


Cambio climatico 2007
Base de las Ciencias Fisicas

Resumen para Responsables de Politicas

Informe del Grupo de Trabajo | del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico

Resumen Técnico

Informe aceptado por el Grupo de Trabajo | pero no aprobado en detalles

Preguntas mas Frecuentes

Parte de la Contribucion del Grupo de Trabajo | al Cuarto Informe de Evaluacion
del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico



Cambio climatico 2007
Base de las Ciencias Fisicas

Editado por
Susan Solomon Dahe Qin Martin Manning
Copresidenta, Copresidente, Jefe, Unidad de Apoyo Técnico
Grupo de Trabajo I IPCC Grupo de Trabajo I IPCC Grupo de Trabajo I IPCC

Melinda Marquis  Kristen Averyt  Melinda M.B. Tignor Henry LeRoy Miller, Jr.
Dependencia de Apoyo Técnico, Grupo de Trabajo I IPCC

Zhenlin Chen

Administracién Meteoroldgica China

© Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico 2007
Primera Publicacién 2007
ISBN 92-9169-121-6

Foto de la portada:

Las esferas azules de los Hemisferios occidentales y orientales. Estas imagenes integran la tierra, océano, hielo marino y nuebes
en una representacion visual del sistema climatica de la Tierra. Se basan en observaciones de la Tierra tomadas desde el espacio
mediante el sensor del MODIS (Espectrodiametro de Imagenes de Resolucion Moderada) de la NASA en los satélites TERRA

y AQUA. Estas imagenes son parte del conjunto de datos Esfera Azul que esta disponible gratis en http://bluemarble.nasa.gov.
Documentacion mas detallada en Stschli, R., Vermote, E., Saleous, N., Simmon, R., y Herring, D. (2006). Los colores verdaderos
de los datos de la tierra incluyen dindmicas estacionales. EOS, 87 (5):49, 55.



Prdologo

Representando la primera evaluacion mundial importante de los
altimos seis anos, “Cambio Climatico 2007 — Base de las Ciencias
Fisicas”, ha captado rapidamente la atencion de los responsables de
politicas y del publico en general. El informe confirma que nuestra
comprension cientifica del sistema climatico y su sensibilidad
respecto de las emisiones de gases de efecto invernadero es hoy mas
completa y profunda que nunca antes. Muestra, ademas, un sector de
investigaciones dindmicas que brindard una informacion atin mejor
sobre los cambios climaticos en los proximos anos.

El rigor y la credibilidad de este informe se deben, en gran parte,
a la naturaleza singular del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico (IPCC). Establecido por la Organizacion
Meteorolégica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente en 1988, el IPCC es un 6rgano intergubernamental
y una red que incluye a los principales expertos y cientificos
especializados en el cambio climatico a nivel mundial.

Los capitulos que conforman el grueso de este informe describen
la evaluacion que hacen los cientificos del estado de los conocimientos
respecto de los diferentes campos de la ciencia. Fueron escritos por 152
autores principales coordinadores y autores principales procedentes de
mas de 30 paises, y revisados por mas de 600 expertos. Una gran cantidad
de revisores de diferentes gobiernos aportaron también sus comentarios.

El Resumen para Responsables de Politicas fue aprobado por
funcionarios de ciento trece gobiernos aprobaron y este representa
la comprension participacion de estos en toda la base que sustenta el
informe. Es esta combinacion entre expertos y revisores de gobiernos
la que da fuerza al IPCC.

El IPCC no realiza nuevas investigaciones. Su mandato consiste en
hacer evaluaciones oportunas —y no normativas- para trazar politicas,
utilizando la literatura existente en el mundo sobre aspectos cientificos,
técnicos y socioeconomicos del cambio climatico. Sus informes de
evaluacion anteriores ayudaron a los gobiernos a adoptar y aplicar la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico y
el Protocolo de Kyoto. Este informe también resultara muy pertinente
para los analisis gubernamentales de las opciones existentes en el avance
mancomunado para enfrentar los desafios del cambio climatico.

Cambio Climatico 2007 — Base de las Ciencias Fisicas es el primer
tomo del IV Informe Evaluativo del IPCC. El segundo tomo analiza
los impactos, vulnerabilidades y opciones de adaptacion respecto del
cambio climatico, mientras que el tercer tomo analiza las oportunidades
de mitigacion y sus costos. El cuarto tomo ofrece una sintesis de los
resultados generales del IPCC.

La Base de las Ciencias Fisicas fue posible gracias al compromiso
y la labor voluntaria de los principales climatdlogos del mundo.
Quisiéramos expresar nuestra gratitud a todos los Autores Principales
Coordinadores, Autores Principales, Autores Contribuyentes, Editores
de Revision y Revisores. También quisiéramos agradecer al personal
de la Dependencia de Apoyo Técnico del Grupo de Trabajo [ y a la
Secretaria del IPCC su dedicacion para coordinar la produccion de otro
informe exitoso del IPCC.

Muchos gobiernos apoyaron la participacion de sus cientificos
residentes en el proceso del IPCC y contribuyeron al Fondo Fiduciario
del IPCC, para asegurar de esta forma la participacion de expertos de
paises en desarrollo y paises de economias en transicion. Los gobiernos
de Italia, China, Nueva Zelanda y Noruega acogieron reuniones de del
comité de redaccion; el gobierno de Francia fue sede de la plenaria
final que aprobd y aceptd el informe. El gobierno de los Estados
Unidos de América financié la Dependencia de Apoyo Técnico del
Grupo de Trabajo 1.

Finalmente quisiéramos dar las gracias al Dr R.K. Pachauri,
Presidente del IPCC por su firme, incansable y capaz direccion del
IPCC y a la Dra. Susan Solomon y al Prof. Dahe Qin, Copresidentes
del Grupo de Trabajo I, por su habil liderazgo del Grupo de Trabajo I
durante la elaboracion de este informe..

M. Jarraud
Secretario General
Organizacién Meteorolégica Mundial

A. Steiner
Director Ejecutivo
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente






Prefacio

Esta contribucion realizada por el Grupo de Trabajo I al Cuarto
Informe de Evaluacion brinda una valoracion integral de las ciencias
fisicas que tienen relaciéon con el cambio climatico y contintia
ampliando los puntos de vistas sobre esa ciencia, para dar seguimiento
a valoraciones anteriores del Grupo de Trabajo I. Los resultados
presentados en este informe se basan en la amplia literatura cientifica
que ha salido a la luz desde la culminacién del Tercer Informe de
Evaluacion del IPCC, de conjunto con datos ampliados, nuevos analisis
y capacidades mas elaboradas de modelos climaticos.

El presente Informe ha sido preparado acorde con las normas y
procedimientos establecidos por el IPCC, y utilizados en los informes
de evaluacion anteriores. Su configuracion fue aprobada en el Vigésimo
primer Periodo de Sesiones del Panel que tuvo lugar en noviembre de
2003, y la seleccion de los autores principales se aceptd Trigésimo primer
Periodo de Sesiones del Bur6 del IPCC, celebrado en abril de 2004. Los
proyectos de documentos se sometieron a dos rondas de revisiones durante
las cuales se presentaron mas de 30 000 comentarios escritos por mas
de 650 expertos individuales, asi como por gobiernos y organizaciones
internacionales. Los editores de revision de cada capitulo se cercioraron
de realizar un andlisis adecuado de todos los comentarios substantivos
presentados por gobiernos y expertos. E1 Resumen para Responsables de
Politicas se aprobd reglon por renglon y los capitulos que sirven de sustento
a este fueron aceptados en el Décimo Periodo de Sesiones del Grupo de
Trabajo I del IPCC, celebrado del 29 de enero al 1 de febrero de 2007.

Alcance del Informe

El informe del Grupo de Trabajo I se centra en los aspectos necesarios
para una comprension actual de la ciencia fisica del cambio climatico que
se consideran de mayor pertinencia para los responsables de politicas. No
intenta analizar la evolucion del pensamiento cientifico ni abarcar todos los
aspectos relativos a la climatologia. De igual modo, esta evaluacion tiene
en cuenta la literatura cientifica pertinente que estuvo disponible para los
autores a mediados de 2006, y el lector debe reconocer que algunos de los
temas incluidos pueden estar sujetos a un acelerado desarrollo ulterior.

Una caracteristica de las recientes investigaciones sobre cambio
climatico es la amplitud de las observaciones disponibles para los
diversos componentes del sistema climatico, incluidos la atmosfera,
los océanos y la criosfera. Las observaciones adicionales y los nuevos
analisis han ampliado nuestra comprension y permitido la reduccion de
muchas incertidumbres. La nueva informacion ha conducido también
a la formulacion de nuevas preguntas sobre temas tales como cambios
inesperados en los mantos de hielo, su posible efecto en la elevacion
del nivel del mar y las implicaciones de las interacciones complejas
entre el cambio climatico y la biogeoquimica.

Con el objetivo de analizar las proyecciones futuras del cambio
climatico, este informe se basa en las decisiones adoptadas por el
Panel durante el proceso de aprobacion y determinacion del alcance
del Cuarto Informe de Evaluacion, con miras a utilizar los escenarios
de emisiones evaluados previamente por el IPCC y garantizar la
coherencia entre los resultados de los tres Grupos de Trabajo. Sin
embargo, se ha reconocido también el valor de la informacion obtenida
a partir de nuevos modelos climaticos relacionados con la estabilizacion
del clima. Con el propoésito de abordar ambos temas, se han utilizado
grupos de modelos climaticos para realizar simulaciones climaticas
que incluyeron experimentos idealizados donde la composicion
atmosférica se mantuvo constante. De conjunto con las simulaciones
de modelos climaticos, incluidas muchas corridas de modelos para
los siglos XX y XXI, esta evaluacion ha podido analizar muchas mas
simulaciones que cualquier evaluacion previa del cambio climatico.

Las valoraciones del IPCC sobre los efectos del cambio climatico

y las opciones para responder a estos efectos o evitarlos han sido
evaluadas por los Grupos de Trabajo II y III, y por eso no han sido
incluidas en esta parte. En especial, si bien este informe del Grupo de
Trabajo I presenta resultados para una gama de escenarios de emisiones
consecuentes con los informes anteriores, una evaluacion actualizada
de la gama plausible de emisiones futuras puede realizarse solamente
por parte del Grupo de Trabajo III.

Estructura de este Informe

Esta evaluacion del Grupo de Trabajo I incluye, por primera vez, un
capitulo introductorio, Capitulo 1, que abarca las formas en las que ha
progresado la ciencia encargada del estudio de los cambios climaticos,
incluida una vision general de los métodos empleados por esta ciencia,
el papel desempefiado por los modelos climaticos y la evolucion del
tratamiento de las incertidumbres.

Los capitulos 2 y 7 reflejan los cambios de los componentes
atmosféricos (tanto gases como acrosoles) que afectan el equilibrio de
la energia radiativa en la atmosfera y determinan el clima terrestre. El
capitulo 2 presenta una perspectiva basada en cambios observados en la
atmosferayhacereferenciaal concepto principal de forzamiento radiativo.
El capitulo 7 complementa esto al considerar las interacciones entre los
ciclos biogeoquimicos que afectan los componentes atmosféricos y el
cambio climatico, incluidas las interacciones aerosol/nubes.

Los capitulos 3,4 y 5 versan sobre la amplia gama de observaciones
disponibles en la actualidad para la atmosfera y la superficie, para la
nieve, el hielo y el suelo congelado, y para los océanos respectivamente.
Si bien los cambios observados en estos componentes del sistema
climatico estan estrechamente interrelacionados mediante procesos
fisicos, los capitulos por separado permiten una evaluacion mas
centrada de los datos disponibles y sus incertidumbres, incluidos
datos obtenidos por teleobservacion satelital. El capitulo 5 incluye
cambios observados en el nivel del mar, reconociendo las fuertes
interconexiones entre éstos y el contenido calorifico del mar.

El capitulo 6 presenta una perspectiva paleo-climatica y evalua las
pruebas tomadas de cambios climaticos pasados y hasta que punto la
informacion cientifica actual disponible puede explicar esto. Incluye una
nueva evaluacion de temperaturas reconstruidas de los ultimos 1300 aiios.

