andlisis contra-
dictorioshacen dificil Ilegar aconclusiones definitivas acercade
la actividad de las tempestades, especialmente en |las zonas
extratropicales.

*  No hay cambios sisteméticos en lafrecuencia de los tornados,
dias de tormenta o granizadas en las zonas analizadas.

Lasemisionesde gasesde efecto invernadero (GEI) y de
aerosoles debidas alas actividades humanas siguen
modificando la atmésfer a de diver sas formas que se prevé

que afectaran al clima.

Loscambiosen e climase producen como consecuenciadelavariabi-
lidad internadentro del sistemacliméticoy de factores externos (tanto
natural es como antropogenos). Lainfluenciade diversosfactores exter-
nos en € clima permite ampliar comparaciones mediante el concepto
de forzamiento radiativo®. Un forzamiento radiativo positivo, como €
que se produce por las crecientes concentraciones de gases de efecto
invernadero, tiende a calentar la superficie. Un forzamiento radiativo
negativo, que puede deberse aun aumento de ciertostipos de aerosoles
(particulas microscépicas suspendidas en d aire), tiende a enfriar la
superficie. Los factores naturales, como los cambios en las emisiones
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solares o laactividad vol canicaexpl osiva, también pueden producir un
forzamiento radiativo. Es necesario caracterizar estos agentesdeforza-
miento climatico y sus cambios con €l tiempo (véase laFigura2), con
el fin de comprender los cambios climéticos pasadosen € contexto de
las variaciones naturales y para proyectar los cambios climéticos que
podriadepararnos e futuro. LaFigura3, muestralas previsiones actua
les de forzamiento radiativo debidas a mayores concentraciones de
componentes atmosf éricos y a otros mecanismaos.

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

+  Laconcentracion atmosférica de dioxido de carbono (CO,) ha
aumentado en un 31 % desde 1750. La concentracion actual de
CO, no se habia superado en los Gltimos 420.000 afios y es
probable’ que tampoco en los Gltimos 20 millones de afios. El
ritmo actual de crecimiento no tiene precedentes, al menosen los
Gltimos 20.000 afios.

+  Unastrescuartas partes delas emisiones antropogenas de CO, en
laatmésfera durante |os Ultimos 20 afios se deben ala quemade
combustiblesde origen fésil. El resto sedebe principa menteacam-
biosen el uso delatierra, especia mente ladeforestacion.

e Losocéanosy latierraactualmente captan juntos la mitad de las
emisiones antropogenas de CO,.. En latierra, laabsorcion de CO,
antropogeno muy probablemente’ super lasemisionesde CO, a
causade la deforestacion en | os afios noventa.

+  Elritmo deaumento delaconcentracion del CO, atmosférico fue
de 1,5 ppm® (0,4 %) por afio en los dos Ultimos decenios. En los
afosnoventa, € aumento anua vario de 0,9 ppm (0,2 %) a2,8 ppm
(0,8 %). Unagran parte de estas variaciones se debe a efecto de
lavariabilidad climética (por g emplo, losfendbmenos ENOA) en
laabsorciony emision de CO, por parte detierrasy océanos.

+  Laconcentracion del metano (CH,) en laatmosfera ha aumentar
do en 1.060 ppmm?® (151 %) desde 1750 y sigue aumentando.
La concentracion de CH, no se habia superado en los Ultimos
420.000 afios. El crecimiento anual delaconcentracion de CH, fue
méslentoy se hizo mésvariable en los afios noventaen compara-
Cion con los ochenta. Un poco més de lamitad de las emisiones
de CH, actuales son antropdgenas (por gemplo, utilizacion de com-
bustiblesde origen fésil, ganaderia, cultivo del arroz y vertederos).
Ademés, recientemente se ha establecido que las emisiones de
mondoxido de carbono (CO) son unadelas causas del aumento de
laconcentracion del CH,,.

+  Laconcentracion de oxido nitroso (N,O) en la atmdsfera ha
aumentado en 46 ppmm (17 %) desde 1750 y sigue aumentando.
Laconcentracion actual deN,O no sehasuperado a menos duran-
te los dltimos mil afios. Un tercio aproximadamente de las emi-
siones de N,O actuales son antropdgenas (por gjemplo, tierras
agricolas, corraes de engorde de ganado e industrias quimicas).

*  Desde 1995 las concentraciones atmosféricas de muchos de
estos gases de halocarbonos que agotan la capa de 0zono y

8 El forzamiento radiativo es unamedida de lainfluencia que un factor ejerce en lamodificacion del equilibrio entre laenergiaentrantey saliente en el sistemaTierra-atmdsfera, y es
un indice de laimportanciadel factor como mecanismo potencial de cambio climé&tico. Se expresaen vatios por metro cuadrado (Wm?).
9 ppm (partes por millén) o ppmm (partes por mil millones) esla proporcidn entre el ndmero de moléculas de GEI y el nimero total de moléculas de aire seco. Por iemplo, 300 ppm

significa 300 moléculas de GEI por millén de mol écul as de aire seco.
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Grado de comprension cientifica

Figura 3: Muchos factores externos fuerzan el cambio climético.

Estos forzamientos radiativos se deben a los cambios en la composicion atmosférica, a la alteracion de la reflectancia superficial por el uso

de la tierray a la variacion en las emisiones del Sol. Con excepcion 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 fenémenos episédicos volcanicos, que llevan a
un forzamiento negativo que dura sélo unos afios. 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 aviacion 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
dispersién de los valores publicados y de la comprension del proceso fisico. Algunos de los forzamientos tienen mayor grado de

certidumbre que otros. Una linea vertical sin barra rectangular indica u

n 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 distribucion 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 mund

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

Se calcula que e forzamiento radiativo debido a aumento de
los GEI bien mezclados desde 1750 a 2000 es de 2,43 W2
1,46 Wm debido & CO,; 0,48 W2 debido a CH,; 0,34 Wm?
debido alos halocarbonos; y 0,15 W2 debido & N,O (véasela
Figura 3 donde también seilustran las incertidumbres).

Se cacula que e agotamiento observado de la capa de ozono
estratosférico (O,) desde 1979 a 2000 hacausado un forzamiento
radiativo negativo (0,15 Wmr2). Suponiendo que se cumplatoda
la reglamentacion actual sobre los halocarbonos, € forzamiento

ial desde 1750. [Basado en el capitulo 6, Figura 6.6]

positivo de los halocarbonos se reducird, como se reducira
la magnitud del forzamiento negativo por el agotamiento del
0zono estratosférico cuando la capa de 0zono se recupere en e
siglo XXI.

Se calculaque la cantidad total de O, en latroposfera haaumen-
tado un 36 % desde 1750, principa mente acausadelas emisiones
antropogenas de diversos gases que forman e O,. Esto corresponde
aun forzamiento radiativo positivo de 0,35 Wm. El forzamien-
to del O, variaconsiderablemente de region en regiony responde
mucho mas rgpidamente a los cambios en las emisiones que los
GEl delargaduracion, como & CO.,.

L os aerosoles antropdgenos son efimerosy producen
principalmente un forzamiento radiativo negativo.

Lafuente mésimportante de aerosol es antropogenos eslaquema
de combustibles de origen fésil y de biomasa. Estas fuentestam-
bién estan rel acionadas con ladegradacion delacalidad del airey
ladeposicion de &cidos.



e Desde d Segundo Informe de Evaluacion (SIE), se han logrado
avances significativos en la caracterizacion delos papelesradiati-
vos directos de diferentes tipos de aerosoles. Se calcula que €
forzamiento radiativo directo es de 0,4 Wm2 para los sulfatos,
-0,2Wm2 paralos agrosol es originados en lacombustion de bio-
masa, 0,1 Wm? parad carbono organico de combustibles de ori-
genfasil y de+0,2 Wm? paralos aerosoles de hollin de combus-
tiblesde origen fésil. Setiene muchamenos confianzaen lacapa-
cidad de cuantificar € efecto directo total delosagrosolesy suevo-
lucion en € tiempo que en los gases citados anteriormente. Los
aerosolestambién varian considerablemente deregion enregiony
responden rapidamente alos cambios en las emisiones.

*  Ademésde su forzamiento radiativo directo, |os aerosolestienen
un forzamiento radiativo indirecto por sus efectos en las nubes.
Actualmente existe mayor certeza con respecto aeste efecto indi-
recto, que es negativo, aunque de unamagnitud muy incierta.

Losfactores naturales han intervenido poco en el forzamiento

radiativo del siglo pasado.

e Sehacdculado que € forzamiento radiativo debido a los cam-
bios en lairradiancia solar desde 1750 es aproximadamente de
+0,3Wm2, y lamayor parte de él se produjo en laprimeramitad
de siglo XX. Desdefinalesdelosafios 70, losinstrumentos de los
satélites han observado pequefias oscilaciones debidas al ciclo
solar de 11 afios. Se han propuesto mecanismos para la amplifi-
cacion delosefectos solaresen e clima, pero actud mentefatauna
base tedricay observaciones rigurosas.

e Losaerosoles estratosféricos procedentes de erupciones vol cani-
cas explosivas producen un forzamiento negativo que duravarios
afios. Enlosperiodosquevan de 188021920y de 1960 a1991 ha
habido varias erupciones importantes.

e Secalculaque e cambio combinado en € forzamiento radiativo
de los dos fendmenos naturales mas importantes (la variacion
solar y |os aerosol es vol canicos) fue negativo en los dos Ultimos
deceniosy posiblemente en | os cuatro Ultimos.

L a confianza en la capacidad de los modelos par a proyectar el
climafuturo ha aumentado.
Se necesitan modelos climéticos complejos basados en lafisica para
lograr calculos detallados de |as retroacciones y de las caracteristicas
regionales. Estos model os todavia no pueden simular todos los aspec-
tos del clima (por g emplo, aln no pueden dar cuentatotalmentedela
tendenciaobservadaen ladiferenciadetemperaturasdelasuperficiey
de latroposfera desde 1979) y, ademés, existen determinadas incerti-
dumbres con respecto alasnubesy asu interaccidn con laradiaciony
losaerosoles. No obstante, se hamejorado |laconfianzaen lacapacidad
de estos modelos para facilitar proyecciones Utiles del clima futuro
debido alosbuenos resultados que han mostrado en unintervalo de esca
las espaciaesy temporales.

e Hamejorado € conocimiento de los procesos climéticos y su
incorporacion alos modelos climéticos, incluyendo el vapor del
agua, ladinamica del hielo marino y € transporte del calor del
océano.

e Algunos model os recientes producen simul aciones satisfactorias
del climaactual sin tener que efectuar gjustes no fisicos del calor
y delosflujosde aguaen lainterfaz océano-amésferautilizadaen
los model os anteriores.
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e Lassimulaciones queincluyen ca culosdel forzamiento antropd-
genoy natural reproducen loscambiosagran escalaobservadosen
latemperaturade lasuperficieduranted siglo XX (véaselaFigura
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, lacoherenciaagran escaaentrelos
modelosy |as observaciones puede emplearse para proporcionar
una verificacion independiente de los ritmos de calentamiento
proyectados para | os préximaos decenios de acuerdo con un esce-
nario de emisiones dado.

e Sehan megorado agunos aspectos de las simulaciones con mode-
losdel ENOA, de los monzonesy dela Oscilacion del Atlantico
Norte, asi como de determinados periodos del clima pasado.

Hay nuevas pruebas mas fehacientesde quela mayor parte
del calentamiento observado en los Ultimos 50 afios se debe a
las actividades humanas.
El Segundo informe de evaluacion (SIE) concluye lo siguiente:
“El balance delas pruebasindicaunainfluenciahumanaapreciableen
el climamundia”. Esteinforme también advierte que las sefides antro-
pogenas estaban todavia surgiendo del fondo delavariabilidad climé
tica natural. Desde |la publicacion del SIE ha habido avances en la
reduccién de laincertidumbre, especialmente con respecto aladistin-
ciony cuantificacion delamagnitud delasrespuestas adistintasinfluen-
cias externas. Aungue muchas de las fuentes de incertidumbre que
establece d SIE siguen existiendo hasta cierto punto, las nuevas prue-
basy lamejorade |os conocimientos favorecen una conclusion actua
lizada.

e Existe un registro de temperaturas mayor y mejor estudiado y
nuevos calculos de |la variabilidad mediante modelos. Es muy
improbable’ quee calentamiento en los Ultimos cien afios se deba
Unicamente aunavariabilidad interna, como apuntan los modelos
actuaes. Lareconstruccion delos datos climéticos delos Ultimos
mil afios (Figura 1b) también indica que este calentamiento era
inhabitual y esimprobable’ que seatotalmente de origen natural.

e Hay nuevoscdculosdelarespuestaclimaticaa 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 antropdgenaen el registro climatico en
los Ultimos 35 a 50 afios.

e Las simulaciones de la respuesta a los forzamientos naturales
unicamente (por gjemplo, larespuestaalavariabilidad enlairra-
dianciasolar y enlaserupcionesvolcanicas) no explican e calen-
tamiento enlasegundamitad del siglo XX (véase, por gemplo, la
Figura 4d). No obstante, las smulaciones indican que los forza-
mientos naturales pueden haber contribuido al calentamiento
observado en laprimeramitad del siglo XX.

e El caentamiento en los Ultimos 50 afios debido alos gases antro-
pogenos de efecto invernadero puede identificarse a pesar delas
incertidumbres en el forzamiento debido a los sulfatos antrop6-
genos en aerosol y a factores naturales (volcanes e irradiancia
solar). El forzamiento delos sulfatos antropdgenos en aerosol, aun-
que incierto, es negativo en este periodo y, por consiguiente, no
puede explicar el caentamiento. Se hacalculado también quelos
cambios en el forzamiento natural durante lamayor parte de este
periodo son negativos y es improbable’ que puedan explicar €
calentamiento.
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Temperaturas medias mundiales anuales simuladas
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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 climéatico 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 (variacién solar y actividad volcanica).

Las simulaciones de la banda en b) se hicieron con forzamientos antropégenos (gases de efecto invernadero (GEI) y una estimacién 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 antropdgenos proporciona una explicacion verosimil de una parte importante de los
cambiosde temperatura observados en el tltimo siglo, pero la mejor correspondencia con las observaciones se logra en c), al incluir
tanto los factores naturales como los antropdgenos. 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 antropégeno se logran resultados similares a los de b).

[Basado en el capitulo 12, Figura 12.7]

e Losestudios de deteccion y atribucidn en los que se comparan
los cambios simulados en los model os con | os registros observa-
dos, pueden tener en cuenta ahora la incertidumbre en la
magnitud de la respuesta modelada a forzamiento externo,
en particular € debido alaincertidumbre referente ala sensibili-
dad del clima.

e Lamayoriadeestos estudios consideraque, en los Ultimos 50 afios,
el ritmo y lamagnitud de calentamiento cal culados debidos Uni-
camente alas concentraciones crecientes de GEI son comparables
0 mayoresquee calentamiento observado. Ademés, lamayoriade
los célculos con los model os que tienen en cuenta tanto los GEI
como los aerosoles de sulfatos son coherentes con | as observaciones
hechas durante este periodo.

e Lameor concordanciaentre |as simulaciones con modelosy las
observaciones en los Ultimos 140 afios se halan cuando se com-
binan todos los factores anteriores de forzamiento, naturaes y
antropogenos, como se ilustra en la Figura 4c. Estos resultados

muestran que los forzamientos incluidos son suficientes para
explicar |os cambios observados, pero no excluyen laposibilidad
de que puedan haber intervenido otros forzamientos.

A laluz delasnuevas pruebasy teniendo en cuentalasincertidumbres
que quedan, es probable’ que lamayoriadel calentamiento observado
en los Ultimos 50 afios se deba a aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero.

Asimismo, es muy probable’ que el calentamiento del siglo XX
hayainfluido de manerasignificativaen el aumento del nivel del mar
observado, mediante la expansion térmicadel aguadel mar y la pér-
dida generalizada del hielo terrestre. Dentro de las incertidumbres
actual es, las observacionesy model os son coherentes con unafatade
aceleracion significativa del aumento del nivel del mar durante el
siglo XX.
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Lainfluencia humana seguira cambiando la composicion
atmosférica duranteel siglo XXI.

Sehan utilizado model os parahacer proyecciones delas concentraciones
atmosféricas de los GEI y de los agrosoles y, por lo tanto, del clima
futuro, basandose en los escenarios de emisiones del Informe especia
sobre escenarios de emisiones (IE-EE) del IPCC (Figura 5). Estos
escenarios se elaboraron para actualizar las series 1S92 que se em-
plearon en el SIE y que se muestran atitulo comparativo aqui en algu-
NOS Casos.

Gases de efecto invernadero (GEI)

+  Esprécticamente seguro’ que las emisiones de CO, debidas ala
guema de combustible de origen fésil constituiran la influencia
dominante en las tendencias de concentracion atmosféricade CO,
durante el siglo XXI.

* Al aumentar |as concentraciones de CO, enlaatmosfera, tierras
y océanos absorberan una parte cada vez menor de lasemisiones
antropogenas de CO,,. El efecto neto de las retroacciones
climéticas de tierras y océanos, segun indican los modelos, es
aumentar mas las concentraciones atmosféricas de CO, previs-
tasal disminuir laabsorcion de CO,, tanto de los océanos como
delastierras.

e Hacia2100, losmodelos dd ciclo del carbono prevén concentra
ciones atmosféricas de CO, de 540 a 970 ppm paralos escenarios
ilustrativos del |E-EE (de 90 a 250 % por encima de las concen-
tracion de 280 ppm ddl afio 1750) (Figura5b). Estas proyecciones
comprenden lasretroaccionescliméticas detierrasy océanos. Las
incluyen, especialmente las relativas ala magnitud de |a retroac-
cion climéticadesde labiosferaterrestre, producen unavariacion
entre—10y +30 % en cadaescenario. El intervao totd sesitliaentre
490y 1.260 ppm (entre 75y 350 % por encimade laconcentracion
de 1750).

e Loscambios en € uso de latierrainfluyen en la concentracion
atmosféricadel CO,,. Hipotéticamente, si todo &l carbono emitido
por los cambios de uso delatierraque se han producido alo largo
delahistoria pudieradevolverse alabiosferaterrestre durante e
siglo (por gjemplo, mediantelareforestacion), laconcentracion de
CO, disminuiriaentre 40y 70 ppm.

e Los céculos por modelo de las concentraciones de GEI dis-
tintosal CO, en & afio 2100 varian considerablemente alo largo
de los escenarios ilustrativos del 1E-EE: cambios en & CH, de
—190 a+1.970 ppmm (laconcentracion actual esde 1.760 ppmm),
cambiosene N,O de +38 a+144 ppmm (laconcentracion actual
esde 316 ppmm), cambios en el O, troposférico de—12 a+62 %,
y unampliointervalo de cambios en las concentraciones de HFC,
PFCy Sk, todosellos con respecto al afio 2000. En algunos esce-
narios, & O, troposférico total se convertiriaen un agente de for-
zamiento radiativo tan importantecomo el CH, y, engran parte del
hemisferio norte, amenazariael logro delos objetivos actualesde
cdidad del aire.

e Lasreducciones en las emisiones de GEI y de los gases que
controlan su concentracion serian necesarias para estabilizar €
forzamiento radiativo. Por gjemplo, para la mayoria de gases
antropogenosimportantes de efecto invernadero, los modelosdel
ciclo dd carbono indican que la estabilizacién de las concentra
ciones atmosféricas de CO, en 450, 650 6 1.000 ppm exigiriaque
las emisiones antropdgenas mundiales de CO, bajasen por debar
jo de los niveles de 1990 en unos decenios, en un siglo o en dos

Cambio climatico 2001— La base cientifica

siglos, respectivamente, y siguiesen disminuyendo constante-
mente después. A la larga, las emisiones de CO, tendrian que
disminuir y alcanzar €l nivel de una pequefiafraccion delasemi-
siones actuaes.

Aerosoles

e Losescenariosdd |E-EE incluyen laposibilidad deaumentosy dis-
minuciones en | os aerosol es antropdgenos (por g emplo, aerosoles
de sulfatos en (Figura 5¢), aerosoles de biomasa, aerosoles de
holliny de carbon organico) segtin laamplitud con que se utilice el
combustible de origen fésil y las politicas para disminuir las emi-
siones contaminantes. Ademés, se prevé que los aerosol es natura-
les (por gemplo, lasal marina, € polvoy lasemisiones delapro-
duccidn de aerosoles de sulfatosy aerosoles de carbono) aumentardn
como consecuenciadeloscambiosen € clima

El forzamiento radiativo en el siglo XXI

*  Conformealosescenariosilustrativos del |E-EE relativosa afio
2000, € forzamiento radiativo medio mundia debido alos GEI
seguira aumentando en & siglo XX| y la parte atribuible a CO,
pasarade un poco mésde lamitad alastres cuartas partes. Se prevé
que e cambio en e forzamiento radiativo directo eindirecto delos
aerosoles sea de unamagnitud menor aladel CO.,.

Seprevéquelatemperaturamediay e nivel del mar mundiales
suban de acuerdo con losescenariosdel |E-EE del IPCC.

Con d fin de hacer proyecciones del climafuturo, los modelostienen
en cuentalas emisiones pasadasy futuras de gases de efecto invernadero
y de agrosoles. Por consiguiente, incluyen estimaciones del calenta-
miento hastalafechay la contribucion de las emisiones del pasado al
calentamiento futuro.

Temperatura

e Seprevéquelatemperaturamediamundia delasuperficie aumen-
tede1,4a5,8°C (Figura5d) duranteel periodo 1990-2100. Estos
son losresultados paradl intervalo completo delos 35 escenarios
del | E-EE basados en varios model os climéticos'®1t,

e Seprevéquelosaumentos de temperaturas sean mayores quelos
del SIE, que se situaban entre 1 y 3,5°C de acuerdo con los seis
escenarios | S92. Las mayores temperaturas previstasy € mayor
intervalo se deben principalmente a las emisiones de anhidrido
sulfuroso masbgjasen los escenarios del | E-EE con respecto alos
escenarios 1S92.

10 Losmodel os climéticos complejos basados en lafisicason laprincipa herramientapara
proyectar € cambio climético futuro. Con €l fin de estudiar el intervalo completo de
escenarios, éstos se complementan con modelos climéticos smples caibrados para
producir unarespuestaequivaenteen latemperaturay en e nivel del mar aladelosmode-
los climéticos complejos. Estas proyecciones se obtienen por medio de un modelo
climético simple cuyasensibilidad climéticay absorcién térmicadel océano secalibran
de acuerdo con los siete model os climéticos compleos. Lasensibilidad climéticaque se
empleaen el modelo simplesesitiiaentre 1,7y 4,2°C, comparable con €l intervalo nor-
malmente aceptado de 1,5 a4,5°C.

11 Esteintervalo noincluye lasincertidumbres en lamodelizacion del forzamiento radia-
tivo (por eemplo, lasincertidumbres debidas a forzamiento delos aerosoles). Seinclu-
ye unapequefiaretroaccion climéticade un ciclo del carbono.
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a) Emisiones de CO»

Clima mundial del siglo XIX

b) Concentraciones de CO3

c) Emisiones de SO
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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 1S92a a efectos de compara-
cion con el SIE. b) muestra las concentraciones proyectadas de CO,. ¢) muestra las emisiones antropégenas 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 mencién “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 climéticas. 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 Antértico, 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, c) capitulo 5, Figura 5.13, d) capitulo 9, Figura 9.14, e)

capitulo 11, Figura 11.12, apéndice II].

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|os dltimos 10.000 afios, de
acuerdo con |os datos paleocliméticos.

En € afio 2100 € rango en la respuesta de la temperatura de la
superficie en € grupo de modelos climaticos € ecutados con un
escenario dado es comparable a que se obtiene de un modelo
sencillo gecutado con los diferentes escenarios del |E-EE.
Enlaescaadetiempo devariasdecenios, € ritmo de calentamiento
actual observado puede utilizarse paraforzar larespuestaproyec-
tadaaun determinado escenario de emisiones apesar delaincer-
tidumbre en la sensibilidad climética. Este método indicaque €
calentamiento antropdgeno se situara probablemente’ en € inter-
valo de 0,1 a 0,2°C por decenio durante |os proximos decenios

seguin e escenario 1S92a, similar a rango de proyecciones corres-
pondiente del modelo simplificado utilizado en laFigura 5d.
Conformealasrecientes simul aciones mundial es modelizadas, es
muy probable’ que casi todas|as zonasterrestres se calentardn més
rapidamente que lamediamundial, especialmente las situadasen
| atitudes septentrionad es dtas en laestacion fria. Entrelos casosmas
destacados se encuentrael calentamiento en |as regiones septen-
trionales de Norteaméricay en Asiacentral y del norte, zonaque
superael calentamiento mundia medio en cadamodelo en mésdel
40 %. En cambio, @ calentamiento es inferior a cambio medio
mundial en € sur y sureste de Asiaen verano y en laregion aus-
tral de Sudaméricaeninvierno.

En muchos modelos se prevé que continuaran |as recientes ten-
dencias de latemperatura de la superficie asemejandose alas de
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El Nifio en el Pacifico tropical, con un calentamiento mayor
en el Pacifico tropical oriental que en €l occidental, lo cual
supone un desplazamiento hacia el este de las precipitaciones
correspondientes.

Precipitaciones

e Durante d siglo XXI se prevé un aumento de la concentracion
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-
gundamitad del siglo aumenten las precipitaciones en latitudes
septentrionales medias y altas y en la Antartida en invierno.
En latitudes bajas habra aumentosy disminucionesregionalesen
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.

Fendmenos extremos

En el cuadro 1 sedescribe unaeval uacion de confianza en los cambios
observados en €l climay en el tiempo extremos durante la segunda
mitad del siglo XX (columnade laizquierda) y en los cambios pro-
yectados parael siglo XXI (columnade laderecha)? Estaevaluacion
se hahecho apartir de estudios de observacion y de modelizacion, asi
como de la verosimilitud fisica de las proyecciones futuras con
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respecto atodos | os escenarios habitual mente utilizados y se basaen
los criterios de expertos’.

En lo que se refiere a otros fendmenos extremos, muchos de los
cuales gjercen un impacto importante en e medio ambientey en
lasociedad, actual mente no hay suficienteinformacion paraeva-
luar lastendencias recientes, y |os model os climéticos carecen de
la precision espacia necesaria para hacer proyecciones fiables.
Por g.emplo, losfendmenos a escala muy pequefia, como lastor-
mentas, lostornados, las granizadasy |as descargas €l éctricas, no
se simulan en los model os climéticos.

El Nifo

El grado de confianza en las proyecciones de los cambios en la
frecuencia, amplitud y configuracién espacial futuros de los
fendmenos de El Nifio en € Pecifico tropical seve disminuido por
algunas deficiencias acercade |a precision con que los model os
complejossimulan El Nifio. Las proyecciones actuales muestran
poco cambio o un ligero aumento en laamplitud delosfendme-
nos de El Nifio en los proximos cien afios.

Incluso sin cambios 0 con pocos cambios en la amplitud de
El Nifio, es probable’” que el calentamiento mundial produzca
mayores extremos en ladesecacion y en las fuertes cantidades de
[luviay un aumento del riesgo de sequias'y crecidas asociadas a
fenémeno El Nifio.

Cuadro 1: Evaluacionesdel grado de confianza en los cambios observados y proyectados en fenémenos climaticosy de tiempo extremos

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

Cambiosen el fenémeno

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

Probable’

Muy probable’

Muy probable’

Probable’ en muchas zonas
Probable’ en muchas zonasterrestres de la-
titudes mediasy atasdel hemisferio norte

Probable” en dgunas zonas

No se observaen los pocosandlisis
disponibles

Datos insuficientes para efectuar una
evaluacion

Temperaturas méaximas més elevadasy mas
calor en casi todas|as zonas terrestres

Temperaturas minimas mas el evadas, menos
diasdefrioy de heladasen casi todaslas
zonasterrestres

Menor amplitud del margen de variacion de
latemperatura diurnaen lamayoriade las
zonasterrestres

Aumento del indice de calor’? en las zonas
terrestres

M és episodios® de precipitacion intensa

Mayor desecacion continental estival y
riesgo asociado de sequia

Aumento de lasintensidades® méximas de
losvientos delos ciclonestropicaes

Aumento delasintensidades® maximasy
medias de |as precipitaciones de | os ciclones
tropicales

Muy probable’

Muy probable’

Muy probable’

Muy probable’ en lamayoriade las zonas

Muy probable’ en muchas zonas

Probable” en lamayoria de las zonas conti-
nentalesinteriores delatitud media (faltan
proyecciones coherentes en |as otras zonas)

Probable’ en algunas zonas

Probable’ en algunas zonas

a Paramayor informacion, véanse |os capitul os 2 (observaciones), 9y 10 (proyecciones).
b Paralas otras zonas, no hay datos suficientes o los andlisis son contradictorios.
¢ Los cambios pasados y futuros en laubicacion y frecuenciade los ciclones tropical es no son seguros.

12 indice de calor: unacombinacion detemperaturay humedad que mide los efectosen e grado de bienestar humano.
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Monzones

Es probable’ que e calentamiento asociado con mayores concen-
traciones de GEI produzcaun aumento delavariabilidad delas
preci pitaciones monzénicas estivalesen Asia. Los cambiosen la
duracion y fuerzamedia de |os monzones dependen de los deta
Iles del escenario de emision. Laconfianza en tales proyeccio-
nes también esta limitada por la precision con que los model os
climéticos simulan laevolucion estacional detallada delos mon-
Zones.

Circulacién termohalina

Lamayoriade model os muestra un debilitamiento delacircula-
cion termohalina de los océanos que ocasiona una reduccion
del transporte del calor hacia las |atitudes altas del hemisferio
norte. No obstante, incluso enlos model osen los que lacircula-
cién termohalinadisminuye, existe todavia un calentamiento en
Europa debido a la mayor cantidad de GEI. Las proyecciones
actuales que utilizan modelos climéticos no sugieren que se
detendralacirculacién termohalinahaciael afio 2100. Mésala
del afio 2100 la circulacion termohalina podria parar completa-
mente, y posiblemente de manerairreversible, en cualquierade
loshemisferios si el cambio en el forzamiento radiativo es sufi-
cientemente grande y duradero.

Nievey hielo

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

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

Es probable’ quelacapadehiglo del Antartico crezcadebido alas
mayores preci pitaciones, mientras quelacapade hielo de Groen-
landiaprobablemente’ pierdamasadebido aquee aumento delas
escorrentias sera superior a aumento de |as precipitaciones.

Se han manifestado inquietudes acerca de la estabilidad delaca
padehielo del oeste del Antértico, yaque esta asentadadebajo del
nivel del mar. No obstante, actual mente se acepta generamente que
esmuy improbable’ que lapérdidadel hielo asentado entierrapro-
duzcaunasubidaimportante del nivel del mar duranted siglo XXI,
aunque su dinamica todavia no se comprende muy bien, espe-
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atmosférica, en €l forzamiento radiativoy en € clima. Por gjem-
plo, varios siglos después de que se produjeran emisiones de
CO,, seguiriaen laatmosferauna cuarta parte del aumento enla
concentracion de CO,, causada por dichas emisiones.

Unavez que se hayan estabilizado |as concentraciones de GElI, las
temperaturas promedio mundiales de la superficie subirian aun
ritmo de solo 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 €l nivel al que se estabili-
cen las concentraciones, menor serd el cambio total de las tem-
peraturas.

Se prevé que la subida de la temperatura media mundia de la
superficie y la subida del nivel del mar debida a la expansion
térmica del océano continuarén durante cientos de afios tras la
estabilizacion de las concentraciones de los GEI (incluso alos
niveles actuales), debido a la larga escala tempora con que se
gjustan las profundidades del océano a los cambios climé
ticos.

L as capas de hielo seguiran reaccionando ante el calentamiento cli-
maético y contribuirdn a la subida del nivel del mar durante
cientos de afios una vez que se estabilice e clima. Los modelos
climéticos indican que probablemente’ & calentamiento local
sobre Groenlandia serd de una a tres veces el del promedio
mundial. Los modelos sobre la capa de hielo prevén que un
cadentamiento local superior a3°C, de ser constante durante mile-
nios, entrafiaria la fusion casi completa de la capa de hielo
de Groenlandia, o que provocaria que €l 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 dinamica de los hielos indican
que la capade hielo del oeste del Antartico podria producir una
subidade 3 metrosen €l nivel del mar en los préximos mil afios,
pero estos resultados dependen mucho de las hipétesis de los
model os con respecto a los escenarios de cambio climético, la
dinamicadeloshielosy otrosfactores.

cialmente para proyecciones en escal as temporal es mayores. Senecesitan mas medidas paratratar laslagunasde
informacién y de comprension.

Senecesitamasinvestigacion parameorar lacapacidad de detectar, asig-
nar y comprender € cambio climatico, reducir lasincertidumbresy pro-
yectar los cambios climéticos futuros. En particular, se necesitan mas
observaciones constantesy sisteméticas, asi como estudios de procesos
y de modelizacién. Ladisminucién de las redes de observacion cons-
tituye un problemaserio. A continuacion presentamos |os campos que

requieren intervenciones de maneraprioritaria.

Nivel del mar

e Se prevé que €l nivel mundial medio del mar subira entre
0,09y 0,88 metros entre 1990 y 2100 para €l intervalo completo
deescenarios del |E-EE. Ello se debe principal mente alaexpan-
siontérmicay alapérdidade masadelosglaciaresy delos cas-
quetesdehielo (Figura5e). El intervalo de aumento del nivel del
mar que se presentabaen e SIE erade 0,13 a0,94 metrosen fun-
cién delos escenarios1S92. A pesar delas proyeccionesde cam-

bios de temperaturamayores en estaevaluacion, lasproyecciones ¢ Observacionesy reconstrucciones sisteméticas:

parael nivel del mar son ligeramente inferiores, principalmente [0 Invertir la disminucion de las redes de observacion en
acausade las mejoras en los model os, que atribuyen una contri- muchas partes del mundo.
bucién menor delos glaciaresy delas capas de hielo. [0 Mantenery ampliar labase de observaciones paralos estudios

climéti cos suministrando datos coherentes, alargo plazoy pre-
cisos que comprendan laaplicacion de unaestrategiaparalas
observaciones mundial esintegradas.

Mejorar laelaboracion de reconstrucciones delos periodos cli-
méti cos pasados.

El cambio climético antropdgeno perdurara muchos siglos.
* Las emisiones de GEI muy persistentes (por giemplo, CO,, 0
N,O, PFC, SF,) tienen un efecto duradero en la composicion
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O

Megjorar las observaciones de ladistribucion espacia de gases
de efecto invernadero y aerosoles.

e Estudiosdelosprocesosy de modelizacion:

O

Megjorar lacomprension delosmecanismosy factoresquelle-
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Establecer una relacion més eficaz entre los modelos de
climafisicoy € sistemabiogeoquimico y, d mismo tiempo,
mejorar lacombinacion con las descripciones de las activi-
dades humanas.

van alos cambios en € forzamiento radiativo.

[0  Comprendery caracterizar losimportantes procesosy retro-  intimamente ligadas con estos puntos fundamental es, hay necesida-
accionesalin no resudltos, fisicosy biogeoquimicos, enel siss  desasociadas con €l fortalecimiento delacoordinacion y cooperacion
tema climatico. internacionales para utilizar mejor los recursos cientificos, infor-

[0 Megorar losmétodos paracuantificar lasincertidumbresdelas  maéticos y los derivados de las observaciones. Ello exigiria que
proyeccionesy escenariosclimaticos, incluyendoendlolas  también se fomentase el libre intercambio de datos entre los cientifi-
simulaciones de conjunto a largo plazo mediante modelos  cos. Es necesario especialmente incrementar la capacidad de
complegos. observacion y de investigacion en muchas regiones, sobre todo en

[0 Msgorar la estructura jerérquica integrada de los modelos  |os paises en desarrollo. Por Ultimo, existe € imperativo constante
climaticos mundiales y regionales haciendo hincapié en la  de comunicar los avances de las investigaciones en términos que
simulacion delavariabilidad climética, loscambioscliméti-  sean pertinentes para tomar decisiones, meta fundamental de esta
cosregionaesy los fendmenos extremos. evaluacion.

Escenarios de emisionesdel | nforme especial sobre escenarios de emisiones (1 E-EE)

Al. Lafamiliade escenariosy linea evolutivaA 1 describe un mundo futuro de crecimiento econdmico muy répido; la poblacion
mundial alcanzasu nivel més alto amitad del siglo y disminuye posteriormente, produci éndose una rapidaintroduccion de nuevas
tecnologias mas eficaces. L as cuestiones importantes subyacentes son la convergencia entre las regiones, la capacitacion y mayores
interacciones culturalesy sociales, con unaimportante reduccién de las diferencias regionales en los ingresos per cpita. Lafamiliade
escenarios Al se divide en tres grupos que describen | as distintas direcciones del cambio tecnol6gico en el sistema

energético. Lostres gruposA Ll se distinguen por su énfasis tecnol dgico: fuentes de energiaintensivas de origen fésil (A1FI), de origen
no fosil (A1T) o un equilibrio entre todas |as fuentes (A1B) (el equilibrio se define como lano dependencia excesiva de unafuente de
energia concreta, suponiendo que se apliquen ritmos similares de mejoras en todas las formas de aprovisionamiento energéticoy en
las tecnologias de uso final).

A2. Lafamiliade escenariosy linea evolutivaA2 describe un mundo muy heterogéneo. L a cuestion subyacente esla autosuficienciay
preservacion de | as identidades locales. Los perfiles de fertilidad en |as distintas regiones tienden a converger muy lentamente,

lo cual acarrea un aumento continuo constante de la poblacion. El desarrollo econdmico tiene una orientacion principal mente regional
y €l crecimiento econdmico per capitay e cambio tecnol égico estéan més fragmentados y son mas lentos que en otras lineas
evolutivas.

B1. Lafamiliade escenariosy lineaevolutiva B1 describe un mundo convergente, con lamisma poblacion mundial, que alcanza su
nivel més alto amediados del siglo paradisminuir posteriormente, como en lalinea evolutivaA1 pero con cambios rapidos en las
estructuras econoémicas hacia una economiade lainformacién y de |l os servicios, con reducciones en el consumo de materialese
introduccion de tecnologias limpiasy de recursos eficaces. En estalinea evol utiva se hace hincapié en las soluciones mundialesala
sostenibilidad econdémica, socia y ambiental, |o que comprende unamejorade laequidad, pero sin iniciativas climaticas adicionales.

B2. Lafamiliade escenariosy linea evol utiva B2 describe un mundo en el que se hace hincapié en |as soluciones local es a la sosteni-
bilidad econémica, social y ambiental. Se trata de un mundo cuya poblacion mundial crece continuamente, aun ritmo menor a dela
linea evolutivaA2, con niveles medios de desarrollo econdmico y cambios tecnol 6gi cos menos rapidos y mas variados que en las
lineas evolutivas B1 y A1. Aunque €l escenario también esta orientado haciala proteccion ambiental y laequidad social, se centraen
losniveleslocal y regional.

Se haescogido un escenario ilustrativo de cada uno de los seis grupos de escenariosA1B, A1FI, A1T, A2, B1y B2. Todos deben
considerarse igual mente adecuados.

Los escenarios del |E-EE no incluyen otrasiniciativas climéticas, |o cual significa que no seincluyen |os escenarios que suponen
explicitamente la aplicacion de la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, de las Naciones Unidas, o |os objetivos de emisio-
nes del Protocolo de Kioto.




REFERENCIAS DEL RESUMEN PARA RESPONSABLES DE POLITICAS (RRP)

En este apéndi ce se presentan las referencias que remiten lostemas tratados en el Resumen pararesponsables de
politicas (paginay temaen cada punto) alas secciones correspondientes de los capitulos del informe completo que

contienen informacién més ampliaacercadel tema.

Un conjunto de observaciones cada vez mayor describelaimagen
global de un mundo en fase de calentamiento y de otros
cambiosen e sistema climatico.

Paginadel RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccidn

3 Latemperatura media mundial dela superficieha aumentado
de 0,6°C aproximadamente en e siglo XX ¢ Capitulo 2.2.2
* Capitulo 2.2.2 * Capitulo 2.3 » Capitulo 2.2.2

3 Lastemperaturas han aumentado durantelos cuatro Ultimos
decenios en los 8 kilémetros inferiores de la atmésfera
* Capitulo 2.2.3y 2.2.4» Capitulo 2.2.3y 2.2.4
* Capitul02.2.3, 2.2.4 y * Capitulo 12.3.2

4 La extension del hielo y dela capa de nieve ha disminuido
* Paralostres puntos. Capitulo2.25y 2.2.6
4 El nivel medio del mar en todo e mundo ha subido y el

contenido de calor delos océanos ha aumentado
* Capitulo 11.3.2 * Capitulo 2.2.2y * Capitulo 11.2.1

4 También se han producido cambios en otros aspectosimpor -
tantes del clima * Capitulo 2.5.2 * Capitulo 2.7.2
* Capitulo2.2.2y 2.5.5 * Capitulo 2.7.2
* Capitulo 2.6.2y 2.6.3 * Capitulo 2.7.3  Capitulo 2.7.3

6 Algunos aspectos importantes del clima parecen no haber
cambiado * Capitulo2.2.2 » 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 diversasformas que se preveé que afectaran al clima.

Paginadel RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccidn

6 Parrafo: “Loscambiosen el climase producen...”
Capitulo 1, Capitulo 3.1, Capitulo 4.1, Capitulo 5.1,
Capitulo6.1,6.2,6.9,6.11y 6.13

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

Dioxido de carbono: * Capitulos 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3y
3.5.1 « Capitulo 3.5.1 » Capitulo 3.2.2, 3.2.3,35.1y
Cuadro 3.1 * Capitulo 35.1y 3.5.2

Metano: * Capitulo 4.2.1

Oxido nitroso: * Capitulo 4.2.1

Halocarbonos:  Capitulo 4.2.2

Forzamiento rediativo de gases uniformemente/mezclados
* Capitulo 4.2.1y 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 antrop6genos son efimeros y producen
principal mente un forzamiento radiativo negativo. —
* Capitulo 5.2y 5.5.4 * Capitulo 5.1, 5.2 y Capitulo 6.7
* Capitulo 5.3.2, 5.4.3y Capitulo 6.8

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

La confianza en la capacidad de |os model os para proyectar el
clima futuro ha aumentado

Paginadel RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

8 Parrafo; “ Se necesitan model os climéticos...”
Capitulo 8.3.2,8.5.1, 8.6.1, 8.10.3y Capitulo 12.3.2
8 * Capitulo 7.2.1, 7.5.2y 7.6.1 » Capitulo 8.4.2
* Capitulo 8.6.3y Capitulo 12.3.2

* Capitulo8.5.5,8.7.1y 8.7.5

Hay nuevas pruebas mas fehacientes de que la mayor parte del
calentamiento observado en los Gltimos 50 afios se debe alas
actividades humanas

Paginadel RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccién

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

1243y 12,6 * Capitul0 12.2.3, 12.4.1, 12.4.2, 12.43y 12.6
* Capitulo 12.4.3y 12.6 * Capitulo 12.6

9 “A laluz delasnuevas pruebas..” Capitulo 12.4y 12.6
9 “Asimismo, es muy probable...” Capitulo 11.4

Lainfluencia humana seguira cambiando |la composicion atmos-
féricaduranteel siglo XXI.

Paginadel RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

10 Parrafo: “Se han utilizado modelos parahacer ..." Capitulo
4.45y Apéndicell
10 Gases de efecto invernadero © Capitulo 3.7.3 y Apéndicell

* Capitulo 3.7.1, 3.7.2, 3.7.3 y Apéndice |
* Capitulo 3.7.3y Apéndicell * Capitulo 3.2.2y Apéndicell
* Capitulo 4.4.5, 4.5, 4.6 y Apéndice |l » Capitulo 3.7.3

10 Aerosoles® Capitulo 5.5.2, 5.5.3y Apéndicel|
10 El forzamiento radiativo en € siglo XXI
* Capitulo 6.15.2 y Apéndicell

Se prevé que latemperaturamediay € nivel del mar mundiales
suban de acuerdo con losescenariosdel | E-EE del IPCC

Paginadel RRP Referencia: Tema del RRP — Capituloy seccion

10 Temperatura ® Capitulo 9.3.3  Capitul0 9.3.3
* Capitulo2.2.2,2.32y 24
* Capitulo 9.3.3 y Capitulo 10.3.2
* Capitulo 8.6.1, Capitulo 12.4.3, Capitulo 13.5.1y 135.2
* Capitulo 10.3.2 y Recuadro 10.1 » Capitul0 9.3.2

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

12 Fendmenos 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 2.7.3y Capitulo 9.3.6
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Seprevé quelatemperatura mediay el nivel del mar mundiales El cambio climético antropdgeno perdurara muchossiglos.
suban de acuerdo con losescenariosdel | E-EE del |PCC (cont.) Paginade RRP Referencia: Tema del RRP — Capituloy seccion
Paginadel RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccidn 13 « Capitulo 3.2.3, Capitulo 4.4y Capitulo 6.15
12 El Nifio * Capitul0 9.3.5 * Capitul0 9.3.5 * Capitul0 9.3.3y 9.3.4 » Capitulo 11.5.4 * Capitulo 11.5.4
* Capitulo 11.5.4
13 Monzones ¢ Capitulo 9.3.5
13 Circulacion termohalina » Capitulo 9.3.4 Se necesitan mas medidas paratratar laslagunas de informacion
y de comprensién
13 Nievey hielo * Capitulo 9.3.2 * Capitulo 11.5.1
* Capitulo 11.5.1 * Capitulo 11.5.4 Paginadel RRP Referencia: Tema del RRP — Capitulo y seccion

13 Nivel del mar * Capitulo 11.5.1 13-14 Paratodos|os puntos: Capitulo 14, Resumen g ecutivo
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Resumen técnico del Grupo detrabajo | del IPCC

A. Introduccion
Al EINPCCysusgruposdetrabajo

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC) fue creado por laOrganizacion Meteorol 6gicaMundia (OMM)
y el programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) en 1988. El objetivo eray sigue siendo proporcionar
unaeval uacion delacomprensi6n detodos|os aspectos del cambio cli-
mético?, incluso cdmo | as actividades humanas pueden provocar esos
cambiosy sufrir sus consecuencias. Se habiareconocido ampliamen-
te que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en las que
influyen | os seres humanos pueden alterar € sistemaclimético (véase
€l recuadro 1), con posibles ef ectos perniciosos o benéficos. También
sereconociaque paraafrontar esas cuestiones planetarias eranecesa
riaunaorganizacion aescalamundial, y unalaevaluacion delay una
del asunto por las comunidades de expertos del mundo entero.

En su primer periodo de sesiones, € IPCC se organiz0 en tres grupos
de trabgjo. Las tareas actuales de los grupos de trabajo son: para €
Grupo detrabgjo |, los aspectos cientificosdel sistemacliméticoy del
cambio climético; parael Grupo detrabgjo |1, losimpactosy las adap-
tacionesa cambio climético, y parael Grupo detrabgjo 11, las opcio-
nes para atenuar €l cambio climético. El IPCC presentd su Primer
Informe de Evauacion (PIE) importante en 1990 y su Segundo Informe
de Evaluacion (SIE) importante en 1996.

Losinformesde IPCC (i) son descripciones actualizadas delo que se
sabe y lo que no se sabe acerca del sistema climético y sus factores
conexos, (ii) estén basados en |os conocimientos de |as comunidades
de expertos internacionales, (iii) se producen mediante un procedi-
miento profesional abierto y examinado entre pares, y (iv) estan
basados en publicaciones cientificas cuyos resultados se resumen en tér-
minos Utiles paralos responsabl es de tomar decisiones. Aunquelainfor-
macion evaluada es pertinente para adoptar politicas, el IPCC no
establece una politica publica general, ni aboga por ninguna en
especial.

El alcance delasevaluacionesdel Grupo detrabgjo | incluye observa-
cionesdeloscambiosy tendencias actualesen € sistemaclimético, una
reconstruccion de los cambios y tendencias histéricos, una compren-
sion delos procesos invol ucrados en tales cambiosy laincorporacion
de este conocimiento amodel os que puedan atribuir |as causas delos
cambios, asi como proporcionar la simulacién de cambios futuros
naturalesy provocados por los sereshumanos en € sistemaclimético.

A.2 EIlPrimerye Segundo I nformes de Evaluacion del
Grupo detrabajol|

En su Primer Informe de Evauacion en 1990, € Grupo detrabgjo | des-
cribio en términos generales € estado de lacomprension del sistema
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climaticoy del cambio climético que se habialogrado 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. Laconcentracién de GEI en
la atmosfera estaba aumentando, debido en gran medida alas activi-
dades humanas. Se predijo que un continuo incremento de lasemisiones
de GEI en d futuro provocaria considerables aumentos en la tempe-
ratura media de la superficie del planeta, que excederian lavariacion
natural delos Ultimosvarios mileniosy que sélo podriarevertirselen-
tamente. El siglo pasado habia experimentado, para esa fecha, un
caentamiento enlasuperficiedecasi 0,5°C, claramente coherente con
los incrementos que predecian |os modelos climéticos en los GEI,
pero también era comparable alo que se sabia entonces acercade la
variacion natural. Por Gltimo, se sefial 6 que e nivel actual de compren-
sién en ese momento y | as capaci dades existentes de |los model os cli-
méticos limitaban la prediccion de los cambios del climaen regiones
especificas.

Basandose en | os resultados de nuevasinvestigacionesy en losinfor-
mes especiales producidos en € interin, el Grupo de trabagjo | del
IPCC evaud d nuevo estado de lacomprensién en su Segundo Informe
de Evaluacion (SIE?) en 1996. En ese informe se recalco que la con-
centracion de gases de efecto invernadero seguia aumentando en la
atmésferay que serianecesario reducir muy sustancialmente lasemi-
siones para estabilizar las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero en laatmdsfera (que es € objetivo Ultimo del Articulo 2 dela
Convencion Marco sobre e Cambio Climético, de las Naciones
Unidas). Ademaés, latemperatura mundial continué aumentando en
genera y los Ultimos afios fueron los més cadlidos por 1o menos desde
1860. La capacidad de los model os climéticos parasimular hechosy
tendenci as observados habia mejorado, en particular con lainclusion
delossulfatosen aerosol y € 0zono estratosférico como agentesdefor-
zamiento radiativo en los model os climéticos.

Utilizando esta capacidad de simulacién para comparar las pautas
observadas en |os cambios regional es de temperatura, en eseinforme
sellegb alaconclusién de que la capacidad de cuantificar lainfluen-
ciahumanasobreel climamundial eralimitada. Laslimitaciones sur-
gian porque la sefial previstatodavia estaba surgiendo del ruido dela
variabilidad natural y debido alaincertidumbre sobre otros factores
clave. Sin embargo, el informe Ileg6 también ala conclusion de que
“el saldo de la evidencia sugiere una discernible influencia humana
sobreel climamundia”. Por dltimo, apartir de una serie de escenarios
hi potéti cos sobre laabundanciade GEI, se ssmulé un conjunto deres-
puestas del sistema climaético.

A.3 El Tercer Informe de Evaluacion: este Resumen Técnico
El Tercer Informe de Evaluacion importante del Grupo detrabajo | del

IPCC se cimenta en esas eval uaciones anteriores eincorporalos resul -
tados de los Ultimos cinco afios de investigacion sobre d clima. Este

1 Enel uso del IPCC, cambio climético serefiere atodo cambio en el climaatravés del tiempo, ya sea debido ala variabilidad natural o como resultado de actividades humanas. Este
uso difiere del que se hace en el Convencion Marco sobre el Cambio Climético, donde cambio climético se refiere aun cambio en el climaatribuido directa o indirectamente a acti-
vidades humanas que ateran lacomposicién de laatmdsferamundial y que se suman alavariabilidad natural del clima observada durante periodos comparables. Véase ladefinicion

de lostérminos cientificosy técnicos en el Glosario del Apéndicel.

2 En este Resumen técnico se hace referenciaa Segundo Informe de Evaluacion del IPCC como SIE.
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Recuadro 1: ¢Quéesloqueproducecambiosen e clima?

LaTierraabsorbelaradiacion del Sol, sobre todo en |a superfi-
cie. Esta energia es redistribuida luego por las circulaciones
atmosféricay oceanica, y esirradiada nuevamente al espacio en
longitudes de onda méslargas (infrarrojas). Parala mediaanual
y paralaTierraen su conjunto, la energia de laradiacion solar
gue ingresa se equilibra aproximadamente con la radiacion
terrestre saliente. Cual quier factor que aterelaradiacion recibida
del Sol o perdidaen el espacio, o que altere laredistribucion de
energia dentro de laatmésferay entre atmosfera, tierray océa-
no, puede afectar € clima. Un cambio en la energiaradiativa neta
disponible paradl sistemamundial de Tierra-atmdsfera se deno-
minaaqui, y en losinformes anterioresdel IPCC, forzamiento ra-
diativo. L os forzamientos radiativos positivos tienden a calentar
la superficie de la Tierra y la atmésfera inferior. Los forza-
mientos radiativos negativos tienden a enfriarlas.

L os aumentos en las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) reducirén laeficienciacon lacual lasuperficie de
laTierrairradia energia a espacio. La atmdésfera absorbe méas
radiacion terrestre que se desprende de la superficiey vuelve a
emitirlaen altitudes superioresy temperaturas mas bajas. Asi se
produce un forzamiento radiativo positivo que tiende a calentar
laatmosferainferior y lasuperficie. Como se desprende menos
calor haciael espacio, serefuerzael efecto invernadero, es decir
gue se intensifica un efecto que ha ocurrido en la atmosfera de
laTierra durante miles de millones de afios, debido ala presen-
ciade GEI que se producen natural mente: vapor de agua, didxido
de carbono, 0zono, metano y 6xido nitroso. La cantidad de for-
zamiento radiativo depende de la magnitud del aumento en la
concentracion de cada GEl, de las propiedades radiativas de los
gases en cuestiony de las concentraciones de otros GEl ya pre-
sentes en laatmésfera. Ademas, muchos GEI permanecen en la
atmosfera durante siglos después de haber sido emitidos, intro-
duciendo asi un compromiso alargo plazo de forzamiento radia-
tivo positivo.

L os aerosoles (particulas o gotitas microscopicas en €l aire)
antropogenos en la troposfera, como |os que se derivan de los
combustibles de origen fésil y de lacombustion de biomasa, pue-
den reflgjar laradiacion solar, lo cual provoca unatendenciaal
enfriamiento en el sistema climético. Asi como puede absorber
laradiacion solar, los aerosol es de hollin tienden acalentar € sis-
tema climético. Ademas, | os cambios en | as concentraciones de
aerosol es pueden alterar la nubosidad y la reflectividad de las
nubes, por su efecto sobre las propiedades y duracién de las
nubes. En la mayoria de los casos, |0s aerosoles troposféricos
tienden aproducir un forzamiento radiativo negativo y aenfriar
€l clima. Tienen unaduraci6n mucho mas breve (de dias asema-
nas) quelamayor parte delos GEI (de deceniosasiglos) y, como

resultado, sus concentraciones responden mucho més répida-
mente alos cambios en |as emisiones.

Laactividad vol canica puede inyectar en laestratosfera grandes
cantidades de gases azufrosos (sobre todo, anhidrido sulfuro-
s0), que se transforman en aerosoles de sulfatos. L as erupciones
individual es pueden producir un gran forzamiento radiativo nega
tivo, aunque transitorio, tendiente a enfriar la superficie de la
Tierray laatmésferainferior por periodos de unos pocos afios.

Lageneracion de energiadel Sol varia en pequefias cantidades
(0,1%) en un ciclo de actividad de once afios y ademas pueden
producirse variaciones por periodos mas prolongados. En esca-
lastemporal es de decenas amiles de afios, las|entas variaciones
en la drbita de la Tierra, que se conocen bien, han ocasionado
cambios en ladistribucion estacional y latitudinal delaradiacion
solar. Esos cambios han desempefiado un importante papel al
controlar las variaciones del climaen el pasado remoto, como en
los ciclos glaciales einterglaciales.

Cuando cambian los forzamientos radiativos, el sistema climéa-
tico responde en diversas escal as temporales. Las més prolon-
gadas se deben ala gran capacidad de almacenamiento de calor
de las profundidades de los océanosy a ajuste dinamico delos
mantos de hielo. Esto significaque larespuestatransitoriaaun
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, aterara el
ciclo hidrolégico mundial y la circulacion atmosféricay ocea-
nica, afectando por lo tanto |as pautas meteorol gicas y lastem-
peraturas y precipitaciones regionales.

Todo cambio en el clima inducido por los seres humanos se
anadira alas variaciones climéticas natural es que se producen en
toda una gamade escalas temporales y espaciales. Lavariabili-
dad climética puede generarse como resultado de cambios natu-
ralesen el forzamiento del sistemaclimatico, por jemplo varia-
ciones deintensidad de laradiacién solar entrantey cambiosen
|as concentraciones de aerosol es producidos por erupciones vol -
canicas. También pueden producirse variaci ones climaticas natu-
rales sin que existaun cambio en el forzamiento externo, como
resultado de complejasinteracciones entre |os componentes del
sistema climético, como en el acoplamiento entre la atmésfera
y los océanos. El fenémeno El Nifio-Oscilacion Austral (ENOA)
es un gemplo de esa variabilidad natural “interna’ en escalas
temporal es interanual es. Para distinguir |os cambios climéticos
antropdgenos de |l as variaciones natural es, es necesario identificar
la“sefial” antropégenadistintadel “ruido” defondo delavaria-
bilidad climética natural.
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¢ Qué cambios se
han producido?

Observaciones:

« temperaturas
* precipitaciones
« capa de nieve/

¢Se comprenden bien los
climas pasados y presentes?

¢, Qué cambios tenemos
por delante?

Simulaciones:

* variacion natural
 agentes de
forzamiento

hielo * clima mundial
« nivel del mar « clima regional
« circulacion « fendmenos de gran
» fendmenos impacto

extremos * estabilizacién

\
Observaciones comparadas con simulaciones
Cronologia: Periodos aniiguo e Presente Futuro
instrumental

Este resumen: SeccionesBYy C

SeccionesDYE

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-
macioén fundamental que figura en los capitulos, es un informe de situacion sobre las respuestas presentadas en la estructura indicada.

Resumen técnico se basa en lainformacién fundamental contenidaen
los capitulos, ala que se remite en las Referencias que figuran como
apéndice. El presente Resumen intentadescribir los principalesrasgos
(véase la Figura 1) de la comprension del sistema climético y del
cambio climético en losalboresdel siglo X XI. Concretamente:

e ¢Qué muestra el registro de las observaciones con respecto
a los cambios climéticos histéricos, tanto a escala mundial
como regional, y tanto en promedio como en los extremos?
(Seccion B)

e ¢Enquémedidaexiste unacomprensién cuantitativade los agen-
tes modificadores del clima, incluyendo tanto los fenémenos
naturales (p.g ., lavariacion solar) como los relacionados con los
seres humanos (por gjemplo, los gases de efecto invernadero)?
(Seccion C)

e ¢Qué capacidad existe actualmente para smular las respuestas
del sistemaclimético ante esos agentes de forzamiento? En parti-
cular, ¢hastaqué punto estan bien descritos|os procesosfisicosy
biogeoquimicos clave en los actuales model os climéticos mun-
diaes? (Seccion D)

e Sobrelabase delos datos actual es derivados de observaciones y
de las capacidades predictivas actuales acerca del clima, ¢qué
muestra la comparacion con respecto a una influencia humana
sobre d climaactua? (Seccion E)

e Ademas, usando losinstrumentos predictivos actuales, ¢cud podria
ser € futuro clima posible? Es decir, en un amplio espectro
de proyecciones paravarios agentes de forzamiento del clima ¢qué
proyecciones permite la comprension actual de las temperaturas
mundiales, los regimenes regiond es de precipitaciones, losniveles
del mar y los cambios en los fendmenos extremos? (Seccion F)

Por ultimo, ¢cudles son las actividades de i nvestigaci 6n mas urgentes
gue es necesario encarar para mejorar nuestra comprension del
sistema climatico y reducir nuestraincertidumbre acerca delosfuturos
cambios climaticos?

El Tercer Informe de Evaluacion del Grupo detrabagjo | del IPCC esdl
producto del trabgjo de centenares de cientificosdel mundo desarrollado
y endesarrollo, que han contribuido asu elaboracion y examen. Lo que
sigue es un resumen de su comprensién del sistema climético.
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B. Loscambiosobservadosen € sistema climatico

¢Esta cambiando € climadelaTierra? Inequivocamente, larespuesta
es“Si”. 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
preguntamas dificil: “ ¢Por qué esta cambiando?’, que se trataen sec-
ciones posteriores.

En esta seccidn, se ofrece un resumen actualizado delas observaciones
que delinean cémo ha cambiado € sistema climatico en € pasado.
Muchas delasvariablesdel sistemaclimético han sido medidasdirec-
tamente, 0 sea, constituyen @ “registro instrumental”. Por giemplo, a
mediadosdel siglo X1X seiniciaron amplias medicionesdirectasdela
temperatura superficial. Durante un centenar de afios, se han estado
haciendo observaciones cas mundiales de otras variables“ meteorol 6-
gicas’ enlasuperficie, como las precipitacionesy losvientos. En algu-
nos|lugares, se han registrado medicionesdel nivel del mar por mésde
cien afos, pero lared de maredgrafos con registros prolongados solo
aportaunalimitada coberturamundial. Las observacionesen laamoés-
ferasuperior sdlo se han hecho s steméti camente desde fines delos afios
cuarenta. Hay también largos registros de observaciones ocednicas en
la superficie, hechos desde bugques a partir de mediados del siglo X1X
y mediante boyas especia es con ese objeto desde fines del os afios seten-
ta. Se cuenta ahora con mediciones de latemperatura ocednicabgo la
superficie, con coberturacasi mundial, desde finesdelos afios cuaren-
ta. Desdefines delos setenta, se han usado otros datos provenientesde
satélites de observacion delaTierra, que suministran unaampliagama
de observaciones mundial es de diversos componentes del sistemacli-
mético. Ademas, un conjunto creciente de datos pal eocliméticos, p.gj.,
a partir de érboles, coraes, sedimentos y hielo, ofrece informacion
sobred climadelaTierradesde siglosy mileniosatrés.

En esta seccion seinsiste especialmente en e conocimiento actual de
los cambios historicos en variables climéticas clave: temperatura, pre-
cipitacionesy humedad de laatmdsfera, lacapade nieve, laextension
del hieloterrestrey marino, € nivel del mar, laspautasdelacirculacion
atmosférica y ocednica, los fendmenos extremos en las condiciones
meteorologicas y € clima, y los rasgos generades de la variabilidad
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climética. Enlapartefinal de estaseccion, secomparan lastendencias
observadas en esos diversos indicadores del clima, para verificar s
surge un cuadro colectivo. El grado de estacoherenciainternaesun fac-
tor critico paraevaluar € nivel de confianza en la comprension actual
del sistemaclimético.

B.1 Cambiosobservadosen latemperatura

Lastemperaturasen el registro instrumental para lastierras

y los océanos

La temperatura media mundial en la superficie ha aumentado
0,6 + 0,2°C8 desdefines del siglo XIX. Esmuy probable que los afios
noventa hayan sido el decenio mas calidoy 1998 el afio més calido,
segun losregistrosinstrumentales, desde 1861 (véaselaFigura2). La
causaprincipal del aumento estimado del calentamiento mundial, de
0,15°C desde €l SIE, estavinculadacon € récord decalor delosseis
afios de datos adicionales (1995 a 2000). Una segundarazén serela
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 més objetivos.
Ademés, labase cientificaparaconfiar en los calculos del aumento de
latemperaturamundial desdefinesdel siglo X1X se havisto fortale-
cidadesde el SIE. Esto se debe alas mejoras derivadas de varios nue-
vos estudios. Entre ellos figura una prueba independiente de las
correcciones empleadas paralas desviaciones dependientes del tiem-
po en los datos sobre latemperaturaen lasuperficie del mar y nuevos
andlisisacercadel efecto delas“islasdecalor” urbanas sobrelasten-
dencias mundiales en latemperaturaen tierra. Como seindicaen la
Figura 2, la mayor parte del aumento de la temperatura mundial
desde fines del siglo X1X se ha producido en dos periodos distintos:
1910a1945y apartir de 1976. El ritmo de aumento de latemperatura
para ambos periodos es de unos 0,15°C/decenio. El calentamiento
reciente hasido mayor en tierraque en los océanos; el aumento dela
temperaturaen lasuperficie 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 fendmeno El Nifio de 1997 21998 se desta-
ca como un fendémeno extremo, aun tomando en cuenta €l ritmo
reciente de calentamiento.
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Figura 2: Anomalias en latemperatura 2 8 g 4 { _
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periodo de 1961 a 1990. Se muestran dos 8 08 ) ) ) ) ) ) ) ) . . \ . |
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barras sobre la cifra del afio. [Basada en la Afio

Figura 2.7c]

3 Engeneral, lastendencias de latemperatura se redondean a 0,05°C més préximo por unidad de tiempo, y los periodos suelen estar limitados por la disponibilidad de datos.
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a) Tendencias de la temperatura anual, 1901 a 2000
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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 afios. La cantidad minima
de afios requeridos para los periodos mas breves (1910 a 1945, 1946 a 1975y 1976 a 1999) fue de 24, 20 y 16 afios, 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
enladltima partedel mismo siglo. EnlaFigura3 se muestran las pau-
tasregionalesdel caentamiento que se haproducido alo largo detodo
el siglo XX, asi como tres periodos componentes temporales. El
periodo mas reciente de calentamiento (1976 a 1999) hasido cas mun-
dial, perolos 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 Nortey en el centro del Pacifico Norte, pero reciente-
mente se hainvertido latendenciarefrigerante del Atlantico Norte. Se
ha demostrado que las pautas regional es recientes del cambio detem-
peraturase vinculan, en parte, con diversas etapas de | as oscil aciones
atmosférico-ocednicas, como la Oscilacion del Atlantico Norte-Artica
y posiblemente la Oscilacion decenal ddl Pacifico. Por lo tanto, lasten-
dencias de la temperatura regional a través de unos pocos decenios
pueden verse fuertemente influidas por la variabilidad regional en €l
sistema climético y pueden apartarse apreciablemente del promedio
mundial. El calentamiento de 1910 a 1945 estuvo concentrado ini-
ciamente en el Atlantico Norte. En cambio, € 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 e contenido de calor de los océanos a
escala mundial ha aumentado considerablemente desde fines de
los afios cincuenta. Més de la mitad del aumento en e contenido
de calor se haproducido en los 300 m superiores delos 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 maximas y minimas en
la superficie terrestre de 1950 a 1993 contintan mostrando que esta
medicion del margen de variacion de la temperatura diurna esta
disminuyendo muy ampliamente, aunque no en todas partes. En
promedio, las temperaturas minimas estan aumentando casi al
doble del ritmo de las temperaturas maximas (0,2 comparado con
0,1°C/ decenio).

Lastemperaturas sobre la capa de superficie en registros desde
satélites y globos meteorol 6gicos

Las mediciones de la temperatura en la superficie y desde globos y
satélitesmuestran quela troposferay la superficiedela Tierra sehan
calentado y que la estratosfera se ha enfriado. Durante €l periodo mas
breve en que han habido datos satelitales y de globos meteorol 6gicos
(desde 1979), losregistros de los globosy 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 paralos 8 km més bajos delaatmosferay en
lasuperficie coinciden, como se muestraen laFigura4a, con un caen-
tamiento de alrededor de 0,1°C por decenio. Sin embargo, desde €
comienzo de los registros por satélite en 1979, los datos de tempera
tura, tanto satelitales como desde globos meteorol 6gicos, muestran un
cadentamiento en latroposferamundial de mediaainferior, con un indi-
ce de aproximadamente 0,05 + 0,10°C por decenio. La temperatura
mediamundial en la superficie haaumentado considerablemente, en
0,15 + 0,05°C/decenio. Ladiferencia en los ritmos de cal entamiento
es estadisticamente significativa. En cambio, durante el periodo
19581978, las tendencias en la temperatura de la superficie estaban
cerca de cero, mientras que las tendencias en los 8 km inferiores
delaatmosferaeran de cercade 0,2°C/decenio. Alrededor delamitad
de la diferencia observada en e calentamiento desde 1979 se debe
probablemente* a la combinacion de las diferencias en la cobertura
espacia delasobservacionesenlasuperficiey enlatroposferay alos
efectosfisicos delaserie de erupciones volcanicasy aun intenso epi-
sodio de El Nifio (véase en €l recuadro 4 una descripcién general de
ENOA) que se produjo en ese lapso. Muy probablemente, ladiferen-
ciarestante esreal y no ssimpleinfluenciadelaobservacion. Surge prin-
cipalmente debido a variaciones en €l ritmo de cambio de temperatu-
raenlasregionestropica y subtropical, quefueron masrapidasenlos
8 km més bagjos de laatmabsfera antes de 1979, pero que han sido mas
lentas desde entonces. No hay ninguna diferencia importante en los

indices de cal entamiento en las regiones continentales en las | atitudes
mediasdel hemisferio norte. En latroposfera superior, no se hadetec-
tado ninguna tendencia importante en la temperatura mundial desde
principios delos afios sesenta. En la estratosfera, como se muestraen
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 duracion, debidos a erupciones
volcénicas.

LAS TEMPERATURAS EN LA SUPERFICIE

DURANTE EL PERIODO PREINSTRUMENTAL, SEGUN REGISTROS INDIRECTOS

Es probable que €l indice y la duracion del calentamiento en el
siglo XX sea masamplio queen cualquier otro periodo duranted lti-
mo milenio. Los afios noventa parecen haber sido € decenio mas
calido del milenio en € hemisferio norte y probablemente 1998 fue
el afio més célido. Se ha avanzado considerablemente en la com-
prension del cambio de temperatura que se produjo en el Gltimo
milenio, especiamente apartir delasintesis de reconstruccionesindi-
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 calido asociado con los
siglos XI a XIV y un periodo relativamente fresco asociado con los
siglos XV aXIX en el hemisferio norte. Sin embargo, no hay pruebas
deque este“medioevo cdlido” y esta“ pequefiaedad de hielo”, respec-
tivamente, hayan sido mundialmente sincrénicos. Como lo indica

4 Eneste Resumen técnicoy en €l Resumen para los responsables de politicas, se han empleado las siguientes expresiones paraindicar apreciaciones aproximadas del grado de confianza:
virtualmente seguro (més 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). Paramayores detalles, seremiteal lector acada uno delos capitul os.
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Figura 5: Reconstruccién de la
temperatura del hemisferio norte (HN)
en el milenio (gris oscuro — anillos de
crecimiento de &rboles, corales,
muestras de hielo y registros histéricos)
y datos instrumentales (azul) desde

- 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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laFigurab, e ritmoy laduracion del calentamiento en el hemisferio
norte en el siglo XX parecen no haber tenido precedentes durante €l
milenio, y no pueden ser considerados simplemente como una recu-
peracion dela” pequefiaedad dehielo” delossiglos XV aXIX. Estos
andlisis se complementan mediante andlisis de sensibilidad de la
representatividad espacia delos datos pal eocliméticos disponibles, que
indican qued calor ddl Ultimo decenio exceded intervalo de confianza
del 95% delaincertidumbre en latemperatura, incluso durante los peri-
odosméscalidosde dltimo milenio. Mésalin, se han completado ahora
variosandlisisdiferentes que sugieren que lastemperaturas del hemis-
ferio norteen € dltimo decenio han sido mas calidas que en cual quier
otro periodo delosUltimos seisadiez siglos. Esteesel lapso en e cua
pueden calcularse |as temperaturas descomponiéndolas anualmente
gracias a los anillos de crecimiento de arboles, muestras de hielo,
corales y otros datos indirectos de descomposicion anual a escala
hemisférica. Como hay menos datos accesibles, se sabe menos acer-
cade las medias anuales antes de los mil afios previos a presentey
sobre |as condiciones predominantes en lamayor parte del hemisfe-
rio sur antes de 1861.

Es probabl e que se hayan producido grandes cambios rapidos dece-
nales en la temperatura durante el Ultimo maximo glacial y su degla-
ciacion (entre unos 100.000 y 10.000 afios atrés), particularmente en
las altas|atitudes del hemisferio norte. En unos pocos lugares duran-
teladeglaciacion, es probable que se hayan producido aumentos|oca-
les en la temperatura de 5 a 10°C, en apenas unos pocos decenios.
Durante los tltimos 10.000 afios, hay cadavez mas pruebas de rgpidos
y significativos cambios regional es de temperatura, que forman parte
delavariabilidad natural del clima.

B.2 Cambiosobservadosen lasprecipitacionesy en la humedad
delaatmosfera

Desdela época del SE, las precipitaciones anuales en tierra han se-
guido aumentando enlaslatitudes mediasy altas del hemisferio norte
(muy probablemente, seran de 0,5 a 1%/decenio), excepto en Asia
oriental. En los subtrépicos (10°N a30°N), lalluviaen lasuperficie

terrestre hadisminuido en promedio (probablemente aun ritmo deun
0,3%/decenio), aunque esto hamostrado signos de recuperacion enlos
Ultimos afios. L as mediciones delas precipitacionesen lasuperficieen
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 |os Ultimos deceniosy lasuperficie
delastierrastropicaesenlaslatitudesde 10°N a10°S esrelaivamente
pequefia con relacion a los océanos. Sin embargo, las mediciones
directasdelas precipitacionesy losandlisis modelizados de | as preci-
pitaciones inferidas indican que la lluvia también ha aumentado en
grandes zonas de |os océanos tropicales. Donde y cuando existen, los
cambiosen e caudal delas corrientes anuales suelen coincidir conlos
cambios en | as precipitacionestotales. L os aumentos delas precipita
ciones en las zonas terrestres en las latitudes medias y altasen € he-
misferio norte se correl acionan firmemente con los aumentos alargo
plazo en lanubosidad total . En contraste con € hemisferio norte, no se
han detectado cambios sisteméti cos comparabl es de las precipitacio-
nes en amplios promedios | atitutinales en el hemisferio sur.

Es probable que € vapor de agua total en la atmésfera haya aumen-
tado en varios puntos porcentuales por decenio en muchasregionesdel
hemisferio norte. Se han analizado en algunasregiones|os cambiosen
€l vapor de agua durantelos Ultimos 25 afios aproximadamente, usan-
do observacionesin situ en lasuperficie, asi como medicionesenlatro-
posferainferior desde satélitesy globos meteorol dgicos. Delamayoria
de los conjuntos de datos més fiables, surge un cuadro de aumentos
generales en el vapor de aguaen lasuperficiey en latroposferainfe-
rior durante los Ultimos decenios, aunque probablemente haya des-
viaciones segun la hora de los datos y variaciones regionales en las
tendencias. También es probable que haya aumentado el vapor de
aguaen laestratosferainferior en un 10% por decenio, desde que seini-
ci6 € registro de observaciones (1980).

Los cambios en la nubosidad total sobrelasregiones continentalesen
las latitudes media y alta del hemisferio norte indican un probable
aumento en la capa de nubes, deun 2% desde principiosdel siglo XX,
que ahora se ha demostrado que se correlaciona positivamente con
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disminuciones en el margen de variacion delatemperaturadiurna. Se
han demostrado cambios semejantes en Australia, €l Gnico continen-
tedel hemisferio sur en que se hacompletado estetipo de andlisis. Los
cambios en la nubosidad total son inciertos en las zonas terrestres
subtropical y tropical, asi como en los océanos.

B.3 Cambiosobservados en la extension dela capa de nievey
del hidloterrestrey marino

La reduccion en la extension de la capa de nieve y del hilo terrestre
se mantiene correlacionada positivamente con el aumento delastem-
peraturas en la superficie terrestre. Los datos satelitales muestran
que es muy probable que haya habido reducciones de un 10% en la
extension de lacapade nieve desde fines del os afios sesenta. Existe una
correlacion muy importante entre los aumentos de las temperaturas
terrestres en el hemisferio norte y esas reducciones. Ahora existen
amplias pruebas que explican unarecesion importante delos glaciares
alpinos y continentales en respuesta a calentamiento del
siglo XX. En agunas pocas regiones maritimas, |os aumentos de las
preci pitaci ones debidos a cambi os regional es en la circul acion atmos-
férica han sido méas importantes que |os aumentos de temperatura en
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los tltimos dos decenios, y los glaciares han vuelto aavanzar. En los
Ultimos 100 a 150 afios, | as observaciones en tierrademuestran que es
muy probable que haya habido unareduccion de aproximadamente dos
semanas en laduracion anual del hielo de loslagosy rios en las lati-
tudes medias aatas en e hemisferio norte.

Las cantidades de hielo marino en el hemisferio norte estan dismi-
nuyendo, pero no resulta evidente ninguna tendencia significa-
tiva en la extension del hielo marino en e Antértico. Unaretraccion
delaextension del hielo marino en laprimaveray verano del Artico
del 10 a 15% desde | os afios cincuenta coincide con un aumento de
las temperaturas primaverales y, en menor grado, de las tempera-
turas estivales en las atas latitudes. Hay pocos indicios de que se
haya reducido la extension del hielo marino en el Artico durante el
invierno, cuando las temperaturas han aumentado en la region cir-
cundante. En cambio, no hay ninguna relacion facilmente eviden-
te entre los cambios decenales en las temperaturas antarticas y la
extension del hielo marino desde 1973. Después de una reduccién
inicial a mediados de |os afos setenta, la extension del hielo marino
en el Antartico se ha mantenido estable, o incluso ha aumentado
ligeramente.

Recuadro 2: ¢Quéesloquemodificael nivel del mar?

El nivel del mar en lalinea costera esté determinado por muchosfac-
toresen € medio ambiente mundial que funcionan con un gran mar-
gen de escalas temporal es, desde horas (Ias mareas) hasta millones
de afios (los cambios en |as cuencas oceanicas debidos ala tectoni-
cay alasedimentacién). Enlaescalatempora delos deceniosalos
siglos, algunas de las mayores influencias sobre los niveles medios
del mar sevinculan con € climay |os procesos de cambio climatico.

En primer término, cuando € aguadel océano se calienta, se expan-
de. A partir de observaciones delastemperaturas oceanicasy resultados
modeizados, se cree quelaexpanson térmicaesuno delosprincipaes
contribuyentes alos cambios historicosen € nivel del mar. Ademas,
se prevé que la expansion térmica aportara el mayor componente a
aumento del nivel del mar en los préximos cien afios. Lastemperatu-
ras delas profundidades de | os océanos cambian muy lentamente; por
lo tanto, laexpansi 6n térmicacontinuariapor muchossiglos, aunque
se estabilizacen las concentraciones de GEI en laatmésfera.

Lacantidad de caentamiento y laprofundidad del aguaafectadava
rian segiin € lugar. Ademés, € aguamés calida se expande més que
€l agua mas fria para un determinado cambio de temperatura. La
distribucion geogréficadel cambio en € nivel del mar esresultado de
la variacion geogréfica de la expansion térmica, los cambios en la
sdinidad, los vientos y la circulacion de los océanos. La gama de
variacion regional esconsiderable, comparadacon € aumento medio
del nivel del mar en € mundo.

El nivel del mar cambia también cuando la masa de agua oceanica
aumentao disminuye. Esto ocurre cuando € aguaoceanicaesinter-
cambiada con el agua acumulada en tierra. El principal acopio en
tierra es de agua congelada en los glaciares o0 en las capas de hielo.
En redlidad, laprincipa razén de que € nivel del mar hubiese des-

cendido duranted Ultimo periodo glacia fuelacantidad de aguaacu-
muladaen lagran extension de las capas de hiel o sobrelos continentes
del hemisferio norte. Después delaexpansion térmica, se prevé que
lafusién delosglaciares de montafiay delos casquetes de hielo cons-
tituirael principal aporte al aumento del nivel del mar en los proxi-
mos cien afios. Esos glaciaresy casquetes de hielo representan solo
un escaso porcentgje de la superficie de hielos continentales en €
mundo, pero son mas sensiblesal cambio climético quelascapasde
hielo mas vastas en Groenlandiay en laAntartida, porque las capas
de hielo estén en climas mas frios, con menos precipitaciones y
bajos indices de fusién. En consecuencia, se preve que las grandes
capas de hielo sdlo haran un reducido aporte al cambio de nivel del
mar en |os proximaos decenios.