El capitulo 8 trata sobre las formas en que se simulan los procesos
fisicos en los modelos climaticos y la evaluacion de estos modelos en
comparacion con el clima observado, incluidos su estado promedio y
variabilidad. El capitulo 9 abarca el tema estrechamente relacionado
de hasta que punto el cambio climatico observado puede atribuirse a
causas diferentes, tanto naturales como antropogenas.

El capitulo 10 se refiere al uso de modelos climaticos en las
proyecciones del clima mundial, incluidas las incertidumbres. Muestra
los resultados de diferentes niveles de gases de efecto invernadero
en el futuro y ofrece una evaluacién probabilistica de un rango de
respuestas fisicas del sistema climatico, asi como las escalas de tiempo
y la inercia asociada a estas respuestas. El capitulo 11 hace referencia
a las proyecciones regionales del cambio climatico consecuentes con
las proyecciones mundiales. Incluye una valoracion de la confiabilidad
de los modelos a nivel regional y los factores que pueden influir
significativamente sobre el cambio climatico a escala regional.

El Resumen para Responsables de Politicas y el Resumen Técnico
de este informe siguen una estructura paralela e incluyen referencias
cruzadas respecto del capitulo y la seccion donde se puede hallar
el material resumido en el informe correspondiente. De esta forma,
estos componentes del resumen del informe sirven como hoja de ruta
respecto del contenido de todo el informe y, de de esa forma, se alienta

al lector a utilizar ambos Restimenes. v



Un aspecto innovador en este informe es la inclusion de 19 Preguntas
Frecuentes, donde los autores dan respuestas cientificas a una gama de
preguntas generales en una forma que resultard util para una amplia
variedad de fines docentes. Finalmente, el informe contiene unas 250

paginas de material suplementario que fueron revisadas conjuntamente
con los borradores de los capitulos y esta disponible en CDRom y en las
versiones web del informe, para ofrecer un nivel adicional de detalle,
como por ejemplo, los resultados de modelos climaticos por separado.

Algunas preguntas claves relacionadas con politicas y cuestiones analizadas en este informe
y en los capitulos pertinentes

Pregunta Capitulos

instrumentales?

causaron estos cambios?

¢,Cémo ha avanzado la ciencia del cambio climatico desde el surgimiento del IPCC? 1

¢ Qué se sabe de los agentes naturales y antropégenos que contribuyen al cambio
climatico y de los procesos subyacentes que participan en él?

¢ Coémo se han observado los cambios en el clima durante el periodo de mediciones

¢Qué se conoce de los cambios paleoclimaticos, antes de la era del instrumental, en
escalas de tiempo que oscilan de cientos a millones de afos, y de los procesos que 6,9

¢ Cuan bien entendemos las contribuciones humanas y naturales al cambio climatico reciente
y cuén bien podemos simular los cambios climaticos mediante la utilizacién de modelos?
¢, Cémo se pronostica que cambie el clima en el futuro, a nivel mundial y regional?

¢ Qué se conoce acerca de los cambios pasados y los pronosticados en el nivel del mar,
incluido el papel que desempefa el cambio en los glaciares y los mantos de hielo?

¢ Acaso estan cambiando los sucesos extremos como la precipitacion intensa, las sequias y
las olas de calor y por qué? y ;Cémo se espera que estos cambien en el futuro?

2,6,7

3,4,5

8,9

10, 11

4,5,6,10

3,5,9,10, 11
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Resumen para Responsables de Politicas

Introduccion

La contribucion del Grupo de Trabajo I al Cuarto
Informe de Evaluacion del IPCC describe los progresos
logrados en el conocimiento de los controladores
humanos y naturales del cambio climatico,! el cambio
climatico observado, los procesos y las atribuciones
climaticos, y las estimaciones del cambio climatico futuro
proyectado. Se basa en las anteriores evaluaciones del
IPCC e incorpora las nuevas conclusiones de los ultimos
seis afios de investigacion. Los progresos cientificos
obtenidos desde el Tercer Informe de Evaluacion (TIE)
estas sustentados por una cantidad considerable de datos
nuevos e integrales, analisis mas perfeccionados de los
datos, adelantos en el conocimiento de los procesos
y de su simulacion en modelos y por la exploracion
mas extensiva de los margenes de incertidumbre. Los
fundamentos de los parrafos sustantivos de este Resumen
para Responsables de Politicas figuran en las secciones de

los capitulos especificadas entre corchetes.

Controladores Humanos y

Naturales del Cambio Climatico

Los cambios en la abundancia de los gases de efecto
invernadero y de los aerosoles atmosféricos asi como en
la radiacion solar y en las propiedades de la superficie
de la tierra alteran el balance de energia del sistema
climatico. Estos cambios se expresan en funcion del
forzamiento radiactivo,? que se emplea para comparar
como una variedad de factores humanos y naturales
influyen en el calentamiento o enfriamiento del clima
global. Desde el Tercer Informe de Evaluacidon, nuevas
observaciones y modelizaciones de los gases de
efecto invernadero, la actividad solar, las propiedades
de la superficie de la Tierra y algunos aspectos de los
aerosoles han mejorado las estimaciones cuantitativas
del forzamiento radiactivo.

Las concentraciones atmosféricas de didxido
de carbono, metano y oxido nitroso mundiales
han aumentado, sensiblemente, como resultado
de las actividades humanas desde 1750, y en la
actualidad han superado los valores preindustriales
determinados en muestras de testigos de hielo que
abarcan muchos cientos de afos (Véase la Figura
RRP.1). El aumento global de la concentracion de
diéxido de carbono se debe fundamentalmente al uso
de combustibles fdsiles y a los cambios del uso del
suelo, mientras que el del metano y dxido nitroso se
deben principalmente a la agricultura. {2.3, 6.4, 7.3}

El dioxido de carbono es el gas de efecto de invernadero
antropogénico mdas importante. (Véase la Figura
RRP2). La concentracion de diéxido de carbono en la
atmosfera mundial ha pasado de un valor preindustrial
de aproximadamente 280 ppm a 379 ppm3 en 2005.La
concentracion atmosférica de didxido de carbono en
2005 supera, en gran medida, su margen de variacion
natural durante los ultimos 650.000 afios (de 180 a
300 ppm), segiin muestran testigos de hielo. El ritmo
anual de crecimiento de la concentracion de dioxido
de carbono ha sido mayor durante los tltimos 10 afios
(1995-2005 una media de: 1,9 ppm al afio), que los
anteriores desde el comienzo de las mediciones directas
continuas en la atmdsfera (1960—2005 con una media
de: 1,4 ppm al afio), aunque existe una variabilidad
interanual en el ritmo y crecimiento {2.3, 7.3}

La principal causa del crecimiento de la concentracion
de dioxido de carbono en la atmdsfera desde la época
preindustrial es el uso de combustibles fosiles; el cambio
en los usos del suelo constituye otra contribucion
significativa, pero de menor escala. Las emisiones*
anuales de dioxido de carbono fosil aumentaron de una
media de 6,4 [6,0 a 6,8]° GtC (23.5 [22.0 2 25.0] GtCO,)
por afio en los noventa a 7,2 [6,9 a 7.5] GtC (26,4 [25,3 a

Cambio climatico, segun el uso de este término en el IPCC, se refiere a cualquier cambio climatico producido durante el transcurso del tiempo, ya sea debido a la
variabilidad natural o a la actividad humana. Dicho uso difiere del de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, donde el cambio
climatico se refiere a un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se
suma a la variabilidad climatica natural observada durante periodos de tiempo comparables.

N

Forzamiento radiativo es la medida de la influencia que un factor ejerce en el cambio del balance de la energia entrante y saliente en el sistema atmosférico ter-
restre y es un indice de la importancia del factor como mecanismo potencial del cambio climatico. El forzamiento positivo tiende a calentar la superficie, mientras
que el negativo tiende a enfriarla. En el presente informe, los valores de forzamiento radiativo son del afio 2005 relativos a las condiciones del periodo preindustrial
definidas en 1750 y se expresan en watts por metro cuadrado (W m-2). Para mas detalles, véase el Glosario y la Seccién 2.2.

©

ppm (partes por millén) o ppb (partes por mil millones) es la relacion del numero de moléculas de gas de efecto invernadero con el numero total de moléculas de
aire seco. Por ejemplo, 300 ppm quiere decir 300 moléculas de gas de efecto invernadero por un millén de moléculas de aire seco.

~

Las emisiones de didxido de carbono fosil incluyen las provenientes de la produccion, distribucién y consumo de combustibles fésiles y del producto derivado de
la produccién de cemento. Una emision de 1 GtC corresponde a 3.67 GtCO,.

o

Por lo general, los margenes de incertidumbre de los resultados que se presentan en este Resumen para Responsables de Politicas corresponden a intervalos

de incertidumbre de 90% siempre que no se especifique lo contrario, es decir, hay una estimacion del 5% de probabilidad de que el valor pudiera ser superior al
margen ofrecido entre corchetes y un 5% de probabilidad de que el valor sea inferior a ese margen. Se ofrecen las mejores estimaciones cuando estan disponibles.
Los intervalos de incertidumbre evaluados no son siempre simétricos en cuanto a la mejor estimacién correspondiente. Obsérvese que el numero de margenes de
incertidumbre en el TAR del Grupo de Trabajo TAR corresponde a 2 desviaciones estandars (95%), a menudo conforme al dictamen de expertos.
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Cawmsios EN Los Gases De EFEcTO INVERNADERO
SeGUN MuesTrAs DE NUcLEos DE HieLo Y
Datos MoDERNOS
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Figura RRP.1. Las concentraciones de dioxido de carbono, metano
y oxido nitroso en la atmdsfera durante los tltimos 10.000 afios
(paneles grandes)y desde 1750 (recuadros). Las medidas son
de testigos de hielo (los simbolos de diferentes colores denotan
diferentes estudios) y de muestras de la atmdsfera (lineas rojas)
El correspondiente forzamiento radiativo se muestra en los ejes
de los paneles grandes a la derecha. {Figura 6.4}

27,51 GtCO,) por afio en 2000-2005 (los datos de 2004 y
2005 son estimaciones provisionales). La estimacion por
afio de las emisiones de dioxido de carbono asociadas
con cambios en los usos del suelodurante la década de
los noventa es de 1,6 [0,5 a. 2,7] GtC (5,9 [1,8 a 9,9]
GtCO,) por afio durante el decenio de 1990, aunque
estas estimaciones presentan gran incertidumbre. {7.3}

La concentracion de metano en la atmosfera mundial
ha pasado de un valor de unas 715 ppb, en la época
preindustrial, a 1732 ppb a principios de la década de
los noventa, y su valor en 2005 era de 1774 ppb.Tal y
como demuestran los testigos de hielo, La concentracion
atmosférica de metano en 2005 excede, en gran medida,
el margen de variacion natural de los ultimos 650.000
afios (de 320 a 790 ppb). El ritmo de crecimiento ha
disminuido desde principios de ladécada de los noventa,
en concordanciacon el total de emisiones (la suma de
las fuentes antropogénicas ynaturales) siendo casi
constante durante ese periodo. Es muy probable® que el
aumento observado en la concentraciéon de metano se
deba a actividades antropogénicas, predominantemente
agricolas,y al uso de combustibles fosiles, pero atin no
se han determinado adecuadamente las contribuciones
relativas de otros tipos de fuentes. {2.3, 7.4}

La concentracion de 6xido nitroso en la atmosfera
mundial pas6é de un valor en la era preindustrial de
unos 270 ppb a 319 ppb en 2005. El ritmo de aumento
se ha mantenido aproximadamente constante desde
1980. Mas de un tercio de todas las emisiones de 6xido
nitroso son antropogénicas, principalmente por la
agricultura. {2.3, 7.4}

El conocimiento de la influencia antropogénica en el
calentamiento y enfriamiento del clima ha mejorado
desde el TIE, llevando a una confianza muy alta’ de
que el efecto neto medio mundial de las actividades
humanas desde 1750 ha resultado en un calentamiento,
con un forzamiento radiativo de +1,6 [+0,6 a +2,4] W
m2 (Véase la Figura RRP2). {2.3., 6.5, 2.9}

6

~

En este Resumen para Responsables de Politicas, para indicar la probabilidad
evaluada de un resultado o consecuencia, segun los criterios de expertos, se
emplean los siguientes términos: Prdcticamente cierto > 99% probabilidad
de ocurrencia, Sumamente probable > 95%, Muy Probable > 90%, Probable
> 66%, Mas probable que improbable > 50%, Improbable < 33%, Muy
improbable < 10%, Sumamente improbable < 5% (véase el Cuadro TS.1 para
méas detalles).