El nivel del mar también recibe la influencia de procesos que no
estan explicitamente relacionados con € cambio climatico. El dma
cenamiento de aguaterrestre (y por ende, € nivel del mar) puede ser
alterado por la extraccion de agua subterranea, la construccion de
embal ses, |os cambios en la escorrentia superficia y lainfiltracion a
acuiferos mas profundos desde los embalses y lairrigacion. Quizas
estos factores compensen una fraccion importante de la aceleracion
previstaen € aumento del nivel del mar por laexpansiontérmicay la
fusién de los glaciares. Ademéds, la subsidencia de la costa en las
regiones con deltas fluviaes puede influir también sobre € nivel

local del mar. Los movimientos verticales entierrafirme provocados
por procesos geol 6gicos naturales, como |os lentos movimientos del

manto terrestre'y |os despl azamientostectonicos de lacorteza, pueden
tener efectos sobre € nivel local del mar comparablesalosimpactos
vinculados con € clima. Por Ultimo, en las escal as temporales esta-

ciond, interanual y decenal, € nivel del mar responde a cambios en
ladindmicadelaatmosferay e océano, deloscuaesd eemplo mas
notable esel que se produce durante |os episodios El Nifio.




Resumen técnico del Grupo detrabajo | del IPCC

1-27

Amsterdam

WANLLY.N oA

Brest

Sheerness

+100
Estocolmo ﬁ/
(sin tendencia

~100 1774-1873)

Swinoujscie/Swinemunde

Liverpool

ajustada)

(pueamarmedia/\//\ .m JF/" ./WWL ..\”/I\,\A'ﬂ s

Figura 6: Serie temporal del nivel relativo
del mar en los ultimos 300 afios en Europa
septentrional: Amsterdam, Paises Bajos;
Brest, Francia; Sheerness, Reino Unido;
Estocolmo, Suecia (sin tendencia en el
periodo 1774-1873 para eliminar hasta el
primer orden la contribucién del levanta-
miento isostéatico postglacial);
Swinoujscie, Polonia (antes Swinemunde,
Alemania) y Liverpool, Reino Unido.

Los datos de esta Ultima son de la
“pleamar media ajustada” en vez del

nivel medio del mar e incluyen un término
nodal (18,6 afios).

La barra de escala indica £100 mm.
[Basado en la Figura 11.7]
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Nuevos datos indican que probablemente ha habido una disminucion
de aproximadamente un 40% en e espesor del hilo marino en €
Artico, entree findel veranoy e comienzo del otofio, entre e periodo
1958-1976 y mediados de | os afios noventa, y una disminucién consi-
derablemente menor eninvierno. Lalongitud relativamente breve delos
registros y las muestras incompletas limitan lainterpretacion de estos
datos. Lavariabilidad interanual y lavariabilidad interdecenal podrian
influir en estos cambios.

B.4 Cambiosobservadosen € nivel del mar

CAMBIOS DURANTE EL REGISTRO INSTRUMENTAL

Seglin los datos aportados por los maredgrafos, d ritmo de aumento del
nivel medio del mar en todo € mundo durante el siglo XX varia entre
1,0y 2,0 mmvafio, conunvalor central de 1,5 mnvario (el valor central
no deberia interpretarse como la mejor estimacion) (véanse en €l
Recuadro 2 los factores que influyen sobre € nivel del mar). Como lo
indicalaFigura6, losregistrosinstrumental es mas prolongados (dos o
tres siglos, como maximo) del nivel del mar local provienen de ma-
redgrafos. Segin |os muy escasos registros prolongados de maredgra-
fos, € ritmo medio de aumento del nivel del mar ha sido mas amplio
durante €l siglo XX que durante € XIX. No se ha detectado ninguna
aceleracion importante en € ritmo de aumento del nivel del mar duran-
tee siglo XX. Esto no esincongruente con los resultados del modelo,
debido alaposibilidad de factores de compensaciony alo limitado de
los datos.

CAMBIOS PREVIOS AL PERIODO DE REGISTRO INSTRUMENTAL

Desde la Ultima glaciacion (Ultimo maximo glacial) hace unos
20.000 afios, € nivel del mar en lugares algjados de las actuales
y antiguas capas de hielo ha subido mas de 120 m, como resultado de
una pérdida de masa de esas capas de hielo. Todavia se estén produ-
ciendo movimientos verticales en zonas terrestres, tanto ascen-
dentes como descendentes, en respuesta a esas grandes transferencias
demasadelas capasde hielo alos océanos. El aumento masrapido en
e nivel mundia del mar ocurrié hace unos 15.000 a6.000 afios, con un

. .
80 1900 1920 1940 19

. .
60 1980 2000

ritmo medio de unos 10 mm/afio. Seglin datos geol égicos, €l nivel del
mar eustdtico (0 sea, correspondiente aun cambio en € volumen delos
océanos) puede haber subido con un ritmo medio de 0,5 mm/afio en los
Ultimos 6.000 afiosy con un ritmo medio de 0,1 a0,2 mm/afio en los Ulti-
mos 3.000 afios. Este ritmo es de arededor de un décimo delo que se
produjo duranteel siglo XX. Enlos tltimos 3.000 a5.000 afios, espro-
bable que las oscilaciones en e nivel mundial del mar en escalastem-
porales de 100 a 1.000 afios, no hayan excedido de 0,3 a0,5m.

B.5 Cambiosobservados en las pautasde circulacion
atmosféricay oceanica

El comportamiento del ENOA (véase una descripcion general en €
recuadro 4) ha sido atipico desde mediados de |os afios setenta, com+
parado con los cien afios precedentes; |osfendmenos ENOA en la fase
calida son relativamente mas frecuentes, persistenteseintensosquela
fasefria opuesta. Este comportamiento recientedel ENOA sereflgjaen
variaciones en | as precipitacionesy latemperaturaen gran partedelas
zonas tropicales y subtropicales del globo. Es probable que € efecto
genera haya sido una pequefia contribucion a aumento en las tempe-
raturas mundiales durante los Ultimos decenios. La Oscilacion inter-
decenal del Pacifico y laOscilacion decenal del Pacifico estén asocia
das con lavariabilidad climéticadecenal amultidecend enlacuencadel
Pacifico. Es probable que esas oscil aciones modul en lavariabilidad del
climarelacionadacon el ENOA.

Seestén caracterizando otrosfactoresdecirculacion importantes que
afectan el clima en grandes regiones del globo. La Oscilacién del
Atléntico Norte (OAN) sevincula con laintensidad de los vientos del
oeste sobre d Atlantico y en Eurasiaextratropical. Durante e invierno,
la OAN muestra oscilaciones irregulares en escalas temporales de
interanuales amultidecenal es. Desdelos afios setenta, laOAN invernal
ha estado con frecuencia en una fase que aporta vientos del oeste mas
fuertes, que se correlacionan con € calentamiento delaestacion friaen
Eurasia. Nuevas pruebas indican que probablemente la OAN y los
cambios en e hielo marino en e Artico estén estrechamente ligados.
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Ahorase cree quelaOAN forma parte de una oscilacion articaatmos-
féricade mayor escalaque afectagran parte del hemisferio norte extra-
tropical. Ha habido una oscilacion antartica semejante en una fase
positivaacrecentada durante | os Gltimos 15 afios, con vientos del oeste
més fuertes sobre |os océanos meridionales.

B.6 Cambiosobservadosen lavariabilidad del climay en los
episodios meteor ol égicos y climaticos extremos

Nuevos analisis muestran que en lasregionesen quela precipitacion
total ha aumentado, es muy probable que haya habido aumentos
mas pronunciados alin en episodios de precipitaciones intensas y
extremas. También ocurre lo contrario. En algunas regiones, sin
embargo, los episodiosintensosy extremos (0 sea, definidos como los
gue estan dentro de los percentiles diez, superiores o inferiores) han
aumentado a pesar de que | as precipitaciones total es han disminuido
0 se mantienen constantes. Esto se atribuye a una disminucién en la
frecuencia de los fendmenos de precipitacion. En general, es proba-
ble que para muchas zonas en las | atitudes medias y altas, principal-
mente en el hemisferio norte, se hayan producido aumentos estadis-
ticamente significativos en la proporcion de precipitaciones anuales
totales que corresponde a episodios de precipitaciones intensas y
extremas; es probabl e que haya habido un aumento del 2 a 4%enla
frecuencia de | os episodios de precipitaciones intensas en la Gltima
mitad del siglo XX. En todo €l siglo XX (de 1900 a 1995), hubo
aumentos relativamente reducidos en las areas terrestres del mundo que
experimentaron graves sequias 0 graves excesos de humedad. En
agunas regiones, como en partesdeAsiay Africa, se ha observado que
lafrecuenciaeintensidad delas sequias haaumentado en los Gltimos
decenios. En muchas regiones, esos cambios estan dominados por una
variabilidad climaticainterdecena y multidecenal, como € cambioen
el ENOA hacia episodios més cdlidos. En muchasregiones, lavaria
bilidad interdiariade latemperaturahadisminuido, y aumentosen la
temperaturaminimadiariaestéan prolongando el periodo sin heladas
enlamayoriade |lasregiones delatitudes mediasy altas. Desde 1950,
esmuy probable que haya habido unaimportante reduccion en lafre-
cuencia de temperaturas medias muy inferiores a la normal de la
estacion en gran parte del globo, pero ha habido un aumento menor en
lafrecuencia de temperaturas muy superiores alanormal.

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 interdecenal es a multidecenal es, que pue-
den ser considerables, p.g., en e Atlantico septentional tropical. Debi-
do alos datosincompletosy aandisislimitadosy contradictorios, no
es seguro que se hubiese dado algin aumento alargo plazo y en gran
escaladelaintensidad y frecuenciadelosciclonesextratropicaesend
hemisferio norte. Se han detectado aumentos regionales en el Pacifico
Norte, partes de Américadel Nortey Europa en los Ultimos decenios.
En & hemisferio sur, se han completado menos analisis, pero sugieren
una reduccion de la actividad de ciclones extratropicales desde los
afios setenta. Andlisis recientes de los cambios en condiciones meteo-
roldgicas locales extremas (p.g., tornados, tormentas y granizo) en
unas cuantas regiones escogidas no ofrecen pruebas categéricas que
sugieran cambios alargo plazo. En general, lastendencias en los con-
diciones meteorol 6gi cas extremas son notoriamente dificiles de detec-
tar, por su aparicion relativamente raray su gran variabilidad espacial .

Cambio climético 2001— La base cientifica

B.7 Lavisién deconjunto: Un mundo en fase de calentamiento
y otros cambios en el sistema climatico

Como se ha resumido, ahora esta bien documentada una sucesion de
cambios climéticos, en particular enlos Ultimos decenios ddl siglo, con
su serie creciente de mediciones directas. EnlaFigura 7 se muestran esas
tendencias en losindicadores de temperatura (Figura7a) y enlosindi-
cadores hidrol6gicosy relativosalastormentas (Figura7b), y también
seindicalacerteza de esos cambios.

EN CONJUNTO, ESTAS TENDENCIAS ILUSTRAN LA IMAGEN COMPLETA DE UN

PERIODO DE CALENTAMIENTO:

e Sehanmedidoy gjustado independientemente registrosdelatem-
peraturaen lasuperficie delastierrasy los océanos (con dos esti-
maciones separadas en este Ultimo caso). Todos los conjuntos de
datos muestran tendencias mundiales en ascenso bastante seme-
jantes, con dos periodos principales de calentamiento en todo €l
mundo: de 1910 a1945y desde 1976. Aparece unacrecienteten-
dencia a que las temperaturas de la atmdsfera en la superficie
terrestre, en todo € mundo, aumenten mas rgpido que las tempe-
raturas en lasuperficie ocednicaen general.

e Lasmedicionescon globos meteorol gicos muestran quelastem-
peraturas en la troposferainferior han estado aumentando desde
1958, aunque sAlo levemente desde 1979. A partir de 1979, secuen-
ta con datos satelitales, que muestran tendencias similares alos
datos recogidos por globos.

e Lareduccion dd margen devariacion delatemperaturadiurnaen
|os continentes coincide con los aumentos en lanubosidad, las pre-
Cipitacionesy los aumentos en el vapor de aguatotal.

e Ladisminucion casi mundia en la extension de los glaciares de
montafiay delamasade higlo coincide con losaumentos delatem-
peraturaen lasuperficie, en e mundo entero. Unas pocas excep-
ciones recientes en las regiones costeras son coherentes con las
variaciones en la circulacion atmosféricay los correspondientes
aumentos en | as precipitaciones.

e Lasreduccionesenlacapadenievey € acortamiento delastem-
poradas de congelacion en lagosy rios serelacionan bien con los
aumentos de temperaturaen lasuperficieterrestre, en € hemisfe-
rio norte.

e Lareduccion sisteméticade laextension del hielo marino en prima
veray veranoy desu espesor en e Artico es coherente con losaumen-
tosdetemperaturaenlamayoriadelastierrasy océanos adyacentes.

e El contenido de caor delos océanos se haincrementado y hasubi-
do € nivel medio del mar en todo € mundo.

e Losaumentosen e vapor deaguatotal enlatroposferaenlosdlti-
mos 25 afios son cuditativamente coherentes con los aumentos de
lastemperaturasen latroposferay con un ciclo hidrol 6gico aumen-
tado, que provoca preci pitaciones mas extremasy masintensasen
muchas &reas donde cada vez son mayores|as precipitaciones, p.g.,
enlaslatitudesmediasy 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 Ultimos
decenios, principamente en algunas partes de los océanos del
hemisferio sur y en partesde laAntartida.

*  No hay tendencias significativas claras en la extension del hielo
marino en laAntartida durante el periodo en que se han registra-
do mediciones sistemédticas por satélite (desde 1978).
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OCEANO | TIERRA

OCEANO Figura 7a: Esquema de las variaciones

ESTRATOSFERA INFERIOR

TROPOSFERA superior * poco o ningin cambio desde 1979

inferior a media{
* aumento de 0,2 a 0,4°C desde ~1960

CERCA DE LA SUPERFICIE ** HN extension de la capa de nieve en

*los afios noventa el decenio mas célido del
milenio y 1998 el afio mas calido, por lo
menos para el HN

** temperatura del aire marino: aumento de
0,4 a 0,7°C desde fines del siglo XIX

ANNANANAAANANANANAAANAAN

*** temperatura de la superficie del
mar: aumento de 0,4 a 0,8°C

media de 1966-86

*** amplia recesion de los glaciares de montafia
durante el siglo XX
* |a temperatura nocturna del aire en tierra

desde fines del siglo XIX aumento al doble del indice de las temperaturas
* aumento del contenido de calor diurnas desde 1950

de los océanos del mundo ** recesion del hielo en lagos y rios en medias y

(hasta 300 m de profundidad) altas altitudes desde fines del siglo XIX

igual a 0,04°C / decenio (reduccion de 2 semanas en la duracion del hielo)

*** temperaturas del aire en tierra: aumento de
0,4 a 0,8°C desde fines del siglo XIX

**Estratosfera inferior: disminucién de 0,5 a 2,5° desde 1979

** aumento de 0,0 a 0,2°C desde 1979 - satélites y globos

primavera: desde 1987, 10% menos que la

observadas en los indicadores de
temperatura [Basado en la Figura 2.39a]

* Hielo del mar Artico:

reduccion del 40% del espe-

sor en verano y reduccion

del 10 al 15% en la extension

de la primavera y verano

desde el decenio
de 1950

? Hielo del mar Antartico:

sin cambios significativos

desde 1978

*** \Virtualmente seguro (probabilidad > 99%)

Probabilidades:

** Muy probable (probabilidad = 90% pero < 99%)

* Probable (probabilidad > 66% pero < 90%)

? Mediana probabilidad (probabilidad >

33% pero < 66%)

b) Indicadores hidrolégicos y vinculados con las tormentas
OCEANO | TIERRA OCEANO Figura 7b: Esquema de las vari_aciope_s
observadas en los indicadores hidrolégicos

ESTRATOSFERA INFERIOR * aumento del 20% en el vapor de agua desde 1980 (por encima de 18 km) y relativos a las tormentas.
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” [Basado en la Figura 2.39b]

TROPOSFERA troposfera superior: *ninguna tendencia mundial significativa desde 1980;

Vapor de agua { aumento del 15% en los trépicos (10°N a 10°S)
troposfera: *muchas regiones con aumentos desde alrededor de 1960

? aumento del 2% en la
nubosidad total sobre -

_ -~ _ sobre tierra fir

los océanos desde 1952 -7
CERCA DE LA ? ningin cambio sistematico a gran escala en los DDDDD ?
SUPERFICIE tornados, dias de tormentas eléctricas, granizadas U 0 [
O

* disminucion del 2 al 3% en los : - \\\
o lluvias en la superficie
subtrdpicos }de tierra firme en el

** aumento del 2 al 3% en los tropicos J siglo XX

**aumento del 5 al 10% de las precipitaciones en
las latitudes medias a altas del HN, debido en
gran parte a episodios intensos / extremos

* importantes aumentos generalizados en el
vapor de agua en la superficie en el HN,

de 1975 a 1995

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

*aumento del 2% en la nubosidad total

“ ningin cambio coherente en
0 el siglo XX en la frecuencia /
intensidad de las tormentas

extratropicales

me durante el siglo XX

*** Virtualmente seguro (probabilidad > 99%)
Probabilidades: ** Muy probable (probabilidad = 90% pero < 99%)

* Probable (probabilidad > 66% pero

< 909%)

? Mediana probabilidad (probabilidad > 33% pero < 66%)

*  Sobrela basededatoslimitados, |as variaciones observadasen la
intensidad y frecuenciadelosciclonestropicalesy extratropicales
y delastormentas|ocales intensas no muestran tendencias claras
enladltimamitad del siglo XX, aunque aveces se advierten fluc-
tuaciones multidecenales.

Las variaciones y tendencias en los indicadores examinados implican
que es précticamente 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 estatendencia.
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C. Losagentesdeforzamiento que provocan el cambio
climéatico

Ademés de las variaciones y cambios ocurridos en el pasado en el
climadelaTierra, también | as observaciones han documentado los
cambios producidos en los agentes que pueden provocar el cambio
climatico. Los més notables han sido los aumentos en las concen-
traciones atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI) y de aero-
soles (particul as o gotitas microscopicas en suspensién en el aire) y
las variaciones en la actividad solar, que pueden ambas alterar €l
balance deradiacion delaTierray por lo tanto €l clima. Esos regis-
tros de observaciones de | os agentes de forzamiento del climaforman
parte de lainformacion necesaria para comprender los cambios cli-
méticos en €l 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 Seccion F).

Como € registro delos cambios climéticos en € pasado, los conjuntos
de datos sobre los agentes de forzamiento son de diversa extension
y calidad. Solo existen medicionesdirectasdelairradianciasolar para
unos dos decenios. La supervision directa constante de las concen-
traciones de didxido de carbono (CO,) en la atmdsfera comenzo a
mediados del siglo XX y seextendié en los Ultimos afios a otros gases
bien mezclados muy persistentes, como el metano. L os datos pal eo-
atmosféricos apartir de muestras de hielo revelan los cambiosen la
concentracién de algunos GEI producidos en milenios anteriores. En
cambio, las mediciones temporal es de | os agentes de forzamiento que
tienen tiempos de residencia relativamente breves en la atmosfera
(p.§., los aerosoles) son més recientes y mucho menos completas,
porque son més dificiles de medir y espacial mente heterogéneas. Los
conjuntos de datos actual es muestran lainfluenciahumana sobre las
concentraciones atmosf éricas, tanto de GEI muy persistentes como
de agentes de forzamiento de corta vida durante la Ultima parte del
milenio pasado. En la Figura 8 se ilustran los efectos del gran au-
mento en la eraindustrial de las emisiones antropdgenas de GEI y
anhidrido sulfuroso, este Ultimo precursor de aerosoles.

Un cambio en la energia disponible parael sistema Tierra-atmésfe-
ramundial debido alos cambios en esos agentes de forzamiento se
denominaforzamiento radiativo (Wm?) del sistema climético (véase
€l recuadro 1). Definido de este modo, el forzamiento radiativo del
cambio climético constituye un indice de losimpactos medios mun-
dialesrelativos sobre el sistema superficie-troposfera, debido adife-
rentes causas naturalesy antropdgenas. En esta seccion se actualiza
el conocimiento del forzamiento radiativo del cambio climatico, que
se ha producido desde | os tiempos preindustrial es hasta el presente.
En la Figura 9 se muestran |os forzamientos radiativos estimados
desde el comienzo de la Era Industrial (1750) hasta 1999, para los
agentes de forzamiento naturales y antropdgenos cuantificables.
Aungue no estan incluidas en lafigura por su caracter episodico, las
erupciones vol canicas son fuente de otro forzamiento natural impor-
tante. En las subsecciones siguientes se resume lainformacién 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 afios. 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 Gltimos 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) Concentracion de sulfatos en varias muestras de hielo de
Groenlandia, después de eliminar los efectos episodicos 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,), laFigura4.1ay b (CH,) y la
Figura 4.2 (N,0) y b) en la Figura 5.4a]
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L os 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-
gadostiempos de residenciaen laatmésferay, como resultado, estan
bien mezclados en todalaatmésfera. Otros son de cortaviday tienen
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concentraciones regional es heterogéneas. Lamayoriade 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 (0 sea, unatendencia a calen-
tar la superficie de la Tierra) o negativos (0 sea, una tendencia a
enfriar lasuperficiedelaTierra).

3
Halocarbonos
g 2 — N,O Aerosoles -
Q A
S E L CH, - N |
£ © Quema de
- co, combustibles |
o O 1 Ozono de origen fésil Polvo Producido por la aviacién
2 troposférico (hollin) mineral Solar
‘G | - —
S Estelas de .
© condensacion €IS
o 0 ©
= . LJ —— L L]
)
€ o L 0Ozono Quema de 4
S £ estratosférico combustibles 3 Uso de
T de Combustién Efecto la ti
o = | X a tierra B
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Grado de comprension cientifica

Figura 9: Forzamientos radiativos (Wm2) 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-
cién, en tanto que su ausencia denota que no es posible calcular una mejor estimacion. 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 dispersion 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 comprension
cientifica” a cada forzamiento, con niveles alto, medio, bajo y muy bajo, respectivamente. Esto representa el juicio subjetivo acerca de la fiabili-
dad del calculo 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 fosil 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 calculos 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. Sélo 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: Ejemplosde gases de efecto invernadero en los queinfluyen las actividades humanas (basado en € Capitulo 3y en e 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)
Concentracion preindustrial unas 280 ppm unas 700 ppmm  unas 270 ppmm  cero cero 40 ppb
Concentracion en 1998 365 ppm 1745 ppmm 314 ppmm 268 ppb 14 ppb 80 ppb
Ritmo del cambio de 1,5 ppm/afio? 7,0 ppmm/aic® 0,8 ppmm/aio  -1,4 ppb/afio 0,55 ppb/afio 1 ppb/afio
concentracion®
Tiempo devidaen la 5a200 afios® 12 afios? 114 afos* 45 afios 260 afios >50 000 afios
amosfera

a El ritmo hafluctuado entre 0,9 ppmvafio y 2,8 ppnvafio parael CO, y entre 0y 13 ppmm/afio parael CH, enel periodo 1990-1999.

b El ritmo se calculaparaél periodo 1990-1999.

¢ No puede definirse un solo periodo devidaparael CO, , dados|os diferentes indices de absorcion por diferentes procesos de eliminacion
d Este perfodo de vida hasido definido como un “tiempo de gjuste” quetiene en cuentael efecto indirecto del gasen su propio tiempo deresidencia

C.1 Cambiosobservadosen lasconcentracionesy €
forzamiento radiativo de gases de efecto invernadero (GEI)
mezclados de forma homogénea en todo € planeta

Durante &l milenio anterior ala Era Industrial, |as concentraciones
de GEI enlaatmosferase mantuvieron rel ativamente constantes. Sin
embargo, desde entonces las concentraciones de muchos de esos
gases han aumentado directa o indirectamente, debido alas activi-
dades humanas.

En el Cuadro 1 se presentan ejemplos de varios GEI y seresumen sus
concentraciones en 1750 y 1998, sus modificaciones en los afios
noventay sus periodos de vida en laatmésfera. Lacontribucion de
un elemento o de un compuesto al forzamiento radiativo del cambio
climético depende de | as propi edades radiativas moleculares del gas,
delamagnitud del aumento de su concentracién en laatmoésferay del
tiempo de residenciade dicho elemento en laatmosfera, unavez emi-
tido. Este tltimo factor — el tiempo de residencia del GEI — esuna
caracteristica muy pertinente para la adopcion de politicas. Es
decir, que las emisiones de un GEI que tenga un prolongado tiempo
deresidencia en la atmésfera comprometen casi irreversiblemente el
forzamiento radiativo sostenido a través de decenios, siglos o mile-
nios, antes de que |os procesos natural es puedan eliminar |as canti-
dades emitidas.

Dioxipo be cArRBONO (CO,)

La concentracion de CO, enla atmosfera ha aumentado de 280 ppr®
en 1750 a 367 ppm en 1999 (31%, Cuadro 1). La concentracion
actual de CO, no ha sido superada enlos ultimos 420.000 afiosy pro-
bablemente tampoco en los Ultimos 20 millones de afios. Latasa de
aumento en el siglo pasado no tiene precedentes, por |o menos duran-
telos ltimos 20.000 afios (Figura 10). Lacomposicion isotopicadel
CO, y ladisminucion observada en el oxigeno (O,) demuestran que

el aumento observado en CO, se debe predominantemente a la oxi-
daci6n de carbono organico por laquema de combustibles de origen
fosil y la deforestacion. Un conjunto creciente de datos pa-
|eoatmosf éricos obtenidos en aire atrapado en €l hielo durante cente-
nares de milenios ofrece un contexto para el aumento en las concen-
traciones de CO, durantelaEraIndustrial (Figura 10). Comparado con
|as concentraciones rel ativamente estables de CO, (280 + 10 ppm) de
los varios milenios precedentes, el aumento durantelaEralndustrial
es espectacular. El ritmo medio de aumento desde 1980 es de
0,4%/afo. El aumento es consecuenciade las emisionesde CO,. La
mayoria de las emisiones durante los Ultimos 20 afios se deben ala
quemade combustiblesde origen f6sil; € resto (del 10 a 30%) sedebe
predominantemente alos cambiosen € uso delatierra, especia mente
por ladeforestacion. Como se muestraenlaFigura9, el CO, esel gas
dominante de efecto invernadero por influencia humana, con un for-
zamiento radiativo actual de 1,46 Wm'?, que representael 60% del total
delos cambios en | as concentraciones de todos|os GEI muy resistentes
mezclados de forma homogéneaen todo el planeta.

Las mediciones directas en la atmésfera de las concentraciones de
CO, hechas en los dltimos 40 afios muestran grandes fluctuaciones
de un afio a otro en el ritmo de aumento de CO, en la atmosfera.
En los afios noventa, los ritmos anuales de aumento de CO, en la
atmdsfera variaron de 0,9 a 2,8 ppnmvario, lo que equivalea 1,9a6,0
PgC/ afio. Esos cambios anual es pueden vincul arse estadisticamen-
te con la variabilidad del clima a corto plazo, que atera el ritmo en
que el CO, atmosférico es absorbido y liberado por los océanos y
latierra. Los indices superiores de aumento de CO, en la atimosfera
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 absorcion terrestre (o0 exha-
lacion terrestre) de CO,, durante los afios de El Nifio, contrarrestando
latendencia de |os océanos a captar mas CO, que de costumbre.

5 Las abundancias de gases traza en la atmésfera se indican agui como la fraccion molar (proporcién de mezcla molar) del gas en relacion con el aire seco (ppm = 10,
ppmm = 10, ppb = 101?). Lacargaatmosféricaseindicacomo lamasatotal del gas (p.gj., Mt =Tg = 10 g). El ciclo mundial de! carbono se expresaen 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 concentracion 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 Gltimo milenio. Se muestran, a titulo comparativo, mediciones atmosféri-
cas recientes (Mauna Loa).

c) 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 atmosfera 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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Cuadro2: Los balances mundiales de CO, (en PgC/afio) se basan en medicionesdel CO, y el O, enla atmosfera. Los valores positivos son
flujos hacia la atmosfera; |os val ores negativos representan la absorcion en la atmésfera. [ Basado en los Cuadros 3.1y 3.3]

SIE2P Esteinforme?
1980 a 1989 1980 a 1989 1990 a 1999
Aumento en laatmoésfera 33+0,1 33+0,1 32+0,1
Emisiones (combustible de origen fosil, cemento)© 55+0,3 54+0,3 6,3+04
Flujo océano—-atmosfera -20+05 -1,9+0,6 -1,7+£05
Flujo tierra-atmosferad -0,2+0,6 -0,2+0,7 -1,4+0,7

a Adviértase quelasincertidumbres citadas en este cuadro son de un error esténdar de+1. Lasincertidumbrescitadasen el SIE eran de errores estandar de+1,6 (0 sea, aproximadamente
unintervalo de confianzadel 90%). Lasincertidumbrescitadasen € SIE segjustaban a error estdndar de 1. Lasbarras de error denotan incertidumbre, no variabilidad interanual, que

s sustancia mente superior.

b Enlos balances de carbono anteriores del IPCC se cal culaba laabsorcion ocednicaapartir demodelosy € flujo tierra-amosferaseinferiapor ladiferencia

¢ El término delas emisiones de combustibles de origen f6sil paralos afios ochenta ha sido revisado con unaleve reduccion desde el SIE.

d El flujo tierra-atmésfera representa el balance de un término positivo debido alos cambiosen € uso de latierray aunaabsorcion terrestre residual. Los dos téminos no pueden sepa-
rarse basdndose en |as medi ciones atmosféricas actual es. Usando andlisisindependientes paraestimar e componente de cambiosen e uso de latierrapara 1980 a 1989, puedeinferir-
selaabsorcién terrestre residua del modo siguiente: Cambiosen el usodelatierral,7 PgCla. (0,6 a2,5); Absorcion terrestreresidual -1,9 PgC/a. (-3,8 a0,3). Todaviano se cuentacon

datos comparables paralos afios noventa.

Ahora puede calcularselareparticion del CO, antropdgeno entrelos
aumentos en la atmésfera y la absorcion terrestre y oceanica en los
ultimos dos decenios, a partir de observaciones de la atmésfera. En
el Cuadro 2 se presenta un balance mundial del CO, paralos afios
ochenta (que resulta ser semejante al construido con ayudadelosresul-
tados de un modelo ocednico en € SIE) y paralos afios noventa. En
laconstruccion de estos nuevos bal ances se emplearon medicionesde
lareduccion del oxigeno (O,) y del aumento del CO, en la atmosfe-
ra. Los resultados de este enfogque son coherentes con otros andlisis
basados en la composicion isotopicadel CO, atmosféricoy con cal-
culosindependientes basados en medicionesdel CO, y e $*CO, enel
agua de mar. El balance de los afios noventa se basa en mediciones
accesibles recientemente y actualiza el balance para 1989 a 1998,
gue se sac6 usando la metodologiadel SIE para el Informe especial
del IPCC — uso delatierra, cambiosde uso delatierray silvicul-
tura (2000). La biosferaterrestre en su conjunto ha ganado carbono
durante |os afios ochentay noventa; o seaque el CO, liberado por los
cambiosen € uso delatierra(sobretodo, ladeforestacion tropical) fue
més gue compensado por otras zonas de absorcion terrestre, proba-
blemente situadas tanto fuera de los tropicos en €l hemisferio norte
como en los tropicos. Sigue habiendo grandes incertidumbres rela
cionadas con €l calculo del CO, liberado debido alos cambiosen el
uso de la tierra (y, por lo tanto, con la magnitud de la absorcion
terrestre residual).

La modelizacion basada en procesos (modelos del carbono terrestre
y oceanico) ha permitido una cuantificacion preliminar delos meca-
nismos del ciclo mundial del carbono. Los resultados del modelo
terrestreindican que el mayor crecimiento de los vegetales debido al
aumento de CO, (fertilizacion por CO,) y ladeposicion antropdgena
de nitrégeno, contribuyen significativamente alaabsorcion de CO, ,
0 sea que son potencial mente responsables de la absorcion terrestre
residual antes descrita, junto con otros mecanisSmos propuestos, como
los cambios en | as précticas de gestion de latierra. Los efectos mode-
lizadosdel cambio climético durante | os afios noventa sobre la absor-
cion terrestre son escasos y de signo incierto.

Metano (CH,)

Las concentraciones de metano (CH,) en la atmosfera han aumenta-
do en un 150% (1,060 ppmm) desde 1750. La concentracidn actual de
CH, no hasido superada durante | os tltimos 420.000 afios. El meta-
no (CH,) esun gasde efecto invernadero (GEI) que procede defuen-
tes tanto naturales (p.g., los humedales) como influidas por el ser
humano (p.g ., agricultura, actividades de gas natural y vertederos).
Poco mas de lamitad de las emisiones actuales de CH,, son antropé-
genas. El gaseseliminado de laatmabsfera por reaccciones quimicas.
Como lo muestrala Figura 11, desde 1983 se han hecho mediciones
sisteméticas y representativas de la situacién mundial de la concen-
tracion de CH, enlaatmosfera, y e registro delas concentraciones en
la atmoésfera 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 Wm2 representa un 20% del total
de todos los GEI muy persistentes y mundialmente bien mezclados
(véaselaFigura9).

La abundancia de CH, en la atmosfera sigue aumentando, desde
unas 1.610 ppmmen 1983 a 1.745 ppmmen 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 explicacién cuantitativa
claraparaestavariabilidad. Desde € SIE, hamejorado la cuantifica-
cion de algunas fuentes antropégenas del CH,,, como la produccion
dearroz.

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 quela prediccidn de concentraciones futuras resul -
ta problematica. Aunque parecen haberse identificado |os principales
contribuyentes al balance mundia del CH,, lamayoriade ellos son
bastante inciertos cuantitativamente, por la dificultad de evaluar los
indices de emisién de fuentes muy variables en labiosfera. Laslimi-
taciones delaintensidad de fuentes de CH, mal cuantificadasy carac-
terizadas inpiden la prediccion de futuras concentracionesde CH, en
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laatmasfera (y, por lo tanto, su contribucién a forzamiento radiativo)
paracual quier escenario dado de emisiones antropdgenas, en particular
porque tanto las emisiones naturales como la eliminacion del CH,
pueden resultar influidas sustancialmente por el cambio climatico.

Oxipo NITROSO (N,O)

La concentracion del oxido nitroso (N,O) en la atmésfera 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
hasido superadadurante los Gltimos mil afios, por 1o menos. El éxido
nitroso es otro gas de efecto invernadero (GEI) con fuentes tanto
naturales como antropdgenas y es eliminado de la atmésfera por
reacciones quimicas. Las concentraciones atmosféricas del N,O
siguen aumentando a un ritmo del 0,25%/afio (1980 a 1998). Se
observan importantes variacionesinteranual es en latendencia ascen-
dente delas concentraciones de N, O, p.j. unareduccion del 50% del
ritmo de crecimiento anual de 1991 a1993. Se han sugerido mditiples
causas. unareduccion en el uso de abonos abase de nitrdgeno, meno-
res emisiones biogénicasy mayores fugas haciaen laestratosfera, debi-
das a cambios en lacirculacion provocados por laactividad vol cani-
ca. Desde 1993, el aumento en las concentraciones de N,O havuel-
to aritmos mas préximos alos observados durante los afios ochenta.
Aungue estas variaciones observadas a través de varios afios han
ofrecido cierta posible comprensi6n acerca de cuales son | os proce-
sos que controlan el comportamiento del N,O enlaaimasfera, lasten-
denciasatravés de varios afios de este GEI se mantienen en gran medi-
dasin explicacion.

El balance mundial del 6xido nitroso esta mejor que en el SE, pero
aln son bastante considerableslasincertidumbres en cuanto alasemi-
siones defuentesindividuales. Se estimaquelasfuentesnaturalesdel
N, O proporcionan aproximadamente 10 TgN/afo (1990); los suelos
serian un 65% de las fuentes'y los océanos un 30%. Nuevos calculos
més el evados de |as emisiones de fuentes antropdgenas (agricultura,
combustién de biomasa, actividades industriales y ganaderia)
de aproximadamente 7 TgN/afio, han equilibrado més los célculos
de fuente/sumidero, en comparacion con el SIE. Sin embargo,
lacomprension predictiva, asociada con esteimportante GEI muy per-
sistente, no hamejorado significativamente desde la Ultima evaluacion.
El forzamiento radiativo se estima en 0,15 Wm?2, que es €l
6% del total de todos los GEI muy persistentes y mezclados mun-
dialmente (véaselaFigura9).

HALOCARBONOSY COMPUESTOS RELACIONADOS

Las concentraciones atmosféricas de muchos de esos gases, que
son ala vez destructores de la capa de ozono y de efecto invernade-
ro, estan disminuyendo (CFC-11, CFC-113, CH,CCl, y CCl)) o
aumentando mas lentamente (CFC-12), en respuesta a la reduccion
de emisiones en virtud de la reglamentacién del Protocolo de
Montreal y sus enmiendas. Muchos de esos hal ocar bonos 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 mayoria de esos compuestos tienen
como Unica fuente las actividades humanas. Los halocarbonos que
contienen cloro (p.g ., los clorofluorocarbonos - CFC) y bromo (p.g .,
los halones) producen la eliminacion de la capa de ozono estratos-
féricay estan controlados en virtud del Protocolo de Montreal. La
abundanciatroposférica combinada de gases destructores de la capa
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a) Cambios en la abundancia de CH, (fraccion molar en

ppmm = 107) determinados a partir de muestras de hielo, neviza 'y
muestras de aire completo proyectadas para los dltimos

mil afios. 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

(Iinea 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 llegd a su maximo en 1994 y esta disminuyendo |entamente.
L as abundancias de algunos de | os princi pal es hal ocarbonos de efec-
to invernadero en la atmdsfera han alcanzado la cima, como se
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muestraparael CFC-11 enlaFigura12. Las concentraciones de CFC
y clorocarbonos en la troposfera son coherentes con las emisiones
notificadas. L os halocarbonos aportan un forzamiento radiativo de
0,34Wm2, queesd 14% del forzamiento radiativo de todos|os GEI
mezclados mundialmente (Figura 9).

Las concentraciones atmosféricas observadas de | os sustitutos de los
CFC estan aumentando, y algunos de esos compuestos son gases de
efecto invernadero. L as abundancias de | os hidrocl orof luorocarbonos
(HCFC) y de los hidrofluorocarbonos (HFC) estéan aumentando,
como resultado de la continuidad de usos anterioresy de su utiliza-
cion como sustitutos de los CFC. Por jemplo, la concentracién del
HFC-23 ha aumentado més de tres veces entre 1978 y 1995. Como
las concentraciones actual es son rel ativamente bajas, la contribucion
actual delosHFC al forzamiento radiativo es relativamente modes-
ta. La contribucién actual de los HCFC al forzamiento radiativo
también es relativamente modesta, y |as emisiones futuras de esos
gases estan limitadas por el Protocolo de Montreal.

Los perfluorocarbonos (PFC, p.g. & CF,y el C,F) y & hexafluoruro
de azufre (SF) proceden de fuentes antropogenas, tienen tiempos de
residencia en la atmdsfera extremadamente largos y absorben gran
cantidad deradiacioninfrarroja. Por lo tanto, estos compuestos, aun
con emisiones relativamente reducidas, tienen la posibilidad de
influir sobre el climahastaun futuro muy lejano. El perfluorometa-
no (CF,) permanece en la atmadsfera unos 50.000 afios, como mini-
mo. Tienefuentes naturales, pero |as emisiones antropdgenas actua-
les superan alas naturales por un factor de mil o mas, y son respon-
sables del aumento observado. El hexafluoruro de azufre (SFy)
esun GEI 22.200 veces mas eficaz que el CO,, calculando por kg. Las
concentraciones actual es en la atmdsfera son muy escasas (4,2 ppb),
pero tienen un ritmo de crecimiento importante (0,24 ppb/ afo).
Hay concordanciaentre el ritmo observado de aumento del SF,enla
atmosfera y las emisiones basadas en datos revisados de ventas y
almacenamiento.

C.2 Cambios observados en otros gasesradiativamente
importantes

OzoNo ATMOSsFERICO (O,)

El ozono (O,) es unimportante gas de efecto invernadero, presente
enlaestratosferay en latroposfera. Lafunciondel ozono en el balan-
ce de laradiacién atmosférica depende en gran medidade la atitud
ala cual se producen cambios en las concentraciones del ozono.
L os cambios en las concentraciones del 0zono también son variables
en el espacio. Ademés, el 0zono no es un elemento emitido directa-
mente, sino que se forma en la atmdésfera a partir de procesos foto-
quimicos en gue intervienen especies precursoras, tanto naturales
como influidas por € ser humano. Unavez formado, € tiempo deresi-
denciadel ozono en laatmosferaesrel ativamente breve, variando de
semanas a meses. Como resultado, laestimacion delafuncion radia-
tivadel ozono es mas complejay mucho menos segura que paralos
GEI muy resistentes y bien mezclados en todo el mundo citados
anteriormente.

Las pérdidas observadas en |a capa de 0zono estratosférica en los
ultimos dos decenios han provocado un forzamiento negativo de
0,15 + 0,1 Wm? (0 sea, una tendencia al enfriamiento) del sistema
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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 climatico 1992: Informe suple-
mentario a la evaluacion cientifica del IPCC, se informé que el
agotamiento de la capa de ozono provocado por los halocarbonos
antrop6genos introduce un forzamiento radiativo negativo. El calculo
que se muestraen laFigura 9 es de unamagnitud |evemente 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 modelizacion es més confiable. Los
estudios con model os de circulacién general indican que, apesar de
lafalta de homogeneidad en la pérdida de ozono (o sea, en la estra-
tosferainferior en altas latitudes), ese forzamiento negativo se vin-
cula con una disminucion de la temperatura en la superficie, pro-
porcional alamagnitud 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 cdlculo del forzamiento negativo se debe al
conocimiento incompleto del agotamiento del ozono cercadelatro-
popausa. Los cédlculos modelizados indican que la creciente pene-
tracion de radiacion ultravioleta en la troposfera, como resultado
del agotamiento del ozono estratosférico, llevaa aumento delastasas
de eliminacion de gases como & CH,,, amplificando asi e forzamiento
negativo debido al agotamiento del ozono. A medida que la capade
ozono se recupere en los futuros decenios por los efectos del
Protocolo de Montreal, en relacion con laactual, se proyecta que €l
futuro forzamiento radiativo asociado con el 0zono estratosférico se
tornara positivo.

Se estima que €l 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
antropogenos en 0,35 + 0,2 \Wn2. Esto convierte al 0zono troposfé-
rico en el tercer GEIl enimportancia, despuésdel CO,y del CH,. El
ozono se forma por reacciones fotoquimicas y sus cambios futuros
estaran determinados, entre otras cosas, por lasemisionesde CH, y
contaminantes (como se observamés adel ante). L as concentraciones
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de 0zono responden relativamente répido alos cambios en las emi-
siones de contaminantes. A base de limitadas observacionesy varios
estudios de modelizacion, se estima que € 0zono troposférico ha
aumentado en un 35% desde laerapreindustrial y que algunasregio-
nes experimentan mas aumentos y otras menos. Ha habido pocos
incrementos observados en |as concentraciones del ozono en latro-
posferamundial desde mediados de |os afios ochenta, en lamayoria
de las pocas | ocalidades distantes en que se mide regularmente. La
falta de aumentos observados sobre Américadel Nortey Europase
vincula con la falta de un aumento sostenido en las emisiones pre-
cursoras del 0zono en esos continentes. Sin embargo, algunas esta-
ciones asiéticas indican un posible aumento del ozono troposférico,
que podriaestar relacionado con el aumento delasemisionesenAsia
oriental. Como resultado de més estudios de modelizacion que antes,
existe ahora cada vez més confianza en las estimaciones del forza-
miento del ozono troposférico. Sin embargo, esa confianza es muy
inferior alaque se otorgaalos GEI bien mezclados, pero superior a
laconcedidaal forzamiento por aerosoles. Lasincertidumbres surgen
por la limitada informacién sobre las distribuciones prein-
dustriales del ozono y la limitada informacion para evaluar las
tendencias mundia es modelizadas en la época contemporanea (0 sea,
después de 1960).

GASES CON INFLUENCIAS RADIATIVAS SOLO INDIRECTAS

Varios gases quimicamente reactivos, comprendidas |os compuestos
reactivos del nitrégeno (NO,), el monoxido de carbono (CO) y los
compuestos organicos volatiles (COV), controlan, en parte, la capa-
cidad oxidante de la troposfera, asi como la abundancia del ozono.
Estos contaminantes actian como GEI indirecto, por suinfluenciano
s0lo sobre el 0zono, sino también sobrelos periodos de vidadel CH,
y otros GEl. Las emisiones de NO, y CO estan dominadas por las
actividades humanas.

Seidentifica al mondxido de carbono como un importante gas de efec-
to invernadero indirecto. Los célculos modelizados indican
gue la emision de 100 Mt de CO es equivalente, en términos de
perturbaciones que provocan los GEI, alaemision de arededor de 5
Mt de CH,. Laabundanciadel CO en el hemisferio norte es alrede-
dor del doble que en el hemisferio sur y ha aumentado en la segun-
damitad del siglo XX, junto con laindustrializaciény la poblacion.

Los compuestos reactivos del nitrégeno NO y NO,, (cuya suma se
denota como NO,) son compuestos clave en la quimica de |a tro-
posfera, pero su impacto radiativo general sigue siendo dificil de
cuantificar. LaimportanciadelosNO, en el balance de laradiacion
se debe aque los aumentos en | as concentraciones de NO, perturban
avarios GEIl; por giemplo, reducciones en € metano y los HFC y
aumentos en €l 0zono troposférico. La deposicidn de |os productos
dereaccion delosNO, fertilizala biosfera, reduciendo de ese modo
el CO, atmosférico. Aunque son dificiles de cuantificar, los aumen-
tosen NO, que se proyectan hastael afio 2100 provocarian cambios
importantes en los GEI.

C.3 Cambiosobservadosy modelizados en |os aerosoles
Se sabe que los aerosol es (diminutas particulas y gotitas en suspen-

sion en € aire) influyen significativamente sobre el balance radiativo
de la Tierra/atmosfera. Los efectos radiativos de los aerosoles se

1-37

producen de dos manerasdistintas: i) €l efecto directo, por €l cual los
propios aerosoles dispersan y absorben radiacion infrarrojasolar y tér-
mica, y ii) el efectoindirecto, por el cual |os aerosoles modifican las
propiedades microfisicasy por lo tanto lasradiativas y lanubosidad.
L os aerosol es son producidos por diversos procesos, tanto natural es
(comprendidas|astormentas de polvo y laactividad volcanica) como
antropdgenas (comprendidas |a quema de combustibles de origen fésil
y lacombustion de biomasa). Se cree que las concentraciones atmos-
féricas de aerosoles troposféricos han aumentado en los Ultimos
arios, debido al incremento de las emisiones antropdgenas de parti-
culasy de sus gases precursores, aumentando de ese modo €l forza-
miento radiativo. Lamayoriadelos aerosoles se encuentran en latro-
posferainferior (por debajo de unos pocos kildmetros), pero € efec-
to radiativo de muchos aerosol es es sensible ala distribucién verti-
cal. Los aerosol es experimentan cambios quimicosy fisicos mientras
estan en laatmaésfera, sobre todo dentro de las nubes, y son eliminados
en gran mediday relativamente rapido por |as precipitaciones (tipi-
camente, en el lapso de una semana). Debido a este breve tiempo de
residenciay alafaltade homogeneidad de |asfuentes, |os aerosoles
se distribuyen de modo heterogéneo en latroposfera, con sus maxi-
mos cercadelasfuentes. El forzamiento radiativo debido alos aero-
soles depende no sdlo de esas distribuciones espaciales, sino también
del tamafio, la formay la composicién quimica de las particulas y
también de diversos aspectos ddl ciclo hidrolégico (p.g ., laformacion
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.

Sn embargo, se han logrado sustanciales progresos para definir
mejor €l efecto directo de un conjunto mas vasto de diferentes aero-
soles. En el SIE sdlo se consideraban |os efectos directos de tres espe-
cies de aeosol es antropdgenos: |os aerosol es de sulfatos, |os aeroso-
les producto de lacombustion de biomasay € hollin de combustibles
deorigen fosil (o hulla). Las observaciones han demostrado ahorala
importanciade las materias organicas, tanto en |os aerosol es de car-
bono de combustibles de origen fésil como en los de carbono por
combustion de biomasa. Desde €l SIE, lainclusién de célculos sobre
laabundancia de aerosol es de carbono organico en combustibles de
origen fosil hallevado a aumentar la profundidad 6ptica total pro-
nosticada (y el consiguiente forzamiento negativo) asociadacon los
aerosoles industriales. Los adelantos en las observaciones y en los
model os de aerosol esy radiativos han permitido cél cul os 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 Wm2 para los aerosoles de combustion de biomasa,
-0,1 Wm paralos de carbon organico combustible de origen fésil y
+0,2 Wm paralos de hollin de combustibles fésiles. Sin embargo,
lasincertidumbres siguen siendo rel ativamente grandes. Surgen delas
dificultades para determinar la concentracion y las caracteristicas
radiativas de |os aerosoles atmosféricos y lafraccion de los aeroso-
les que son de origen antropdgeno, en particular el conocimiento de
las fuentes de los aerosol es carbonéceos. Esto genera considerables
diferencias (0 sea, un margen de factores de dos atres) enlacargay
diferencias sustanciales en la distribucion vertical (factor de diez).
El aerosol en polvo antropdgeno también esta mal cuantificado.
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L as observaciones satelitales, combinadas con cél culos modelizados,
permiten identificar lamarcaespacial del efecto radiativo total delos
aerosoles en cielo despejado; sin embargo, €l monto cuantitativo
todaviaesincierto.

Las estimaciones del forzamiento radiativo indirecto debido a los
aerosoles antropdgenos siguen siendo problematicas, aunquela evi-
dencia observacional apunta a un forzamiento indirecto negativo
inducido por aerosoles en las nubes célidas. Existen dos enfoques
diferentes paraestimar el efecto indirecto delos aerosoles: métodos
empiricos y métodos mecanicos. Los primeros se han aplicado para
estimar los efectos de los aerosolesindustriales, mientras quelos Ulti-
mos se han aplicado para estimar |os efectos de | os sulfatos en aero-
sol y delos aerosol es carbonéaceos de combustibles de origen fésil y
los originados en la biomasa. Ademas, se han usado model os para el
efecto indirecto, con € fin de estimar |os 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 laeficiencia
de las precipitaciones (un segundo efecto indirecto). Los estudios
representados en la Figura 9 ofrecen el dictamen de un experto para
€l conjunto de los primeros; €l margen de variacion es ahoraligera
mente méas amplio que en el SIE; |a perturbaci én radiativa asociada
con el segundo efecto indirecto es del mismo signo y podria ser de
similar magnitud comparada con €l primer efecto.

Ahora se comprende que €l 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 detal efecto indirecto, aunque es pro-
bable que sea positivo. Por ahora, no es posible estimar la cantidad
de nuicleos de hielo antropogenos. Excepto en lastemperaturasfrias
(por debajo de -45°C), donde se espera que domine la nucleacion
homogeénea, no se conocen todavialos mecanismos de formacién de
hielo en esas nubes.

C.4 Cambios observados en otros agentes de forzamiento
antropogenos

CAMBIOSEN 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 e mayor
efecto se encuentraen las altas|atitudes. Esto se debe aque ladefo-
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 calculo indicado mas
arriba se basa en simulaciones en | as cual es |a vegetacion preindus-
trial es sustituida por los modos actuales en el uso de latierra. Sin
embargo, el nivel de comprensidn de este forzamiento es muy esca
so y ha habido muchas menos investigaciones del mismo, en com-
paracion con investigaciones de otros factores considerados en este
informe.

C.5 Cambiosobservadosy modelizados en la actividad solar y
volcanica

Seestima que el forzamiento radiativo del sistema climatico debido
aloscambiosen lairradiancia solar esde 0,3+ 0,2Wm?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 sistemaclimético delaTierraeslaradiacion del Sol. Por |o tanto,
lavariacion 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 sobrelaTierrano excede, que se sepa, de
unos 4 Wm'?, pero las observaciones satdlital es desde fines de | os afios
setenta muestran relativas variaciones en los Ultimos dos ciclos de
11 afios de actividad solar de alrededor del 0,1%, lo cua es equi-
valente aunavariacion en el forzamiento radiativo de alrededor de
0,2 Wm2. Antes de esas observaciones satelitales, no se dispo-
niade mediciones directasfidedignas delairradianciasolar. Lasvaria-
ciones en periodos mas largos pueden haber sido mas am-
plias, pero las técnicas empleadas para reconstruir los valores
historicos de la IST a partir de observaciones indirectas (p.g., las
manchas solares) no han sido suficientemente verificadas. La
variacion solar se produce mucho mas sustancialmente en laregion
ultravioleta, y los estudios con model os 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 €l realismo de las simulaciones modelizadas
del impacto de la variabilidad solar sobre €l clima. Se han pro-
puesto otros mecanismos de amplificacion de los efectos solares
sobre el clima, pero no tienen un fundamento tedrico u observacio-
nal riguroso.

L os aerosoles estratosféricos generados por erupciones volcanicas
explosivas provocan un forzamiento negativo que dura algunos afios.
En los periodos 1880-1920 y 19601991 se produjeron varias
erupciones explosivas, y desde 1991 no ha habido ningunaerupcién
explosiva. El mayor contenido de aerosol es estratosféricos debido a
las erupciones volcanicas, sumado alas reducidas variacionesen la
irradianciasolar, determinan un forzamiento radiativo natural nega-
tivo neto en los Ultimos dos decenios, y posiblemente aun en los
ultimos cuatro.

C.6 Potencialesde calentamiento dela 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 unamedidadel efecto radiativo rela
tivo de una sustancia dada en comparacion con el CO,, integrado en
un periodo de tiempo elegido. Entre las nuevas categorias de gases en
€l Cuadro 3 se cuentan las moléculas orgéni cas fluoradas, muchas de
las cuales son éteres que han sido propuestos como sustitutos delos
halocarbonos. Algunos delos PCT presentan masincertidumbres que
otros, en particular los gases sobre cuyos periodos de vidano se dis-
ponetodavia de datos de laboratorio detallados. Los PCT directos han
sido calculados en relacion con el CO, usando un calculo mejorado
del forzamiento radiativo del CO,, lafuncion de respuesta del SIE
paraun pulso de CO, y nuevos valores parael forzamiento radiativo
y los periodos de vida de varios hal ocarbonos. También se han esti-
mado para algunos nuevos gases, entre ellos el mondxido 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 estan 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 dela Tierra (PCT) directos en relacion con el didxido 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

debido a la emision en la atmdsfera de un kg de un gas determinado de efecto inver nadero, comparado con la emisién de un kg de didxido de
carbono. Los PCT calculados para diferentes horizontes temporal es muestran | os efectos de los periodos de vida en la atmésfera de los

diferentes gases. [ Basado en € Cuadro 6.7]

Gas
Dioéxido de carbono CO,
Metano? CH,
Oxido nitroso N,O
Hidrofluor ocar bonos
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-236cb CH,FCF,CF;
HFC-236ea CHF,CHFCF;
HFC-236fa CF,CH,CF;
HFC-245ca CH,FCF,CHF,
HFC-245fa CHF,CH,CF,
HFC-365mfc CF;CH,CF,CH,4
HFC-43-10mee CF;CHFCHFCF,CF;
Compuestos totalmente fluorados
Sk,
CF,
C,F;
CsFg
CiFio

aFg
CSFlZ
C6F14
Eteresy éteres halogenados
CH;OCH,
HFE-125 CF,OCHF,
HFE-134 CHF,OCHF,
HFE-143a CH,OCF,
HCFE-235da2 CF;CHCIOCHF,
HFE-245fa2 CF,CH,OCHF,
HFE-254cb2 CHF,CF,OCH,
HFE-7100 C,F,OCH,
HFE-7200 C,F,OC,H;
H-Galden 1040x CHF,OCF,0C,F,OCHF,
HG-10 CHF,OCF,OCHF,
HG-01 CHF,OCF,CF,OCHF,

Periodo devida

(afos)

12,0°
114°

260
5,0
2,6

29
9,6
13,8
34
52
0,5
14
0,3

33
13,2
10
220
59
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 calentamientodelaTierra
(Horizonte temporal en afios)

20 anos

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
99
1.300
190
5.900
7.500
4.700

100 afios

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 afios
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 LosPCT del metano incluyen una contribucion indirectade la produccion de H,0 'y O, estratosféricos.
b Losvaloresparael metanoy el éxido nitroso son tiempos de gjuste, que incorporan los efectos indirectos de laemision de cada gas en su propio periodo de vida.
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D. Lasimulacion del sistema climaticoy suscambios

En las dos secciones anteriores se analizo el clima desde épocas
remotas hasta el presente, alaluz de las observaciones de las varia-
bles climéticas y los agentes de forzamiento que causan e cambio
climatico. En esta seccion setiende un puente haciael climadel futu-
ro, mediante la descripcidn del Unico instrumento que permite hacer
estimaciones cuantitativas de |os cambios climéticos futuros, asaber,
los model os numéricos. Una comprension bésica del balance ener-
gético delaTierrapermite concluir que es posible estimar cuantitati-
vamentey enformageneral |os valores medios mundiales de algunas
variables con model os bastante sencillos, pero que para poder obte-
ner estimaciones mas precisas de las retroacciones y los detalles
regional es es preciso utilizar model os climéticos més elaborados. La
complejidad de los procesos que forman parte del sistema climético
no permite recurrir alaextrapolacién de tendencias anterioreso ala
aplicacion de técnicas estadisticas u otras técnicas puramente empi-
ricas para hacer proyecciones. Los model os climéticos pueden utili-
zarse para simular las respuestas del clima a distintos escenarios de
influencia de los agentes de forzamiento futuros (Seccion F). De
manera similar, para poder proyectar el destino del CO, emitido (es
decir, € secuestro relativo por los distintosreservorios) y de otros GEI,
es necesario comprender |os procesos biogeoquimicos que intervie-
nen e incorporarlos en un modelo numérico del ciclo del carbono.

Un model o climéti co es unarepresentaci on matematica simplificada
del sistemaclimatico delaTierra(véase € Recuadro 3). Lacapacidad
del modelo parasimular las respuestas del sistema climatico depen-
de en gran medidadel grado de comprensidn delos procesos fisicos,
geofisicos, quimicos y bioldgicos que rigen el sistema climético.
Desde € SIE, los investigadores han logrado mejorar considerable-
mente la simulacion del sistema climético de la Tierra mediante
modelos. En esta seccidn seresume en primer lugar €l grado de com-
prension actual de algunos de |os procesos mas importantes querigen
el sistemacliméticoy e grado de precisién con que los modelos cli-
méti cos actual esos representan. Posteriormente se hace unaevalua-
cién delacapacidad genera de los model os actual es para hacer pro-
yecciones Utiles del climafuturo.

D.1 Losprocesosclimaticosy |os efectos de retroaccion

Los procesos querigen € sistemaclimético determinan lavariabilidad
natural del sistemaclimatico y su respuesta a perturbaciones como €l
aumento de laconcentracion de GEI en laatmdsfera. Hay muchos pro-
cesos climaticos béasicos de importancia que son bien conocidos y
que se modelizan sumamente bien. L os procesos de retroacci on ampli-
fican (retroaccion positiva) o reducen (retroaccion negativa) los cam-
bios que se producen en respuestaa unaperturbacioninicia y son por
lo tanto muy importantes parapoder simular con exactitud laevolucién
del clima.

V/APOR DE AGUA

Uno de los principales efectos de retroaccion a los que puede atri-
buirse el gran calentamiento proyectado por 1os modelos climéticos
enrespuesta aunincremento del CO, esel aumento de! vapor deagua
enlaatmdsfera. Cuando se elevalatemperaturade laatmosfera, ésta
aumenta su capacidad de retencion de agua; sin embargo, como la
mayor parte de la atmésfera no esta totalmente saturada, esto no
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Recuadro 3: Losmodelos climaticos
¢COMo se construyen y como se aplican?

L os model os climéticos generales se basan en leyes de lafisicarepre-
sentadas por ecuaciones matemdticas que se resuel ven utilizando una
rejillatridimensional sobre el globo terragueo. A fin de ssimular €l
clima, los principales componentes del sistema climético deben
representarse en submodel os (laatmésfera, |os océanos, lasuperficie
terrestre, lacriosferay labiosfera), 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 model os en |os que en cierta medida estan repre-
sentados todos estos componentes. L os model os climéticos mun-
diales en |los que se han acoplado |os componentes atmosféricos y
oceanicos se conocen también con el hombre de Modelos de la
Circulacion General Atmésfera—Océano (MCGAO). En el médulo
atmosférico, por gjemplo, se resuel ven ecuaciones que describen la
evolucion agran escaladel impulso, €l calor y lahumedad. Sere-
suelven ecuaciones similares con respecto alos océanos. Actuamen-
te, laresolucion de la parte atmosférica de un modelo tipico es de
aproximadamente 250 km en linea horizontal y de arededor de 1 km
en lineavertical por encimade |la capalimite. Laresolucion deun
modelo oceanico corriente oscila aproximadamente entre 200 y
400 m en lineavertical, con unaresolucion 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 estan relacionados con las nubes o la con-
Vveccion oceanica, ocurren en escal as espaci ales mucho mas peque-
fias que la regjilla 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 susrelaciones basadas en lafisicacon | as variables amayor
escala. Esta técnica se conoce con €l nombre de parametrizacion.

Parapoder hacer proyecciones cuantitativas del cambio climético futu-
ro, es necesario utilizar model os climéticos que simulen todoslos pro-
cesosimportantes querigen laevolucion futurade clima. Losmode-
los climéticos se han perfeccionado en |os Ultimos decenios gracias
a desarrollo de las computadoras. Durante ese periodo se crearon
model os separados de cada uno de |os componentes principales, la
atmosfera, la superficieterrestre, los océanosy e hielo marino, que
luego sefueron integrando gradual mente. El acoplamiento delosdis-
tintos componentes es un proceso dificil. Recientemente se han
incorporado componentesde ciclo del azufre pararepresentar las emi-
sionesde azufrey laformaen que éstas se oxidan paraformar parti-
culas de aerosoles. A ctuamente se esta tratando de acoplar, en unos
pocos modelos, € ciclo del carbono terrestre con €l del carbono oce-
anico. El componente de quimica atmosférica se estaincorporando
en un model o separado del modelo climético principal. El objetivo
final es, por supuesto, incluir en € modelo lamayor parte posible del
sistemaclimético delaTierra, paraque todos |os componentes pue-
dan interactuar y paraque de esamaneralas prediccionesdel cambio
climético puedan sempretener en cuentae efecto delasretroacciones
entre los distintos componentes. En la Figura 1 que aparece en este
recuadro puede verse la evolucion de los modelos climéticos en €
pasado y € presente, y su posible evolucion en € 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

¢ Principios del

AELElmEE decenio de 2000?

Atmosfera Atmosfera Atmoésfera

Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
terrestre terrestre terrestre terrestre terrestre

Hielo marino Hielo marino
oceanico oceanico

Hielo marino
y oceanico
Aerosoles
de sulfatos

Hielo marino
y oceanico

Aerosoles
de sulfatos

Aerosoles no derivados
de sulfatos

Ciclo del
carbono

Vegetacion
dinamica

Quimica de la
atmosfera

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

Modelo del ciclo

del carbono oceanico
Quimica de la

© atmosfera

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

Quimica de la

atmasfera

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

Algunos modelos corrigen los erroresy |os desequilibrios en losflu-
josen lasuperficie mediante “ gjustesde flujo”, que son gjustes sis-
teméti cos determinados empiricamente en la interfaz atmosfera-
océano que se mantienen fijos en el tiempo para aproximar €l
climasimulado a estado observado. Se hadisefiado unaestrategia
pararealizar experimentos climéticos, que eliminagran parte delos
efectos que algunos errores de |os model os tienen en los resultados.
A menudo se hace en primer lugar una “pasada de control” de la
simulacién climética con el modelo. Después se g ecuta la simu-
lacion del experimento de cambio climético, por giemplo con un
aumento del CO, en laatmosfera del modelo. Por tltimo, setoma
ladiferenciaparaobtener unaestimacion del cambio sufrido por €
climaa causa de la perturbacion. Latécnicade diferenciacion eli-
minalamayor parte de los efectos de cual quier gjuste artificial en
el modelo, asi como los errores sistematicos que son comunes a
ambas formas de gjecucién del modelo. Sin embargo, lacompara-
cion delosresultados diferentes de |os model os demuestra que hay
cierta clase de errores que siguen influyendo en los resultados.

Muchos aspectos del sistemaclimético delaTierrason cadticos—
su evolucion es sensible a pequefias perturbaciones de |las condi-
cionesiniciales. Estasensibilidad limitalaposibilidad de predecir

la evolucién detallada del tiempo mas alla de un |apso de aproxima-
damente dos semanas. No obstante, laposibilidad de predecir el clima
no estatan limitada por lasinfluencias s steméticasen laatmosferade
loscomponentesdel sistemaclimético que varian maslentamente. Sin
embargo, para poder hacer pronosticos figbles, teniendo en cuenta
tanto lasincertidumbres en las condicionesiniciales como las debidas
alosmodel os, es conveniente repetir laprediccion muchasvecesapar-
tir de distintos estados de perturbacion iniciaesy utilizando modelos
mundial es diferentes. Estos conjuntos de predicciones son labase de
los prondsticos de probabilidad del estado del tiempo.

Los MCGAO son muy complejosy se requieren computadoras muy
potentes para poder gjecutarlos. Con frecuencia se utilizan también
model os més sencillos parainvestigar en mayor profundidad dis-
tintos escenarios de emision de gases de efecto invernadero y los
efectos de ciertas hipotesis 0 aproximaciones en |os pardmetros del
modelo. Las simplificaciones pueden consistir en unamenor reso-
lucién y en procesos dinamicos y fisicos simplificados. Juntos,
los modelos simples, intermedios e integrales forman una“ jerarquia
de modelos climaticos’, todos €llos necesarios para analizar las
opciones elegidas en las parametrizaciones y evaluar |a magnitud
delos cambios climéticos.
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significaautométi camente que el vapor de agua tenga que aumentar.
Dentro de la capa limite atmosférica (la capainferior de laatmaosfe-
ra, de aproximadamente 1 a2 kildmetros de altura), €l vapor de agua
aumentaamedidaque sube latemperatura. En latroposferalibre, por
encimadelacapalimite, donded efecto invernadero del vapor de agua
esmasimportante, lasituacion esmésdificil de cuantificar. Segiin indi-
can los model os actuales, laretroaccion del vapor de agua tiene por
efecto duplicar, aproximadamente, €l nivel de calentamiento que se
produciria Gnicamente por laaccion del vapor de aguafijo. Desde €l
SIE se han hecho importantes avances en cuanto alaformade enca
rar el vapor de agua en los model os, aunque la descarga de humedad
delas nubes sigue siendo un factor bastante incierto y existen diver-
genciasentre ladistribucion del vapor de agua que indican los mode-
losy la que se observa en larealidad. Los modelos son capaces de
simular lasregiones hiimedasy muy secas que se observan en las zonas
tropicalesy subtropicaesy laformaen que éstas evolucionan alolargo
delas estaciones y de un afio aotro. Si bien esto damayor confian-
za, no permite comprobar |as retroacciones, aungue € resto de las
pruebas parecen inclinarse afavor de un efecto de retroaccion positi-
vo del vapor de agua en cielos despejados, de una magnitud compa-
rable alaindicada por las simulaciones.

NuBES

Lasnubesy susinteracciones con laradiacion son probablemente los
factores que generan lamayor incertidumbre en | as proyecciones del
climafuturo, situacién que ha permanecido invariable desde que se
publico el Primer Informe de Evaluacion del IPCC, en 1990.
Las nubes pueden absorber y también reflgjar la radiacion solar
(enfriando la superficie), asi como absorber y emitir radiacion de
ondalarga (calentando de esamaneralasuperficie). El balance entre
estos efectos depende de laatura, €l espesor y las propiedadesradia
tivas de las nubes. Las propiedades radiativas y la evolucién
delas nubes dependen de ladistribucion del vapor de aguaatmosférico,
las gotas de agua, |as particulas de hielo, los aerosoles atmosféricos
y €l espesor de las nubes. La base fisica de |as parametrizaciones de
las nubes mejora considerablemente en los modelos si se incluye
una representacion general de las propiedades microfisicas de las
nubes en una ecuacion 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 sistemé
ticamente la absorcion de radiacion solar por las nubes sigue siendo
objeto de controversia. El signo de la retroaccién neta de las nubes
es todavia incierto y los distintos modelos muestran un margen
de variacion muy amplio. Hay otrasincertidumbres relacionadas con
los procesos de las precipitaciones y con la dificultad para simular
correctamente €l ciclo diurno y el volumen y la frecuencia de las
precipitaciones.

ESTRATOSFERA

Se hatomado mayor conciencia delaimportancia de la estratosfera
en el sistema climético debido a los cambios en su estructura, y se ha
reconocido el papel fundamental que desempefian tanto |os procesos
radiativos como |os procesos dindmicos. El perfil vertical del cambio
delatemperaturaen laatmdsfera, incluidalaestratosfera, esunindi-
cador importante en los estudios de deteccion y atribucion. Los
descensos observados en las temperaturas de la capa inferior de la
estratosfera se han debido en su mayor parte a la disminucion del
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ozono —fendmeno en el que seincluye el “agujero de 0zono” sobre
laAntartida—, mas que al aumento de las concentracionesde 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 laformaen que esas ondas son
absorbidas y sus efectos pueden extenderse en sentido descendente
hacialatroposfera. Los cambiosen lairradianciasolar, principamente
en laradiacion ultravioleta (UV), determinan cambios en €l ozono que
son inducidos fotoquimicamentey que, asu vez, modifican losritmos
de calentamiento de la estratosfera, 1o que puede dterar lacirculacion
troposférica. Las limitaciones existentes en cuanto a grado de reso-
luciony larepresentacion rel ativamente i mprecisa de algunos proce-
sos estratosf éri cos afiade incertidumbre alos resultados de | os mode-
los.

OcEaNOS

Se han logrado importantes avances en la modelizacion de los pro-
cesos oceani cos, en particular del transporte de calor. Estos avances,
unidos a un aumento en el grado de resolucién, han sido importantes
para reducir |a necesidad de hacer un ajuste de flujo en los model os
y para producir simulacionesrealistas delosmodosdela circulacion
natural a gran escala y mejorar la simulacién de El Nifio (véase €
Recuadro 4). Las corrientes oceanicas transportan calor desde los
trépicos a latitudes més altas. Los océanos intercambian calor, agua
(através delaevaporacion y la precipitacion) y CO, con laatmosfe-
ra. Debido a su enorme masay su gran capacidad de al macenamien-
to de calor, los océanos tornan méaslento el cambio climético einflu-
yen en la escala temporal de la variabilidad del sistema océano-
atmasfera. Se han hecho progresos considerables en lacomprension
de los procesos oceanicos que guardan relacion con e cambio cli-
mético. El aumento delaresolucion, asi como unamejor representa-
Cién (parametrizacién) de procesosimportantes a escala subreticular
(p.g., vortices de mesoescala) han aumentado el realismo de las
simulaciones. Sigue habiendo grandes incertidumbres en torno ala
representacién de | os procesos a pequefia escala, como los desborda-
mientos (flujo por canales estrechos, como por gemplo entre
Groenlandia e Ilandia), |as corrientes occidental es de contorno (es
decir, corrientes angostas agran escalaalo largo delalineadelacosta)
y losfendmenos de conveccidn y mezcla. Las corrientes de contorno
en las simulaciones climéticas son méas débilesy anchas que en lanatu-
raleza, si bien las consecuenciasde ello parael climano son claras.

CRIOSFERA

La representacion de los procesos del hielo marino continta mejo-
rando, y hay actual mente varios model os climaticos que incorporan
métodos basados en la fisica para representar la dinamica de los
hielos. La representacion de los procesos del hielo terrestre en los
model os climéticos mundiales sigue siendo rudimentaria. Lacriosfera
estd compuesta por aguellas regiones de la Tierra que estan cubier-
tas, estacionalmente o permanentemente, de nievey hielo. El hielo
marino esimportante porque reflejamés 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 €l invierno. Por lo tanto, la
reduccion del hielo marino tiene un efecto de retroacci on positivo sobre
el calentamiento del climaen laslatitudesatas. Ademas, debido aque
el hielo marino contiene menos sal que € agua del mar, cuando se
formael hielo marino el contenido de sal (salinidad) y ladensidad de
la capa superficial del océano aumentan. Esto promueve un
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Recuadro 4: El Nifio/Oscilacion Austral (ENOA)

Lafluctuacion natural mésintensadel climaaescaatemporal inter-
anual es el fendmeno El Nifio/Oscilacion Austral (ENOA). El tér-
mino “El Nifio” se aplicaba originalmente a una débil corriente
ocednicaquetodoslosafios, cercadelas Navidades, pasabaalo largo
de la costa del Pert en direccion a sur, y fue solo mas tarde que
comenz0 a asociarse con un nivel de calentamiento inusualmente
alto. Sin embargo, el calentamiento en las zonas costeras se asocia
con frecuenciaaun caentamiento andémalo y mucho més extenso del
océano, hastalaL ineainternacional de cambio defecha, y esaeste
fendmeno, presente en todalacuencadel Pacifico, al que seasocian
modos climéticos anomalos anivel mundial. El componente atmos-
férico vinculado a“ El Nifio” se hadenominado “ Oscilacion Austral”.
L os cientificos suelen designar este fendmeno, en € que laatmos-
feray el océano colaboran entre si, con el nombre de ENOA (El
Nifio/Oscilacion Austral).

El ENOA esun fenémeno natura, 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.
L as condiciones ocednicasy atmosféricasimperantes en lazonatro-
pica del Pacifico son raramente uniformes, sino que flucttian con
ciertairregularidad entre los episodios de El Nifio y su fase opues-
ta, “LaNifa’, que consiste en un enfriamiento en todalacuentadel
Pacifico tropical durante un periodo que por lo genera abarcadetres
asais afos. La fase mas intensa de cada fendmeno habitualmente

duraun afio.

Hay un patrén caracteristico delastemperaturas delasuperficie del
mar en el Océano Pacifico que anunciael comienzo de los episodios
del ENOA. Algunas caracteristicas fundamentales son [a“ piscinade
aguacaliente” enlazonatropical del Pacifico occidental, donde se
encuentran | as aguas ocedni cas mas cdlidas del mundo; aguas mucho
més frias en € Pacifico oriental, y una lengua de agua fria a lo
largo del ecuador, que es mas pronunciada en octubre y menos
marcadaen marzo. Losalisiosatmosféricosdel este en lostropicos
amontonan las aguas cdlidas en € oeste, produciendo unapendien-
te ascendente en el nivel del mar a lo largo del ecuador de
0,60 m de este aceste. L os vientosimpulsan | as corrientes marinas
superficiaes, lo quedeterminael lugar dondefluyeny se separanlas

aguas superficiales. Entonces, las aguas masfriasy ricasen nutrien-
tes afloran desde abgjo alolargo del ecuador y de la costa occiden-
tal del continente americano, favoreciendo el desarrollo del fito-
plancton, €l zooplancton y, por o tanto, de los peces. Como lacon-
veccion y lastormentas el éctricas ocurren principal mente en aguas
més cdlidas, laconfiguracion de lastemperaturas de lasuperficie del
mar determinaladistribucion delaslluviasenlostropicos, y esto a
su vez determina las tendencias de calentamiento de la atmésfera
mediantelaliberacion de calor |atente. El calentamiento impulsalas
circulaciones de tipo monzonico en gran escala en |os trépicos, y
por ende determina los vientos. Este estrecho acoplamiento de la
atmosfera 'y el océano en los tropicos da origen a fendmeno de
El Nifio.

Durante El Nifio, las aguas célidas del Pacifico occidental tropical
migran haciael esteamedidaquelosalisiosamainan, desviando la
trayectoriade lostempora es delluviastropicales, atenuando alin més
lafuerzade los disiosy acentuando asi |os cambios en |as tempe-
raturas del mar. A medidaquelas aguas cdidasavanzan haciael este
alolargo del ecuador, € nivel del mar bajaen €l oeste, pero seeleva
en € este hasta 0,25 m. Ahora bien, los cambios en la circulacion
atmosféricano se limitan alos trépicos, sino que se extienden por
todo el planetay repercuten en las corrientes en chorroy en latra-
yectoriade las tormentas en las | atitudes medias. Durante La Nifia
— la fase opuesta del fenémeno — se observan configuraciones
aproximadamente inversas.

Los cambios asociados d ENOA producen grandes variaciones
meteoroldgicasy climéticasentodo e mundo de un afio aotro. Esto
tiene a menudo profundas repercusiones en la humanidad y en la
sociedad, a causa de las sequias, |as inundaciones, las olas de calor
y demas cambi os asoci ados a este fendmeno, que pueden tener con-
secuencias muy perjudiciales paralaagricultura, lapesca, € medio
ambiente, la salud, la demanda de energia, la calidad del aire, y
modificar ademaslosriesgosdeincendios. El ENOA desempefiatam-
bién un papel preponderante en la modulacion del intercambio de
CO, conlaatmdsfera. El afloramiento normal de aguasfriasricasen
nutrientesy 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 circulacion oceanica. La formacion de icebergs y la
fusion de las barreras de hielo devuel ve agua dulce de los continen-
tesalos océanos, de tal manera que los cambios en el ritmo de estos
procesos podriaafectar lacirculacién oceanicaal modificar lasalini-
dad en lasuperficie. Lanievetiene un albedo mayor quelasuperficie
terrestre; en consecuencia, la disminucion de la capa de nieve
produce un efecto de retroaccion positivo en el albedo, aunque menor
que €l del hielo marino. En algunos modelos climéticos se estan
introduciendo esquemas de nieve cada vez més complejos asi como
delavariabilidad a escala subreticular de lacapade hieloy su espe-
sor, lo que puede influir considerablemente en €l albedo y en los

intercambios entre laatmosferay el océano.

SUPERFICIE TERRESTRE

Lasinvestigaciones realizadas con model os que contienen lasrepre-
sentaciones mas 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 convencional mente
como efectos de cal entamiento de los GEI. Los cambios en la super-
ficieterrestre producen importantes efectos de retroaccion, yaquelos
cambios climéticos antropdgenos (como el aumento de la tempera-
tura, los cambios en |as precipitaciones, las alteraciones en el calen-
tamiento radiativo neto y los efectos directos del CO,) influyenenel
estado de la superficie terrestre (p.gj., lahumedad del suelo, € albe-
do, la rugosidad y la vegetacion). Los intercambios de energia,
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impulso, agua, calor y carbono entre lasuperficieterrestrey laatmos-
ferapueden definirse en los model os como funcionesdel tipoy laden-
sidad de lavegetacion local y de laprofundidad y las caracteristicas
fisicasdel suelo, todo ello de acuerdo con bases de datos sobre la super-
ficieterrestre que han podido mejorarse merced a uso de observacio-
nes mediante satélites. L os adel antos |ogrados en la comprension de
la fotosintesis de la vegetacion y € uso del agua se han utilizado
paracombinar losciclos delaenergiaterrestre, del aguay del carbo-
no dentro de unanueva generacion de parametrizaciones de la super-
ficieterrestre, que se han verificado mediante su comparacion conlas
observaciones sobre € terreno y se han aplicado en algunos MCG. Eso
ha permitido mejorar en forma comprobable la ssmulacion de los
intercambios entrelasuperficieterrestrey laatmésfera. Sin embargo,
aln quedan por resolver problemas importantes en |o que respectaa
los procesos de humedad del suelo, laprediccion del escurrimiento,
loscambiosen el uso delatierray los procedimientos aplicablesala
nievey laheterogeneidad a escala subreticular.

Loscambiosen lacubiertavegeta delasuperficieterrestre pueden afec-
tar e climamundial de varias maneras. Ladeforestacion agran esca-
laen las zonastropicaleshiimedas (p.g., en Américadel Sur, Africay
AsiaSudoriental) hasido sefidadacomo e proceso masimportante que
estaocurriendo actuamente en rel acién con lasuperficie terrestre, por-
que reduce la evaporacion y aumentala temperatura en la superficie.
Estos efectos son reproducidos cualitativamente por la mayoria de
losmodelos. Sin embargo, siguen habiendo grandesincertidumbresen
cuanto al impacto cuantitativo de la deforestacion agran escala sobre
el ciclo hidroldgico, particularmente en laAmazonia.