En este Resumen para Responsables de Politicas se emplearon los
siguientes niveles de certeza para expresar el criterio de expertos en cuanto
a la exactitud de la ciencia que lo sustenta: confianza muy alta representa al
menos 9 de cada 10 probabilidades de ser correcto; confianza alta representa
aproximadamente 8 de cada 10 probabilidades de ser correcto (véase el
Cuadro TS.1)
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e FElforzamiento radiativo combinado debido al aumentos

de dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso es +2,30
[+2,07 a+2,53] W m2, y es muy probable que su ritmo
de aumento, durante la era industrial, no haya tenido
precedentes en mas de 10.000 afios (véase las Figuras
RRP.1yRRP.2). El forzamiento radiativo del diéxido de
carbono aument6 en un 20% de 1995 a 2005, el mayor
cambio para un decenio en, al menos, los Gltimos 200
afos. {2.3, 6.4}

Las contribuciones antropdgenas a los aerosoles
(principalmente sulfato, carbono orgénico, carbono
negro, nitrato y polvo) en conjunto producen un efecto
de enfriamiento, con un forzamiento radiativo directo
total de —0,5 [-0,9 a —0,1] W m~2 y un forzamiento
indirecto en el albedo de las nubes de —0,7 [-1,8 a

—0.3] W m2. Estos forzamientos se conocen mejor
ahora que cuando se realizo el TIE debido a la mejora
de las mediciones efectuadas in situ, satelitales, en
tierra y a laelaboracion de modelos mas integrales,
perosiguen siendo la principal incertidumbre en
el forzamiento radiativo. Los aerosoles también
influyen en el periodo de vida de las nubes y en las
precipitaciones. {2,4: 2,9; 7,5}

Vay otras fuentes antropogénicas que contribuyen
significativamente al forzamiento radiativo. Los
cambios del ozono troposférico debidos a las
emisiones de productos quimicos formadores del
ozono (6xidos de nitrogeno, monodxido de carbono y
los hidrocarburos) contribuyen +0,3 5 [+0,25 +0,65] W
m2. El forzamiento radiativo directo debido a cambios

CompPoNENTES DEL ForzamiENTO RADIATIVO
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Figura RRP.2. Estimaciones y margen de variacion del forzamiento radiativo (FR) medio mundial en 2005 para didxido de carbono(CO,), metano
(CH,), oxido nitroso (N,O) y otros agentes y mecanismos importantes, conjuntamente con la extension geografica tipica (escala espacial)
del forzamiento y del nivel de conocimiento cientifico (NCC) evaluado). Se muestran también el forzamiento radiativo neto antropogénico y
su margen de variacion. Esto requiere que se sumen las estimaciones de incertidumbre asimétricas de los términos que lo componen, y no
pueden obtenerse por suma simple. Se considera que los factores de forzamiento no incluidos poseen un NCC muy bajo. Los aerosoles de
origen volcanico aportan un forzamiento natural adicional pero no se incluyen en esta Figura debido a su naturaleza episddica. En el margen
de variacion de las estelas de condensacion lineal no se incluyen otros posibles efectos de la aviacion en la nubosidad. {2.9, Figura 2.20}
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en los halocarbonos 8 es +0.34 [+0,3 1 a +0,37] W m2.
Los cambios en el albedo superficial debidos a cambios
en la cubierta del suelo y por depdsito de acrosoles de
carbono negro en la nieve ejercen forzamientos de —0,2
[-0,4 2 0,0] y +0. [0,0 a +0,2] W m2 respectivamente.
Los términos adicionales menores de £0.1 W m2 se
muestran en la Figura RRP.2. {2.3, 2.5, 7.2}

e Se estima que los cambios en la irradiacion solar,
desde 1750, han ocasionado un forzamiento radiativo
de +0,12 [+0,06 a +0,30] W m 2, lo que es menos de la
mitad de la estimacion ofrecida en el Tercer Informe de
Evaluacion {2.7}

Observaciones Directas del

Cambio Climatico Reciente

Desde el TIE se ha progresado en el conocimiento de como
el clima esta cambiando en el tiempo y el espacio mediante
el perfeccionamiento y la ampliacion de numerosos
conjuntos y andlisis de datos, obertura geografica mas
extensa, mejor conocimiento de las incertidumbres, y mayor
variedad de mediciones. Desde la década de 1960, se han
incrementado las observaciones integralesdisponibles
de glaciares y de la cubierta de hielo y, desde la década
pasada, se cuenta con las del nivel del mar y delmanto de
nieve. No obstante, el alcance de los datos sigue siendo
limitado en algunas regiones.

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco,
como lo evidencian ahora las observaciones de los
incrementos en las temperaturas medias del aire y
del océano, el derretimiento generalizado del hielo
y de la nieve, y la elevacion del nivel medio del mar
en el mundo. Véase la Figura RRP.3 average sea
level (see Figure SPM.3). {3.2, 4.2, 5.5}

e Oncedelosultimosdoceafios (1995-2006)se encuentran
entre los 12 afios mas calurosos en los registros
instrumentales de la temperatura global ensuperficie®
(desde 1850). La tendencia linecal de 100-afios
actualizada (1906 a 2005) de 0,74°C [0,56°C a 0,92°C]
es, por tanto, mayor que la tendencia correspondiente
de 1901 a 2000 de 0,6°C [0,4°C a 0,8°C] ofrecida en
el TIE. La tendencia lineal del calentamiento de los

ultimos 50 afios (0,13°C [0,10°C a 0,16°C] por decenio)
casi duplica la de los ultimos 100 afios. El aumento total
de la temperatura de 1850-1899 hasta 2001-2005 es
0,76°C [0,57°C a 0,95°C]. Los efectos de islas de calor
urbanas son reales pero locales, y ejercen una influencia
no significativa (menos de 0,006°C por decenio en la
tierra y cero en los océanos) en estos valores. {3.2}

e Nuevos analisis de las mediciones con globos
meteoroldgicos y satélites de latemperatura de la troposfera
inferior y de la media muestran ritmos de calentamiento
similares a los del registro de la temperatura de la superficie
y son congruentes con sus respectivas incertidumbres, y
reconcilian ampliamente una discrepancia observada en
el Tercer Informe de Evaluacion. {3.2, 3.4}

e El promedio del contenido de vapor de agua en la
atmosfera ha aumentado, al menos desde el decenio de
1980, tanto en tierra como en el océano, asi como en
la troposfera superior. El aumento concuerda, en lineas
generales, con el vapor de agua adicional que puede
contener el aire mas caliente. {3.4}

e Observaciones realizadas desde 1961 muestran que
la temperatura media de los océanos del mundo ha
aumentado hasta profundidades de, al menos, 3000 m y
que el océano esta absorbiendo mas del 80% del calor
afiadido al sistema climatico. Dicho calentamiento hace
que el agua de mar se expanda, lo cual contribuye a elevar
el nivel del mar (véase la Tabla RRP.1). {5.2, 5.5}

e Los glaciares de montafia y la cubierta de nieve han
disminuido como promedio en ambos hemisferios.
Las reducciones generalizadas en los glaciares y en
los casquetes de hielo han contribuido a la elevacion
del nivel del mar (los casquetes de hielo no incluyen
las contribuciones ni la de los mantos de hielo de
Groenlandia y de la Antartida). (Véase la Tabla RRP.1.)
{4.6,4.7,4.8,5.5}

e Nuevos datos posteriores al TIE muestran ahora que es
muy probable que las pérdidas de los mantos de hielo de
Groenlandia hayan contribuido a elevar el nivel del mar
desde 1993 a 2003 (véase la Tabla RRP.1). La velocidad
de la corriente ha aumentado en algunos de los glaciares
de valle de Groenlandia y la Antartica, que drenan
hielo del interior de los mantos de hielo. El aumento
correspondiente de la pérdida de masa del manto de hielo,
a menudo, ha seguido a una disminucion del espesor,

8 El forzamiento radiativo de los halocarbonos se evalué en detalle en el Informe Especial sobre la Salvaguarda de la Capa de Ozono y el Clima Mundial, IPCC, 2005.

9 La media de la temperatura del aire cercano a la superficie de la tierra y la temperatura de la superficie del mar.
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Camios EN TEMPERATURA, NIVEL DEL MAR Y ManTo De Nieve EN EL HEMISFERIO SEPTENTRIONAL
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Figura RRP.3. Cambios observados en (a)la temperatura media de la superficie mundial, (b)el promedio del nivel del mar mundial segun
datos de maredgrafos (azul) y de satélites (rojo) y (c) la cubierta de nieve del hemisferio septentrional en marzo-abril. Todos los cambios
son respecto a los promedios correspondientes al periodo 1961-1990. Las curvas suavizadas representan los valores promedio por
decenio mientras que los circulos muestran los valores anuales. Las dreas sombreadas representan a los intervalos de incertidumbre
estimados por un andlisis integral de las incertidumbres conocidas (a y b) y de las series de tiempo (c). {PF 3.1, Figura 1, Figura 4.2,
Figura 5.13}
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reduccion o pérdida de las plataformas de hielo, o de las
lenguas de glaciares flotantes. Una tal pérdida dindmica
de hielo tal es suficiente para explicar la mayor parte de la
pérdida de masa neta de la Antartida y aproximadamente
la mitad de la pérdida de masa neta de Groenlandia. El
resto de la pérdida de hielo de Groenlandia ha ocurrido
porque las pérdidas ocasionadas por deshielo superan a
la acumulacion producida por la nieve. {4.6, 4.8, 5.5}

El nivel medio del mar en el mundo se elevo a un
ritmo medio de 1,8 [1,3 a 2,3] mm anual desde 1961
a 2003. El ritmo fue mas acelerado entre 1993-2003:
aproximadamente 3,1 [2,4 a 3,8] mm por afio. No esta
claro si el ritmo mas rapido de 1993 a 2003 refleja una
variabilidad decenal o un incremento en la tendencia
largo plazo. Existe confianza alta de que el ritmo
del aumento del nivel del mar observado se haya
incrementado del siglo IX al XX. El aumento total
estimado del siglo XX es 0,17 [0,12 2 0,22] m. {5.5}

Para el periodo de 1993 a 2003, la suma de las
contribuciones del clima es consecuente, dentro de los
limites de las incertidumbres, con el aumento total del
nivel del mar observado directamente (véase la Tabla
SPM.1). Estas estimaciones se basan en datos satelitales
e in situ mas precisos disponibles actualmente. Se
estima que en el periodo 1961-2003, la suma de las
contribuciones climaticas es menor que el aumento del
nivel del mar observado. En el TIE se inform6 de una
discrepancia similar para 1910-1990. {5.5}

A escala continental, regional y de la cuenca
oceanica, se han observado numeroso cambios
climaticos a largo plazo. Estos incluyen cambios
en la temperatura y el hielo articos, cambios
generalizados en la cantidad de precipitacion, la
salinidad de los océanos, las pautas de los vientos y
las condiciones climaticas extremas como sequias,
fuertes lluvias, olas de calor y en la intensidad de
los ciclones tropicales.!? {3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 5.2}

Las temperaturas medias articas aumentaron casi el
doble que la media mundial durante los ultimos 100
afios. Las temperaturas articas presentan una alta
variabilidad por década, y también se observd un
periodo de calor desde 1925 a 1945. {3.2}

Los datos satelitales desde 1978 muestran que la
extension media anual del hielo marino artico ha
disminuido un 2,7 [2,1 a 3,3]% por decenio, con las
mayores disminuciones de 7,4 [5,0 a 9,8]% por decenio
durante el verano. Estos valores coinciden con los
facilitados en el TIE {4.4}

Las temperaturas en la parte superior de la capa de
permafrost han aumentado, por lo general, desde la
décadade 1980 en el Artico (hasta 3°C). El area maxima
cubierta por suelo helado estacional ha disminuido
aproximadamente un 7% en el hemisferio septentrional

Tabla RRP.1. Ritmo de elevacion del nivel del mar observado y contribuciones estimadas de diferentes fuentes. {5.5, Tabla 5.3}

Ritmo de elevacion del nivel del mar (mm por afio)

Fuente de la elevacion del nivel del mar 1961-2003 1993-2003
Expansién térmica 0.42 +0.12 1.6+0.5
Glaciares y casquetes de hielo 0.50 +0.18 0.77 £ 0.22
Manto de Hielo de Groenlandia 0.05+0.12 0.21 £0.07
Manto de hielo de la Antértida 0.14 £ 0.41 0.21 £0.35
Suma de las contribuciones climaticas individuales 1.1+05 2.8+0.7
al aumento del nivel del mar

Total del aumento del nivel del mar observado 1.8+0.52 3.1 +0.72
Diferencia

(Observado menos suma de las contribuciones 0.7 +0.7 0.3+1.0
climaticas estimadas)

Nota de la Tabla:
a | os datos anteriores a 1993 son de maredgrafo y los posteriores a 1993, de altimetria por satélite.