CiICLO DEL CARBONO

En vistadelas mejorasintroducidas recientemente en los model os ba-
sadosen losprocesosdel cicloterrestrey ocednico del carbono, y delas
evaluaciones realizadas en funcion de | as observaciones, hoy setiene
mayor confianzaen el uso de estos model os parael estudio de escena-
riosfuturos. El CO, tieneun ciclo natural répido entrelaatmosfera, los
océanosy lasuperficieterrestre. En cambio, paraque dessparezcalaper-
turbacion causadaen e CO, por |as actividades humanas serequiere mu-
cho mastiempo. Esto sedebe alos procesos que limitan lavelocidad con
que pueden aumentar lasreservas ocednicasy terrestres de carbono. El
CO, antropogeno es absorbido por |os océanos debido asu ata solu-
bilidad (que se debe alanaturaleza delaquimicadelos carbonatos), pero
€l ritmo de absorcion estalimitado por lavelocidad finitadelamezcla
vertical. El CO, antropogeno es absorbido por |os ecosistemas terres-
trespor varios mecanismos posibles, por gemplo, lagestion delastie-
rras, lafertilizacion por CO, (intensificacion del crecimiento vegetal por
efecto de unamayor concentracion de CO, enlaatmasfera) y un mayor
suministro antropégeno de nitrogeno. Estaabsorcidn estalimitada por
la proporcion relativamente pequefia de carbono vegetal que puede
almacenarse por periodos prolongados (en lamaderay el humus). Se
prevé que la proporcion del CO, emitido que puede ser absorbida por
losocéanosy lasuperficie terrestre iradisminuyendo amedidaque au-
menten | as concentraciones de CO,,. Se han elaborado model os basados
en |os procesos de los ciclos ocednicos y terrestres del carbono (que
incluyen representaciones de |l os procesos fisicos, quimicos'y biol 6gi-
cos) Y se han eval uado mediante su comparaci dn con las mediciones per-
tinentes del ciclo natural del carbono. Estos modelos se han utilizado
también parasimular laperturbacién humanade ciclodel carbonoy han
podido generar series temporales de la absorcion de carbono por los
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océanosy la superficie terrestre que en general coinciden con lasten-
dencias observadas a nivel mundial. Todavia hay diferencias conside-
rables entre | os distintos model s, especialmente en cuanto alaforma
en gque encaran la circulacion fisica de los océanos y a las respuestas
regionalesdelos procesos del ecosistematerrestrea clima. Sin embar-
go, los model os actuales indican de manera uniforme que, cuando se
consideran los efectos del cambio climético, laabsorcion de CO, por los
océanosy lasuperficie terrestre disminuye.

D.2 Lossstemasacoplados

Como se sefial 6 en la Seccidn D.1, muchos ef ectos de retroacci 6n se
producen dentro de los distintos componentesindividuales del siste-
maclimatico (atmdsfera, océanos, criosferay superficieterrestre). Sin
embargo, hay muchos procesosy retroaccionesimportantes que ocu-
rren cuando se acoplan los distintos componentes del sistema climé-
tico. Su representacion esimportante para predecir reaccionesagran
escala.

FORMAS DE VARIABILIDAD NATURAL

Hay un reconocimiento cada vez mayor de que lasformasdecircu-
lacion natural, como el fenébmeno ENOA y la OAN, desempefian un
papel fundamental en el clima mundial y en su variabilidad interanual
y amaslargo plazo. Lamayor fluctuacién natural del climaaescala
interanual es el fendmeno ENOA (Véase el Recuadro 4). Es unamo-
dalidad intrinsecamente acopl ada atmosfera-océano quetiene su prin-
cipa actividad en la zona tropical del Pacifico, pero que produce
importantes impactos climéticos regionales en todo el mundo. Los
model os climéti cos mundial es estan apenas comenzando a sefidar una
variabilidad en lazonatropical del Pacifico que essimilar a ENOA,
principalmente debido al aumento de laresolucién meridional en €l
ecuador. Hay caracteristicas de latemperaturade la superficie del mar
y delacirculacion atmosféricasimilares alas que se observan aesca-
lainteranual durante el ENOA que también seregistran aintervalos
decenalesy a escalas temporal es mas prolongadas.

La Oscilacion del Atlantico Norte (OAN) es la modalidad predomi-
nante de variabilidad dela circulacion atmosférica en el hemisferio
norte durante el invierno y se esta simulando de una forma cada vez
mas realista. La OAN esta estrechamente relacionada con la
Oscilacion del Artico (OA), que tiene un componente anular adicio-
nal entorno al Océano Artico. Hay clarosindicios de quela OAN se
deriva principalmente de procesos atmosf éri cosinternos que abarcan
todo el sistematroposfera-estratosfera. Lasfluctuacionesdelatem-
peratura de la superficie del mar en el Océano Atlantico estan rela-
cionadas con laintensidad de la OAN y existe una modesta interac-
cion en ambos sentidos entre la OAN y el Océano Atlantico que
determina una variabilidad decenal y que se esta convirtiendo en un
€lemento importante parala proyeccion del cambio climético.

El cambio climatico puede manifestarse como un medio de transfor-
macion y también como una preferencia de cambio de determinados
regimenes climaticos, como lo demuestra la tendencia hacia valores
positivos observada en e indice dela OAN durantelos Ultimos 30 afios
y e “ desplazamiento” del climaenlazonatropical del Pacifico alre-
dedor de 1976. Si bien |os model os acoplados simulan caracteristicas
de la variabilidad climética natural observada, como la OAN y €l
ENOA, lo que sugiere que muchos de |os procesos pertinentes estan
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incluidos en los model os, es necesario seguir avanzando para poder des-
cribir estas modalidades naturales con exactitud. Ademas, como €l
ENOA y la OAN tienen unaimportancia clave como factores deter-
minantes del cambio climatico regional y pueden quizas provocar
cambios abruptosy contrarios alo que intuitivamente cabria esperar,
haaumentado laincertidumbre en torno alos aspectosdel cambio cli-
mético que dependen fundamental mente de los cambios regionales.

LA CIRCULACION TERMOHALINA

La circulacion termohalina es responsable de la mayor parte del
transporte meridional de calor en € Océano Atlantico. Lacirculacion
termohalinaes unainversion delas aguasaescalamundial que se pro-
duce en los océanos como consecuencia de diferencias de densidad
derivadas de latemperaturay lasalinidad. En €l Atlantico, €l calor es
transportado por las aguas calidas de la superficie que fluyen haciael
Norte y las aguas sdlinas frias del Atlantico Norte que regresan a
mayor profundidad. La circulacion termohalina del Atlantico puede
sufrir un reordenamiento como consecuencia de perturbacionesen la
flotabilidad superficial, en laqueinfluyen las precipitaciones, laeva-
poracion, €l escurrimiento continental, laformacion dehhielomarinoy
€l intercambio de calor, procesostodos €llos que podrian cambiar con
consecuenciasparael climaregiona y mundial. Es probabletambién
quelasinteracciones entrelaatmésferay el océano sean deimportancia
considerable en un periodo decena y aescalastemporaesmésamplias,
cuando esta en juego lacirculacion termohalina. Lainteraccion entre
el forzamiento atmosférico agran escala, con calentamiento y evapo-
racion en laslatitudes bgjasy un enfriamiento y un aumento delas pre-
cipitaciones en laslatitudes altas, constituyen la base de unainestabi-
lidad potencial delacirculaciéntermohalinaactual en el Atlantico. El
ENOA también puedeinfluir enlacirculacién termohalinadel Océano
Atléantico a alterar € balance de agua dulce en la zona tropical del
Atlantico, proporcionando asi un acoplamiento entre las latitudes
bgjasy dtas. Lasincertidumbres en |larepresentacion de corrientes a
pequefia escala sobre losfondos y através de estrechos angostosy de
la.convecci6n oceanicalimitan la capacidad de los model os parasimu-
lar situaciones caracteri zadas por cambios fundamentales delacircu-
|acién termohalina. Debido alamenor salinidad del Pacifico Norte, no
existe una circulacién termohalina profunda en €l Pacifico.

LOS FENOMENOS NO LINEALESY EL CAMBIO CLIMATICO RAPIDO

Existela posibilidad de que se produzcan cambiosréapidoseirreversi-
bles en e sistema climatico, pero hay un alto grado de incertidumbre
en torno a los mecanismos que estan en juego y por ende también en
cuanto ala probabilidad o la escala temporal de esastransiciones. El
sistema climético abarca muchos procesos y retroacciones que inter-
acttian en formas no lineales complejas. Estainteraccion puede crear
umbrales en d sistema climético que pueden ser traspasados s € Sis-
tema es suficientemente perturbado. Hay muestras extraidas de los
nucleos de hielo polar que sugieren que los regimenes atmosféricos
podrian cambiar en € lapso de unos pocos afios y que |os cambios
hemisféricos agran escala pueden evolucionar en tan sdlo unos pocos
decenios. Por gjemplo, laposibilidad de que existaun umbral de tran-
sicion répidadelacirculacion termohalinadel Atlantico haciaun esta-
do de colapso se hademostrado con unajerarquiade model os. AUn no
se sabe exactamente cudl es ese umbral y cudl es e grado de probabi-
lidad de que las actividades humanas lleven a que se traspase ese
umbral (véase la Seccidn F.6). Lacirculacién atmosférica puede carac-
terizarse por distintas modalidades predominantes; por gemplo, puede
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derivarse del ENOA y de la OAN/OA, y puede cambiar de fase rapi-
damente. Lateoria basicay los modelos sugieren que € cambio cli-
mético puede manifestarse en primer lugar mediante cambiosen lafre-
cuencia de ocurrencia de estas modalidades. Los cambios en lavege-
tacion, ya sea debido ala deforestacion antropdgena directa o acausa
del caentamiento delaTierra, podrian ocurrir rpidamente einducir un
nuevo cambio climético. Se supone que larapida creacion del Sahara
hace alrededor de 5.500 afios representa un gjemplo de ese cambio no
lined enlacubiertaterrestre.

D.3 Técnicasderegionalizacion

End SE, lainformacion climética regional se encar6 solo hasta cier-
to punto. Lastécnicas utilizadas para aumentar €l grado dedetallea
nivel regional han mejorado considerablemente desdeel SE y seestén
aplicando a un nivel mas general. Estas técnicas pueden clasificarse
en tres categorias: MCGAO deresolucion dtay variable; modeloscli-
méticosregionales (MCR) (o de unazonainclusivalimitada); y méto-
dos empiricos/estadisticos y estadisticos/dinamicos. Las técnicas
tienen distintas virtudes y defectos, y su uso a escala continental
depende en gran medida de las necesidades de cada aplicacion en
particular.

Los MCGAO de baja resolucién en general simulan bien las carac-
teristicas de la circulacion atmosférica general. A escala regional,
los modelos muestran desviaciones medias por zona que varian
enormemente de unaregion aotray de un modelo aotro, y las des-
viaciones delos valores medios por zonade latemperatura estaciona
anivel subcontinental son normalmente de + 4°C, y las desviaciones
delas precipitaciones son de entre - 40%y + 80%. Esto representaun
avance importante en comparacién con losMCGAO evaluadosen el
SIE.

Laevolucion delosModeosdelacirculacion general dela atmdsfera
(MCGA) de alta resolucion y de resolucion variable desde el SE
muestra en general que la dinamica y las corrientes en gran escala
representadas en los modelos mejoran a medida que aumenta la
resolucion. Sin embargo, en algunos casos, |os errores sistemédticos son
més graves que en |os model os de resol ucién més baja, aunque se han
documentado solamente unos pocos resultados.

Los MCR de alta resol ucion han madurado considerablemente desde
el SE. En todos los model os regionales se ha mejorado de manera
coherente &l grado de detalle espacial del climasimulado, en compa
racion conlosMCGA. Los MCR que se basan en las condiciones de
contorno observadas muestran desviaciones de las temperaturas cuyo
promedio por zona (escal as regionales de 10° a 10° km?) es en gene-
ral menor de 2°C, mientras que las desviaciones de |as precipitacio-
nes son inferiores al 50%. Lalabor de regionalizacion indica que, a
escalas més finas, la magnitud o el signo de los cambios pueden ser
muy diferentes de |os de los val ores medios de zonas més 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 dela capacidad de simulacién

Los model os acoplados han evolucionado y megjorado considerable-
mente desde & SE. En general, permiten hacer simulaciones creibles
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del clima, por |o menos a escala subcontinental y en escalastempora-
les que van desde lo estacional a lo decenal. Los model os acoplados,
como categoria, seconsideran instrumentos apropiados para hacer pro-
yecciones Utiles de climas futuros. Estos model os no pueden alin simu-
lar todos | os aspectos del clima (p.g., todavia no pueden explicar ple-
namente latendenciaobservadaen las diferencias de temperaturaentre
la superficie del planetay la troposfera desde 1979). Las nubesy la
humedad siguen generando muchaincertidumbre, pero lasimulacién
de esas magnitudes ha ido mejorando gradualmente. No hay ningin
model o que puedaconsiderarse“el mejor”, sino que esimportante uti-
lizar los resultados de una serie de model os acoplados cuidadosamen-
te evaluados paraandizar |os efectos delas distintas formul aciones. Los
fundamentos que explican esamayor confianza queinspiran actual mente
los model os son | os resultados obtenidos por 1os model os en | os aspec-
tos que seindican a conti nuacion.

AJUSTE DE FLUJO

La confianza general en las proyecciones de los model os ha aumentado
al mgorar los resultados de varios modelos que no aplican € ajuste
deflujo. Estos model os utilizan actual mente simulaciones estables del
clima en la superficie del planeta alo largo de varios siglos que son
consideradas de suficiente calidad como para poder ser utilizadas a
fin de proyectar |os cambios climaticos. Los cambios que han permi-
tido que muchos model os puedan actualmente g ecutarse sin gjustesde
flujo han surgido como consecuencia de los progresos alcanzados
tanto en los componentes atmosférico como oceanico. En el modelo
atmosférico, los avances mas notables se han logrado en lo que
respectaalaconveccion, lacapalimite, lasnubesy losflujos de calor
latentes en la superficie. En e modelo ocednico, se han mejorado los
aspectos relativos a la resolucidn, la mezcla en la capa limite y la
representacion delosremolinos. Los resultados de los estudios del cam-
bio climético realizados con model os que utilizan € gjuste deflujoy
con modelos que no o usan coinciden en términos generales; sin
embargo, € disefio de modelos estables que no utilizan € guste deflujo
aumentala confianza en su capacidad parasimular climas futuros.

EL cLIMA DEL SGLO XX

La confianza en la capacidad delos model os para proyectar climasfutu-
ros ha aumentado gracias a |la capacidad de varios modelos para
reproducir lastendencias de aumento de la temperatura del aireenla
superficie durante €l siglo XX como consecuencia de la mayor con-
centracion de gases de efecto invernadero y aerosol es 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 enlos model os | as contribuciones de a gunos otros pro-
cesosy forzamientos. Algunos estudios de modelizacion sugieren que,
s seincluyen otrosforzamientos como lavariabilidad solar y los aero-
soles de origen volcanico, es posible mgjorar algunos aspectos de la
simulacién delavariabilidad del climaded siglo XX.

FENOMENOS EXTREMOS

El andlisis de |os fendmenos extremos simulados por los modeloscli-
maticosy la confianza en dichas simulaciones estan atin en una etapa
incipiente, particularmente en lo que respecta a la trayectoria y la
frecuencia delastormentas. Los model os climéticos estén simulando
vortices similares alos ciclones tropicales, pero su interpretacion es
todaviamuy incierta, por |0 que es preciso ser cauto con respecto alas
proyecciones delos cambiosen losciclonestropicales. No obstante, €
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andlisis delosfendmenos extremos en ambas observaciones (véase la
Seccién B.6) y enlos mode os acoplados no estaen genera plenamente
desarrollado.

V/ARIABILIDAD INTERANUAL

La capacidad de los modelos acoplados para simular € ENOA ha
mejorado; sin embargo, su variabilidad se desplaza hacia € oestey su
potencial es en general subestimado. Algunos modelos acoplados,
cuando selesincorporadatos adecuados sobre [os vientos superficia
lesy lacapa subsuperficial delosocéanos, han tenido cierto grado de
éxito en predecir fendmenos de ENOA.

COMPARACIONES ENTRE MODELOS

La frecuencia cada vez mayor con que se hacen comparacionessiste-
méticas entre model os es la méas clara demostracion del aumento de
la capacidad de los model os climaticos. Por eiemplo, €l Proyecto de
comparacion de model os acoplados (CMIP) permite evaluar y com-
parar de maneramas ampliay sisteméatica model os acoplados € ecu-
tados con una configuracion estandarizaday que responden a un for-
zamiento estandarizado. Actualmente se hademostrado que esposible
cuantificar en cierta medidalas mejoras obtenidas con respecto alos
resultados de los model os acoplados. El Proyecto de comparacion de
model os pal eocliméticos (PM | P) comparamodelosdel climade media-
dos del periodo Holoceno (hace 6.000 afios) y el Ultimo Méximo
Glacia (hace 21.000 afios). Lacapacidad de estos model os parasimu-
lar algunos aspectos de | os pal eoclimas, comparados con unaseriede
datos paleocliméticos indirectos, otorga confiabilidad alos modelos
(por lo menos en cuanto a componente atmosférico) con respecto auna
serie deforzamientos diferentes.
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Figura 13: Anomalias (°C) observadas y simuladas mediante mo-
delos de la temperatura media anual a nivel mundial, en relacion
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 GEI 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 delainfluenciahumanaen € cambio climatico

Enlas Secciones B y C se describieron los cambios observados en €
pasado en € climay en los agentes de forzamiento respectivamente. En
laseccion D se examind |a capacidad de los model os climéticos para
predecir la respuesta del sistema climético a esos cambios en € for-
zamiento. En esta Seccion se utiliza esainformacion paraandizar la
cuestion de s es posible detectar unainfluenciahumanaen el cambio
climatico ocurrido hastael presente.

Esimportante examinar este aspecto. Ene SIE sellegd alaconclusion
de que “él balance de las pruebas sugiere que existe una influencia
humana perceptible en e climamundial”. Alli se sefial 6 que ladetec-
ciény laatribucidn de las sefial es antropdgenas de cambio climético
selograrian mediante una progresivaacumulacion de pruebas. End SIE
también se sefid aron lasincertidumbres existentes con respecto auna
serie defactores, entreelloslavariabilidad internay lamagnitudy las
caracterigticasdel forzamientoy delarespuesta, lo quelesimpidié lle-
gar auna conclusion mésfirme.

E.1 El significado delostérminosdeteccion y atribucion

La deteccion esd proceso dedemostrar que un cambio observado es muy
diferente (desde € punto de vista estadistico) de lo que podria consi-
derarse un efecto de la variabilidad natural. La atribucion es el
proceso de establecer lasrelaciones de causa y efecto con cierto grado
definido de confianza, incluida la eval uacion de hipGtesis concurrentes.
Larespuestaalos cambios antropogenos en € forzamiento climético se
produce en un entorno de variabilidad climéticanatural sometidaafor-
zamientos internos y externos. La variabilidad climética interna, es
decir, lavariabilidad climética 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-
empefian funciones de particular importanciaen las esca astemporaes
decendesy seculares porque forman parte de la variabilidad meteoro-
l6gica. Por lo tanto, € clima es capaz de producir variaciones de mag-
nitud considerable en esca astempora es prolongadas, apesar de no reci-
bir influencias externas. L as variaciones (sefid es) dliméti cas determinadas
por fuerzas externas pueden deberse acambios en los agentes de forza-
miento natural, como laradiacion solar olos aerosolesde origen volca
nico, 0 acambios en |os agentes de forzamiento antropégenos, como un
aumento de las concentraciones de GEI 0 aerosoles. Lapresenciadeesta
variabilidad natural del clima natura significa que la deteccion y la
atribucion delos cambios climéti cos antropdgenos es un problemaesta
digtico de distinguir la“sefid” del “ruido”. Los estudios de deteccion
demuestran si un cambio observado eso no muy raro desde d punto de
vistaestadistico, pero €llo no significa necesariamente que comprenda-
mos sus causas. Laatribucion del cambio climético a causas antrop6-
genasrequiereun andlisisestadigticoy laevauacion cuidadosadeun sin-
numero de pruebas diferentes para demostrar, dentro de un margen de
error predeterminado, que los cambios observados:
e esimprobable que sean causados integramente por lavariabilidad
interna;
e soncongruentes con | as respuestas estimadas a una determinada
combinacion de forzamientos antropégenosy naturales; y
e no concuerdan con otras explicaciones fisicamente factibles del
cambio climético reciente que excluyen € ementosimportantes de
lacombinacion de forzamientos en cuestion.
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E.2 Un registro de observaciones mas prolongado y analizado
en mayor detalle

Deacuerdo con € registro instrumental, tres de los ltimos cinco afios
(1995, 1997 y 1998) fueron los mas calidos a nivel mundial. Se haesti-
mado laincidenciadelos errores en el muestreo de |as observaciones
incluidas en € registro de temperaturas medias a nivel mundia y he-
misférico. También se halogrado comprender mejor loserroresy lasin-
certidumbres del registro de temperaturas obtenidas mediante satélites
(equipo de sondeo de microondas (MSU)). Lamayor parte delas dis-
crepancias entre los datos obtenidos con | os equi pos de sondeo de mi-
croondasy lainformacion deradiosondas yahan sido resueltas, aunque
aln no se ha encontrado una explicacion cabal y completa de laten-
denciaobservadaen ladiferenciade temperaturaentrelasuperficiedel
planetay lacapainferior de latroposfera (véase la Seccién B). Sehan
hecho nuevas reconstrucciones de lastemperaturas de los Ultimos 1.000
afosqueindican quelos cambios detemperaturaen los Ultimos 100 afios
probablemente no sean de origen natural en sutotalidad, incluso tenien-
do en cuentalas grandesincertidumbres en |as reconstrucciones delos
paleoclimas (véase la Seccién B).

E.3 Edimacionesdela variabilidad interna segiin los nuevos modelos

De acuerdo con | as estimaciones de |os model os actual es, es muy im-
probable que el calentamiento registrado enlos Ultimos 100 afios se de-
ba exclusvamentea la variabilidad interna. El registro insrumental data
de épocasrecientesy abarcael periodo deinfluenciahumanay losregis-
tros paleocliméticos incluyen variaciones forzadas de forma natural,
como lasdebidasalos cambiosenlairradianciasolar y lafrecuenciade
erupciones vol canicas de gran magnitud. Estaslimitaciones dgjan pocas
dternativas, gparte del uso de smulaciones con model osacoplados, para
estimar lavariabilidad climéticainterna. Desde el SIE sehan utilizado
més modelos para estimar la magnitud de la variabilidad climéatica
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Figura 14: Anomalias en la temperatura media del aire en la superficie
mundial, segin simulaciones de control realizadas respecto de un perio-
do de 1000 afios con tres modelos climaticos diferentes — Hadley,
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 g.emplo representativo de ello.
Como puede verse, lavariabilidad interna a escala mundial muestra
un amplio margen de variacion en esosmodel os. Las estimacionesde
lavariabilidad a escal as temporal es més prolongadas que tienen im-
portanciaparalos estudios de deteccion y atribucion soninciertas, pero
aescalastemporal esinteranual esy decena es algunos model os mues-
tran unavariabilidad similar o mayor quelaobservada, aunquelos mo-
delosno incluyen unavarianzade las fuentes externas. Las conclusio-
nes sobre la deteccion de una sefial antropdgena son independientes
del modelo utilizado paraestimar lavariabilidad interna, y los cam-
bios recientes no pueden atribuirse aunavariabilidad puramentein-
terna, aun cuando la amplitud de las variaciones internas simuladas
semultiplique por dos o por un factor quizas mayor. Los estudios mas
recientes de deteccion y atribucion no han encontrado pruebas de que
lavariabilidad internaen lasuperficie estimada por |os model os sea
incongruente con la variabilidad residua que queda en las observa-
ciones despuésde eliminar |as sefial es antropdgenas estimadas en las
escalas espaciaesy temporalesamplias utilizadas en los estudios de
detecciony atribucion. Sin embargo, debe tenerse presentequelaca
pacidad paradetectar incongruencias eslimitada. Como seindicaen
laFigura 14, ninguna simulacion de control realizada por un mode-
lo muestraunatendenciaen latemperaturadel aireen lasuperficietan
marcada como latendencia observada en | os tltimos 1.000 afios.

E.4 Nuevasestimacionesdelasrespuestasal forzamiento natural

Las evaluaciones basadas en los principiosdelafisicay las simula-
ciones de los model os indican que esimprobable que €l forzamiento
natural pueda por si solo explicar € calentamiento de la Tierra
observado recientemente o |os cambios observados en la estructura
vertical de la temperatura de la atmdsfera. Los modelos océano-
atmasfera plenamente acopl ados han utilizado reconstruccionesdelos
forzamientos solar y volcanico enlos Ultimosuno atres siglos paraesti-
mar la contribucion del forzamiento natural a la variabilidad y €
cambio climéticos. Si bien la reconstruccion de los forzamientos
naturales esincierta, lainclusion de sus efectos provoca un aumento
en lavarianzaaescal astemporal es mas prolongadas (de varios dece-
nios). Esto determina que la variabilidad de bgja frecuencia seamas
similar alaque se deduce de las reconstrucciones paleocliméticas. Es
probable que el forzamiento natural neto (esdecir, solar masvol cani-
co) haya sido negativo en |os Ultimos dos decenios, y tal vez incluso
en |os Ultimos cuatro decenios. Las evaluaciones estadisticas confir-
man que esimprobable que lavariabilidad natural simulada, someti-
da a forzamientos tanto internos como naturales, pueda explicar €
calentamiento observado en lasegundamitad del siglo XX (véasela
Figura 15). Sin embargo, hay pruebas de una influencia volcanica
detectableen e clima, eindicios de que hahabido unainfluenciasolar
detectable, especiamente enlosprimerosafiosdd siglo XX. Aun cuan-
do losmodel os pudi eran subestimar lamagnitud delarespuestaal for-
zamiento solar o volcanico, las caracteristicas espacialesy son tan par-
ticulares que esos efectos no pueden explicar por si soloslos cambios
detemperaturaobservadosalo largo del siglo XX.

E.5 Sensbhilidad alasestimaciones delas sefiales de cambios
climaticos

Hay una amplia gama de pruebas de la concordancia cualita-
tiva entre los cambios climaticos observados y |as respuestas de los
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modelos al forzamiento antropdgeno. Los modelosy |as observacio-
nes muestran un aumento de latemperaturaanivel mundial, un mayor
contraste entre la temperatura de la superficie terrestre y
|os océanos, una disminucion de la extension del hielo marino, una
recesion delosglaciaresy un aumento delas precipitaciones en las |l ati-
tudes altas del hemisferio norte. Sigue habiendo algunas in-
congruencias cudlitativas, entre ellas € hecho de que los model os pre-
dicen un ritmo de calentamiento més répido en las capas medias
a superiores de la troposfera que lo que se observa en |os registros
de temperatura troposférica obtenidos mediante satélites o radio-
sondas.

Todas|as 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 antropdgena considerable
paraexplicar lastendencias observadasen la superficie ddl planetay
en la troposfera durante por lo menos los dltimos 30 afios. Desde el

SIE se han realizado més simul aciones con aumentosen los GEl y cier-
to grado de representacion de los efectos del os aerosol es. Varios estu-
dios han incluido unarepresentacion explicitade los GEI (en lugar de
un aumento equivalente en e CO,). Algunos también han incluido cam-
biosen el ozono troposférico, un ciclo interactivo del azufre, un trata-
miento radiativo explicito deladispersion delos aerosoles de sulfatos
y estimaciones més precisas de |os cambios en € 0zono estratosf éri-
co. Entérminos generales, si bien ladeteccion de larespuestaclimé&
ticaaesos otrosfactores antropdgenos es amenudo ambigua, |adetec-
cion delainfluenciadelos GEI enloscambiosdelatemperaturadela
superficie en los Ultimos 50 afios es indiscutible. En algunos casos se
han hecho conjuntos de simulaciones parareducir € ruido de fondo en
las estimaciones de la respuesta dependiente de la escala temporal .
Algunos estudios han evaluado la variacion estacional de larespues-
ta. A causadelasincertidumbres en |as estimaciones de | as sefid es del

cambio climético, hasido dificil atribuir  cambio climético observado
a una determinada combinacion de influencias antropdgenas y natu-
rales, pero todos los estudios han llegado a la conclusion de que se
requiere una contribucién antropdgena considerable paraexplicar las
tendencias observadas en la superficie del planetay la troposfera
durante por o menos |os Ultimos 30 afios.

E.6 Unamayor variedad de técnicas de deteccion

TEMPERATURA

La influencia humana en el clima puede demostrarse con una gama
mucho méas 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 detécnicasy laevaluacion del grado deindependenciaentre
los resultados y las hip6tesis de trabajo que se utilizan al aplicar esas
técnicas. Algunos estudios han utilizado correl aciones entre configu-
raciones, y hay estudios de deteccion ptima que han utilizado una o
més configuracionesfijasy configuraciones que varian con €l tiempo
y agunas otras técnicas. El mayor nimero de estudios realizados, la
amplia gama de técnicas utilizadas, el mayor rigor con que se evallia
€l papel del forzamiento antropdgeno en e climay la solidez de los
resultadosalaluz delas hipotesis utilizadas a aplicar esastécnicashan
reforzado la confianza en estos aspectos de ladeteccion y laatribucion.

Los resultados dependen de la magnitud de las escalas temporalesy
espaciales que se consideren. Se necesitan datos de varios deceniospara
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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-atmosfera, forzado con: a) fuerzas solares y volcanicas Unicamente; b) fuerzas antropogenas, 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 antrop6genos. 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 simulacién aparte y se incluyeron en el modelo. Los
cambios sefialados en el 0zono estratosférico son resultado de las observaciones. El forzamiento volcénico y solar se calculé sobre la
base de combinaciones publicadas de datos medidos e indirectos. El forzamiento antropdégeno neto en 1990 fue de 1,0 Wm-2, 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 Wm2 a causa del Monte Pinatubo. Otros modelos forzados con fuerzas antropége-

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

[Basado en la Figura 12.7]

separar |as sefid esforzadas de lavariabilidad interna. Se hademostrado
mediante estudios basados en hip6tesis que |os cambios de tempera-
turaen la superficie del planeta solo pueden detectarse a escalas del
orden de 5.000 km. Esos estudiosindican que € grado de concordan-
ciaentrelassimulacionesy las observaciones que han descubierto los
estudios de correlacion de tendencias es similar a que cabria esperar
enteoria.

La mayoria delos estudios de atribucién han llegado a la conclusion
de que, en los Ultimos 50 afios, la velocidad y la magnitud estimadas
del calentamiento dela Tierra causado Unicamente por € aumento de
la concentracion de los gases de efecto invernadero son similares o
superioresalavelocidad y lamagnitud del calentamiento observado.
Los estudios de atribucion tratan de resolver la cuestion 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 inclusion de la
dependenciatemporal de |as sefiales ha ayudado a distinguir los for-
zamientos naturales de los antropdgenos. A medida que se van
incluyendo tipos diferentes de respuestas, se planteainevitablemente
el problema de |a degeneracion (distintas combinaciones de caracte-
risticas que dan resultados casi idénticos a las observaciones). Sin
embargo, aunque se incluyan en € andlisis todas |as respuestas mas
importantes, los GEI siguen emitiendo unasefia claray 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
maxima concordancia entre las smulaciones de los modelos y las
observaciones de | os Ultimos 140 afios se produce cuando seincluyen
tanto los factores antropdgenos como los naturales (véase laFigura 15).
Estos resultados indican que los forzamientos incluidos son sufi-
cientes paraexplicar os cambios observados, pero no excluyelaposi-
bilidad de que hayan contribuido ademas otros forzamientos.
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En términos generales, lamagnitud de larespuestade latemperatura  pero sigue habiendo discrepancias entre la respuesta que muestran

al aumento de las concentraciones de los GEI es congruente con
las observaciones en las escalas consideradas (véase la Figura 16),

los modelos y |a respuesta observada ante otros factores naturales y
antropégenos.

a)
Factores de escala que deben aplicarse a las sefiales simuladas por modelos
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Figura 16: a) Estimaciones de los “factores de escala” por los cuales debe multiplicarse la amplitud de varias sefiales 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 combinacion 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 sefial 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 hip6tesis 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 Gnicamente con GEI predicen en forma por demas 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 GEl y sulfatos (GS); en dos casos se incluye el forzamiento indirecto de sulfatos y 0zono troposférico y en uno de
ellos, ademas, el agotamiento del 0zono 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 representacion adecuada
(en otras palabras, que el forzamiento natural tuvo un efecto neto reducido en este diagndstico). La variabilidad residual observada concuerda con esta
hipétesis en todos los casos excepto en uno (ECHAM3, 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 simulacion de la respuesta antropégena, pero las estimaciones de la incertidumbre en estos casos de
una sola sefial 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 analisis mas completo de la
incertidumbre — muestran los factores de escala aplicados a las sefiales 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 GEl (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
cudl seria la respuesta si se incluyera una sefial 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
o0 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 mas de una sefial, todas indican una contribucion importante del cambio climéatico antrop6geno al calentamiento
observado durante el siglo XX. [Basado en la Figura 12.12]
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Lasincertidumbres en cuanto a otros for zamientos incluidos no impi-
den detectar el efecto delos gases de efecto invernadero antropdgenos
enlosUltimos 50 afios. El forzamiento producido por los sulfatos, aun-
queincierto, fue negativo durante ese periodo. Se estimaquelos cam-
bios en el forzamiento natural durante lamayor parte de ese periodo
también fueron negativos. En consecuencia, ladeteccidn delainfluen-
ciadelos GEI antropdgenos no puede descartarse debido alaincerti-
dumbre en cuanto al forzamiento de los aerosoles de sulfatos, o porque
el forzamiento natural no seincluyé en todas las simulaciones de los
modelos. Los estudios que diferencian y separan las respuestas alos
GEl, alosaerosolesde sulfatosy a forzamiento natural dan lugar aesti-
maciones dudosas de laamplitud delas sefial es de | os aerosol es de sul-
fatosy d forzamiento naturd, pesealo cua cas todos|os estudios pue-
den detectar |a presenciade la sefial de los GEI antropogenos en los
registros climaticos recientes.

Los métodos de deteccidn y atribucion utilizados deberian ser invul-
nerablesaloserroresen laamplitud dela respuesta media mundial a
los distintos forzamientos. De acuerdo con los métodos de estimacion
de sefid es utilizados en esteinforme, laamplitud delasefial se calcu-
lasobrelabase delas observacionesy no delaamplitud delarespuesta
simulada. En consecuencia, las estimaciones son independientes de
los factores que determinan |a amplitud simulada de la respuesta,
como lasensibilidad del climadd modelo utilizado. Ademés, s |asefial
gue emite un forzamiento determinado se calculaen formaindividual,
laamplitud es en gran parte independiente de la magnitud del forza-
miento utilizado para obtener larespuesta. Laincertidumbre en cuan-
toalaamplitud del forzamiento solar y del forzamiento indirecto delos
aerosoles de sulfatos no deberia afectar la magnitud de la sefial
estimada.

NIVEL DEL MAR

Es muy probable que € calentamiento ocurrido durante €l siglo XX
haya contribuido considerablemente al aumento observado en € 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 enindicar quelaelevacion del nivel del mar no registré una
aceleracion significativadurante el siglo XX.

E.7 Incertidumbresqueain subsisten en la deteccion y
laatribucion

Se han hecho algunos progresos en cuanto areducir laincertidumbre,

aunque aun subsisten muchas delas causas de incertidumbre sefiala-

dasen e SE. Entre ellas cabe mencionar:

e Discrepanciasen el perfil vertical del cambio detemperaturaen
latroposfera queindican las observacionesy losmodelos. Si bien
estas discrepancias aln no se han resuelto por completo, se han
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reducido amedida que en los modelos se han ido introduciendo
losforzamientosy su evolucion de formamés realista. Ademas,
las simulaciones de los modelos no pueden reproducir integra-
mente ladiferenciaentrelas tendencias observadas en los Ultimos
dosdeceniosen lasuperficiedel planetay enlascapasinferiores
delatroposfera.

e Grandes incertidumbres en las estimaciones de la variabilidad
climética interna derivadas de los model os y las observaciones.
Como yase seid 6, esimprobable (rayando enlo muy improbable)
estasincertidumbres sean | o suficientemente grandes como para
poder desechar por completo latesis de que haocurrido un cam-
bio climatico perceptible.

¢ Unaincertidumbre considerable en lareconstruccion delosfor-
zamientos solar y volcanico realizada sobre la base de datos
indirectos o limitados de las observaciones correspondientes a
todos |os decenios (salvo los dos Ultimos). La deteccion de la
influencia de los GEI en €l clima parece ser lo suficientemente
firme como parapermitir unaamplificacion del forzamiento solar
por la interaccion entre el ozono y € Sol o entre d Sol y las
nubes, siempre que dichainteraccion no aterelas caracteristicas
o ladependenciatempora delarespuestaa forzamiento solar. La
amplificacion de la sefial solar mediante estos procesos, que no
estan incluidos alin en los modelos, sigue teniendo un caracter
especulativo.

e Grandesincertidumbres en el forzamiento antropdgeno vincula-
das a los efectos de |os aerosoles. Los efectos de algunos facto-
res antropdgenos, como €l carbono organico, € hallin, los aero-
soles derivados de biomasay loscambiosen € uso delatierra, no
sehanincluido en los estudios de deteccidn y atribucion. Las esti-
maciones delamagnitud y ladistribucion geograficadelos ef ec-
tos de estos forzamientos varian considerablemente, pero se esti-
maque, considerados i ndividual mente, sus efectos a nivel mun-
dial son relativamente peguefios.

»  Diferenciasimportantes en las respuestas de |os distintos mode-
los a los mismos forzamientos. Estas diferencias, que amenudo
son mayores que las diferencias en las respuestas simul adas por
unmismo modelo cony sinlos efectos de los aerosol es, ponen de
relieve las grandes incertidumbres que rodean la prediccion del
cambio climético y la necesidad de cuantificar laincertidumbre
y reducirla mediante la obtencion de datos més precisos de las
observacionesy e mejoramiento delos modelos.

E.8 Sinopsis

A la luz de las nuevas pruebas disponibles y teniendo en cuenta las
incertidumbres que aun subsisten, es probable que el calentamiento
observado enlos Ultimos 50 afios se haya debido en su mayor parteal
aumento de las concentraciones de los gases de efecto invernadero
(GEI).



[-52

F.  Proyeccionesdel climafuturodelaTierra

Los instrumentos de los model os climéticos se aplican a escenarios
futuros de los agentes de forzamiento (entre ellos los GEI y |os aero-
soles) con €l fin de elaborar una serie de proyecciones de los cambios
climaticos que den unaideadelo que podriaocurrir en el futuro. Enla
Seccion F.1 se describen |os escenarios futuros de | os agentes de for-
zamiento definidos en el Informe especia del IPCC sobre escenarios
deemisiones (IE-EE), en los que se basan, en lamedidadelo posible,
los cambios futuros presentados en estaseccion. Enlas SeccionesF.2
aF.9 se presentan las proyecciones delos cambios que sufrirdel clima
en € futuro de acuerdo con esos escenarios. Por Ultimo, enlaSeccion
F.10 seindican los resultados de | as proyecciones basadas en escena-
rios que suponen un futuro en el cual |as concentraciones de los GEI

se habréan estabilizado.

F.1 ElInformeespecial del |PCC sobreescenariosde
emisiones (1 E-EE)

En 1996, & |PCC comenzo adesarrollar un nuevo conjunto de escena-
riosdeemisionescon € findeactualizar y reemplazar losyaconocidos
escenarios 1S92. El nuevo conjunto de escenarios aprobados se descri-
be en € Informe especial del IPCC sobre escenarios de emisiones
(IE-EE). A fin de describir de manera coherentelasrelaciones entrelas
fuerzas determinantes delaemisionesy su evolucion, y paraafiadir un
contexto alacuantificacion delosescenarios, sedesarrollaron cuatro line-
asevolutivas diferentes. L os 40 escenarios resultantes (35 delos cuales
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contienen datos sobre toda la gama de gases necesarios paraforzar los
model os climéti cos) abarcan |as principa esfuerzas demogréficas, eco-
némicasy tecnol 6gicas que determinaran | as emisiones futuras de GEI
y azufre. Cada escenario representa unainterpretaci on cuantitativa espe-
cificade unade las cuatro lineas evol utivas. El conjunto de escenarios
basados en unamismalineaevolutivaconstituyeuna“familia’ de esce-
narios (véase @ Recuadro 5, que describe brevemente las principales
caracterigticas delas cuatro lineas evol utivasy familias de escenarios del
|E-EE). Losescenarios ddl | E-EE no incluyen otrasiniciativas rel acio-
nadas con € clima, lo que significa que ninguno de ellos se basa expli-
citamente en la hip6tesis de cumplimiento de la Convencion Marco
sobred Cambio Climético o delos objetivos deemisionesdel Protocolo
deKioto. Sin embargo, las paliticas no vinculadas a cambio climético
gue apuntan amuchosotrosfines (p.g., lacdidad dd aire) influyen direc-
tamente en las emisiones de GEIl. Por otra parte, las paliticas de los
gobiernos pueden repercutir, en distinta medida, en los factores deter-
minantes de las emisiones, como & cambio demogréfico, € desarrollo
socid y econdmico, € cambio tecnol Ggico, € uso delosrecursosolages
tion de la contaminacion. Estainfluencia sereflejaampliamente enlas
lineas evolutivas y escenarios resultantes.

Debido aque d | E-EE no fue aprobado hastael 15 de marzo de 2000,
sehizo demasiado tarde paraquelos expertos en modelizacion incor-
poraran en sus model os | 0s escenarios definitivos aprobados y tuvie-
ran losresultados|istos atiempo paraincluirlos en este Tercer Informe
de Evaluacion. No obstante, se facilitaron escenarios preliminares
a los modelizadores del clima para que éstos pudieran aportar su

Recuadro5: L osescenariosde emisionesdel | nforme especial sobre escenarios de emisiones (1 E-EE)

Al. Lalineaevolutivay familiade escenariosA 1 describe un mundo
futuro con un rapido crecimiento econdémico, una poblacién mun-
dial que alcanza su valor méximo hacia mediados del sigloy dis-
minuye posteriormente, y una rapida introduccion de tecnologias
nuevas 'y més eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas impor-
tantes son la convergencia entre regiones, la creacion de capacidad
y € aumento de las interacciones culturales y sociales, acompafia-
das de unanotable reduccién delas diferencias regional es en cuan-
to aingresos por habitante. Lafamiliade escenariosA 1 se desarro-
Ilaen tres grupos que describen direcciones dternativas del cambio
tecnoldgico en e sistema de energia. Los tres grupos Al se dife-
rencian en su orientacion tecnol égica: utilizacion intensivade com-
bustibles de origen fosil (A1), utilizacion de fuentes de energiano
de origen fosil (ALT), o utilizacion equilibrada de todo tipo de
fuentes (A 1B) (entendiéndose por “equilibrada’ lasituacion enlaque
no se dependera excesivamente de un tipo de fuente de energia, en
el supuesto de que todas las fuentes de suministro de energia y
todas|astecnol ogias de uso final experimenten mejoras similares).

A2. Lalineaevolutivay familiade escenariosA2 describe un mundo
muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas son laautosu-
ficienciay la conservacion de las identidades locales. El indice de
natalidad en € conjunto de las regiones convergen muy lentamen-
te, con lo que se obtiene una poblacién en continuo crecimiento. El
desarrollo econémico esta orientado basicamente alas regiones, y

€l crecimiento econdmico por habitante asi como e cambio tecno-
|6gico estan mas fragmentados y son més lentos que en otras line-
asevolutivas.

B1. Lalineaevolutivay familiade escenarios B1 describe un mundo
convergente con unamisma poblacion mundial que acanzasu valor
maximo haciamediados del siglo y desciende posteriormente, como
enlalinea evolutivaAl, pero con rdpidos cambios en las estructu-
ras econdmicas orientados a una economiade serviciosy deinfor-
macion, acompafiados de una utilizacion menos intensiva de los
materialesy laintroduccion de tecnologias limpias con un aprove-
chamiento eficaz delosrecursos. En ellase dapreponderanciaalas
soluciones de orden mundial encaminadas ala sostenibilidad eco-
nomica, socia y ambiental, asi como aunamayor igualdad, pero en
ausenciadeiniciativas adicionales en relacion con €l clima.

B2. Lalineaevolutivay familiade escenarios B2 describe un mundo
en el que predominan |as solucioneslocales ala sostenibilidad eco-
noémica, socia y ambiental. Es un mundo cuya poblacion aumenta
progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de
desarrollo econémico intermedios, y con un cambio tecnol dgico
menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivasAly B1.
Aungue este escenario esta también orientado a la proteccién del
medio ambientey alaigualdad social, se centra principalmente en
los niveleslocal 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 AL1T. También se muestra, con fines de comparacion, el escenario 1IS92a. [Basado en el Informe especial del IPCC sobre escena-

rios de emisiones.]

contribucién a Tercer Informe de Eval uacion, de conformidad con una
decision adoptada en 1998 por laMesadel IPCC. En ese momento se
€ligi6 un escenario de referencia de cada uno de | os cuatro grupos de
escenarios, sobrelabase de suslineasevolutivas (A1B, A2, B1y B2).
A losefectos de laeleccion de los escenarios de referenciase tuvo en
cuentalacuantificacioninicial que mejor reflgjabalalineaevolutivay
las caracteristicas delos distintos model os. Los escenarios de referencia
no son ni méas ni menos probables que cual quier otro escenario, pero
se consideran representativos de una linea evolutiva dada.
Posteriormente se eligieron también escenarios parailustrar [os otros
dosgruposde escenarios (A1Fl y A1T) delafamiliaAl, que exploran
concretamente otros adel antos de latecnol ogia, manteniendo constantes
las demas fuerzas determinantes. En consecuencia, hay un escenario
ilustrativo de cada uno de | os seis grupos de escenarios, y todos ellos
son igualmente probables. Dado que los dos Ultimos escenariosilus-
trativos se sel eccionaron en unaetapa posterior del proceso, losresul-
tados delamodelizacion con MCGAO quefiguran en esteinforme uti-
lizan Unicamente dos de |os cuatro escenarios de referencia prelimi-
nares. Actuamente, sdlo losescenariosA2 y B2 han sido incorporados
enmésdeun MGCAO. A losresultadosdelosMCGAO seleshasuma:
do los resultados de model os climati cos simples que abarcan los seis
escenariosilustrativos. En algunos casos se presenta también e esce-
nario 1S92a, para poder hacer una comparacién directa con los resul -
tados expuestosen el SIE.

Loscuatro escenarios de referenciadefinitivos quefiguran en el |E-EE
difieren en minimos detalles de los escenarios preliminares utilizados

en los experimentos con MCGAO descritosen € presenteinforme. A
fin de esclarecer los efectos probables de las diferencias entre los
escenarios preliminaresy los escenarios definitivos del |E-EE, se estu-
di6 cadauno delos cuatro escenarios de referenciapreliminaresy defi-
nitivos utilizando un modelo climético simple. En tres de los cuatro
escenariosdereferencia(A1B,A2y B2), € cambio detemperaturaen
los escenarios dereferenciapreliminaresfue muy similar al delosesce-
narios definitivos. Ladiferenciaprincipal esun cambio hacialosvalo-
res normalizados del periodo comprendido entre 1990 y 2000, un
rasgo comuin atodos estos escenarios. Esto determina un mayor for-
zamiento en laprimeraparte del periodo. Hay ademas unas pequefias
diferencias en el forzamiento neto, pero van disminuyendo hastaque,
en e afio 2100, lasdiferenciasen el cambio de temperatura entre am-
bas versiones de los escenarios son deentre el 1y € 2%. Sin embar-
go, en e escenario B1, €l cambio de temperatura es considerable-
mente menor en laversién definitiva, 1o que generaunadiferenciade
casi el 20% en el cambio detemperaturaparae afio 2100, como con-
secuencia de una disminucién més o menos general de las emisiones
detodoslos GEI.

En laFigura 17 pueden verse las emisiones antropdgenas de los tres
GEl mésimportantes —CO,, CH, y N,O—, junto con |as emisiones
antropdgenas de dioxido de azufre, en los seis escenarios ilustrativos
del | E-EE. Esevidente que estos escenarios abarcan unaampliagama
de emisiones. También seindican, con fines de comparacion, lasemi-
sionesdel escenario | S92a. Cabe destacar en particular que €l nivel de
las emisiones de didxido de azufre en los seis escenarios del |E-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 a nivel delosescenarios S92, debido acambios estruc-
turalesen el sistemade energiay alapreocupacion por lacontamina-
ciéndel aireen e ambito local y regional.

F.2  Proyeccionesdelos cambiosfuturosen los gases de efecto
invernaderoy los aerosoles

Los modelos indican que los escenarios ilustrativos del |E-EE dan
lugar a trayectorias muy diferentes de la concentracion de CO,
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(véase la Figura 18). Para € afio 2100, los modelos del ciclo del
carbono proyectan concentraciones atmosféricas de CO, de entre
540y 970 ppm paralos escenariosilustrativos del | E-EE (entre 90%
y 250% mayor gque la concentracion de 280 ppm en 1750). El efecto
neto de las retroacciones climéticas terrestres y oceanicas, segin
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 absorcion de CO, tanto por |0s océanos como
por los continentes. Estas proyecciones tienen en cuenta las retro-
acciones climéticasterrestresy oceanicas. Lasincertidumbres, espe-
cialmente en cuanto alamagnitud de laretroaccion climética causa
da por labiosferaterrestre, producen una variacion de entre —10%y
+30% en cada escenario, aproximadamente. El margen de varia-
cién total es de 490 a 1260 ppm (75% a 350% mayor que la concen-
tracion de 1750).

Las medidas destinadasa estimular & almacenamiento de carbono en
los ecosistemas terrestres podria influir en la concentracién 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 €l carbo-
no liberado a raiz de los cambios histdricos en el uso de la tierra
pudiera ser reabsorbido por la biosfera terrestre en € transcurso de
este siglo (por ggemplo mediante lareforestacion ), la concentracion
de CO, se reduciria en 40 a 70 ppm. Por lo tanto, es practica-
mente seguro que las emisiones de CO, procedentes de |os combus-
tibles de origen fosil seguiran siendo €l factor dominante de las ten-
dencias que regiran la concentracion atmosférica de CO, durante
estesiglo.

Los célculos que hacen |os model os 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
|E-EE. Engeneral, losescenariosA1B, A1T y B1 muestran losincre-
mentos menores, mientras que los escenariosA1Fl y A2 registran los
mayores aumentos. Los cambios en la concentracion de CH, entre
1998y 2100 oscilan entre—90'y +1970 ppmm (-11% a+112%), y los
aumentos de N,O varian de +38 a+144 ppmm (+12% a+46%) (véan-
selasFiguras 17by c). Los HFC (134a, 143ay 125) alcanzan con-
centraciones que van de unos pocos cientos aunos miles de ppb, adife-
renciadelos nivelesinsignificantes de hoy en dia. Se proyectaque €l
PFC CF, aumentara hasta al canzar val ores de entre 200 y 400 ppb, y
que el SF, aumentara hasta llegar aun nivel de entre 35y 65 ppb.

Enlosseisescenariosilustrativosdel | E-EE se proyecta que las emi-
siones de gases de efecto invernadero indirectos (NO, ,CO, VOC),
junto con los cambiosen el CH,,, modificaran la concentracion media
mundial del radical hidroxilo (OH) troposférico en —20% a +6%
durante el proximo siglo. Debido alaimportanciadel OH en la qui-
mica de la troposfera, se producirdn cambios andlogos, aunque de
signo opuesto, en € tiempo de vida en la aimosfera de los GEI CH,
y losHFC. Esteimpacto depende en gran parte de lamagnitud delas
emisionesde NO, y COy del equilibrio entre ellas. Se calcula que
entre 2000 y 2100, el nivel de O, troposférico se modificara entre
—12%y + 62%. El aumento mas importante que se pronosticaparael
siglo XXI corresponde alos escenariosA1Fl y A2y seriasuperior al
doble del aumento registrado desde la era preindustrial. Ese aumen-
to del O, puede atribuirse al fuerte crecimiento simultaneo de las
emisiones antropogenas 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 |1E-EE para el siglo XXI degradara el medio ambien-
te mundial en formas que van mas alla del cambio climatico. Los
cambios proyectados en |os escenarios A2 y A1FI del |E-EE provo-
carian una degradacion de lacalidad del aire en gran parte del plane-
ta, al aumentar |os niveles delaconcentracion defondo de O,. Durante
e verano, en laslatitudes medias del hemisferio norte, € aumento del
O, cercadelasuperficie a canzaun promedio zonal de aproximadamente
30 ppmm o mas, elevando los niveles de laconcentracion defondo aalre-
dedor de 80 ppmm, tornando dificil & cumplimiento de las normas
actualesde calidad del aire enlamayoriade las zonas metropolitanas
eincluso en las zonas rurales y poniendo en peligro la productividad
delos cultivosy los bosques. Este problematrasciende los limites de
los continentesy sejuntaalas emisiones de NO, aescalahemisférica

Con excepcion de los sulfatos y € hollin, los modelosindican que la
concentracion de aerosol es depende de las emisiones en forma aproxi-
madamente lineal. L os procesos que determinan latasade eiminacion
del hollin varian considerablemente de un modelo aotro, |o que gene-
raunagran incertidumbre en las proyecciones futuras del hollin. Las
emisiones de aerosoles naturales como lasa marina, € polvoy lospre-
cursores en estado gaseoso de los aerosoles, como €l terpeno, el
dioxido de azufre (SO,) y laoxidacion del sulfuro de dimetilo pueden
aumentar como consecuenciade los cambios ocurridosen €l climay
en laquimicaatmosférica.

Losseisescenariosilustrativosdel |E-EE abarcan casi todoslostipos
deforzamiento previstosen €l conjunto de escenariosddl |E-EE. Enla
Figura 19 puede verse el forzamiento radiativo antropégeno histérico
total estimado entre 1765y 1990, seguido del forzamiento resultante
delosseisescenariosdel | E-EE. El forzamiento derivado del conjun-
tode 35 escenarios del | E-EE seindicaen lafiguracomo un areaenvol-
vente sombreada, ya que | os forzamientos resultantes de cada uno de
los escenarios se cruzan en e tiempo. El forzamiento directo producido
por los aerosol es resultantes de la combustion de biomasa se compa-
ra con las tasas de deforestacion. Los escenarios del |E-EE prevén la
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posibilidad de que aumenten o disminuyan |0s aerosol es antropdgenos
(como los aerosoles de sulfatos, los aerosoles de biomasay los aero-
solesde carbon organico y de hallin), dependiendo del grado de utili-
zacién de combustibles de origen fésil y de las paliticas destinadas a
reducir |as emisiones contaminantes. Los escenariosdel |E-EE noin-
cluyen estimaciones de | as emisiones de aerosol es no derivados de sul-
fatos. En esteinforme se consideraron dos métodos para proyectar estas
emisiones: € primero gjusta proporciona mente las emisiones de aero-
soles de combustibles de origen fésil y biomasa con €l CO, mientras
que el segundo &justa proporcionalmente lasemisionescon el SO, y la
deforestacion. Paralas proyecciones del climase empled Unicamente
€l segundo método. Con fines de comparacion, también seindicael for-
zamiento radiativo correspondiente a escenario | S92a. Esevidente que
€l margen de variacion en los nuevos escenarios del |E-EE esmésam-
plio que en los escenarios | S92. Ello se debe principalmente a que las
emisionesfuturas de SO, en los escenarios del | E-EE son menores que
lasdelosescenarios | S92, pero también aque algunos escenariosdel 1E-
EE prevén emisiones acumul ativas de carbono ligeramente mayores.

En cas todoslos escenarios del |E-EE, € forzamiento radiativo cau-
sado por & CO,, el CH,, & N,Oy el O, troposférico continda aumen-
tando y se proyecta que la fraccion del forzamiento radiativo total
atribuible al CO, aumentara de poco méas de la mitad hasta al rededor
delastrescuartaspartesde total. El forzamiento radiativo causado por
los gases que agotan e O, disminuye debido alos controles impues-
tosalasemisiones con  fin de detener € agotamiento del ozono estra-
tosférico. El forzamiento radiativo directo (evaluado enrelacion con el
momento actual, 2000) derivado delos aerosoles (considerando en con-
junto los componentes de sulfatos, hollin y carbono organico) cambia
de signo enlos diversos escenarios. Se proyectaquelamagnitud delos
efectosdirectos méslos efectosindirectos de | os aerosol es serdmenor
queladelosefectosdel CO,. No se hacen estimaciones respecto delos
aspectos espaciaes de losforzamientosfuturos. El efecto indirecto de
los aerosoles en las nubes seincluye en los cd culos delos model os cli-
méticossimplesy se gjusta proporcionalmente en formano lineal con
|as emisiones de SO,, suponiendo un valor actual de-0,8 Wm2, como
enel SIE.

Figura 19: Resultados obtenidos con un
modelo simple: estimacion del forzamiento
radiativo antropdgeno historico hasta el
afio 2000, seguido del forzamiento radiativo
correspondiente a los seis escenarios
ilustrativos del IE-EE. El sector sombreado
muestra el &rea envolvente del forzamiento
gue abarca todo el conjunto de 35 escena-
rios del IE-EE. EI método de célculo 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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los escenarios 1S92a, 1S92c y 1S92e,
calculado con arreglo al mismo método.
[Basado en la Figura 9.13a]
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F.3  Proyeccionesdeloscambiosfuturosen latemperatura

ResuLTADOS DE LOSMCGAO

Esprobable quelasensibilidad del climaseadeentre1,5y4,5°C. Esta
estimacién no ha variado desde el Primer Informe de Evaluacién
(PIE) del IPCC ni desded SE. Lasensibilidad del climaeslarespuesta
de equilibrio de la temperatura de la superficie mundial a una dupli-
cacion delaconcentracion de CO, equivalente. El margen de variacion
de las estimaciones se debe a las incertidumbres inherentes a los
modelos climéaticosy asus retroaccionesinternas, en particular lasrela-
cionados con las nubesy | os procesos conexos. Un € emento que se uti-
lizapor primeravez en esteinforme del IPCC eslarespuestaclimati-
catransitoria(RCT). LaRCT sedefine como € promedio mundia de
cambio delatemperaturadel aire en lasuperficie cuando seduplicala
concentracion de CO,,, en un experimento gue 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
model os con factores que influyen en larespuesta (p.€g., laabsorcién
decaor por losocéanos). EnlosMCGAO actuaes, |aRCT oscilaentre
11y 3,1°C.

Cuando setienen 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. Laconfiguracion de larespuesta de
latemperaturade aire en lasuperficie en un model o determinado, con
y sin aerosoles de sulfatos, muestra una semejanza mayor que laque
se observa cuando se comparan | os perfiles de dos model os que utili-
zan €l mismo forzamiento.

Los model os proyectan |os cambios en funcion de una serie de varia-
bles climaticas a gran escala. A medida que cambia el forzamiento
radiativo del sistema climético, |os continentes se calientan méas rpi-
do y en mayor grado que los océanos, y e calentamiento esrelativa
mente mayor en las latitudes altas. Los modelos proyectan que €l
aumento delatemperaturadel aireen lasuperficieen € Atlantico norte
y en las regiones circumpolares del Océano Antartico serainferior a
promedio mundial. Se proyecta que habra una menor variacion dela
temperaturadiurnaen muchasregiones, y que latemperatura minima
durante lanoche subird méas que latemperaturamaximadurante el dia.
Algunos model os muestran una reduccién general de la variabilidad
diariade latemperaturadel aire en lasuperficie durante e inviernoy
un aumento delavariabilidad diariadurante el verano en las zonasde
tierrafirme del hemisferio norte. A medidaque el climasetornamés
calido, | as proyecciones indican unadisminucion dela capade nieve
y laextension del hielo marino en el hemisferio norte. Como se sefia-
|6 en la Seccién B, muchos de estos cambios concuerdan con | as Ulti-
mas tendencias detectadas por |as observaciones.

Se estan utilizando conjuntos de simulaciones de varios modelos
MCGAO respecto de una serie de escenarios para cuantificar €l
cambio climatico medioy el grado deincertidumbre sobrela base de
los diversos resultados de los modelos. Para fines del siglo XXI
(2071 a2100), el cambio delatemperaturamediadel aire en lasuper-
ficie mundial, en relacion con el periodo comprendido entre 1961 y
1990, sera de 3,0°C como promedio (con un margen de variacion de
entre 1,3y 4,5°C) en €l escenario de referencia preliminar A2, y de
2,2°C (conunmargen devariacion deentre 0,9y 3,4°C) en € escenario
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dereferencia preliminar B2. En el escenario B2 se produce un calen-
tamiento méasleve, acorde con su menor ritmo de aumento de la con-
centracion de CO,,.

En escalas temporales de unos pocos decenios, € ritmo de calenta-
miento que se observa actualmente puede utilizarse paralimitar lares-
puesta proyectada para un determinado escenario de emisiones, a
pesar delaincertidumbreen cuanto ala sensibilidad del clima. El ané&
lisis de modelos simples y la comparacion de las respuestas de los
MCGAO en escenarios de forzamiento hipotéticos sugieren queen la
mayoriade los escenarios, en los préximos decenios, es probable que
los errores en las proyecciones a gran escala de las temperaturas
aumenten en forma proporcional alamagnitud de larespuesta gene-
ral. Lamagnitud estimada de | os ritmos de calentamiento atribuibles
alainfluenciahumana que se observan actualmente y laincertidum-
bre que los rodea permiten por lo tanto estimar, con relativaindepen-
denciadelosmodelos, € grado deincertidumbre de las proyecciones
que abarcan varios deceniosy respecto delamayoriade los escenarios.
Si setienen en cuentalas observaciones recientes, es probable que el
ca entamiento antropdgeno oscile entre 0,1y 0,2°C por decenio duran-
te los préximos decenios en € escenario 1S92a. Estos valores son
similares alas diversas respuestas obtenidas en este escenario con las
siete versiones del modelo simple utilizado en laFigura 22.

La mayor parte de las caracteristicas de la respuesta geografica ob-
servada en |os experimentos con los escenarios | E-EE son similaresen
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 unincremento del CO, del 1%y no incluyen aero-
soles de sulfatos, y los experimentos del |E-EE, es la moderacion
regional del calentamiento en las zonasindustrializadas que muestran
los experimentos del | E-EE, enlos que esmayor el forzamiento nega-
tivo de los aerosol es de sulfatos. Este efecto regional se observéenel
SIE solamente en e caso de dos modelos, pero actualmente se ha
demostrado que estarespuesta se repite en lamayoria de los modelos
més recientes.

Es muy probable que en casi toda la superficie terrestre, € calenta-
miento seamasrapido que e promedio mundial, sobretodo enlasaltas
latitudes del hemisferio norte durantela estacion fria. Los resultados
(véaselaFigura2l) delas tltimas simulaciones de MCGAO forzadas
con escenarios de emisiones A2 y B2 del I1E-EE indican que, en €
invierno, el calentamiento en todas las regiones septentrionales de
latitudes altas supera en més de un 40% € indice medio de caenta-
miento mundial en cadauno delosmodelos (queesde 1,3a6,3°C en
toda la gama de modelos y escenarios considerados). En verano, €l
ca entamiento superaen méas de un 40% lavariacion mediamundial en
el centroy € nortedeAsia. Solamenteen el sur deAsiay enlaregion
meridional deAméricadel Sur durantelos mesesdejunio, julioy agos-
to, y en Asia sudoriental en ambas estaciones, los model os coinciden
en sefialar un calentamiento inferior al promedio mundial.

RESULTADOS DE LOS MODELOS CLIMATICOS SIMPLES

Debido al costo informatico, los MCGAQ sblo pueden gjecutarse
para un ndimero reducido de escenarios. Es posible calibrar un mode-
lo simple para representar las respuestas medias mundiales de los
MCGAO'y gecutarlo paraun niimero 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¢e]
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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 sefialar 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 mostr6 un margen de variacion de entre 1,2 y 4,5°C para el escenario A2 y de entre 0,9y 3,4°C para el
escenario B2, de tal modo que una amplificacion regional del 40% representa un margen de variacion de entre 1,7 y 6,3°C para el

escenario A2, y de entre 1,3y 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 1,4 y 5,8°C (Figura 22a) en €l periodo comprendi-
do entre 1990 y 2100. Estos resultados, obtenidos con varios mode-
los climéticos 87, corresponden a los 35 escenarios del 1E-EE sin
excepcion. Se proyectaquelosaumentosde temperatura seran mayo-
res que los indicados en el SIE, que oscilaban aproximadamente
entre 1,0y 3,5°C en seisescenarios 1S92. El valor mésatoy el mar-
gen de variacion méas amplio de las temperaturas proyectadas se
deben princi-palmente a menor nivel delas emisiones de SO, previsto
enlosescenarios del |1E-EE, en comparacion con |los escenarios 1 S92.
El ritmo de calentamiento proyectado es muy superior alos cambios
observados durante el siglo XX y es muy probable que alcance

valoressin precedentes s sele comparacomo minimo con los tltimos
10.000 afios, de acuerdo con los datos pal eoclimaticos.

La clasificacion entrelos escenarios del |E-EE enlo que serefierea
la temperatura media mundial varia con €l tiempo. En particular, en
los escenarios que prevén un uso mésintenso de combustibles de ori-
gen fésil (y por ende mayores emisiones de didxido de carbono,
como el escenario A2), las emisiones de SO, también registran valo-
resmas altos. En el corto plazo (hastael afio 2050 aproximadamen-
te), el efecto de enfriamiento de las emisiones més abundantes de
dioxido de azufre disminuira considerablemente el calentamiento
causado por el aumento de las emisiones de GEI en escenarios como

6 Losmodelos climéticos complejos basados en lafisicason el principa instrumento para proyectar el cambio climético futuro. A fin de explorar los distintos escenarios, estos mode-
los se complementan con model os climéticos simples que se calibran para generar unarespuesta equivalente alaque se obtiene con los model os climéticos complejos en latempera
turay el nivel del mar. Estas proyecciones se obtienen utilizando un modelo climético simple cuya sensibilidad del climay absorcion de calor por los océanos se calibran para ade-
cuarlosacadauno delos siete model os climéticos complejos. Lasensibilidad del climautilizadaen el modelo smpleoscilaentre 1,7y 4,2° C, valores comparablesa margen devaria
cién comUnmente aceptado de 1,5 a4,5° C.

7 Estemargen devariacion no tiene en cuentalasincertidumbres en lamodelizacion del forzamiento radiativo, como lasrelacionadas con e forzamiento delos aerosoles, aunque si prevé
una pequefiaretroaccion climéticadel ciclo del carbono.
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el A2. El efecto contrario se advierte en los escenariosB1y B2, en
que las emisiones de combustibles de origen fésil y de SO, son
menoresy dan lugar aun mayor cal entamiento en €l corto plazo. Sin
embargo, amaslargo plazo, € nivel delasemisionesde GEI conun
periodo de vida més prolongado, como & CO, y & N, O, se con-
vierten en las principal es fuerzas determinantes de los cambios cli-
méticos resultantes.
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Parad afio 2100, lasdiferenciasen lasemisiones previstasen los esce-
nariosde IE-EE y las distintas respuestas de |os model os climéticos
afiaden una incertidumbre similar al margen de variacion de la
temperatura mundial. Surgen ademas otras dudas debido alaincerti-
dumbre que existe en el forzamiento radiativo. Lamayor 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 climético 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 afio 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: Analisis 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 sefialar 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 -5y +5%, o un cambio medio de entre

-5y +5% (‘sin cambios’); las que muestran resultados que coinciden en sefialar un cambio medio de entre —5 y —20% (‘leve disminucion’);
las que muestran resultados que coinciden en sefialar 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 delos cambiosfuturosen las precipitaciones

Se proyecta que habra un aumento de los promedios mundiales de
vapor de agua, evaporacion y precipitaciones. A escala regional se
observan tanto aumentos como disminuciones. L os resultados (véase
laFigura 23) de simulaciones realizadas recientemente con MCGAO,
forzadas con escenarios de emisiones A2 y B2 del |E-EE, indican
una probabilidad de aumento de las precipitaciones tanto en verano
como eninvierno en laslatitudes altas. Durante el invierno también se
observan aumentos en las|atitudes medias del hemisferio norte, enlas
zonas tropicales de Africay en laAntértida, y durante e verano en
el sury e este de Asia. En Australia, América Central y e Africa
meridional seregistraunadisminucion constante delas!luvias duran-
tee invierno.

De acuerdo con las tendencias observadas en un nimero reducido de
estudiosrealizadoscon MCGAQ actualesy MCG mas antiguos, y de
estudios de regionalizacién, existe una estrecha correlacién entre
lavariabilidad interanual delas precipitacionesy el promedio delas
precipitaciones. Esprobable quesi €l promedio delas precipitaciones
aumenta en €l futuro, también aumente la variabilidad. A lainversa,
es probable que la variabilidad de las precipitaciones disminuya
Unicamente en las zonas en las que descienda el promedio de las
preci pitaciones.

F.5  Proyeccionesdeloscambiosfuturosen losfendmenos extremos
Hace poco tiempo que se comenzd a comparar |os cambiosen losfend-
menos climaticos y meteorol 6gicos extremos observados hasta la
fecha, con los cambios proyectados por |os modelos (Cuadro 4). Es
muy probable que aumente € niimero de dias calurososy las olas de
calor en casi todala superficieterrestre. Se proyecta que estos aumen-
tos serén mas acentuados sobre todo en |as zonas en las que disminu-
yalahumedad del suelo. Se prevé que latemperatura minima diaria
aumentaraen casi todalasuperficieterrestrey que el ascenso serapor
lo general mayor en loslugares en que seretraigalanievey d hielo.
Esmuy probable que disminuyad nimero de diasdeheladasy lasolas
de frio. Se proyecta que los cambios en latemperatura del aireen la
superficie y en la humedad absoluta en la superficie provocaran un
aumento del indice de calor (medida que reflgjal os efectos combina-
dos de la temperatura y la humedad). También se proyecta que €
ascenso de la temperatura del aire en la superficie determinara un
aumento en € nimero de grados-dia de refrigeracion (medida que
indicael nivel de enfriamiento necesario en un diadeterminado después
de quelatemperatura superaun determinado umbral) y unareduccion
en el nimero de grados-diade calefaccion. Se prevé quelas precipita-
ciones extremas aumentaran hasta alcanzar valores superiores a
promedio y que también aumentaralaintensidad delosfenémenosde
precipitaciones. Se proyecta que la frecuencia de las precipitaciones
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Cuadro4: Estimaciones dela confianza en |os cambios observados y proyectados en |os fenébmenos meteorol 6gicos y climéticos extremos.
En este cuadro se presenta una evaluacién del grado de confianza en |os cambi os observados en |os fendmenos meteorol gicosy climaticos
extremos durante |a segunda mitad del siglo XX (columna delaizquierda) y en los cambios proyectados para el siglo XXI (columna dela
derecha)?. Esta evaluacién, se ha realizado basandose en studios sobre observaciones y modelizacion, asi como en la justificacion fisica que
tienen las proyecciones futuras en todos | os escenarios cominmente utilizados, y se basa también en la opinién de expertos (véase la nota de

pie de pagina 4). [Basado en € Cuadro 9.6]

Confianza en los cambios
observados

(segunda mital del siglo XX)

Cambios en los fenémenos

Confianza en los cambios proyectados
(para€ siglo XXI)

Probable

Muy probable

Muy probable

Probable, en muchas zonas

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

Probable, en unas pocas zonas

No se observa en |os pocos
andlisis disponibles

No hay datos suficientes para
hacer una evaluacion

Aumento de las temperaturas

maximasy dela cantidad de dias
calurosos en casi todas las zonas
terrestres

Aumento de las temperaturas
minimasy disminucién de la can-
tidad de diasfriosy dias de hela-
dasen cas todaslas zonas
terrestres

Reduccién del rango de variacion
delatemperaturadiurnaen la
mayor ia delas zonasterrestres

Aumento del indice de calor®en
las zonas terrestres

M as episodios de precipitaciones
intensas’

Aumento de la desecacién conti-
nental durante el veranoy riesgo
consiguiente de sequia

Aumento de la intensidad maxima
delosvientos de los ciclones

tropicales’

Aumento delaintensidad media
y maxima de las precipitaciones
delos ciclonestropicales’

Muy probable

Muy probable

Muy probable

Muy probable, en lamayoriade las zonas

Muy probable, en muchas |las zonas

Probable, en lamayoriade las

|atitudes continental es interiores de

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

Probable, en algunas zonas

Probable, en algunas zonas

aPara conocer més detalles vead Capitulo 2 (observaciones) y los Capitulos 9y 10 (proyecciones).

b Con respecto aotras zonas, no hay datos suficientes o existen discrepancias entre los andlisis disponibles.
¢ Los cambios pasadosy futuros en laubicacion y lafrecuenciadelos ciclonestropicales son inciertos.

extremas se incrementard en casi todo € mundo. Las proyecciones
indican una desecacién general de la superficie continental en las
|atitudes medias durante €l verano. Esto se atribuye a una combinacién
de temperaturas mas altas con una mayor evaporacion potencial, no
compensada por un aumento en las preci pitaciones. Hay pocas coin-
cidencias alin entre|os model os en cuanto alos cambios futurosen la
intensidad, lafrecuenciay lavariabilidad de las tormentas en las | ati-
tudes medias. Hay pocas pruebas coherentes que muestren cambiosen
lafrecuencia proyectada delos ciclonestropicalesy las zonas defor-
macion. No obstante, algunas mediciones de la intensidad indican

aumentos en las proyecciones, y algunos estudiostedricosy de mode-
lizacion sugieren que €l limite superior de esaintensidad podriasubir.
Es probable que laintensidad mediay méxima de | as precipitaciones
causadas por |os ciclones tropical es aumente visiblemente.

Con respecto a otros fendmenos extremos, muchos de |os cual es pue-
den tener consecuencias importantes para el medio ambiente y la
sociedad, la informacién de que se dispone actual mente no es suficiente
paraevaluar lastendencias masrecientes, y la confianza en los mode-
losy el grado de comprension de éstos no son suficientes para hacer

8 indice de calor: Combinacion delatemperaturay lahumedad que mide los efectos en e grado de bienestar humano.
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proyecciones firmes. Existen en particular algunos fenémenos a muy
pequefia escala, como | as tormentas el éctricas, |os tornados, el grani-
zo y los relampagos, que no se simulan en los modelos mundiales.
Tampoco se hahecho un andlisis suficiente delaposibilidad de que se
produzcan cambios en los ciclones extratropicales.

F.6 Proyeccionesdeloscambiosfuturosen lacirculacion
termohalina

La mayoria de los modelos muestran un debilitamiento dela circula-
ciéntermohalina (CTH) en el hemisferio norte, que contribuye a una
disminucion del calentamiento de la superficie del mar en la parte
mas septentrional del Atlantico Norte. Incluso en los modelos en que
se debilita la CTH, las proyecciones indican de todas maneras un
calentamiento en Europa debido al aumento delos GEI. Enlos expe-
rimentos en que laconcentracion de gases de efecto invernaderoenla
atmésfera se estabilizaen €l doble de su valor actual, se proyectaque
laCTH del Atlantico norte superaraesa etapade debilitamientoinicia
end lgpso deuno o variossiglos. LaCTH podriadesaparecer por com-
pleto en cualquieradelos dos hemisferios s € ritmo de variacion del
forzamiento radiativo eslo suficientemente alto y se aplicadurante el
tiempo suficiente. Los model osindican que cuando laCTH 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 més probable. Sin
embargo, alln es muy pronto paraafirmar con confianzasi es probable
0 no que la CTH desaparezca en forma irreversible, o predecir €
umbral en e que podria desaparecer, y cud es podrian ser los efectos
de su desaparicion en € clima. Ninguna de las proyecciones actuales
obtenidas con model os acoplados muestran una desaparicién total de
laCTH paradl afio 2100. Si bien laCTH del Atlantico norte se debi-
litaen lamayoriade los model os, laimportanciarelativade losflujos
de calor en la superficie y de agua dulce varia de un modelo a otro.
Aparentemente, loscambiosenlafuerzade viento tienen unainfluen-
ciamuy reducidaen larespuestatransitoria.

F.7  Proyeccionesdeloscambiosfuturosen lasformasde
variabilidad natural

Muchos model os muestran una respuesta media similar al fenémeno
El Nifio enla zona tropical del Pacifico, con proyecciones queindican
que e ascenso de las temperaturas en la superficie del mar en la
region ecuatorial del Pacifico central y oriental vaa ser mayor queen
laregion ecuatorial del Pacifico occidental, y traera aparejado un des-
vio delas precipitaciones mediashacia € este. Aunque muchos mode-
losmuestran un cambio similar al de El Nifio enlosvaloresmediosde
lastemperaturas en lasuperficie del mar enlazonatropical del Pecifico,
|as causas son inciertas; si bien sehavinculado aloscambiosen € for-
zamiento radiativo delas nubes, 0 d amortiguamiento por evaporacion
del gradiente este-oeste de la temperatura de la superficie del mar en
algunos modelos, 0 a ambos procesos. La confianza en las proyec-
cionesdelos cambiosfuturos de frecuencia, amplitud y configuracion
espacia delos episodios El Nifio enlazonatropical del Pacifico seha
visto menoscabada por agunas deficienciasen lasimulacion de El Nifio
en los modelos complgjos. L as proyecciones actual es muestran poco
cambio o un leve aumento en laamplitud delos episodios El Nifio en
los préximos 100 afios. Sin embargo, aunque laamplitud de El Nifio
no cambie, 0 cambie muy poco, es probable que €l calentamiento de
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laTierradélugar afendmenos més extremos de desecacion y lluvias
intensas y a un mayor riesgo de que se produzcan sequias e inunda-
cionesaraiz delos episodios El Nifio en muchasregiones. También es
probable que el calentamiento vinculado a aumento de la concentra-
cion de GEI acentlielavariabilidad delas precipitaciones monzonicas
estivalesenAsia. Loscambiosenladuraciony en laintensidad medias
delos monzones dependen delas particul aridades del escenario de emi-
siones. La confianza en estas proyecciones se ve limitada por la pre-
cision con que los model os climéticos simulan laevol uci 6n estacional
detallada de los monzones. No hay un acuerdo claro en cuanto alos
cambios que podrian producirse en lafrecuenciao laestructuradelas
formas de variabilidad natural, como la Oscilacion del Atlantico Norte,
lo que significaquelamagnitud y laindole delos cambios varian segin
el modelo.

F.8 Proyeccionesdeloscambiosfuturosen e hieloterrestre
(glaciares, casquetesy capas de hielo), e hielo marino
yla capa denieve

Larecesion general delosglaciaresy los casquetes de hielo continuara
durante e siglo XXI y se proyecta quela capadenievey € hielo mari-
no del hemisferio norte seguirdn disminuyendo. Recientemente se
han ideado métodos paracalcular lafusion delosglaciares sobrelabase
de distintas pautas de variacién de latemperaturadel aire en lasuper-
ficie que dependen de laestacion y |a ubicacidn geogréfica, extraidas
de los experimentos realizados con MCGAO. L os estudios de mode-
lizacion sugieren que la evolucién de la masa glacial se rige princi-
palmente por |os cambios en latemperaturamés que por los cambios
en |as precipitaciones, cal culados en valores medios anivel mundial.

Es probable que la capa de hidlo de la Antartida adquiera mayor
masa debido al aumento de las precipitaciones, y quela capadehielo
de Groenlandia pierda masa debido a que e volumen de escurri-
miento sera mayor que el de las precipitaciones. Lacapade hielo de
la Antértida occidental ha atraido especia atencidn porgue contiene
suficiente hielo como parahacer elevar el nivel del mar en 6 m, y por-
que se hasugerido que lainestabilidad que le confiere & hecho de estar
asentada sobretierrapor debajo del nivel del mar podriadar lugar aun
rapido deshielo cuando se debiliten las barreras de hielo que larode-
an. Sin embargo, hoy en diahay un amplio consenso en cuanto aque
esmuy improbable que durante el siglo X X| ocurraunapérdidade hielo
unido atierraque determine un aumento importante del nivel del mar
por esta causa, aungue aln no se tiene una comprension suficiente de
la dindmica de esta masa de hielo, que permita en especia hacer pro-
yecciones a escal as temporal es mas prolongadas.

F.9 Proyeccionesdeloscambiosfuturosen e nivel del mar

Las proyeccionesdela elevacion media del nivel del mar a escalamun-
dial entre 1990 y 2100, obtenidas con una serie de MCGAQ respecto
del escenario |92a (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 variacion reflgjalaincertidumbre sistemética que caracte-
rizala elaboracion de modelos. Los principales factores que contri-
buyen al aumento del nivel del mar son:

e unaexpansiontérmicadeentre0,11y 0,43 m, queseaceleraalo

largo del siglo XXI;
e losglaciares, con unacontribucion deentre 0,01y 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 térmica y los
cambios en el hielo terrestre se calcularon utilizando un modelo climatico simple, calibrado individualmente para cada uno de los siete
MCGAQO, y se incorporaron las contribuciones derivadas de los cambios en la capa de permafrost, el efecto del deposito de sedimentos y
la adaptacion 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 MCGAO para cada uno de los seis escenarios ilus-
trativos. El sector sombreado de color oscuro muestra el margen de variacion 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 depdsito de sedimen-
tos. Téngase presente que este margen de variacion no tiene en cuenta las incertidumbres relativas a los cambios en la dindmica de la
capa de hielo de la Antartida occidental. [Basado en la Figura 11.12]

e Groenlandia, con unacontribucion de—0,02a0,09 m; y proyeccionesdel nivel del mar son algo menores, princi palmente debi-

* laAntartida, con unacontribucion de-0,17 a+0,02 m.