10 En los ciclones tropicales se incluyen huracanes y tifones.
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Norte desde 1900, con una disminucion en la primavera
de hasta un 15%. {4.7}

Se han observado tendencias a largo plazo de 1900 a 2005
en la cantidad de las precipitaciones en muchas regiones
extensas.!! Se ha observado un aumento significativo
de las lluvias en las regiones orientales de América
del Norte y del Sur, en el norte de Europa y en Asia
septentrional y central. Se ha observado una disminucion
de las precipitaciones en el Sahel, el Mediterraneo,
Africa meridional y en partes de Asia meridional.
Existe una gran variabilidad espacial y temporal en las

precipitaciones, y los datos se limitan a algunas regiones.
No se han observado tendencias a largo plazo en otras de
las extensas regiones evaluadas.!! {3.3,3.9}

Los cambios en las precipitaciones y en la evaporacion
en los océanos son debidos a la menor salinidad de las
aguas de latitudes medias y altas, conjuntamente con
un aumento de la salinidad de las aguas de latitudes
bajas. {5.2}

Los vientos del oeste de latitud media son mas fuertes
en ambos hemisferios desde el decenio de 1960. {3.5}

Tabla RRP.2. Tendencias recientes, evaluacion de la influencia humana en la tendencia y proyecciones de fendmenos climaticos de las
cuales existe una tendencia observada a finales del siglo XX. {Tablas 3.7, 3.8, 9.4; Secciones 3.8, 5.5, 9.7, 11.2-11.9}

Probabilidad de
contribucion humana a
la tendencia observadaP

Likelihood of future trends
based on projections for
21st century using

Probabilidad de ocurrencia
de la tendencia a finales
del siglo XX (tipicamente

Fenomeno? y

direccion de la tendencia

después de 1960)

SRES scenarios

Dias y noches mas calidos y

menos frios en la mayoria de Muy probablec Probabled Practicamente ciertod
las areas terrestres

Mayor frecuencia de dias y

noches mas caélidos en la Muy probable® Probable (noches)d Prédcticamente ciertod
mayoria de las areas terrestres

Periodos de calor/olas de calor.

Aumento de la frecuencia en la Probable Practicamente ciertof Muy probable
mayoria de areas terrestres

Fenémenos de intensas lluvias.

Incremento de la frecuencia Més Probable aue

(o proporcién total de pluviosidad Probable . babl ?u Muy probable

de intensas lluvias) en la mayoria Improbable

de las areas

Incremento de las areas Probable en muchas Més Probable que Probable
afectadas por mas sequias regiones desde 1970 improbable

Incremento de la actividad de Probable en algunas Més Probable que Probable
ciclones tropicales intensos regiones desde 1970 improbablef

Mayor incidencia de niveles .

del mar altos extremos Probable Més Probable que Probablel

(se excluye los tsunamis)d

improbablefh

Notas de la Tabla:

a

b

® a o

@

Véase la Tabla 3.7 para obtener mas detalles de las definiciones.
Véase la Tabla TS.4, el Cuadro TS.5 y la Tabla 9.4.

Disminucioén en la frecuencias de dias y noches frios (mas frio 10%).
Calentamiento de las noches y los dias mas extremos cada afo.

Incremento de la frecuencia de los dias y las noches de calor (mas calurosos 10%).
Magnitud de las contribuciones antropogénicas no evaluadas. La atribucién de esos fenémenos se basa en criterios de expertos en lugar de en estu-

dios de atribucion formales.

El nivel del mar alto extremo depende de la media del nivel del mar y de los sistemas climaticos de la regién. Se define aqui como el 1 % mas elevado
de los valores por hora del nivel del mar observado en una estacion durante un periodo de referencia determinado.

Los cambios en el nivel del mar alto extremo siguen de cerca de los cambios en la media del nivel del mar. {5.5} Es muy probable que la actividad

antropdgena haya contribuido al aumento del nivel medio del mar. {9.5}

En todos los escenarios para 2100, el nivel medio del mar a escala mundial proyectado es mas elevado que el del periodo de referencia. {10.6} El
efecto de los cambios en los sistemas climaticos regionales sobre niveles del mar extremos no ha sido evaluado.

Las regiones evaluadas son las consideradas en el capitulo de proyecciones regionales del TIE y en Capitulo 11 del presente informe.
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e Se han observado sequias mas prolongadas y mas
intensas en areas mas extensas desde el decenio de
1970, particularmente en los tropicos y los subtrdpicos.
Un aumento de la desecacion vinculado a temperaturas
mas altas y a la disminucion de la lluvia ha contribuido
a la aparicion de cambios en la sequia. Los cambios en
la temperatura de la superficie marina, las pautas del
viento y la disminucién de la cubierta de nieve también
se han relacionado con las sequias. {3.3}

e La frecuencia de fendmenos de precipitaciones fuertes
se ha incrementado en la mayoria de las areas terrestres,
en concordancia con el calentamiento y los aumentos
observados del vapor de agua atmosférico. {3.8, 3.9}

e Durante los ultimos 50 afios, se han observado cambios
generalizados en las temperaturas extremas. Cada vez
son menos frecuentes los dias y las noches frios y las
heladas, mientras que los dias y las noches calurosos y
las ondas de calor se han vuelto mas frecuentes. (véase
la Tabla RRP.2). {3.8}

e Hay evidencias obtenidas por observacion de un
incremento en la intensa actividad ciclonica tropical
en el Atlantico Norte desde 1970 aproximadamente,
correlacionado con aumentos de la temperatura de la
superficie de los mares tropicales. También se sugiere un
aumento de la actividad de ciclones tropicales intensos
en algunas otras regiones donde hay mayor interés por
la calidad de los datos. La variabilidad durante varios
decenios y la calidad de los registros de los ciclones
tropicales anteriores a las observaciones satelitales
rutinarias, alrededor de 1970, complican la deteccion
de tendencias a largo plazo en la actividad de ciclones
los tropicales. No existe una tendencia definida en
cuanto al nimero anual de ciclones tropicales. {3.8}

No se han observado cambios en algunos aspectos
del clima. {3.2, 3.8, 4.4, 5.3}

e El TIE informé de una disminucién en el intervalo
de temperatura diurna, pero los datos disponibles
entonces solo cubrian de 1950 a 1993. Observaciones
actualizadas revelan que el margen de variacion de la
temperatura diurna no cambié de 1979 a 2004, ya que
la temperatura diurna y la nocturna han aumentado a
aproximadamente el mismo ritmo. Las tendencias son
sumamente variables de una region a otra. {3.2}

e La extension del hiclo marino antartico continua
mostrando variabilidad interanual y cambios localizados,

pero no existen tendencias estadisticamente significativas
de los promedios, en concordancia con la falta de
calentamiento reflejado en las temperaturas atmosféricas
promediadas a lo largo de la region. {3.2, 4.4}

e No hay suficiente evidencia para determinar la
existencia de tendencias en la circulacion meridional
de retorno (CRM) de los océanos mundiales o de
fendomenos a pequefia escala, tales como, tornados,
granizo, relampagos, y tormentas de polvo. {3.8, 5.3}

Una Perspectiva Paleoclimatica

Los estudios paleoclimaticos usan los cambios en los
indicadores sensibles al clima para inferir cambios climaticos
del pasado en escalas de tiempo que abarcan desde
decenios hasta millones de anos. Esos datos sustitutivos
(por ejemplo, el ancho de los anillos de crecimiento de los
arboles) pueden estar influidos por la temperatura local y
otros factores como lalluviay son, a menudo, representativos
de estaciones particulares , no de afios completos. Los
estudios llevados a cabo con posterioridad al TIE aumentan
la confianza en los datos adicionales que muestran un
comportamiento coherente en mdiltiples indicadores, en
diferentes partes del mundo. No obstante, laincertidumbre
aumenta generalmente al adentrarse en el pasado, debido a
las crecientes limitaciones de la cobertura espacial.

La informacion paleoclimatica apoya la interpretacion
de que el calor de la ultima mitad del siglo pasado es
poco comiin al menos en los 1.300 aiios anteriores.
La dltima vez que las regiones polares fueron
significativamente mas calidas que ahora, durante un
largo periodo de tiempo (hace unos 125.000 aiios), la
reduccion en el volumen del hielo polar elevé el nivel
del mar de 4 a 6 m. {6.4, 6.6}

e Es muy probable que las temperaturas medias del
hemisferio Norte durante la segunda mitad del siglo XX
hayan sido mas altas que durante cualquier otro periodo
de 50 afios, en los ultimos 500 afios, y es probable
que sean las mas altas, al menos, en los ultimos 1,300
afios. Algunos estudios recientes indican una mayor
variabilidad en las temperaturas del hemisferio norte que
las sugeridas en el TIE, especialmente se hallé que hubo
periodos mas frios en los siglos XII a XTIV, XVII y XIX.
Los periodos de mas calor anteriores al siglo XX estan
comprendidos en el margen de incertidumbre presentado
en el TIE. {6.6}
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e El nivel medio del mar a escala mundial en el ultimo
periodo interglaciar (hace unos 125.000 afio) fue
probablemente de 4 a 6 m mas elevado que durante el siglo
XX, principalmente debido al retroceso del hielo polar. Los
datos de las muestras de testigos de hielo indican que las °
temperaturas polares medias de aquella época eran de 3°C-
a 5°C mas altas que las actuales, debido a las diferencias de
la orbita de la Tierra. Los mantos de hielo de Groenlandia
y otros campos de hielo articos es probable que no
contribuyeran en mas de 4 m a la elevacion del nivel del
mar observada. Es posible que haya habido también una
aportacion de la Antartida. {6.4}

Conocimiento y Atribucion del

Cambio Climatico

Esta evaluacion considera registros mas amplios y
mejorados, un rango ampliado de observaciones y mejoras
en la simulacion de muchos aspectos climaticos y su
variabilidad sobre la base de estudios posteriores al TIE.
También se consideran los resultados de nuevos estudios
de atribucion que evaluaron si los cambios observados
son concuerdan cuantitativamente con la respuesta
esperada a forzamientos externos y no lo hacen con otras
explicaciones fisicamente verosimiles.