A efectos de calcular €l cambio total, también se tienen en cuenta
otrosfactores que contribuyen en menor medida, como el deshielo de
lacapade permafrost, € depésito de sedimentos, y |a constante con-
tribucion de las capas de hielo como consecuenciade los cambioscli-
maéticos que han venido ocurriendo desde el Ultimo Méximo Glacial.
A fin de establecer e margen de variacion enlaelevacion del nivel del
mar que se obtiene al elegir los distintos escenarios del |E-EE, se uti-
lizan los resultados rel ativos a la expansion térmicay los cambios en
el hielo terrestre que generan los model os simples adaptados a varios
MCGAO (como se sefia 6 en la Seccion F.3 en relacion con latempe-
ratura).

Entodoslosescenariosdd | E-EE se proyecta un aumento del nivel del
mar de entre 0,09 y 0,88 men € periodo comprendido entre 1990 y
2100 (véase la Figura 24), fundamental mente a causa dela expansion
térmicaylapérdida de masa delosglaciaresy los casquetesde hielo.
El valor central del intervalo esde 0,48 m, lo que corresponde aunatasa
mediados acuatro veces mayor, aproximadamente, quelatasa regis-
tradaen el transcurso ddl siglo XX. El margen de variacion del aumen-
tode nivel dd mar indicado en @ SIE erade entre 0,13y 0,94 m basan-
dose en los escenarios 1S92. A pesar de que en esta evaluacion se
proyecta un cambio mas pronunciado en las temperaturas, las

do al uso de model os mejorados que atribuyen una contribuci6n menor
alosglaciaresy lascapasdehielo. Si e almacenamiento en la super-
ficieterrestre continGaal ritmo actual, las proyecciones podrian sufrir
una modificacion de entre —0,21 y 0,11 m. Para el promedio de los
MCGAO, los escenarios del |E-EE dan resultados que difieren en
0,02 m 0 menosrespecto delaprimeramitad del siglo XXI. Parad afio
2100, lavariacién en torno al valor central del intervalo es de arede-
dor del 50%. Después del siglo XXI, el aumento del nivel del mar
dependera en gran medida del escenario de emisiones.

Los model os coinciden en la conclusion cualitativa de que € margen
devariacion del nivel del mar aescalaregional esmuy amplio en com-
paracion con el aumento medio del nivel del mar aescalamundial. Sin
embargo, la confianza en la distribucion regional de la variacién del
nivel del mar que indican los MCGAO es escasa porque se observan
pocas similitudes entre los modelos, aunque casi todos
proyectan un aumento superior a promedio en e Océano Artico,
y un aumento inferior a promedio en & Océano Antartico. Ademas,
|os movimientos de las masas continentales, tanto isostéticos como
tectonicos, continuaran durante e siglo XX aun ritmo que no depen-
de del cambio climético. Se prevé que, para € afio 2100, muchas
regiones que actual mente registran un descenso relativo del nivel del
mar experimentaran en cambio un aumento relativo del nivel del mar.



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 concentracion 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 variacion 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 comparacioén 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 heterotréfica 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, sera cada vez mas frecuente que lalinea de pleamar suba
aniveles extremos como consecuenciade laelevacion del nivel medio
del mar. Lafrecuenciade este fendbmeno puede aumentar alin massi las
tormentas se hacen maés frecuentes o intensas como resultado de los
cambios climaticos.

F.10 Proyeccionesdeloscambiosfuturosen larespuestaalos
perfiles de estabilizacion dela concentracion del CO,

GASES DE EFECTO INVERNADERO Y AEROSOLES

Todos los perfiles de estabilizacion estudiados exigen que las emi-
siones de CO, se reduzcan en dltima instancia a niveles muy infe-
riores alos actuales. De los perfiles de CO, previstos se dedujeron
tasas de emision de CO, antropogeno que al canzan niveles estables
de concentracion del CO, deentre 450y 1.000 ppm (Figura25a). Los
resultados (Figura 25b) no son muy diferentes delos presentados en
el SIE, pero € margen de variacién es mayor, principal mente debi-
do alasdiferenciasen cuanto al nivel futuro de absorcién terrestre de
carbono, que surgen como consecuenciade las distintas hipotesis que
se utilizan en los model os. Para que la concentracion se estabilice en
450, 650 0 1.000 ppm, seria necesario que las emisiones antropdge-
nas mundial es disminuyeran anivelesinferiores alos de 1990 en €l
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 océanos tienen una
capacidad de absorcion suficiente para captar entre el 70y el 80% de
las emisiones antropdgenas previsibles de CO, ala atmosfera, este
proceso tarda siglos debido alavel ocidad de mezcla en los océanos.
Como consecuenciade ello, incluso varios siglos después de produ-
cidaslas emisiones, aproximadamente la cuarta parte del aumento en
la concentracion causado por esas emisiones seguira presente en la
atmosfera. Paraque laconcentracion de CO, permanezca constante
més alladel afio 2300 es preciso que las emisiones disminuyan hasta
alcanzar latasa de absorcion de los sumideros de carbono que exis-
tan en ese momento. Los sumiderosterrestresy oceani cos naturales,
capaces de perdurar durante cientos o0 miles de afios, son pequefios
(<0,2 PgClario).
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TEMPERATURA

Debido a las extensas escalas temporales del océano, |a temperatu-
ra media mundial seguira 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 unaestabilizacion en e entorno delas 450 ppm alas 1.000 ppm
se estudiaron utilizando un model o climético simple adaptado asiete
MCGAO, con unasensibilidad mediadel climade2,8°C. Entodaslas
lineas evolutivas dirigidas a la estahilizacion, el sistema climético
muestraun calentamiento considerable durante el siglo X X1 y poste-
riormente (véase la Figura 26). Cuanto menor sea €l nivel en €l
que se estabilicen las concentraciones, menor sera el cambio total de
latemperatura.

NIVEL DEL MAR

S las concentraciones de |os gases de efecto invernadero se estabi-
lizaran (incluso en susvalores actuales), €l nivel del mar seguiriade
todos modos aumentando durante cientos de afios. 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 seglin los modelos podria ser de entre 0,5 y
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2,0m,odeentre1y 4 m, si losnivelesde concentracion del CO, fue-
ran dos o cuatro veces mayores que los de la era preindustrial, res-
pectivamente. Estalarga escalatemporal esresultado delaescasadifu-
siony lalentacirculacion delos procesos que transportan € calor hacia
laprofundidad de los océanos.

Esprobablequesepierda una parteimportante delamasatotal degla-
ciares. Existe unagran probabilidad de que d higlo desaparezcatotd mente
de las zonas actua mente cubiertas de glaciaresen formamarginal.

Las capas de hielo seguiran reaccionando ante el cambio climatico
durante varios miles de afios mas, aunque € clima se estabilice. Las
capasde higlo delaAntartiday de Groenlandia contienen en conjun-
to un volumen de agua suficiente como paraelevar el nivel del mar en
cas 70 ms sedeshelaran, de manera que hasta un pequefio cambio par-
cia en suvolumen podriatener efectos considerables.

Los model os proyectan que s € 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 practicamente total
dela capadehielo de Groenlandia, lo que haria elevar € nivel del mar
enunos 7 m. Lastemperaturas proyectadas para Groenlandia de acuer-
do con los distintos model os utilizados en € Capitulo 11 superan en
general e promedio mundial detemperaturasentre 1,2y 3,1 veces. S
e calentamiento de Groenlandia fuera de 5,5°C, de acuerdo con los
escenarios de estabilizacion intermedios (véase la Figura 26), es pro-
bable quelacapade hielo de Groenlandia contribuyeraal ascenso del
nivel del mar en una proporcion de aproximadamente 3 m en un lapso
de 1.000 afios. Si € calentamiento fuerade 8°C, lacontribucion seria
de alrededor de 6 my lamayor parte de |a capa de hielo desaparece-
ria. En caso de aumentos més reducidos de la temperatura, la dismi-
nucién de la capa de hielo seria considerablemente menor (véase la
Figura27).

Los model os actuales de la dinamica de los hielos proyectan que la
capa de hielo de la Antértida occidental contribuira a la elevacion
del nivel del mar en no mas de 3 mm por afio durante los préximos
1.000 afios, aunque ocurran cambios importantes en las barreras de
hielo. Estos resultados dependen en gran medidadelashipétesisdelos
model os en cuanto alos posibles cambios climéticos, ladinamicade
loshielosy otrosfactores. Aparte de unaposibleinestabilidad interna
de la dindmica de los hielos, €l deshielo a nivel de la superficie
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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 climético sim-
ple calibrado con respecto a siete MCGAO. El escenario de base
es el escenario A1B, y esto esta indicado en forma especifica sola-
mente hasta el afio 2100. Después de 2100, la hipétesis 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 afio 2100. Los puntos negros indican el momento en el tiempo
en que se logra la estabilizacion del CO,. El afio de estabilizacion
en el caso del perfil WRE1000 es 2375. [Basado en la Figura 9.16]

afectaralaviabilidad alargo plazo delacapade hielo delaAntartida.
En caso de que la temperatura suba més de 10°C, los modelos de
escorrentia simples vaticinan que se crearaunazonade pérdidade masa
neta en la superficie de la capa de hielo. Ello darialugar aunadesin-
tegracion irreversible delacapade hielo delaAntartida occidental por-
que dichacapano puede retroceder haciatierras més altas unavez que
sus méargenes empiezan a deshelarse en la superficie y empiezan a
retraerse. Esta desintegraci on tardaria por lo menosvarios milenios. Los
umbral es que determinarian ladesintegracion total delacapadehielo
de laAntértida oriental como consecuencia del deshielo anivel dela
superficie suponen aumentos de temperatura superiores a los 20°C,
situacion que no haocurrido por lo menos en los Ultimos 15 millones
de afios y que es mucho més de lo que prevé cualquier escenario de
cambio climético actual mente 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
afio 3000 D.C., de acuerdo con las predicciones de un modelo
climético y oceéanico 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. Haciaunamayor comprension

En |as secciones anteriores se describié el estado actual de los cono-
cimientos sobre € climadel pasadoy €l presente, €l grado de com-
prension actual de los agentes de forzamiento y los procesos del sis-
tema climético, y la exactitud con que pueden representarse en los
modelos climaticos. A laluz de los conocimientos que se poseen hoy
endia, sehizolamejor evaluacion posible delacuestion relativaasi
el cambio climético puede detectarsey si ese cambio puede atribuir-
sealainfluenciahumana. Con losmejoresinstrumentos de que sedis-
pone actualmente, se hicieron proyecciones de laformaen que podria
cambiar el climaen € 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-
sionesde GEI y aerosoles, hastalos efectos que éstos producen en el
sistema climético y en lasociedad (véase la Figura 28). Son muchos
losfactores que contindian limitando |a capacidad de detectar, atribuir
y comprender el cambio climético actual y proyectar los cambioscli-
méticos que podrian ocurrir en e futuro. Es necesario seguir trabgjando
en nueve aspectos generales.

G.1 Datos

Es preciso evitar que las redes de observacién sigan decayendo en
muchas partesdel mundo. Si no se mejoran sustancia mentelas redes,
puede ser dificil o imposible detectar cambios climéticos en muchas
zonas del planeta.

Se debe ampliar la base de observacion de los estudios del clima
para obtener datos exactosy a largo plazo, con un alcance temporal

Hipotesis socioeconémicas
— (GTll/Cap. 3; GTIlI/Cap. 2 — IE-EE)

I N Escenarios de emisiones lgemmmmm

(GTlll/Cap. 2 — IE-EE)

!

Proyecciones de concentraciones
(GTl/Caps. 3,4,5)

!

Proyecciones de forzamiento radiativo
(GTI/Cap. 6)

{

Proyecciones del clima le=F-—=p|
(GTl/Caps. 8,9,10)

| !

Proyecciones del nivel| | Escenarios climaticos
del mar (GTl/Cap. 11) (GTl/Cap. 13)

! !

Escenarios de cambio mundial
(GTll/Cap. 3)

!

Impactos
(GTIN)

(GTII; GTII

(GTl/Caps. 3,4,5,7; GTII/Cap. 3)

Interracciones y retroacciones

Respuestas de politica: adaptacion y mitigacion

P Ep——

Figura 28: La cascada de incertidumbres en las proyecciones que
debe tenerse en cuenta al disefiar escenarios climaticos y otros
escenarios conexos con el fin de evaluar el impacto de los cambios
climéticos, la adaptacion a esos cambios y su mitigacion.

[Basado en la Figura 13.2]
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y espacial masamplio. Dadalacomplejidad del sistemaclimaticoy la
escalatempora multidecenal inherente aéste, es necesario disponer de
datos coherentesy alargo plazo, en apoyo delasinvestigacionesy pro-
yecciones sobre el cambio climético y ambiental. Se requieren datos
del presentey del pasado reciente, asi como datosdelos Ultimos siglos
y delos dltimos milenios que guarden relacion con € clima. Hay una
particular escasez deinformacion sobrelasregiones polares, y dedatos
que permitan hacer evaluaciones cuantitativas de los fenémenos extre-
mos anivel mundial.

G.2 Losprocesoscliméaticosy la modelizacion

Es necesario mgjorar las estimaciones de las emisiones y concentra-
cionesfuturas de gases de efecto invernadero y aerosoles. Es particu-
larmenteimportante que se perfeccione el calculo delas concentracio-
nes mediante su derivacion de las emisiones de gases y en especial de
aerosoles; que se encare de manera mas eficaz |a cuestion del secues
tro decarbono y su ciclo biogeoquimico, y concretamente que se hagan
progresos para determinar la distribucion espacia y tempord de las
fuentesy sumideros de CO,, actualmentey en el futuro.

Es preciso comprender y describir de manera mas completa los pro-
cesos dominantes (como la mezcla en los océanos) y lasretroacciones
(p.g., delasnubesy d hielo marino) enla atmosfera, la biota, la super-
ficie de los continentes y los océanos, y las profundidades de los
océanos. Estos subsistemas, fendmenosy procesos son importantesy
merecen ser objeto de mayor atencidn para mejorar la capacidad de
diagndstico anivel general. Lacombinacién delaobservacion conlos
model os serdlaclave del progreso. Larapidaimposicion de un siste-
mano lineal tiene grandes posibilidades de generar sorpresas.

Debe hacerse un anélisis mas completo delos modelos de la variabi-
lidad del clima alargo plazo. Este tema se planteatanto en los cal cu-
los delos model os como en relacion con e sistemaclimético. Esnece-
sario aclarar mejor, en las simulaciones, la cuestion de las desviacio-
nes climéticas dentro de los cél cul os de |os model os, en parte porque
esto aumentaladificultad que existe paradistinguir lasefia del ruido.
Con respecto alavariabilidad natural alargo plazo del sistemaclimé&
tico per se, es importante comprender esta variabilidad y ampliar la
capacidad incipiente de predecir pautas de variabilidad organizada,
como ladel ENOA.

Es necesario analizar en mayor profundidad el caréacter probabi-
listico de los estados climaticos futuros mediante la preparacion de
multiples conjuntos de cal culos de model os. El sistemaclimatico es
un sistema cadtico no lineal acoplado, que por ende no permite
prede-cir con exactitud y alargo plazo los estados futuros del clima.
En consecuencia, se debe centrar laatencion en laprediccion dela
distribucion probable de los posibles estados futuros del sistema
mediante |a generacion de conjuntos de soluciones derivadas de los
modelos.

Es preciso mgiorar la integracion jerérquica de modelos climaticos
mundialesy regional es, poniendo €l énfasisen mgjorar lasimulacion
delosimpactos regional esy |os fenémenos meteorol 4gi cos extremos.
Paraello seranecesario mejorar lacomprension del acoplamiento en-
trelos sistemas atmosféricos, oceanicosy terrestres masimportantes,
y hacer amplios estudios de diagndstico con modelosy observaciones
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paraevaluar las simulacionesy mejorar sus resultados. Es particular-
menteimportante disponer del volumen suficiente de datos necesarios
paraabordar lacuestion delos cambios en los fendGmenos extremos.

G.3 Agspectosrelacionados con € ser humano

Esnecesario establecer vinculos més estructurados entre |os modelos
climaticos fisicos y biogeoquimicos y los model os del sistema huma-
no, y de esa manera sentar las bases de un estudio masamplio delas
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 gjercen forzamientos externos sobre e sis-
tema climatico. En el futuro sera preciso contar con modelos més
completos, en los que las actividades humanas deberdn comenzar a
interactuar con la dinamica de los subsistemas fisicos, quimicos y
bi ol 6gi cos através de una diversa gama de actividades, retroacciones
y respuestas coadyuvantes.
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G.4 El marcointernacional

Es preciso acelerar los progresos en la comprension del cambio cli-
matico en el plano internacional mediante el fortalecimiento del
marco internacional necesario para coordinar |os esfuerzos nacionales
e ingtitucionales, a fin de que los recursos existentes en materia de
investigacion, informatica y observacién puedan utili zar se en benefi-
ciodel masamplio interés general. Forman parte de este marco los pro-
gramas internacionales auspiciados por €l Consgjo Internaciona de
Uniones Cientificas (CIUC), laOrganizacion Meteorol 6gicaMundial
(OMM), e Programadelas Naciones Unidas parael Medio Ambiente
(PNUMA) y laQrganizacion de las Naciones Unidas parala Educacion,
la Cienciay la Cultura (UNESCO). Existe ademas una necesidad
paralelade reforzar lacooperacion con lacomunidad deinvestigacion
internacional, ampliar lacapacidad deinvestigacion en muchasregio-
nesy, a igual que el objetivo de la presente evaluacion, describir efi-
cazmente los adelantos de lainvestigacion en términos que resulten ade-
cuados paralaadopcién de decisiones.
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[Una - indicaque e término que sigue también figuraen este Glosario.
No todas las paabras que figuran en e Glosario aparecen en € Resumen para responsables de politicas ni en

Resumen técnico.]

Absorcion

Incorporacién de una sustancia de interés a un - reservorio. A la
absorcidn de sustancias que contienen carbono, en particular didxido
de carbono, sele suele llamar secuestro (de carbono).

Actividad solar

El Sol tiene periodos de gran actividad, que se observan en el nimero
de - manchas solares, asi como en laemision de energiaradiativa, la
actividad magnéticay la emision de particulas de alta energia. Estas
variaciones ocurren en muy diversas escal astemporales, desde millo-
nes de afios hasta algunos minutos. Véase: — Ciclo de actividad solar.

Aerosoles

Conjunto de particulas sdlidas o liquidas en suspension en € aire,
cuyo tamario oscilageneralmente entre 0,01 y 10 mmy que permane-
cen enlaamaésferacomo minimo durante varias horas. Los aerosoles
pueden ser de origen natural o antropdgeno. Los aerosoles pueden
influir en el climade dos maneras:. directamente, mediante |a disper-
sion y la absorcion de laradiacion, e indirectamente, a actuar como
nucleos de condensacion paralaformacion de nubes o al modificar las
propiedades épticasy € periodo devidadelasnubes. Véase: - Efecto
indirecto delos aerosoles.

Este término se haasociado incorrectamente a propel ente utilizado en
los pulverizadores o “ vaporizadores de aerosol”.

Aerosol carbonaceo
Aerosol compuesto predominantemente de sustancias organicas y
diversasformasde - hollin. (Fuente: Charlsony Heintzenberg, 1995,

pag. 401).

Aerosol organico

Particulas de - aerosol formadas predominantemente por compuestos
organicos, en particular C, H, Oy cantidades més reducidas de otros
elementos. (Fuente: Charlson y Heintzenberg, 1995, pag. 405).
Véase: - Aerosol carbonéceo.

Agujero de ozono
Véase: - Capade ozono.

Ajuste deflujo

Paraevitar quelos modelos de Circulacion General Atmésfera-Océano
(MCGAO) acoplados deriven haciaun estadoirreal del clima, esposi-
ble aplicar ciertos términos de gjuste alos flujos de calor y humedad
entrelaatmdsferay los océanos (y avecesalas coerciones superficides
resultantes del efecto ddl viento sobre lasuperficie delos océanos) antes

deintroducirlos como condicionesal océanoy laatmésferadel mode-
lo. Como estos gjustes se cal culan previamente y son por |o tanto in-
dependientes de laintegracion del model o acoplado, no guardan rela
cion con las anomalias que surgen durante laintegracion. En el Capitulo
8 de este Informe sellegaalaconclusion de que en los model os actua
les se hareducido lanecesidad deintroducir gjustes de flujo.

Albedo

Fraccion de radiacion solar reflgjada por una superficie o un objeto, a
menudo expresada como porcentaje. Las superficiescubiertasde nieve
tienen un albedo alto; € abedo delossuelosvariaentrealtoy bajo; las
superficies cubiertas de vegetacidn y |os océanos son de a bedo bajo.
El albedo delaTierravaria principa mente de acuerdo con los cambios
enlanubosidad, lanieve, € hielo, lasuperficiefoliar y lacubiertadel
suelo.

Altimetria

Técnicautilizadaparamedir laaturadelasuperficiedel mar, latierra
o€ hielo. Por gemplo, laaturade lasuperficie del mar (con respec-
tod centro delaTierrao, en términos més convencionales, con respecto
aun“dipsoidederevolucion” estandar) puede medirse desde €l espa
Cio con precision centimétrica, empleando las técnicas mas modernas
de altimetria por radar que existen actualmente. Ladtimetriatienela
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 coberturacasi mundial.

Altura significativa de ola

Alturamediadel tercio mas alto de todas las olas del mar que sefor-
men durante un periodo de tiempo determinado. Esta medida sirve
como indicador del tamafio caracteristico de las olas més altas.

Antropdgeno
Resultante de laactividad del ser humano o producido por éste.

Atmosfera

Envoltura gaseosa que rodea la Tierra. La atmosfera seca esta com-
puestacas enteramente de nitrégeno (en unarelacion de mezclavolu-
métricade 78,1%) y oxigeno (en unarelacion de mezclavolumétrica
de 20,9%), mas unaserie de oligogases como € argon (en unarelacion
de mezclavolumétricade 0,93%), €l helioy - gases de efecto inver-
nadero radiativamente activos, como e - dioxido de carbono (en una
relacion de mezcla volumétrica de 0,035%) y € ozono. Ademas, la
atmésfera contiene vapor de agua en cantidades muy variables, pero
generalmente en unarelacion de mezclavolumétricade 1%. Laamoés-
feratambién contiene nubesy — aerosoles.
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Atribucion
Véase: - Detecciony atribucién.

Balance de energia

El balance deenergiadel - sistemaclimético, calculado como prome-
diodetodo € planetay alolargo de extensos periodos de tiempo, debe
mantenerse en equilibrio. Debido a que € sistema climético obtiene
toda su energiadel Sol, este balance significaque, entodo el planeta,
lacantidad de - radiacion solar incidente debe ser, en promedio, igual
ala suma de la radiacién solar reflegjada saliente y la — radiacion
infrarrojasaliente emitida por €l sistema climético. Cualquier pertur-
bacion de este balance de radiacion mundial, por causas naturales o
inducidas por € hombre, sellama - forzamiento radiativo.

Barreradehielo (Banquisa)

- Capa de hielo flotante de considerable espesor unida a la costa
(generalmente muy extendida en € plano horizontal, de superficie
Ilana 0 suavemente ondulada); a menudo es una extension de una
capade hielo que se prolonga mar adentro.

Biomasa

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

Biosfera (terrestrey marina)

Parte del sistema terrestre que comprende todos los - ecosistemasy
organismos vivos presentes en laatmaosfera, latierra (biosferaterres-
tre) o los océanos (biosferamaring), incluidalamateriaorganicamuer-
taderivadade ellos, como labasura, lamateriaorganicadel sueloy los
detritos oceanicos.

Bosque

Forma de vegetacién en la que predominan los &rboles. En € mundo
se utilizan muchas definicionesdel término bosque, quereflejan gran-
desdiferencias en las caracteristicas biogeofisicas, laestructurasocia
y laeconomia. Véase € andlisis del término bosque y de otros térmi-
Nos conexos como — forestacion, — reforestaciony — deforestacion
quefiguraend Informedel IPCC sobreuso delatierra, cambio deuso
delatierray silvicultura (IPCC, 2000).

Cambio climético

Variacion estadisticamente significativa, yaseade las condicionescli-
méticas medias 0 de su variabilidad, que se mantiene durante un periodo
prolongado (generalmente durante decenios o por més tiempo). El
cambio del clima puede deberse a procesos naturalesinternos o aun
forzamiento externo, o a cambios antropégenos duraderos en lacom-
posicion de laatmdésferao en € uso delatierra.

Véase quela — Convencion Marco sobre el Cambio Climético (CMCC),
en suArticulo 1, define el cambio climético como: “cambio del clima
atribuido directao indirectamente a actividadeshumanas que adteranla
composicion delaatmésferamundiad, y quevieneaafadirsealavaria
bilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo com-
parables’. LaCMCC hace pues unadistincion entre “ cambio climéti-
co”, atribuible aactividades humanas que alteran lacomposicion dela
atmosfera, y “variabilidad del clima’, atribuible a causas naturales.
Véasetambién: - Variabilidad del clima.
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Cambio climatico rapido

El caracter - nolineal del - sistemaclimatico puededar lugar acam-
bios climéticos rapidos, a veces [lamados cambios abruptos o incluso
sorpresas. Algunos de esos cambi os abruptos pueden ser imaginables,
como unareorganizacion drésticadela - circulacion termohaling, una
desglaciacion rapidao un deshielo en gran escaladelacapade perma
frost que provogue cambios rdpidos en € - ciclo del carbono. Otros
cambios pueden ser real mente inesperados, como consecuenciade un
forzamiento intenso y en rapida evolucién de un sissemano lineal.

Cambio eustatico en el nivel del mar

Cambio en e nivel medio del mar aescalamundial provocado por una
ateracion en e volumen delos océanos. Esto puede deberse acambios
en ladensidad del agua o en lamasatotal de agua. Cuando se anali-
zan los cambios a escalas de tiempo geol égicas, 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 e término no se utiliza con ese
significado.

Cambio secular en el nivel (relativo) del mar

Cambiosalargo plazo en el nivel relativo del mar, causados ya sea por
- cambios eustéticos, como los que se producen a raiz de una
— expansion térmica, o por cambios enlos movimientosverticalesde
las masasterrestres.

Cambiosen el usodelatierra

Cambiosen € uso olagestion delastierras por los seres humanos, que
pueden provocar cambios en la cubiertadel suelo. Los cambiosen la
cubiertadel suelo o en el uso delatierrapuedeninfluir ene — albedo,
la - evapotranspiracion, las — fuentesy los — sumideros de — gases
de efecto invernadero, o en otras propiedadesdel — sistemaclimético,
y en consecuenciatener unimpacto en e climaanivel local o mundial.
Véase también el Informe del IPCC sobre uso de la
tierra, cambio de uso delatierray silvicultura (IPCC, 2000).

Capa dehielo

Masa de hielo terrestre de un espesor suficiente para cubrir la mayor
parte de latopografia rocosa subyacente, de tal manera que su forma
esta principa mente determinada por su dinamicainterna (el flujo de
hielo que se produce por ladeformacién de su estructurainternay por
€l dedlizamiento en su base). Lacapadehielo fluyeapartir de unaalti-
planicie central, con una superficie que en promedio esta poco incli-
nada. Los margenestienen una pendiente muy pronunciada, y lacapa
de hielo descarga su caudal en rgpidas corrientes de hielo o glaciares
devalle, que aveces desembocan en el mar o en barrerasde hielo flo-
tantes en el mar. Hay solamente dos grandes capas 0 mantos de hielo
en el mundo moderno, en Groenlandiay en laAntartida. El manto de
hielo delaAntartidaestadividido por las Montafias Transantérticas, en
€l manto de hielo oriental y € occidental; durantelos periodos glacia
les hubo otros.

Capa de 0zono

La - estratosferatiene unacapa—lallamada capade 0zono - en laque
hay unamayor concentracién de 0zono. Esta capa se extiende entrelos
12y los40 km de dltitud. Laconcentracion de 0zono al canza su maxi-
mo valor entrelos 20y 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 laprimaveradel hemisferio sur, se produce unafuerte dis-
minucion de la capa de ozono sobre laregion antartica, también cau-
sadapor compuestos artificiales de cloroy bromo, en combinacién con
|as condiciones meteorol 6gicas propias de laregion. A estefenémeno
sele hadado el nombre de agujero de ozono.

Carbodn vegetal

Materia resultante de la carbonizacion de biomasa, que general-
mente conserva parte de la textura microscopica que suele caracte-
rizar alostejidos vegeta es; desde €l punto de vista quimico estacom-
puesto principa mente de carbono con una estructura grafitica alte-
rada, y oxigeno e hidrégeno en cantidades menores. Véase: - Hollin;
- Particulas de hallin. (Fuente: Charlson y Heintzenberg, 1995,

pag.402).

Carga
Masatotal de unasustancia gaseosa deinterés en laatmaésfera.

Casquete de hielo
Masade hielo de formaabovedada que cubre unaaltiplaniciey que se
considera de menor extension que una — capade hielo.

Ciclo deactividad solar (“de 11 afios’)
Modulacién casi regular dela - actividad solar de diversaamplitud, que
duraentre 9y 13 afios.

Ciclo del carbono

Término utilizado paradescribir € flujo del carbono (en diversasfor-
mas, por g emplo como didxido de carbono) en laatmdsfera, |os océ-
anos, la - biosferaterrestrey lalitosfera.

Circulacion general

Movimientos a gran escala de la atmésfera y 1os océanos como con-
secuenciade las diferenciasen el calentamiento delaTierradebido a
su rotacion, destinados arestablecer € — baance de energiadel siste-
mamediante el transporte de calor e impulso.

Circulacién termohalina

Circulacién agran escalade |os océanos, determinada por ladensidad
y causada por diferencias de temperaturay sainidad. En el Atlantico
norte, lacirculacion termohalina consiste en una corriente superficial
deaguacdidaquefluyehaciad nortey unacorriente profundade agua
friaquefluye haciael sur, que sumadas dan como resultado un trans-
porte neto de calor hacialos polos. El agua de la superficie se hunde
en zonas muy restringidas de flujo descendente ubicadas en latitudes
altas.

Clima

Se suele definir e clima, en sentido estricto, como €l “promedio del
estado del tiempo” 0, masrigurosamente, como una descripcion esta
digticaen términos de vaores mediosy de variabilidad delas cantidades
deinterésdurante un periodo que puede abarcar desde algunos meses
hasta miles o millones de afios. El periodo clésico es de 30 afios,
segUin ladefinicién dela Organizacion Meteorol 6gicaMundia (OMM).
Dichas cantidades son casi siempre variables de superficie, como la
temperatura, las precipitaciones o @ viento. En un sentido mésamplio,
el climaesd estadodel - sistemaclimético, incluidaunadescripcion
estadistica de éste.

Cambio climético 2001— La base cientifica

CO, (dioxido de carbono) equivalente

Concentracion 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 Climatico, delas Naciones
Unidas (CMCC)

Esta Convencion se aprob6 € 9 de mayo de 1992 en NuevaYork y fue
firmada por mas de 150 paisesy la Comunidad Europeaen la Cumbre
paralaTierra, celebradaen Rio de Janeiro en 1992. Su objetivo Ultimo
es “lograr la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en laatmosferaaun nivel queimpidainterferencias antro-
pogenas peligrosas en € sistema climético”. Establece obligaciones
paratodas las Partes. Con arreglo ala Convencion, las Partesincluidas
ene Anexo | sefijaron € objetivo delograr quelas emisiones de gases
de efecto invernadero no controlados por @ — Protocolo de Montreal de
1990 volvieran alos niveles quetenian en 1990 parad afio 2000. LaCon-
vencion entré envigor en marzo de 1994. Véase: - Protocolo de Kioto.

Convencién Marco sobre el Cambio Climético (CMCC)
Véase: - Convencion Marco sobre e Cambio Climético, de las
Naciones Unidas (CMCC).

Criosfera

Partedel - sistemaclimatico compuestadetodalanieve, hieloy per-
mafrost existente sobrey bajo la superficie de latierray los océanos.
Véase: - Glaciar; — Capadenieve.

Deforestacion

Conversidn de unaextension boscosaen no boscosa. Véase e andisisdel
término - bosque y de términos conexos como — forestacion, - refo-
restacion y deforestacion que figuraen e Informe del IPCC sobre uso
delatierra, cambio de uso delatierray silvicultura (IPCC, 2000).

Deposito
Véase: - Reservorio.

Desertificacion

Degradacion de las tierras de zonas &ridas, semiéridas y subhimedas
secas resultante de diversos factores, tales como |las variaciones
climéticasy las actividades humanas. Por su parte, laConvencién delas
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion define la degra-
dacion delastierrascomo lareduccion o lapérdidadelaproductividad
biol6gica o econdmicay lareduccién o pérdidade complejidad delas
tierras agricol as de secano, tierras de cultivo de regadio, dehesas, pasti-
zales, bosguesy tierras arboladas, ocasionada, en zonas éridas, semidri-
dasy subhiimedas secas, por lossistemas de utilizacion delatierrao por
un proceso o unacombinacion de procesos, incluidoslos resultantes de
actividades humanasy pautas de poblamiento, talescomo: i) laerosion
del suelo causada por €l viento o € agua; ii) el deterioro delas propie-
dades fisicas, quimicasy bioldgicas o de | as propiedades econémicas
del suelo; vy iii) la pérdida a largo plazo de la vegetacion natural.
(Convencion delas Naciones Unidas de L ucha contrala Desertificacion)

Deteccion y atribucion

El clima varia continuamente en todas las escalas temporales. La
deteccién del — cambio climético es el proceso de demostrar que
d climahacambiado en un sentido estadistico definido, sinindicar las
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razones del cambio. Laatribucion delas causas del cambio climético
esel proceso de establ ecer |as causas més probables del cambio detec-
tado con cierto grado definido de confianza.

Dioxido de carbono (CO,)

Gas presente espontaneamente en la naturaleza, que se creatambién
como consecuencia de la quema de combustibles de origen fésil y
- biomasa, asi como de - cambios en el uso delatierray otros pro-
cesosindustriales. Es el principal — gas de efecto invernadero antro-
pégeno que afectad balanceradiativo delaTierra. Esd gasque setoma
como marco de referencia paramedir otros gases de efecto invernadero,
y por lo tanto su — Potencial de calentamiento delaTierra(PCT) es1.

Ecosistema

Sistema de organismos vivos que interactlan entre si y con su entor-
no fisico, que también es parte del sistema. Los limites de o que
podriallamarse un ecosistemason algo arbitrarios, y dependen del cen-
tro de interés o del objeto principal del estudio. En consecuencia, la
extension de un ecosi stema puede abarcar desde escal as espaciales muy
pequefias hasta, por Ultimo, todalaTierra.

Efecto indirecto delos aerosoles

Los - aerosoles pueden dar lugar aun - forzamiento radiativo indi-
rectodel - sistemaclimético a actuar como nuicleos de condensacién
o modificar |as propiedades Opticasy €l tiempo de vida de las nubes.
Se distinguen dos efectos indirectos:

Primer efectoindirecto

Forzamiento radiativo inducido por un aumento de | os aerosoles antro-
pdgenos que provocaun aumentoinicia delaconcentracion delas goti-
tasy unadisminucion del tamafio de las gotitas para un contenido de
agualiquidafijada, o que asu vez determinaun aumento del — albedo
delas nubes. Este efecto se conoce también con el nombre de efecto
Twomey. A veces, cuando se hacereferenciaaeste fendmeno, seledes-
cribe como e efecto de albedo de las nubes. No obstante, esto puede
fécilmenteinducir aerror porque e segundo efecto indirecto también
alterael abedo delas nubes.

Segundo efecto indirecto

Forzamiento radiativo inducido por un aumento de | os aerosoles antro-
pogenos que hace disminuir el tamafio de las gotitas'y en consecuen-
ciareduce la eficacia de | as precipitaciones, |0 que a su vez modifica
¢ contenido de aguaen estado liquido, € espesor delasnubesy € tiem-
po devidade 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 - gasesde efecto invernadero absorben efectivamente — radiacion
infrarrojaemitidapor lasuperficiedelaTierra, por lapropiaatmosfe-
radebido alosmismosgases, y por lasnubes. Laatmosferaemiteradia-
cién entodasdirecciones, inclusive haciaabajo, hacialasuperficie de
laTierra. De esta manera, los gases de efecto invernadero atrapan €l
calor dentro del sistematroposfera-superficie. A esto selellamaefec-
to invernadero natural.

Laradiacion atmosférica esta estrechamente vinculadaalatemperatura
del nivel desde el cual se emite. En la - troposfera, la temperatura
tiende a disminuir con la altura. En efecto, la radiacion infrarroja
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emitidahaciael espacio se originaaunaaltitud en que latemperatura
es de —19°C como promedio, en equilibrio con la radiacién solar
incidente neta, mientras que lasuperficie delaTierrase mantiene auna
temperatura mucho més alta, de +14°C como promedio.

Cuando aumentala concentracion de |os gases de efecto invernadero,
seacentlialaopacidad infrarrojade laatmdsfera, lo que asu vez gene-
raunaradiacion efectivahaciael espacio desde unaaltitud mayor, auna
temperaturamas bgja. Esto causaun — forzamiento radiativo, un des-
equilibrio que sdlo puede compensarse con un aumento de latempe-
ratura del sistema superficie-troposfera. Este es el [lamado efecto
invernadero acentuado.

Elevacion del nivel del mar
Véase: — Cambio secular en € nivel relativo del mar; — Expansion
térmica.

El Nifio-Oscilacién Austral (ENOA)

El Nifio, de acuerdo con la acepcion origina del término, es una
corriente de agua célida que fluye peridédicamente alo largo de la
costa del Ecuador y el Perq, perturbando la pescalocal. Este feno-
meno ocednico se asocia con una fluctuacion de las caracteristicas
delapresién en superficiey lacirculacion en laregionintertropical
de los océanos indico y Pacifico, denominada Oscilacion Austral.
Este fendmeno de acoplamiento entre la atmésferay el océano ha
sido designado en forma conjunta con el nombre de El Nifio-
OstilacionAustral, 0o ENOA. Cuando se produce un episodio El Nifio,
los alisios que soplan en ese momento amainan y la contracorrien-
te ecuatorial seintensificay hace que las aguas célidas de la super-
ficieenlaregion de Indonesiafluyan haciael estey se superpongan
alasaguasfriasdelacorriente del Perd. Este fendmeno surte profun-
dosefectosen € viento, latemperaturade lasuperficiedel mary las
precipitaciones en lazonatropical del Pacifico. Influyeen €l clima
detodalaregion del Pacifico y en muchas otras partes del mundo.
Lafase opuesta de un fendmeno de El Nifio se denominaLa Nifia.

Emisiones de CO, (dioxido de carbono) de origen fosil

Emisiones de CO, resultantes de la quema de combustibles extraidos
de depositos de carbono de origen fosil, como e petréleo, €l gasy €
carbon.

Episodio meteorol 6gico extremo

Un episodio meteorol 6gico extremo es un episodio raro entérminos de
su distribucion estadistica de referenciaen un lugar determinado. Las
definicionesde “raro” varian, pero paraque un episodio meteorol 6gi-
co pueda considerarse extremo deberianormal mente ser tan raro o més
que las percentiles décimo o nonagésimo. Por definicion, las caracte-
risticas de las Ilamadas “ condi ciones meteorol dgicas extremas’ pue-
den variar de un lugar aotro.

Un episodio climatico extremo es el promedio de una serie de
episodios meteorol 6gicos ocurridos durante un periodo de tiempo
determinado, promedio que es en si mismo extremo (por gemplo, la
cantidad de Iluvia durante una estacin).

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

L as escal as temporal es abarcan desde escal as estacional es hasta geo-
|6gicas (de hasta cientos de millones de afios).

Escenario (en sentido genérico)

Descripcion verosimil y a menudo simplificada de la forma en que
puede evolucionar € futuro, sobre la base de una serie homogénea e
intrinsecamente coherente de hipotesis sobre fuerzas determinantesy
relaciones fundamentales. Los escenarios pueden derivarse de
- proyecciones, pero amenudo se basan en informacion adicional de
otrasfuentes, en ocasiones combinadacon una“lineaevolutivanarra-
tiva'. Véasetambién: — Escenariosdd |E-EE; - Escenario climético;
- Escenarios de emisiones.

Escenario climatico

Descripcion verosimil y amenudo simplificadadel climafuturo, sobre
la base de una serie intrinsecamente coherente de relaciones climato-
|6gicas, elaborada para ser expresamente utilizada en lainvestigacion
delas posibles consecuencias delos - cambios climéticos antropogenos
y que suele utilizarse como instrumento auxiliar paralaelaboracion de
model os de impacto. Las — proyecciones climéticas sirven amenudo
como materiaprimaparalacreacion de escenarios climéticos, pero éstos
suelen requerir informacion adicional, como datos sobre el climaobser-
vado enlaactuaidad. Un escenario de cambio climético esladiferen-
ciaentre un escenario climaticoy € climaactual.

Escenario de emisiones

Representacion verosimil delaevolucion futuradelasemisionesde sus-
tancias que pueden ser radiativamente activas (como |os - gasesde efec-
toinvernaderoy los — aerosoles), sobre la base de una serie homogé-
nea e intrinsecamente coherente de hipbtesis sobre las fuerzas deter-
minantes (como & crecimiento demogréfico, € desarrollo socioecono-
micoy € cambio tecnolégico) y lasrelacionesfundamentalesentre dllas.
L os escenarios de concentracion, derivados de | os escenarios de emi-
siones, se utilizan en los model os climéticos como € emento introdu-
cido para€el calculo de — proyecciones climéticas.

En e IPCC (1992) figurauna serie de escenarios de emisiones que se
utiliz6 como punto de partida parala elaboracion de — proyecciones
climaticasen €l IPCC (1996). A esos escenarios se les conoce con €
nombre de escenarios 1S92. En el Informe especial del IPCC sobre
escenarios de emisiones (Nakicenovicy otras, 2000) se publicaron nue-
VOS escenarios de emisiones, los Ilamados — escenarios del |E-EE,
algunos de los cuales se utilizaron, entre otros, como base de las pro-
yecciones climéticas quefiguran en el Capitulo 9 del presente Informe.
Paraconocer e significado de al gunos términos rel acionados con esos
escenarios, véase - escenariosdel |E-EE.

Escenario de forzamiento radiativo

Representacion verosimil de la evolucion futura del — forzamiento
radiativo asociado, por g emplo, a cambios en la composicion de la
amosferao en @ uso delatierra, o con factores externos como lasvaria-
cionesdela - actividad solar. L os escenarios de forzamiento radiativo
pueden utilizarse en — modelos climaticos simples, como elementos
introducido parael calculo de — proyecciones climéticas.
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Escenariosdel |E-EE

Los escenarios ddl |1E-EE son — escenarios de emisionesideados por
Nakicenovicy otros (2000) que se han utilizado, entre otros, como base
delas proyecciones climéticas quefiguran en € Capitulo 9 ddl presente
Informe. Esimportante conocer |os términos que figuran a continua-
Cién parapoder comprender mejor laestructuray €l uso delaseriede
escenarios del |E-EE.

Escenarioilustrativo

Escenario queesilustrativo de cadauno delos seis grupos de escenarios
descritos en € Resumen pararesponsabl es de politicas de Nakicenovic
y otros (2000). Dichos escenarios comprenden cuatro ‘ escenarios de
referencia revisados, correspondientes a los grupos de escenarios
A1B, A2, B1, B2, y dos escenarios adicionales para los grupos
A1F1yAlT. Todoslos grupos de escenarios son igual mente validos.

Escenario dereferencia

Escenario publicado en forma preliminar o de proyecto en el sitio del
| E-EE en laWeb pararepresentar una determinadafamiliade escena-
rios. La eleccion delos escenarios de referencia se baso en la cuanti-
ficacioninicial que mejor reflejabalalineaevolutivay en las caracte-
risticas de determinados modelos. Los escenarios de referencia no
son ni mas ni menos probabl es que cual quier otro escenario, pero los
autores del |E-EE los consideraron representativos de unalinea evo-
Iutivadada. En Nakicenovic y otros (2000) figuran en su formarevi-
sada. Estos escenarios han sido objeto de un examen muy atento por
parte detodoslos autores del |IE-EE, y en virtud del proceso abierto a
que se sometio dicho informe. También se han elegido escenarios
parailustrar los otros dos grupos de escenarios (véase también  Grupo
de escenarios' y ‘Escenarioilustrativo’).

Familia (de escenarios)

Escenarios que tienen unalinea evolutivasimilar enlo querespectaa
sus caracteristicas demogréficas, sociaes, econdmicasy de cambio tec-
nolégico. Laserie de escenariosdel |E-EE constade cuatro familiasde
escenarios. A1,A2,Bly B2.

Grupo (de escenarios)

Escenarios de unamismafamiliaque reflejan unavariacion uniforme
delalineaevolutiva. Lafamiliade escenariosA1 comprende cuatro
grupos, denominadosA1T,A1C,A1Gy A1B, queexploran diversas
estructuras posibles de los sistemas de energia futuros. En el
Resumen para responsables de politicas de Nakicenovic y otros
(2000), los gruposA1C y A1G se combinan en un grupo de escena-
riosA1F1, caracterizado por la“ utilizacion intensiva de combusti-
blesdeorigenfésil”. Lasotrastres familias de escenariostienen un
grupo cadauna. Por lo tanto, laserie de escenarios del | E-EE que se
describe en el Resumen para responsables de politicas de
Nakicenovicy otros (2000) consiste en seis grupos de escenarios cla-
ramente diferenciados, todos ellosigua mente correctosy que en con-
junto reflgjan toda la gama de incertidumbres asociadas a las fuer-
zas determinantesy las emisiones.

L inea evolutiva (delos escenarios)

Descripcion narrativa de un escenario (o familia de escenarios) que
pone derélievelas principal es caracteristicas de un escenario, lasrela
cionesentrelasfuerzas determinantes fundamentalesy ladinamicade
su evolucion.
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Estratosfera

Region muy edtratificada de la atmésfera situada por encima de la
- troposferay que se extiende aproximadamente entrelos 10 km (que
varian, en promedio, entre 9 km en latitudes altas, y 16 km en lostré-
picos) y los 50 km de dtitud.

Evaluacion integrada

Método de andlisis que integra en un marco coherente los resultados
y modelosdelas cienciasfisicas, bioldgicas, econémicasy sociales, y
lasinteracciones entre estos componentes, afin de evaluar €l estadoy
las consecuencias del cambio ecoldgico y las respuestas politicas a
dicho cambio.

Evapotranspiracion
Proceso en e que se combinalaevaporacion delasuperficiedelaTierra
con latranspiracion de la vegetacion.

Expansion térmica

En relacion con €l nivel del mar, este término serefiere 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 delos océanosy por ende unaelevacion del
nivel del mar.

Experimentos climaticos de equilibrio y evolutivos

Un experimento climédtico de equilibrio es un experimento en € cual
se permite que un — modelo climético se adapte plenamente a un
cambio en e - forzamiento radiativo. Estos experimentos permiten
obtener informacion sobre la diferencia entre €l estado inicia y €
estado final del modelo, pero no sobrelarespuestaen funcion del tiem-
po. S sedgaqued forzamiento radiativo evol ucione gradualmente de
acuerdo con un - escenario de emisiones preestablecido, se puede ana
lizar larespuestade un modelo climético en funcidn del tiempo. A este
experimento se le llama experimento climatico evolutivo. Véase:
- proyeccion climética.

Féaculas
Manchas brillantes en € Sol. La superficie cubierta por faculas es
mayor durante los periodos deintensa — actividad solar.

Fertilizacion por CO,
Véase: - Fertilizacion por dioxido de carbono (CO,).

Fertilizacion por dioxido de carbono (CO,)

Intensificacion del crecimiento vegetal por efecto de unamayor con-
centracion de CO, en la atmosfera. Seglin el mecanismo de
- fotosintesis que tengan, ciertostipos de plantas son mas sensiblesa
los cambios enlaconcentracion de CO, enlaatmosfera. Las — plantas
C,, en particular, muestran general mente unamayor respuestaa CO,
quelas - plantas C,.

Fertilizacion por nitrégeno

Intensificacion del crecimiento vegetal araiz delaadicion de com-
puestos de nitrégeno. En los informes del IPCC, este concepto se
refiere generalmente alafertilizacion producida por fuentes antro-
pogenas de nitrégeno, como losfertilizantes artificialesy los 6xidos
de nitrégeno liberados por la quema de combustibles de origen
fosil.
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Forestacion

Plantacion de bosques nuevos en tierras anteriormente no boscosas.
Véase €l andlisis del término — bosque y de términos conexos como
forestacion, - reforestaciony — deforestacion quefiguraenéd Informe
del IPCC sobre uso de latierra, cambio de uso de latierray silvicul-
tura (IPCC, 2000).

Forzamiento externo
Véase: - Sistemaclimaético.

Forzamiento radiativo

El forzamiento radiativo es un cambio en lairradianciavertical neta
(expresada en Watts por metro cuadrado: Wm?) enla - tropopausa,
araiz deun cambio interno o de un cambio en el forzamiento exter-
no del - sistemaclimético, como por gjemplo un cambio en lacon-
centracion de - dioxido de carbono o en laenergiaemitidapor € Sal.
El forzamiento radiativo se calculageneralmente después de dgjar un
margen para que lastemperaturas de la estratosfera se regjusten aun
estado de equilibrio radiativo, pero manteniendo constantestodaslas
propiedades troposféricas en sus valores no perturbados. El forza-
miento radiativo se llamainstantaneo si no se registran cambios en
latemperatura estratosférica. En el Capitulo 6 del presente Informe
se examinan agunos problemas préacticos que plantea esta definicion,
sobre todo con respecto a forzamiento radiativo asociado a los
cambios causados por |os aerosoles en la formacion 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-
sasformas de fotosintesis que responden de maneradiferente alas con-
centraciones de CO, en la atmosfera. Véase: - Fertilizacion por dio-
xido de carbono.

Fraccién molar

Fraccion molar, o proporcién de mezcla, eslarelacion entre el nime-
ro de moles de un componente en un determinado volumen, y €l
numero total de moles de todos los componentes en ese volumen.
Normalmente seindicaparad aire seco. Losvalores comunes delos
- gases de efecto invernadero de larga duracion son del orden de
pmol/moal (partes por millén: ppm), nmol/mol (partes por mil millones:
ppmm) y fmol/mol (partes por billdn). Lafraccion molar sediferencia
de larelacidn de mezcla volumétrica, a menudo expresada en ppmv,
€tc., enlas correcciones que deben hacerse en atencidn aque no setrata
de gasesideales. Esta correccion es muy importante paralaprecision
en la medicion de muchos gases de efecto invernadero. (Fuente:
Schwartz y Warneck, 1995).

Fuente

Cualquier proceso, actividad o mecanismo que liberaen laatmosfera
un - gasde efecto invernadero, un — aerosol o un precursor deun 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 laatmdsfera, tanto natural es como antro-
pogenos, que absorben y emiten radiacion en determinadas longi-
tudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la
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superficie de la Tierra, la atmésfera y las nubes. Esta propiedad
produce €l efecto invernadero. En la atmdsfera de la Tierra, los
principal es gases de efecto invernadero (GEI) son el vapor de agua
(H,0), € dioxido de carbono (CO,), €l oxido nitroso (N,0O), el
metano (CH,) y & ozono (O,). Hay ademas enlaatmosferaunaserie
de gases de efecto invernadero (GEI) creados integramente por el ser
humano, como los - halocarbonosy otras sustancias con contenido
decloroy bromo, regulados por € — Protocolo de Montreal. Ademas
del CO,, & N,Oy e CH,, é - Protocolo deKioto 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)

{ndice en unaescalade cuatro niveles (Alto, Mediano, Bgjoy Muy bgjo)
disefiado para describir €l grado de comprension cientifica de los
agentes de forzamiento radiativo que influyen en € cambio climético.
El indice representa, respecto de cadaagente, un juicio subjetivodela
fiabilidad de laestimacion de su forzamiento, que tiene en cuentafac-
tores como las hipitesis necesarias para evaluar € forzamiento, €l
grado de conocimiento de los mecanismos fisicos y quimicos que
determinan el forzamiento y lasincertidumbres que rodean laestima-
cion cuantitativa.

Geoide

Superficie que tendria un océano de densidad uniforme si se man-
tuvieraen condiciones establesy en reposo (esdecir, sin circulacion
ocednicay en ausenciade fuerzas aplicadas, salvo lagravedad dela
Tierra). Esto significa que el geoide es una superficie de potencial
gravitatorio constante que puede utilizarse como superficiederefe-
renciaparamedir todas |as demas superficies (como por giemplo la
superficie mediadel mar). El geoide (y las superficies paraelas al
geoide) son las superficies que en laprécticallamamos “ superficies
equipotenciales’.

Glaciar

Masade hidlo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformacion de
su estructurainternay por e deslizamiento en su base), encerrado por
los elementos topogréficos quelo rodean, como lasladerasde un valle
o las cumbres adyacentes; latopografia de lecho de rocaes el factor
que gjerce mayor influenciaen ladindmicade un glaciar y enlapen-
diente de su superficie. Un glaciar subsiste merced alaacumulacion
denieveagran atura, que se compensacon lafusion del hielo abaja
alturaoladescargaen e mar.

Grados-dia de calefaccion
Lasumaparacadadiadeladiferenciade grados que existe entre una
temperatura umbral de 18°C y la temperatura media diaria (por
gjemplo, un diacon unatemperaturamedia de 16°C se cuentacomo
2 grados-dias de calefaccion). Véase también: — Grados-dias de
refrigeracion.

Grados-dia derefrigeracion

Lasuma paracadadiade ladiferenciade grados que existe entrela
temperatura media diaria y una temperatura umbral de 18°C (por
gjemplo, un diacon unatemperaturamedia de 20°C se cuentacomo
2 grados-dias de refrigeracion). Véase también: — Grados-dias de
calefaccion.
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Halocarbonos

Compuestos que contienen cloro, bromo o flGor y carbono. Estos
compuestos pueden actuar como potentes - gases de efecto inver-
nadero en la atmosfera. Los halocarbonos que contienen cloro y
bromo son también una de | as causas del agotamiento dela - capa
de ozono.

Hidrosfera

Parte ddl - sistema climatico que comprende las aguas superficialesy
subterréneas en estado liquido, como los océanos, los mares, losrios,
loslagos de agua dulce, € agua subterrénea, etc.

Hollin

Particul a definida en términos operativos sobre labase de lamedicion
delaabsorcion deluz y lareactividad quimica o |a estabilidad térmi-
ca; estd compuesta de hallin, carbdn vegetal o tal vez materia organi-
carefractaria que absorbe luz, o de todos o algunos de estos el emen-
tos. (Fuente: Charlson y Heintzenberg, 1995, pag. 401).

Humedad del suelo
Aguaamacenadaen o sobrelasuperficie detierrafirme, en condiciones
de evaporarse.

Incertidumbre

Grado de desconocimiento de un valor (por giemplo, €l estado futuro
del sistema climético). La incertidumbre puede derivarse de la falta
de informacidn o de las discrepancias en cuanto alo que se sabe 0
incluso en cuanto alo que es posible saber. Puede tener muy diversos
origenes, desde errores cuantificables en | os datos hasta ambigliedades
en la definicidn de conceptos o en la terminologia, o inseguridad en
las proyeccionesdel comportamiento humano. Laincertidumbre puede
por lo tanto representarse con medidas cuantitativas (por €emplo,
con una serie de valores cal culados con distintos model 0s) o expre-
siones cualitativas (que reflg en por jemplo laopinion de un grupo de
expertos). Véase: Mossy Schneider (2000).

Indicador climético indirecto

Unindicador climédtico indirecto esun registro local que seinterpre-
taaplicando principiosfisicosy biofisicos, pararepresentar alguna
combinacién de variaciones rel acionadas con € climaen épocas pa
sadas. A los datos relacionados con el clima que se obtienen de
esta manera se les llama datos indirectos. Son ejemplos de
indicadoresindirectos | os registros dendroclimatol gicos, las carac-
teristicasdelos coraesy diversos datos obtenidos de las muestras de
hielo.

Jerarquia de modelos
Véase: - Modelo climético.

LaNifa
Véase: - El Nifio-Oscilacion Austral.

L evantamiento isostético postglacial

Movimiento vertical delos continentesy el fondo del mar araiz de
la desaparicion y la reduccién de las - capas de hielo, como ha
ocurrido por jemplo desde el Ultimo Méximo Glacial (hace 21.000
anos). Este levantamiento o “rebote” esun — movimiento isostéti-
codelaTierra.
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Linea/zona de sustentacion
Linea o zona de union entre una — capade hielo y una - barrerade
hielo (banquisa), 0 € lugar en que € hielo comienzaaflotar.

Litosfera

Capa superior de la parte sdlida de la Tierra, tanto continental como
ocednica, que comprendetodas|asrocasdelacortezaterrestre y laparte
fria, principalmente el astica, del manto superior. Laactividad volcanica,
aunque integra la litosfera, no se considera parte del - sistema
climético, pero actia como factor de forzamiento externo. Véase:
- MovimientosisostaticosdelaTierra.

Manchas solares

Pequefias zonas oscuras en € Sol. El nimero de manchas solares es
mayor durantelos periodos deintensa - actividad solar, y variaen par-
ticular conel - ciclo de actividad solar.

Marea de tempestad

Aumento temporal, en un lugar en particular, de la atura del mar
debido a condiciones meteorol dgicas extremas (bgja presion atmos-
férica o vientos fuertes). La marea de tempestad se define como la
diferencia en aumento respecto del nivel esperado de variacion dela
marea por si solaen un momento y un lugar determinados.

Maredgrafo

Aparato colocado en un lugar delacosta (y en algunos puntosen alta
mar) que mide continuamente &l nivel del mar con respecto alatierra
firme adyacente. El promedio delosdistintosvaloresdel nivel del mar
medidos de esamanera durante un periodo de tiempo determinado indi-
calos - cambios seculares observados en € nivel relativo del mar.

Margen (rango) de variacion dela temperatura diurna
Diferenciaentre latemperaturamaximay laminimadurante un dia.

Mitigacion
Intervencién humanadestinadaareducir las - fuenteso intensificar los
- sumideros de - gases de efecto invernadero.

Modelizacion inversa

Procedimiento matemético en virtud del cual los el ementos incorpo-
rados a un model o se estiman de acuerdo con € resultado observado,
enlugar de hacerlo alainversa. Este procedimiento se usa, por g em-
plo, para estimar la ubicacion y la intensidad de las fuentes y los
sumideros de CO, con mediciones de ladistribucion delaconcentra-
cionde CO, enlaatmosfera, redizadas con modelosdel - ciclo del car-
bono aescalamundia y de calculo del transporte atmosférico.

Modelo climatico (jerarquia)

Representacion numéricadel - sistemaclimético sobrelabasedelas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes, sus
interaccionesy procesos de retroaccion, y quetiene en cuentatodas o
algunas de sus propiedades conocidas. El sistema climético puede
representarse con model os de distintacomplgidad, de maneraque, para
cada componente o combinacion de componentes, se puede identifi-
car unajerarquia de modelos, que difieren entre si en aspectos como
€l nimero de dimensiones espaciales, €l grado de detalle con que se
representan los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, o € grado de
utilizacion de — parametrizaciones empiricas. Los Model os acoplados
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de circulacion general atmaésferalocéano/hielo marino (MCGAO) per-
miten hacer unarepresentacion integral del sistemaclimético. Hay una
evolucion hacia model os més complgjos, con participacion activa de
laquimicay labiologia.

Los modelos climéticos se utilizan como método de investigacion
paraestudiar y smular € clima, pero también con fines précticos, entre
ellos las - predicciones climéticas mensuales, estacionales e inter-
anuales.

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

Movimientosisostaticosdela Tierra
Laisostasiaserefierealaformaen quela - litosferay el manto res-
ponden a cambios en las cargas superficiales. Cuando la carga de la
litosferacambiadebido a alteraciones en lamasade higlo terrestre, la
masa oceanica, lasedimentacion, laerosion o laformacion de monta-
fias, se producen gjustesisostati cos vertical es paraequilibrar lanueva
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
referencialatierrafirme sobrelaque esté ubicado. El nivel medio del
mar se define normal mente como el promedio del nivel relativo del mar
durante un mes, un afio o cualquier otro periodo lo suficientemente
largo como paraque se puedacalcular € vaor medio de elementostran-
sitorios como las olas.

No lineal

Sedicequeun proceso es“nolinea” cuando no hay ningunarelacion
proporcional simpleentre causay efecto. El - sistemaclimaticotiene
muchos de estos procesos no linedl es, que hacen que € comportamiento
del sistema sea potencialmente muy complejo.

Estacomplejidad puede dar lugar aun — cambio climético rapido.

Nucleos de condensacion de nubes

Particulas en suspensién en e aire sobrelas que se produceinicia mente
lacondensaci6n de agua en estado liquido, y que pueden conducir ala
formacion de las gotitas de las nubes. Véase también: — Aerosoles.

Oscilacion del Atlantico Norte (OAN)

LaOscilacion del Atlantico Norte consiste en variaciones opuestas de
lapresion barométricacercade ldandiay cercadelasAzores. En pro-
medio, vientos del oeste, entrelazonade bagjapresion deldandiay la
zonade alta presion de las Azores, transporta ciclones, con sus siste-
mas frontal es conexos, hacia Europa. Sin embargo, lasdiferenciasde
presion entre Idlandiay las Azores fluctUan en escalas temporales de
diasadecenios, y aveces pueden revertirse.

Ozono

El ozono, laformatriatomica del oxigeno (O,), es un componente
gaseoso de laatmaosfera. En la — troposfera se crea naturalmente y
tambi én 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



1-80

invernadero. Enla - estratosfera se creapor efecto delainteraccion
entre laradiacion solar ultravioletay el oxigeno molecular (O,). El
0zono estratosférico desempefia un papel fundamental en el balan-
ce radiativo de la estratosfera. Su concentracién 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 alaresolucién espacial o temporal del modelo (procesos aescaa
subreticular) mediante |as rel aciones entre €l efecto de esos procesos
aescalasubreticular, calculado como promedio por zonao periodo de
tiempo, y € flujo amayor escala.

Particulasde hollin

Particulas que se forman durante la extincién de los gases en €l borde
exterior delasllamas de vapores organicos, compuestos principa mente
de carbono, con cantidades menores de oxigeno e hidrégeno presen-
tes como grupos carboxilosy fendlicosy que muestran una estructu-
ra grafiticaimperfecta. Véase: — Hollin; — Carbon vegetal. (Fuente:
Charlson y Heintzenberg, 1995, pag. 406).

Tiempo devida

Tiempo devidaesun término general que se utilizaparadesignar diver-
sas escal astemporales que caracterizan laduracion delos procesosrela
cionados con la concentracién de los gases trazas. Pueden distinguir-
selos siguientestiempos de vida:

Tiempo de renovacion (T) eslarelacién entrelamasaM de un reser-
vorio (por giemplo, un compuesto gaseoso en laatmasfera) y € tiem-
po total de eliminacion S del reservorio; T = M/S. Pueden definirse
distintos tiempos de renovaci 6n para cada proceso de eliminacion en
particular. En la biologia del carbono del suelo, a esto se le [lama
Tiempo de Permanencia Media.

Tiempo de ajuste o tiempo de respuesta (Ta) eslaescalatemporal que
caracterizaladisminucién de unaaportacion instantaneaal reservorio.
La expresion tiempo de gjuste también se usa para describir la
adaptacion delamasade un reservorio aun cambio abrupto en lainten-
sidad delafuente. Lostérminos semivida o tasa de descomposicion se
utilizan para cuantificar un proceso de descomposicion exponencia 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 sinéni-
mo de tiempo de ajuste.

En casos sencillos, cuando laeliminacién total del compuesto esdirec-
tamente proporcional alamasatotal del reservorio, €l tiempo de gjus-
te es igual al tiempo de renovacién: T = Ta. Un gjemplo es €l
CFC-11, que eseliminado de laatmosfera solamente mediante procesos
fotoquimicosen laestratosfera. En casos mas complicados, cuando se
tratade variosreservorios o cuando laeliminacion no es proporcional
alamasatotal, laigualdad T = Tano se mantiene. El - dioxido de
carbono (CO,) esun ejemplo extremo. Su tiempo de renovacion esde
apenas 4 afios aproximadamente, debido a répido intercambio entrela
atmésferay labiotamarinay terrestre. Sin embargo, gran parte de ese
CO, vuelvealaatmosferaal cabo de unos pocos afios. Por o tanto, €
tiempo degjuste del CO, enlaatmosferaestaen realidad determinado
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por lavelocidad de eliminacion del carbono de la capa superficia de
los océanos mediante su distribucion hacialas capas mas profundas. Si
bien puede decirseque d tiempo de gjuste del CO, enlaamosferatiene
un valor aproximado de 100 afios, €l gjustereal esmésrapido a prin-
cipioy méslento posteriormente. En el caso del metano (CH)), € tiem-
po de gjuste difiere del tiempo de renovaci n porque laeliminacion se
realiza principalmente en virtud de unareaccion quimicacon el radi-
cal hidroxilo OH, cuya concentracion depende asu vez de la concen-
tracion de CH,,. En consecuencia, laeliminacion Sdel CH, no espro-
porcional asu masatotal M.

PlantasC,

Plantas que producen un compuesto de tres carbonos durante lafoto-
sintesis, entre éllaslamayoriadelosrbolesy cultivos agricolas como
€l arroz, € trigo, lasoja, las papasy las hortalizas.

PlantasC,

Plantas que producen un compuesto de cuatro carbonos durante la
fotosintesis, y que son principalmente de origen tropical, como las
gramineasy cultivos deimportanciaagricolacomo el maiz, lacafiade
azlcar, €l mijoy € sorgo.

Potencial de Calentamiento dela Tierra (PCT)

indice que describe las caracteristicas radiativas de los — gases de
efecto invernadero mezclados de formahomogénea, y que representa
el efecto combinado delos distintos periodos de permanenciade estos
gases en la atmosfera y su relativa eficacia en cuanto a absorber
- radiacion infrarroja saliente. Este indice aproxima el efecto de
cadentamiento integrado en € tiempo de unamasaunitariade un deter-
minado gas de efecto invernadero en la atmdsfera actual, en relacion
conlade - di6xido de carbono.

Ppm, ppmm, ppb
Véase: - Fraccién 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 0 quimicos que rigen sus tasas de produccion o
destruccion.

Prediccion climatica

Una prediccion climética o un pronéstico del climaesel resultado de
un intento de establecer ladescripcion o laestimacion més probable de
laformaen que realmente evolucionarael climaen el futuro, yaseaa
escalas temporales estacionales o interanuales o a mas largo plazo.
Véase también: - Proyeccion climéticay — Escenario (de cambio)
climético.

Preindustrial
Véase: — Revolucion Industrial.

Produccion neta de bioma

Gananciao pérdidanetade carbono de unaregidn. Laproduccion neta
de bioma es igual ala - produccion neta del ecosistema menos el
carbono perdido a causa de una perturbacion, como por gemplo un
incendio forestal o latalade un bosque.
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Produccion neta del ecosistema

Ganancia o pérdida neta de carbono de un -, ecosistema. La produc-
cion neta del ecosistema es igua ala — produccién primaria neta
menos el carbono perdido en virtud dela - respiracion heterotrofica.

Produccion primaria bruta
Cantidad de carbono fijado desde la atmosfera en virtud de la
- fotosintesis.

Produccion primaria neta

Aumento delabiomasavegeta o dd carbono existentesen un e emento
unitario de un territorio. La produccién primaria neta es igua a la
- produccion primariabrutamenos el carbono perdido en virtud dela
- respiracion autotrofica.

Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto de la Convencién Marco sobre el Cambio
Climético (CMCC) se aprob6 en €l tercer periodo de sesiones de la
Conferencia de |as Partes (COP) en la — Convencién Marco sobre el
Cambio Climético, de las Naciones Unidas celebrado en 1997 en
Kioto (Japon). El Protocolo establece compromisos juridicamente
vinculantes, ademas de los yaincluidos en laCMCC. Los paises que
figuran en € Anexo B del Protocolo (lamayoria de los paises miem-
brosdelaOCDE y paises con economias en transicién) acordaron redu-
Cir sus emisiones antropogenas de — gases de efecto invernadero
(CO,, CH,, N,O, HFC, PFCy SF,) aun nivel inferior en no menosde
5% al de 1990 en el periodo de compromiso comprendido entre 2008
y 2012. El Protocolo de Kioto aln no ha entrado en vigor (anoviem-
bre de 2000).

Protocolo de Montreal

El Protocolo de Montreal relativo alas sustancias que agotan la capa
de ozono fue aprobado en Montreal en 1987, y posteriormente gjusta-
doy enmendado en L ondres (1990), Copenhague (1992), Viena (1995),
Montreal (1997) y Beijing (1999). Controla €l consumo y la pro-
duccidn de sustancias quimicas con contenido de cloro y bromo que
destruyen €l 0zono estratosférico, como los CFC, el metilcloroformo,
¢l tetracloruro de carbono y muchos otros.

Proyeccion (en sentido genérico)

Una proyeccion es una posible evol ucion futurade unacantidad o serie
de cantidades, a menudo calculadas con ayuda de un modelo. Las
proyecciones se distinguen de | as predi cciones para destacar €l hecho
de que las proyecciones se basan en hipétesis sobre, por gjemplo,
aconteci mientos socioecondmicosy tecnol 6gicos futuros que pueden
0 NOo ocurrir, y en consecuencia estan sujetas a un alto grado de
incertidumbre.

Véase también: - Proyeccion climatica; — Prediccion climética

Proyeccion climéatica

- Proyeccion delarespuestadd — sistemaclimético alos — escenarios
de emisiones o de concentracion de gases de efecto invernadero y
aerosoles, 0 a — escenarios de forzamiento radiativo, a menudo
basada en simulaciones realizadas con — modelos climaticos. Las
proyecciones climéticas se distinguen delas — prediccionescliméticas
pararesdltar € hecho de quelas proyecciones climéticas dependen del
escenario de emisiones, concentracion o forzamiento radiativo utilizado,
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gue se sustenta en hipo6tesis sobre, por gjemplo, acontecimientos
socioecondmicosy tecnol 6gicos futuros que pueden o no ocurrir, y por
lo tanto estan sujetas aun ato grado deincertidumbre.

Radiacion infrarroja

Radiacion emitidapor lasuperficiedelaTierra, laatmésferay lasnu-
bes. Es conocidatambién como radiacién terrestreo deondalarga. La
radiacion infrarrojatiene unagamade longitudes de onda (“ espectro™)
distintiva, maslarga que lalongitud de ondadel color rojo delaparte
visibledel espectro. El espectro delaradiacioninfrarrojaes, enlaprac-
tica, diferente a de la - radiacién solar o de onda corta, debido ala
diferenciadetemperaturasentre el Sol y el sistemaTierra-atmosfera.

Radiacién solar

Radiacién emitida por €l Sol. Se le llama también radiacion de
onda corta. Laradiacion solar tiene una gama de longitudes de onda
(“espectro”) distintiva, determinada por latemperaturadel Sol. Véase
también; — Radiacion infrarroja.

Radioecosondeo

Esta técnica permite hacer una representacion cartogréfica mediante
radar delasuperficiey el lecho deroca, y por ende también del espe-
sor, deun glaciar; las sefiales que penetran en € hielo sereflgganen el
limiteinferior del glaciar conlaroca(o €l agua, si setratadelalengua
flotante de un glaciar).

Reforestacion

Plantaci on de bosques en tierras que fueron boscosas en otra épocapero
que posteriormente se destinaron aun uso diferente. Véase el andlisis
del término - bosgue y de términos conexos como — forestacion,
reforestaciony — deforestacion quefiguraen d Informedel 1PCC sobre
uso delatierra, cambio deuso delatierray silvicultura (IPCC, 2000).

Regimenes
— Modos predominantes de variabilidad del clima.

Proporcion de mezcla
Véase: - Fraccion molar.

Proporcion de mezcla volumétrica
Véase: - Fraccion molar.

Reservas
Véase: - Reservorio.

Reservorio

Componentedel - sistema climético, excluidalaatmdsfera, quetiene
la capacidad de amacenar, acumular o liberar una sustanciadeinterés,
como € carbono, un - gasde efectoinvernadero o un - precursor. Los
océanos, lossuelosy |os — bosques son g emplosde reservoriosde car-
bono. Depdsito es un término equivalente (obsérvese sin em-
bargo que la definicion de depésito a menudo comprende la atmos-
fera). Lacantidad absol uta de una sustancia de interés existente dentro
de un reservorio en un momento determinado se denominareservas.

Respiracion
Proceso en virtud del cual los organismos vivos cornvierten materiaorgé
nicaen CO,, liberando energiay consumiendo O,
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Respiracion autotréfica
Véase: - Respiracion de organismos fotosintéticos (plantas).

Respiracion heterotrofica
Conversion de materiaorganicaen CO, por organismos distintos de las
plantas.

Respuesta climética transitoria

Aumento medio de latemperatura del aire en la superficie calculado
anivel mundial y en un periodo de 20 afios, centrado en € momento
de duplicacion del CO,, es decir, en el afio nimero 70 en un expe-
rimento realizado con un — modelo climético mundia acoplado que
prevea unatasa compuesta de aumento del CO, del 1% anual.

Retroaccion (feedback)
Véase - Retroaccion climatica.

Retroaccion climética

Un mecanismo deinteraccion entre procesosdel - sistemaclimético
se llama retroaccion climética cuando €l resultado de un proceso
inicial desencadena cambios en un segundo proceso que, a su vez,
influye en &l proceso inicial. Un efecto de retroaccion positivo inten-
sificael proceso original, y uno negativo |o atentia.

Revolucion Industrial

Periodo de rgpido crecimiento industrial, de profundas consecuen-
cias sociales y econdmicas, que comenzo en Inglaterra durante la
segundamitad del siglo XV 111y seextendid en primer lugar al resto de
Europay mastarde a otros paises, entre ellos |os Estados Unidos. La
invencion de la méguina de vapor fue un importante factor desenca-
denante de estos cambios. LaRevolucion Industrial marco el comien-
zo de un periodo de fuerte aumento de la utilizacién de combustibles
de origen fésil y de las emisiones, en particular de dioxido de carbo-
no de origen fésil. En € presente Informe, los términos preindustrial
eindustrial serefieren, enformaalgo arbitraria, alos periodos anterior
y posterior a afio 1750, respectivamente.

Secuestro
Véase: — Absorcion.

Sensibilidad del clima

Enlosinformesde IPCC, lasensibilidad del clima en equilibrio hace
referenciaal cambio, en condiciones de equilibrio, de latemperatura
media de |a superficie mundial a raiz de una duplicacion de la con-
centracion de CO, (o de CO, equivalente) en laatmosfera. En térmi-
nos mas generales, hace referencia al cambio, en condiciones de
equilibrio, que se produce en latemperatura del aire en la superficie
cuando € forzamiento radiativo varia en una unidad (°C/Wm-). En
lapréctica, paraevauar lasensibilidad del climaen equilibrio esnece-
sario hacer simulacionesamuy largo plazo con Modelosde Circulacion
General acoplados (- Modelo climético).

Lasensibilidad efectiva del clima es unamedida conexa, que elude
la necesidad de hacer esas simulaciones. Se evalUa alaluz de los
resultados que generan |os model os 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 forzamientoy 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 climatico

El sistema climético es un sistema altamente complejo integrado por
cinco grandes componentes. la — atmosfera, la - hidrosfera, la
- criosfera, lasuperficieterrestrey la — biosfera, y lasinteracciones
entre ellos. El sistema climético evoluciona con €l tiempo bgjo la
influencia de su propia dindmica interna y debido a forzamientos
externos como las erupciones vol canicas, las variaciones solaresy los
forzamientos inducidos por el ser humano, como los cambios en la
composicion delaatmésferay los — cambiosen e uso delatierra.

Sumidero

Cualquier proceso, actividad 0 mecanismo que eliminede laatmdsfera
un - gas de efecto invernadero, un — aerosol 0 un — precursor de un
gas de efecto invernadero o de un aerosol.

Temperatura de la superficie mundial
Latemperaturadelasuperficie mundial esel promedio mundial pon-
derado por zona de: i) latemperatura de la superficie de los océanos
(esdecir, latemperaturatotal en los primeros metros por debgjo dela
superficie del océano), v ii) la temperatura del aire en la superficie
terrestre, aunaaturade un metro y medio del suelo.

Tendencias de variabilidad del clima

Lavariabilidad natural del — sistemaclimético, particularmente en es-
caastemporales estacionalesy méslargas, sigue cas sempre adeter-
minadas tendencias espacial es predominantes que obedecen alas ca-
racteristicas dindmicasno lineales delacirculacién atmosféricay ala
interaccion con lasuperficie delos continentesy los océanos. Estasten-
dencias espaciales se denominan también “regimenes’ o “modos’.
Ejemplos de ello son la - Oscilacion del Atlantico Norte (OAN),
- El Nifio/Oscilacion Austral (ENOA) y laOscilacion Antéartica (OA).

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

Tiempo derenovacion
Véase: - Tiempo devida

Tiempo derespuesta

El tiempo de respuesta (0 de reaccién) o tiempo de gjuste es €l tiempo
necesario paraque el - sistema climético o sus componentes recupe-
ren el equilibrio después de pasar aun estado nuevo como consecuen-
cia de un forzamiento resultante de procesos 0 — retroacciones exter-
nos o internos. Losdiversos componentesdel sistemaclimético tienen
tiempos de respuesta muy diferentes. El tiempo de respuesta de la
- troposferaesrelativamente corto, de dias 0 semanas, mientrasquela
- estratosfera recupera normalmente el equilibrio en una escala tem-
pora de unos pocos meses. Debido asu gran capacidad térmica, los océ-
anostienen un tiempo de respuestamucho méslargo, generalmente de
varios decenios, pero que puede llegar a siglos 0 milenios. En conse-
cuencia, €l tiempo de respuesta del sistema superficie-troposfera,
debido asu estrecho acoplamiento, eslento comparado con d delaestra
tosfera, y esta determinado principalmente por los océanos. La
- biosfera puede responder con rapidez, por emplo alas 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 lavel ocidad delos procesos que
influyen en la concentracion de los gases traza.

Tropopausa
Limiteentrela - troposferay la - estratosfera.

Troposfera

Parteinferior delaatmosfera, comprendidaentre lasuperficiey unos
10 km dedltitud en latitudes medias (variando, en promedio, entre 9 km
en latitudes altas y 16 km en los tropicos), donde se encuentran las
nubesy se producen |os fendmenos “ meteorol 6gicos’. En latroposfera
|as temperaturas suelen disminuir con laaltura.

Unidad Dobson (DU)

Unidad que se utiliza paramedir la cantidad total de ozono existente
en unacolumnavertical sobrelasuperficiedelaTierra. El nmero de
unidades Dobson es el espesor, en unidades de 10°° m, que ocupariala
columna de ozono si se comprimiera en una capa de densidad
uniforme a una presion de 1013 hPay a una temperatura de 0°C.
Unaunidad Dobson corresponde a una columnade 0zono que contie-
ne 2,69 x 1.020 mol éculas por metro cuadrado. L a cantidad de ozono
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presente en una columnade laatmaésferade la Tierra, aunque es muy
variable, suele tener un valor de 300 unidades Dobson.

Usodelatierra

Conjunto de métodos, actividades e insumos aplicados en un deter-
minado tipo de cubierta del suelo (una serie de acciones humanas).
Los fines sociales y econdmicos con los que se utiliza la tierra (por
gemplo, el pastoreo, laextraccion de maderay laconservacion).

Variabilidad del clima

Lavariabilidad del climaserefiere avariacionesen las condiciones
climéticas medias y otras estadisticas del clima (como las desvia-
cionestipicas, losfenémenos extremos, etc.) en todaslas escalastem-
poraesy espaciales que se extienden mas aladelaescalade unfens-
meno meteorol dgico en particular. Lavariabilidad puede deberse a
procesos natural esinternos que ocurren dentro del sistemacliméti-
co (variabilidad interna), o a variaciones en el forzamiento externo
natural o antropdgeno (variabilidad externa). Véase también:
- Cambio climético.

Variabilidad interna
Véase: - Variabilidad del clima.
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