La mayor parte del aumento observado en las
temperaturas medias mundiales desde a mediados
del siglo XX se debe muy probablemente al aumento
observado de las concentraciones de gas de efecto
invernadero de origen antropogénico.'2 Esto
constituye un avance desde la conclusion del TIE de
que “es probable que la mayoria del calentamiento
observado en los ultimos 50 afios se deba al
aumento de las concentraciones de gas de efecto
invernadero.” Las influencias humanas apreciables
ahora se extienden a otros aspectos climaticos como
el calentamiento de los océanos, las temperaturas
medias continentales, temperaturas extremas y
pautas del viento (véase la Figura RRP.4 y la Tabla
RRP.2). {9.4, 9.5}

e Es probable que los aumentos en las concentraciones
de gases de efecto invernadero por si mismos hayan °
ocasionado mas calentamiento que ¢l observado

porque los aerosoles volcanicos y los antropégenos
han compensado parte del calentamiento que
hubiera tenido lugar de no ser asi. {2.9, 7.5, 9.4}

El calentamiento generalizado observado de la
atmosfera y el oceano, conjuntamente con la pérdida
de la masa de hielo, apoyan la conclusion de que es
extremadamente improbable que los cambios de los
ultimos 50 afios puedan ser explicados sin el forzamiento
externo, y muy probable que no se deban unicamente a
causas naturales conocidas. {4.8,5.2,9.4,9.5,9.7}

Sehadetectado calentamiento del sistema climatico enlos
cambios de las temperaturas de la superficie y laatmoésfera
en los varios cientos de metros de la parte superior del
océano y en las contribuciones a la elevacion del nivel
del mar. Los estudios de atribuciéon han establecido la
presencia de contribuciones antropoégenas en todos
esos cambios. Las pautas observadas del calentamiento
troposférico y el enfriamiento estratosférico se deben
muy probablemente a las influencias combinadas del
aumento de gases de efecto invernadero y a la reduccion
del ozono estratosférico. {3.2,3.4,9.4,9.5}

Es probable que haya habido un calentamiento
antropogénico significativo durante los ultimos 50
afios como promedio en todos los continentes excepto
en la Antartida (véase la Figura RRP4). Las pautas de
calentamiento observadas, incluyendo mas calentamiento
sobre la tierra que sobre el océano, y sus cambios a lo
largo del tiempo, se simulan solamente con modelos que
incluyen forzamiento antropégeno. La capacidad de los
modelos climaticos acoplados para simular la evolucion
de la temperatura observada en los seis continentes brinda
una evidencia mas marcada de la influencia humana en el
clima que de la que informa en el TIE. {3.2, 9.4}

Aun existen dificultades en la simulacion y atribucion
fidedignas de los cambios de temperatura observados
a menor escala. En esas escalas, la variabilidad natural
del clima es relativamente mayor, lo cual dificulta
la distincion de los cambios esperados ocasionados
por forzamientos externos. Las incertidumbres en
los forzamientos locales y los retroefectos dificultan
también la estimacion de la contribucion del aumento
de los gases de efecto invernadero a los cambios de
temperatura observados a pequeia escala. {8.3, 9.4}

Es probable que el forzamiento antropdgeno haya
contribuido a los cambios en las pautas del viento,!3 al

12 |a consideracion de la incertidumbre restante se basa en metodologias actuales.

13 En particular, los Modos Anulares Austral y Septentrional y la Oscilacion Noratlantica. {3.6, 9.5,Recuadro TS.2}
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afectar a la trayectoria de las tormentas extra-tropicales
y las pautas de temperatura en ambos hemisferios. No

obstante, los cambios observados en la circulacion del

hemisferio Norte son mayores que los simulados en
respuesta al cambio de forzamiento del siglo XX. {3.5,

3.6,9.5,10.3}

e Es probable que las temperaturas de las noches mas
extremadamente calidas y de las noches y los dias frios
mas extremos hayan aumentado debido al forzamiento
antropogeno. Es mas probable que improbable que el

forzamiento antropdgeno haya aumentado el riesgo de
las olas de calor (véase la Tabla RRP.2). {9.4}

El analisis de los modelos climaticos, conjuntamente
con las limitaciones de las observaciones, permite

ofrecer, por primera vez, un margen de probabilidad
evaluado de la sensibilidad del clima y aumenta la
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confianza en el conocimiento de la respuesta del
sistema climatico al forzamiento radiativo. {6.6, 8.6,
9.6, Encuadro 10.2}
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Figura RRP.4. Comparacion de los cambios observados a escala continental y mundial en la temperatura de la superficie con resultados
simulados por modelos climaticos mediante forzamientos naturales y antropogénicos. Se muestran los promedios por década
de las observaciones del periodo 1906-2005 (linea negra) trazados en funcion del centro de la décaday con respecto al promedio
correspondiente a 1901-1950. Las lineas discontinuas denotan una cobertura espacial menor de 50%. Las bandas sombreadas en
azul muestran un intervalo de 5-95% de 19 simulaciones de cinco modelos climaticos utilizando solamente los forzamientos naturales
debidos a la actividad solar y los volcanes. Las bandas sombreadas en rosado muestran el intervalo de 5-95% para 58 simulaciones de
14 modelos climaticos en los que se emplearon forzamientos naturales y antropogénas. {PF 9.2, Figura 1}
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e La sensibilidad del clima en equilibrio es una medida de
la respuesta del sistema climatico al forzamiento radiativo
sostenido. No constituye una proyeccion, pero se define
como el calentamiento medio global en superficie que
sigue a la duplicacion de las concentraciones de dioxido
de carbono. Es probable que se encuentre entre en el
intervalo de 2°C a 4,5°C, siendo la mejor estimacion unos
3°C, y es muy improbable que sea menor de 1,5°C. Los
valores substancialmente mas altos que 4,5°C no pueden
ser excluidos, pero la concordancia de los modelos con
las observaciones no es tan buena para esos valores.
Los cambios en el vapor de agua representan el mayor
retroefecto que afecta a la sensibilidad del clima y ahora
se comprenden mejor que en el TIE. Los retroefectos de
las nubes siguen siendo la mayor fuente de incertidumbre.
{8.6, 9.6, Recuadro 10.2}

e Es muy improbable que los cambios climaticos de
al menos los siete siglos anteriores a 1950 se deban
solamente a la variabilidad generada dentro del sistema
climatico. Es muy probable que una fraccion significativa
de la variabilidad interdecenal reconstruida del hemisferio
Norte durante esos siglos sea atribuible a las erupciones
volcanicas y a los cambios en la irradiacion solar y
es probable que el forzamiento antropogénico haya
contribuido al calentamiento de principios del siglo XX
evidente en estos registros. {2.7, 2.8, 6.6, 9.3}

Proyecciones de Futuros

Cambios Climaticoss

Unavanceimportante de estaevaluaciondelasproyecciones
del cambio climatico, en comparacion con el TIE, lo
constituye el gran numero de simulaciones disponibles de
una variedad mds amplia de modelos. Conjuntamente
con la informacion adicional obtenida por observacion,
proporcionan una base cuantitativa para la estimacion
de las probabilidades de muchos aspectos del cambio
climatico futuro. Las simulaciones con modelos abarcan
una amplia variedad de posibles futuros que incluyen
emisiones idealizadas o concentraciones supuestas. Estas
incluyen los escenarios ilustrativos del IE-EE'# para 2000-
2100 y experimentos con modelos con concentraciones de
gases de efecto invernadero y de aerosoles mantenidas
constantes después del afio 2000 o 2100.

Para las proximas dos décadas, se proyecta un
calentamiento de unos 0,2°C por decenio para una
gama de escenarios de emisiones IE-EE. Incluso si
las concentraciones de todos los gases de efecto
invernadero y de aerosoles se hubieran mantenido
constantes en los niveles del afio 2000, podria
esperarse un calentamiento ulterior de 0,1°C
aproximadamente por decenio. {10.3, 10.7}

Desde el primer informe del IPCC en 1990, las
proyecciones evaluadas han sugerido aumentos en la
temperatura media mundial de aproximadamente entre
0,15°Cy 0,3°C por década para el periodo de 1990 a 2005.
Esto puede compararse ahora con los valores observados
de unos 0,2°C por década, lo cual fortalece la confianza en
las proyecciones a corto plazo. {1.2,3.2}

Los experimentos con modelos muestran que, incluso si
se mantienen constantes todos los agentes de forzamiento
radiativo en los niveles del afio 2000, se produciria
otra tendencia al calentamiento en las proximas dos
décadas a un ritmo de unos 0,1°C por decenio, debido
principalmente a la lenta respuesta de los océanos.
Podria esperarse casi el doble de calentamiento (0,2°C
por decenio) si las emisiones se encuentran dentro de
la gama de variedad de los escenarios del IE-EE. Las
proyecciones de las mejores estimaciones de los modelos
indican que el calentamiento medio por decenio sobre
cada continente habitado en 2030 no es sensible a ser
incluido entre los escenarios del IE-EE y es muy probable
que duplique al menos en magnitud la correspondiente
variabilidad natural durante el siglo XX. estimada por
modelo. {9.4,10.3, 10.5, 11.2-11.7, Figura TS-29}

Si se mantienen las emisiones de gases de efecto
invernadero al ritmo actual 0 a uno superior causarian
un calentamiento mayor e inducirian muchos
cambios en el sistema climatico mundial durante el
siglo XXI, que muy probablemente superarian a los
observados durante el siglo XX. {10.3}

Los avances alcanzado en la modelizacion del cambio
climatico permiten ofrecer ahora mejores estimaciones
y margenes de incertidumbre evaluados como

14 |E-EE se refiere al Informe Special Report on Emission Scenarios (2000) del IPCC. Los escenarios y los casos ilustrativos del ISEE, que no incluyen iniciativas
climaticas adicionales, se presentan resumidos en un recuadro al final de este Resumen para Responsables de Politicas.Concentraciones de didxido de carbono
aproximadamente equivalentes que corresponden al forzamiento radiativo calculado debido a gases de efecto invernadero y aerosoles antropdgenos en 2100
(véase. el TIE). Los escenarios ilustrativos B1, A1 T, B2, A1 B, A2 and A1 F del ISEE son de unos 600, 700, 800, 850, 1250 y 1,550 ppm respectivamente. Con los
escenarios B1, A1 B and A2 se han hecho estudios comparados entre si y muchos de sus resultados se evaltan en el presente informe.
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probables del calentamiento proyectado para diferentes
escenarios de emisiones. En este informe se presentan
explicitamente resultados para diferentes escenarios de
emisiones, a fin de evitar que se pierda esta informacion
politicamente pertinente. Los calentamientos medios de
la superficie mundial proyectados para finales del siglo
XXI (2090-2099) respecto a 1980—1999 se muestran
en la Tabla RRP.3. Estos ilustran la diferencia entre los
escenarios de emisiones mayores y menores del IE-
EE y la incertidumbre del calentamiento proyectado
asociada con estos escenarios. {10.5}

En esta evaluacion se ofrecen los mejores estimaciones
y los margenes de variacion probables del calentamiento
medio del aire en superficie de seis escenarios de
referencia de emisiones del IE-EE y se muestran en
la Tabla RRP.3. Por ejemplo, la mejor estimacion
del escenario (B 1) bajo es 1,8°C (el margen de
variacion probable es de 1.1°C a 2,9°C), y la mejor
estimacionpara el escenario alto (A1FI) es 4,0°C (el
margen de variacion probable es de 2,4°C a 6,4°C).
Aunque estas proyecciones concuerdan, en lineas
generales, con el intervalo citado en el TIE (1,4°C a
5,8°C), no son directamente comparables (véase la
Figura RRP.5). El Cuarto Informe de Evaluacion es
mas avanzado ya que presenta las mejores estimaciones
y un rango de probabilidades evaluadas para cada uno
de los escenarios de referencia. La nueva evaluacion de
gamas de probabilidad ahora se basa en un gran nimero

de modelos climaticos de creciente complejidad y
realismo, asi como en una nueva informacion sobre
la naturaleza de los retroefectos del ciclo de carbono
y las limitaciones de la respuesta climatica obtenidas
mediante observaciones. {10.5}

El calentamiento tiende a reducir la captacion del
didxido de carbono atmosférico por la tierra y los
océanos, aumentando asi la fraccion de las emisiones
antropoégenas que permanece en la atmosfera. En
cuanto al escenario A2, por ejemplo, el retroefecto del
ciclo clima-carbono aumenta el calentamiento medio
mundial correspondiente en 2100 en mas de 1°C.
Los célculos de variacion mas altos evaluados para
proyecciones de temperatura superan los del TIE (véase
la Tabla RRP.3) principalmente porque el mayor rango
de los modelos ahora disponibles sugiere retroefectos
del ciclo clima-carbono mas fuertes. {7.3, 10.5}

En la Tabla RRP.3 se muestran las proyecciones
basadas en modelos del aumento medio del nivel del
mar mundial a finales del siglo XXI (2090-2099). Para
cada escenario, el punto medio del rango mostrado en
la Tabla RRP.3 se encuentra dentro del 10% de la media
del modelo del TIE para 2090-2099. Los rangos son
menos amplios que en el TIE fundamentalmente debido
a que se posee mejor informacion sobre algunas de las
incertidumbres en las contribuciones proyectadas.!s
{10.6}

Tabla RRP.3. Calentamiento de la superficie mundial y aumento del nivel del mar proyectados al final del siglo XX. {10.5, 10.6, Tabla 10.7}

Cambio de Temperatura
(°C en 2090-2099 respecto a 1980-1999)2

Aumento del Nivel del Mar
(m en 2090-2099 respecto a 1980-1999)

Rango basado en modelos

Mejor Rango excluyendo futuros cambios
estimacion de probabilidad dinamicos rapidos en la circulacion del hielo

Concentraciones

constantes del afio 2000 0.6 0.3-0.9 NA

Escenario B1 1.8 1.1-29 0.18-0.38

Escenario A1T 2.4 1.4-3.8 0.20-0.45

Escenario B2 2.4 1.4-3.8 0.20-0.43

Escenario A1B 2.8 1.7-44 0.21-0.48

Escenario A2 3.4 20-54 0.23 -0.51

Escenario A1FI 4.0 24-6.4 0.26-0.59

Notas de la Tabla:

a Estas estimaciones se evallan partiendo de una jerarquia de modelos incluye un modelo de clima simple, varios Modelos del Sistema Terrestre de
Compilejidad Intermedia y un gran numero de Modelos de Circulacién General Atmosfera-Oceano (MCGAOs).

b | a composicién constante del afio 2000 se deriva exclusivamente de MCGAOs.

15 Las proyecciones del TIE se hicieron para el afio 2100, mientras que las del presente informe son para 2090-2099. El TIE hubiera tenido rangos similares a los de
la Tabla SPM.3 si hubiera abordado las incertidumbres de un modo similar.
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Figura RRP.5. Las lineas sdlidas denotan las medias del calentamiento mundial obtenidas con multiples modelos (con respecto a1980—
1999) para los escenarios A2, A1B y B1,mostrados como continuacion de las simulaciones del siglo XX. El sombreado denota el intervalo
de la desviacion estandar+1 de las medias anuales de los modelos individuales. La linea color naranja representa el experimento donde
las concentraciones se mantuvieron constantes en los valores del afio 2000. Las barras grises de la derecha indican la mejor estimacion
(linea sdlida en cada barra)y el rango probable evaluado de los seis escenarios de referencia del IE-EE. La evaluacion de la mejor
estimacion y de los rangos probables en las barras grises incluyen MCGAOs en la parte izquierda de la figura y los resultados de una
jerarquia de modelos independientes y las limitaciones de la observacion. {Figuras 10.4 y 10.29}

mas elevados, pero el conocimiento de estos efectos es
muy limitado para poder evaluar su probabilidad de

e Los modelos usados hasta la fecha no incluyen las
incertidumbres en el retroefecto del ciclo clima-carbono

ni todos los efectos de los cambios en el flujo del manto
de hielo, porque no existe una base en la literatura
publicada. Las proyecciones incluyen una contribucion
debida al aumento de la corriente de hielo de Groenlandia
y la Antartida en los ritmos observados de 1993-2003,
dichos ritmos de flujo pueden aumentar o disminuir en
el futuro. Por ejemplo, si esta contribucion aumentara
linealmente con el cambio de temperatura global medio,
los rangos mas altos de la subida del nivel del mar de los
escenarios del IE-EE que se muestran en la Tabla SPM.3
aumentarian de 0,1 a 0,2 m. No pueden excluirse valores

brindar una mejor estimacion o un limite superior para
la elevacion del nivel del mar. {10.6}

Las crecientes concentracion de didxido de carbono en
la atmosfera incrementaron la acidificacion del océano.
Las proyecciones basadas en escenarios del IE-EE
ofrecen reducciones en el pH medio de la superficie
oceanica mundial'® de entre 0,14 y 0,35 unidades
durante el siglo XXI, lo cual se afade a la presente
disminucion de 0,1 unidades desde la era preindustrial.
{5.4, recuadro 7.3, 10.4}

16 Las disminuciones en el pH corresponden a aumentos en la acidez de una solucién. Para mas detalles, Véase el Glosario.
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Posibilidad relativa Posibilidad relativa

Posibilidad relativa

En la actualidad, existe mayor confianza en las
pautas proyectadas del calentamiento y de otras
caracteristicas a escala regional, que incluyen
cambios en las pautas del viento, las precipitaciones
y en algunos aspectos de los extremos y del hielo.
{8.2,8.3,8.4,8.5,9.4,9.5,10.3, 11.1}

El calentamiento previsto para el siglo XXI muestra
patrones geograficos independientes de los escenarios
similares a los observados en los ultimo decenios.
Se espera que el calentamiento mas elevado sea
sobre tierra y en la mayoria de las latitudes altas
septentrionales, y el menor sobre el Océano del Sury
en partes del Océano Atlantico Norte (véase la Figura
RRP.6). {10.3}

Se proyecta que la cubierta de nieve se contraiga. En
la mayoria de las regiones de permafrost se proyectan
aumentos generalizados de la profundidad del deshielo
{10.3, 10.6}

e Se proyecta que el hielo marino disminuya tanto en el

Artico como en el Antartico segun todos los escenarios
del IE-EE. En algunas proyecciones, el hielo marino
artico de a finales del verano desaparece casi totalmente
a finales del siglo XXI. {10.3}

Es muy probable que los fenomenos de calor extremo,
olas de calor y fuertes precipitaciones continien
volviéndose mas frecuentes. {10.3}

Sobre la base de una gama de modelos, es probable
que los ciclones tropicales (tifones y huracanes) futuros
sean mas intensos, con vientos de mayores velocidades
maximas y precipitaciones mas intensas asociadas con los
aumentos que estan ocurriendo en las temperaturas de la
superficiesde los mares tropicales. Hay menos confianza
en las proyecciones de una disminucion mundial en el
numero de ciclones tropicales. El aumento aparente en la
proporcion de las tormentas muy intensas desde 1970, en
algunas regiones, es mucho mayor que el simulado en los
modelos actuales para este periodo. {9.5, 10.3, 3.8}

ProveccioNeEs De LAs TEMPERATURAS DE LA SUPERFICIE

2 2020-2029
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0 A | . . .
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2 020-2029
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Figura RRP.6. Cambios de temperatura proyectados para principios y finales del siglo XXl con respecto al periodo 1980-1999. Los
paneles central y el derecho muestran el promedio de las proyecciones multimodelos MCGAOQO para los escenarios IE-EE | B1 (arriba),
A1B (en el medio)y A2 (abajo) promediados en las décadas 2020-2029 (centro) y 2090-2099 (derecha). Los paneles a la izquierda
muestran las incertidumbres correspondientes como probabilidades relativas del calentamiento medio mundial estimado en varios
estudios de MCGAOs y del Modelo del Sistema Terrestre de Complejidad Intermedia para los mismos periodos. Algunos estudios solo
presentan los resultados de un subconjunto de escenarios del IE-EE, o de varias versiones de los modelos. Por tanto, la diferencia en
el numero de curvas mostradas en los paneles de la izquierda sélo se debe a diferencias en la disponibilidad de los resultados. {Figuras
10.8 y 10.28}
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PauTtas ProYeEcTADAS DE CamBIOS EN PRECIPITACIONES
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Figura RRP.7. Cambios relativos en la precipitacion (en porcentaje) para el periodo 2090-2099, respecto a 1980-1999. Los valores son
promedios de multimodelos basados en el escenario IE-A1B para diciembre-febrero (izquierda) y junio-agosto (derecha). En las areas
en blanco se indica que menos del 66% de los modelos coincide con el signo del cambio y en las zonas punteada, mas del 90% de los
modelos concuerda con el signo del cambio {Figura 10.9}

e Le proyecta que las trayectorias de los ciclones El calentamiento antropogéno y la elevacion

extratropicales avancen hacia los polos, con los cambios
consiguientes en las pautas de viento, precipitacion y
temperatura, manteniendo laamplia pauta de las tendencias
observadas en los tltimos 50 afios. {3.6, 10.3}

Desde el TIE, el conocimiento de las pautas de la
precipitacion proyectada ha mejorado. El aumento en
la cantidad de precipitacion son es muy probable en las
latitudes altas, mientras que la disminucion es probable
en la mayoria de las regiones subtropicales terrestres
(aproximadamente un 20% en el escenario A1B en
2100, véase la Figura RRP.7), al mantenerse las pautas
observadas en las tendencias recientes.{3.3, 8.3, 9.5,
10.3,11.2a 11.9}

Sobre la base de simulaciones con modelos actuales,
es muy probable que la circulacion meridional de
retorno (CRM) del Océano Atlantico disminuya su
velocidad durante el siglo XXI. La reduccion media
multimodelo para 2100 es de un 25% (rango de 0 a 50%
aproximadamente) para el escenario de emisiones 1B
del IE-EE .Se proyecta que las temperaturas en la region
atlantica aumenten, a pesar de tales cambios, debido a
un calentamiento mucho mayor asociado con el aumento
proyectado de los gases de efecto invernadero. Es muy
poco probable que la CRM experimente una transicion
abrupta considerable durante el siglo XXI. Los cambios
a largo plazo en la CRM no pueden ser evaluados con
confianza. {10.3, 10.7}

del nivel del mar continuarian durante siglos
debido a las escalas de tiempo asociadas con los
procesos climaticos y los retroefectos, incluso si la
concentracion de gases de efecto invernadero se
estabilizase. {10.4, 10.5, 10.7}

Se prevé que el acoplamiento del ciclo clima-carbono
aflada dioxido de carbono a la atmodsfera, a medida
que se vaya calentando el sistema climatico, pero la
magnitud de este retroefecto es incierta. Esto aumenta
la incertidumbre en cuanto a la trayectoria de las
emisiones de dioxido de carbono requerida para lograr
un nivel de estabilizacion particular de la concentracion
de dioxido de carbono en la atmdsfera. A partir de los
conocimientos actuales sobre el retroefecto del ciclo
clima-carbono, los estudios con modelos sugieren
que, para estabilizar el diéxido de carbono en 450
ppm, se requeriria que durante el siglo XXI ocurriera
una disminucion de las emisiones acumulativas a una
media de aproximadamente 670 [630 a 710] GtC (2460
[2310 a 2600] GtCO,) a aproximadamente 490 [375
a 600] GtC (1800 [1370 a 2200 GtCO,].Asimismo,
para que se estabilizarse a 1000ppm, este retroefecto
requeriria que las emisiones acumulativas se redujeran
de un modelo promedio de aproximadamente 1415
[1340 a 1490] GtC (5190 [4910 a 5460] GtCO,) a
aproximadamente 1100 [980 a 1250] GtC (4030 [3590
a4580] GtCO,). {7.3,10.4}
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e Sien 2100 el forzamiento radiativo se estabilizase en

los niveles B1 0 A1B!4, podria esperarse un incremento
adicional de unos 0,5°C, en la media de la temperatura,
en 2200. {10.7}

Si el forzamiento radiativo, en 2100, se estabilizace en
los niveles de A1B!4,la expansion térmica por si sola
provocaria a un aumento de 0,3 a 0,8 m del nivel del mar
en 2300 (respecto a 1980—1999). La expansion térmica
continuaria durante muchos siglos, debido al tiempo
requerido para transportar el calor a las profundidades
del océanicas. {10.7}

Se proyecta que la contraccion del manto de hielo
de Groenlandia siga contribuyendo al aumento del
nivel del mar con posterioridad a 2100. Los modelos
actuales sugieren que las pérdidas de la masa de hielo
aumenten mas rapidamente que su recuperacion debido
a la precipitacion y a que el equilibrio de la masa de la
superficie se vuelve negativo al haber un calentamiento
al mundial (con respecto a los valores preindustriales)
mayor de 1,9°C a 6°C. Si el equilibrio negativo se
mantuviese durante milenios, el manto de hielo de
Groenlandia seria eliminado casi totalmente y resultaria
en una contribucion a la elevacion del nivel del mar de
unos 7 m. Las temperaturas futuras correspondientes en
Groenlandia son comparables a aquellas inferidas para

el ultimo periodo interglaciar hace 125.000 afios, donde
la informacion paleoclimatica sugiere reducciones de la
extension de hielo polar terrestre polar y una elevacion
del nivel del mar de 4 a 6 m {6.4, 10.7}

Los procesos dindamicos relacionados con el flujo
de hielo no incluidos en los modelos actuales, pero
sugeridos  por recientes, podrian
aumentar la vulnerabilidad de los mantos de hielo al
calentamiento, y asi aumentar el nivel del mar en el
futuro. El conocimiento de estos procesos es limitado y
no existe consenso en cuanto a su magnitud. {4.6, 10.7}

observaciones

Los estudios actuales con modelos mundiales proyectan
que el manto de hielo de la Antartica se mantendra
demasiado frio para que ocurra un derretimiento
generalizado y se espera que la masa se incremente
debido al aumento de las nevadas. Sin embargo, podria
ocurrir una pérdida neta de la masa de hielo si la
descarga dinamica de hielo dominara el balance de la
capa de hielo. {10.7}

Las emisiones antropogénicasdel diéxido de carbono
continuardn contribuyendo al calentamiento y a la
elevacion del nivel del mar durante mas de un milenio,
debido a las escalas de tiempo requeridas para eliminar
este gas de la atmosfera. {7.3, 10.3}
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Los EscenaRrios DeE EwmisioNEs DeEL INFORME ESPECIAL
DeL IPCC soBre Escenarios DE EmisionEs (IE-EE)17

Al. La familia de lineas evolutivas y escenarios Al describe un mundo futuro con un rapido de crecimiento
economico, una poblacion mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados de siglo y disminuye
posteriormente, y una rapida introduccion de tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas
mas importantes son la convergencia entre regiones, la creacion de capacidades e interacciones culturales y sociales,
acompainadas de una notable reduccion de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia
de escenarios Al se desarrolla en tres grupos que describen diferentes alternativas del cambio tecnologico en
el sistema de energia. Los tres grupos Al se diferencian en su orientacion tecnologica: utilizacion intensiva de
combustible de origen fosil (A1FI), utilizacion de energia de origen no fosil (A1T) utilizacion equilibrada de todo
tipo de fuentes (A 1B) (entendiéndose por “equilibrada” la situaciéon en que no se dependerd demasiado de un tipo
de fuente de energia, en el supuesto de que todas las fuentes de suministro de energia y todas las tecnologias de
uso final experimenten mejoras similares).

A2. La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas
mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las entidades locales. Las pautas de fertilidad en el
conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una poblaciéon mundial en continuo
crecimiento. El desarrollo economico esta orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento econémico
por habitante asi como el cambio tecnologico estan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas
evolutivas.

B1. La familia de lineas evolutivas y escenarios B1 describe un mundo convergente con una misma poblacion
mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados de siglo y desciende posteriormente, como en la linea
evolutiva A1, pero con rapidos cambios en las estructuras econdmicas orientados a una economia de servicios y de
informacion, acompafiados de una utilizacion menos intensiva de los materiales y la introduccion de tecnologias
limpias, con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden
mundial encaminadas a la sostenibilidad econémica, social y ambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en
ausencia de iniciativas adicionales en relacion con el clima.

B2. La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que predominan las soluciones
locales a la sostenibilidad econdmica, social y ambiental. Es un mundo cuya poblacion aumenta a un ritmo menor
que en A2, con unos niveles de desarrollo economico intermedios y con un cambio tecnoldogico mas lento y mas
diverso que en las lineas evolutivas Bl y Al.Aunque este escenario esta también orientado a la proteccion del
medio ambiente y la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional.

Se seleccionod un escenario ilustrativo de los seis grupos A1B, A1FI, AIT, A2, Bl y B2. Todos son igualmente
correctos.

Estos escenarios no abarcan otras iniciativas en relacion con el clima; en otras palabras, no se ha incluido
ningun escenario basado explicitamente en la implementacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico o en los objetivos de emisiones del Protocolo de Kioto.

17 Los escenarios de emisiones no se evaltan en el informe del Grupo 1 del IPCC. En este recuadro se ofrece un resumen de los escenarios del TIE y fue objeto de
aprobacion previa, linea por linea, por parte del IPCC.
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RT.1 Introduccion

Después de seis afios del Tercer Informe de Evaluacion
TIE del IPCC se ha avanzado significativamente en la
interpetacion del cambio climatico pasado y actual y en
la proyeccion de los cambios futuros. Estos avances se
derivan de gran cantidad de datos actualizados, a unos
analisis mas complejos, a los progresos en la interpretacion
y simulacion de procesos fisicos en modelos climaticos y
una buisqueda mas extensa de niveles de incertidumbre
en los modelos resultantes. Estos avances aumentan
la confianza en la ciencia del clima, lo que se pone de
manifiesto en este aporte del Grupo de Trabajo I al Cuarto
Informe de Evaluacién del IPCC.

Aunque este informe ofrece informacion de politicas
pertinentes nuevas e importantes sobre la interpretacion
cientifica del cambio climatico, nuestra capacidad para
comprender plenamente el rumbo futuro del clima terrestre
mundial se ve limitada por la complejidad del sistema
climatico y las interacciones multiples que determinan su
comportamiento. Todaviaresultaincompleta la interpretacion
fisica de muchos componentes del sistema climatico y de sus
funciones en el cambio climatico. Entre las incertidumbres
claves estan algunos aspectos de las funciones desempefiadas
por las nubes, la criosfera, los océanos, el uso de la tierra y el
acoplamiento entre el clima y los ciclos biogeoquimicos. Las
areas de la ciencia que se abordan en este informe progresan
con rapidez y se debe reconocer que la presente evaluacion
refleja el conocimiento cientifico segiin la literatura a tal
efecto, disponible a mediados de 2006.

El Resumen para Responsables de Politicas presenta
los hallazgos claves del Grupo de Trabajo I del IPCC. Este
Resumen Técnico detalla las bases cientificas de estos
hallazgos y proporciona un esquema de los capitulos del
informe principal. El Resumen se centra en los hallazgos
clave y destaca aspectos nuevos a partir del TIE. El
Resumen Técnico tiene la siguiente estructura

* Seccion 2: descripcion del conocimiento cientifico
actual naturales 'y
antropogénicos del cambio climatico;

* Seccion 3: descripcion de los cambios observados en
el sistema climatico (incluidos atmoésfera, océanos y
criosfera) y su relacion con los procesos fisicos;

* Seccion 4: explicacion de los cambios climaticos
observados segin los modelos climaticos y la
interpretacion fisica; punto hasta donde el cambio
climatico se puede atribuir a causas especificas;

sobre los controladores

y evaluacion nueva de la sensibilidad climatica al
aumento de los gases de efecto invernadero;

* Seccion 5: descripcion de proyecciones de cambios
climaticos a corto y largo plazos, incluidas las escalas
de tiempo de las respuestas a los cambios por el
forzamiento e informaciéon probabilistica sobre el
cambio climatico futuro; y

* Seccion 6: resumen de los resultados importantes e
incertidumbres clave en la interpretacion actual de la
ciencia fisica del cambio climatico.

Cada parrafo del Resumen Técnico que muestra
resultados importantes va seguido de una referencia entre
corchetesala(s)seccion (es) correspondiente (s) del capitulo
del informe donde se encuentra asesoramiento detallado de
la literatura cientifica e informacion adicional.

RT.2 Cambios en los

impulsores climaticos
humanos y naturales

El clima terrestre medio mundial se determina por la
energia que proviene del Sol y por las propiedades de la
Tierra y su atmosfera, es decir la reflexion, absorcion y
emision de energia dentro de la atmosfera y en la superficie.
Aunque los cambios en la energia solar recibida (por
ejemplo, originados por variaciones en la o6rbita de la Tierra
alrededor del Sol) afectan inevitablemente al presupuesto
de energia de la Tierra, las propiedades de la atmoésfera y
la superficie también son importantes y se pueden verse
afectados por retroefectos climaticos. La importancia de
los retroefectos climaticos se manifiesta en la naturaleza
de los cambios climaticos del pasado segun se registra en
testigos de hielo de hace 650.000 afos de edad.

Se han producido cambios en varios aspectos de la
atmosfera y la superficie que modifican el presupuesto
de energia mundial de la Tierra que pueden, por lo tanto,
cambiar el clima. Entre estos cambios se encuentran
el aumento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero que sirven principalmente para aumentar
la absorcion atmosférica de la radiacion emitida, y el
aumento de los aerosoles (particulas o gotas microscopicas
presentes en el aire) que actian para reflejar o absorber
la radiacion solar reflejada y cambian las propiedades
radiativas de las nubes. Tales cambios originan una
forzamiento radiativo del sistema climatico.! Los agentes
del forzamiento pueden variar considerablemente en

1 ‘Forzamiento Radiativo’ es una medida de la influencia que tiene un factor para modificar el equilibrio de la energia entrante y saliente en el sistema atmosférico de
la Tierra y representa un indice de la importancia del factor como mecanismo potencial del cambio climatico. El forzamiento positivo tiende a calentar la superficie
mientras el forzamiento negativo tiende a enfriarla. En este informe, los valores de los forzamientos radiativos corresponden a los cambios relacionados con la
situacion industrial en 1750, se expresan en Watts por metro cuadrado (OW m-2) y, y a menos que se indique lo contrario, se refieren a un valor promedio mundial y

anual. Véase Glosario para més detalles.
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Recuadro RT.1: Tratamiento de Incertidumbres en la Evaluacién del Grupo de Trabajo |

El IPCC, al preparar su evaluacion sobre los cambios climaticos, reconocié claramente la importancia de tratar las
incertidumbres con coherencia y transparencia. La Seccién 1.6 aborda el aumento de la atencién prestada a tratamientos
formales de la incertidumbre en evaluaciones anteriores. Para fomentar la coherencia entre los tres Grupos de Trabajo a
la hora de tratar las incertidumbres, se solicité a los autores del Cuarto Informe de Evaluacién que siguieran un conjunto
pautas para determinar y describir las incertidumbres en el contexto evaluativo.? Este Recuadro resume la aplicacion de
estas directrices llevadas a cabo por el Grupo de Trabajo | y aborda algunos aspectos del tratamiento de la incertidumbre
especifica en materiales evaluados en el presente informe.

La incertidumbre se puede clasificar de formas varias segun su origen. Dos tipos primarios son la ‘incertidumbre de
valor'y la ‘incertidumbre de estructura’ La incertidumbre de valor surge al no poder interpretar en su totalidad valores o
resultados especificos, por ejemplo cuando los datos no son exactos o no representan completamente el fenémeno de
interés. La incertidumbre de estructura surge al no poder interpretar en su totalidad los procesos que regulan determinados
valores o resultados en particular, por ejemplo, cuando el marco o modelo conceptual de analisis no incluye todos los
procesos o relaciones pertinentes. La incertidumbre de valor se suele calcular mediante técnicas estadisticas y se expresa
probabilisticamente. La incertidumbre de estructura se suele definir a través del criterio de confianza del colectivo de
autores respecto a la exactitud de un resultado. En ambos casos, reconocer una incertidumbre supone describir los limites
del conocimiento y por esta razén implica el juicio de los expertos sobre el estado de ese conocimiento. Otro tipo diferente
de incertidumbre surge de sistemas que son cadticos o no totalmente deterministicos por naturaleza y esto también
contribuye a limitar nuestra capacidad para pronosticar todos los aspectos del cambio climético.

La literatura cientifica evaluada en este informe clasifica la incertidumbre de muchas otras maneras. Las
incertidumbres relacionadas con ‘errores del azar’ tienen la caracteristica de disminuir cuando se acumulan medidas
adicionales, no siendo asi con aquellas relacionadas con ‘errores sistematicos’ Al tratar registros climaticos, se presta una
gran atencion a identificar errores sistematicos o sesgos no intencionales surgidos en el muestreo de datos, métodos de
analisis y combinacién de datos. Se han creado métodos estadisticos especializados basados en el anélisis cuantitativo
para detectar el cambio climatico y determinar sus causas en pardmetros climaticos. Estos métodos se resumen en los
capitulos pertinentes.

La guia de incertidumbres proporcionada para el Cuarto Informe de Evaluacién distingue meticulosamente, por
primera vez, entre niveles de confianza del conocimiento cientifico y las probabilidades de resultados especificos. La
guia permite a los autores expresar con certeza que una situacion es muy poco probable (por ejemplo, tirar los dados
dos veces y sacar seis las dos veces), o que es tan probable como improbable (por ejemplo, tirar una moneda y que salga
cara). La confianza y la probabilidad segun se tratan en este informe son conceptos diferentes pero, a veces, van unidos
en la practica.

Los términos utilizados para definir los niveles de confianza en este informe se basan en los descritos en la Guia de
Incertidumbres, es decir:

Terminologia de los niveles de confianza Nivel de confianza en acertar

Confianza muy alta Al menos 9 de 10 probabilidades
Confianza alta Al menos 8 de 10 probabilidades
Confianza media Al menos 5 de 10 probabilidades
Confianza baja Al menos 2 de 10 probabilidades
Confianza muy baja Al menos 1 de 10 probabilidades

Los términos “confianza baja” y “confianza muy baja” sélo se usan en los campos de mayor preocupacién y donde se
justifica una perspectiva basada en el riesgo. El Capitulo 2 del presente informe utiliza el término relacionado ‘nivel de
conocimiento cientifico’cuando describe laincertidumbre en diferentes aportes del forzamiento radiativo. Esta terminologia
se usa para ser coherente con el Tercer Informe de Evaluacion y la base sobre la que los autores determinaron niveles
concretos de conocimiento cientifico utiliza una combinacion de enfoques coherente con la guia de incertidumbres segin
se detalla en la Seccién 2.9.2 y la Tabla 2.11.

2 La Guia de Incertidumbre del IPCC se incluye en los Suplementos del Informe.
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Los términos universales utilizados en el informe para definir la probabilidad de un resultado siempre que éste se pueda

calcular de manera probabilistica son:

Terminologia de probabilidad

Probabilidad del resultado

Prdcticamente cierto
Sumamente probable

Muy probable

Probable

Mds probable que improbable
Tan probable como improbable
Improbable

Muy improbable

Sumamente improbable
Excepcionalmente improbable

> 99% de probabilidad

> 95% de probabilidad

> 90% de probabilidad

> 66% de probabilidad

> 50% de probabilidad

de 33 a 66% de probabilidad
< 33% de probabilidad

< 10% de probabilidad

< 5% de probabilidad

< 1% de probabilidad

"o

Los términos “extremadamente probable”, “extremadamente improbable” y “mds probable que improbable” tal como
se definen anteriormente se afnadieron a la Guia de Incertidumbre del IPCC para evaluar especificamente aspectos que

incluyen las causas y forzamiento radiativo.

A menos que se especifique lo contrario, los valores de este informe representan evaluaciones mejor calculadas y su
margen de incertidumbre tiene un nivel de confianza de 90% (por ejemplo, existe un 5% de probabilidad de que el valor
esté por debajo del limite inferior del nivel o por encima del limite superior del nivel). En algunos casos la naturaleza del
limite de un valor, u otra informacién disponible, puede indicar una distribucién asimétrica del nivel de incertidumbre con
respecto a un calculo mejor estimado. En tales casos, el nivel de incertidumbre se representa entre corchetes en negrita a

continuacién del célculo.

cuanto a magnitud de forzamiento, asi como en cuanto
a caracteristicas espaciales y temporales. El forzamiento
radiativo positivo y negativo contribuye al aumento y
disminucion, respectivamente de la temperatura media
superficial mundial. Esta seccion actualiza el conocimiento
sobre los forzamientos radiativos antropogénicos y
naturales calculados.

La respuesta general del clima mundial al forzamiento
radiativo es compleja debido a un nimero de retroefectos
positivos y negativos que pueden ejercer una gran
influencia sobre el sistema climatico (véanse por ejemplo,
las secciones 4.5 y 5.4). Aunque el vapor de agua es un
gas de efecto invernadero fuerte, su concentracion en la
atmosfera varia en respuesta a cambios en el clima de
superficie, debiéndose considerar un efecto de retroefecto
y no forzamiento radiativo. Esta seccion resume ademas,
los cambios en el balance de energia de superficie y su
vinculo con el ciclo hidrolégico. Ademads, ofrece una
vision del efecto de agentes tales como los aerosoles en
las precipitaciones.

RT.2.1 Gases de efecto invernadero

El factor dominante en el forzamiento radiativo del
clima en el era industrial es el aumento de la concentracion

en la atmosfera de varios gases de efecto invernadero. La
mayoria de los principales gases de efecto invernadero
se producen de manera natural pero el aumento de su
concentracion en la atmosfera durante los tltimos veinte
afios se debe a actividades humanas. Otros gases de
efecto invernadero constituyen unicamente el resultado
de actividades humanas. El aporte de cada gas de efecto
invernadero al forzamiento radiativo durante un periodo
especifico de tiempo se determina por el cambio en su
concentracion atmosférica durante ese periodo de tiempo
y la efectividad del gas para modificar el equilibrio
radiativo. Las concentraciones atmosfericas actuales de
los diferentes gases de efecto invernadero consideradas
en este informe varian mas de ocho 6rdenes de magnitud
(factor de 108), y su eficacia radiativa varia mas de cuatro
ordenes de magnitud (factor de 104). Esto refleja la gran
diversidad de sus propiedades y origenes.

La concentracion actual en la atmoésfera de un gas de
efecto invernadero es el resultado neto de sus emisiones
y eliminaciones pasadas de la atmosfera. Los gases y
aerosoles considerados en este informe representan las
emisiones hacia la atmoésfera derivadas de las actividades
humanas o se formaron por las emisiones de otras especies
precursoras. Procesos quimicos y fisicos eliminaron estas
emisiones. Exceptuando el dioxido de carbono (CO,),
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generalmente estos procesos eliminan una fraccion
especifica de la cantidad de gas en la atmosfera cada afio
y el inverso de esta tasa de eliminacion de media de la
vida del gas. En algunos casos, la tasa de eliminacién
varia dependiendo de la concentracion del gas u otras
propiedades atmosféricas (por ejemplo, la temperatura o
condiciones quimicas existentes).

Los gases de efecto invernadero de larga vida
(GEILV), por ejemplo, el CO,, el metano (CH,) y el 6xido
nitroso (N,O), son quimicamente estables y persisten en
la atmosfera durante escalas de tiempo desde décadas
hasta siglos o mas, de modo que sus emisiones ejercen
su influencia en el clima a largo plazo. Debido a su
larga vida, estos gases se mezclan bien en la atmosfera,
mucho mas rapido de lo que se eliminan, y los datos de
sus concentraciones mundiales se pueden calcular con
exactitud en pocas localidades. El didoxido de carbono
no tiene un periodo especifico de vida porque estd en
ciclo continuo con la atmosfera, los océanos y la biosfera
terrestre y su eliminacion neta de la atmoésfera involucra
una gama de procesos con escalas de tiempo diferentes.

Los gases de corta vida (por ejemplo, el didxido de
azufre y el mondxido de carbono) son quimicamente
reactivos y se eliminan por lo general mediante procesos

naturales de oxidacion en la atmodsfera, eliminandolos en
la superficie o gracias a las precipitaciones. Por eso sus
concentraciones son muy variables. El ozono es un gas
de efecto invernadero importante que se forma y destruye
por reacciones quimicas que implican a otras especies en
la atmosfera. En la troposfera, el ser humano influye sobre
el ozono principalmente mediante cambios en los gases
precursores que conducen a su formacidn, mientras que
en la estratosfera, el ser humano influye principalmente a
través de cambios en las tasas de eliminacion del ozono
causados por los clorofluorocarbonos (CFC) y otras
substancias que eliminan el ozono.

RT.2.1.1 Cambios en el dioxido de carbono, el
metano y el oxido nitroso atmosféricos

Las concentraciones actuales de CO, y CH,
atmosféricas sobrepasan los valores preindustriales
hallados en los registros de testigos de hielo polar
de composicion atmosférica de hace 650.000 aiios.
Varias lineas de pruebas multiples confirman que el
aumento posindustrial de estos gases no proviene de
mecanismos naturales (véase Grafico RT.1 y Grafico
RT.2). {2.3, 6.3-6.5, PF 7.1}
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Grafico RT.1. Variaciones de deuterio ( D) en el hielo artico, representativo de la temperatura local, y las concentraciones atmosféricas
de los gases de efecto invernadero, didxido de carbono (CO,), metano (CH,), y 6xido nitroso (N,O) en el aire atrapadas en los testigos de
hielo y de mediciones atmosféricas actuales. Los datos cubren 650.000 afios y las lineas sombreadas representan periodos interglaciales

célidos actuales y pasados. {Adaptado del Gréfico 6.3}
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Grafico RT.2. Concentraciones y forzamiento radiativo del (a) dioxido de carbono (CO,), (b) metano (CH,), (c) y dxido nitroso (N,0) y (d)
la tasa de cambio de de su forzamiento radiativo combinado durante los ultimos 20.000 afios reconstruidas a partir del hielo antértico y
de Groenlandia y datos de nieve granular (simbolos) y mediciones atmosféricas directas (paneles a,b,c, lineas rojas). Las barras grises
muestran los niveles de variabilidad natural reconstruidos durante los ultimos 650.000 afios. La tasa de cambio del forzamiento radiativo
(panel d, linea negra) se calculé mediante una curva en los datos de concentracion. La edad se calculé con datos que varian desde
aproximadamente veinte afios para sitios con gran acumulacion de nieve como Law Dome, Antartida, hasta aproximadamente de 200
anfos para lugares con poca acumulacion como Dome C, Antartida. La flecha muestra el pico en la tasa de cambio del forzamiento
radiativo que resultaria si las sefiales antropogénicas de CO,, CH, y N,O se suavizaran relacionadas con las condiciones de baja
acumulacion en el sitio Dome C. La tasa de cambio negativa del forzamiento de aproximadamente 1.600 muestra la insercion de alta
resolucién en los resultados del panel debido a la disminucion del CO, de 10 ppm en el registro del Law Dome. {Grafico 6.4}

El forzamiento radiativo total del clima terrestre
debido a aumentos en la concentracion de GEILV CO2,
CH4 y N20O, y muy probablemente la tasa en aumento
del forzamiento total debido a estos gases en el periodo
apartir de 1750, no tienen precedentes en mas de 10.000
afios (Grafico RT.2). Es muy probable que la tasa de
aumento sostenida del forzamiento radiativo combinado
de estos gases de efecto invernadero de aproximadamente
+1 W m2 en los tltimos 40 afios sea al menos seis veces
mas alta que en cualquier época durante los dos milenios
antes de la Era Industrial, periodo requerido para que
la informacién del testigo de hielo tenga la resolucion
temporal necesaria. El forzamiento radiativo, debido
a estos GEILYV, tiene el nivel de confianza mas alto de
cualquier agente de forzamiento. {2.3, 6.4}

La concentracién de CO, atmosférico aumento,
de un valor preindustrial de aproximadamente 280

ppm, a 379 ppm en 2005. La concentracion atmosférica
de CO, aument6 solo 20 ppm durante los 8.000 afios
previos a la industrializacion. Las variaciones a escalas
de varias décadas o de siglos son menores de 10 ppm
y probablemente, resultado de procesos naturales.
Sin embargo, a partir de 1750, la concentraciéon de
CO, aument6 aproximadamente 100 ppm. La tasa de
crecimiento anual de CO, aumentd més durante los
ultimos 10 afios (media de 1995-2005: 1,9 ppm afio!)
que desde el comienzo de las mediciones atmosféricas
directas continuas (media de 1960-2005: 1,4 ppm afio ).
{2.3,6.4,6.5}

El aumento del CO, atmosférico a partir del
periodo preindustrial es el responsable del forzamiento
radiativo de +1,66+0,17 W m-2; un aporte que domina
a todos los agentes de forzamiento radiativo abordados
en este informa. Durante la década de 1995 a 2005, la
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tasa de crecimiento del CO, en la atmoésfera aumentd un
20% su forzamiento radiativo. {2.3, 6.4, 6.5}

Las causas principales del aumento del CO,
atmosférico son las emisiones de CO, derivadas del
uso de combustibles fésiles y del impacto del cambio
en los usos del territorio en el carbono acumulados en
las plantas y en el suelo. A partir de 1750, se calcula que
aproximadamente dos tercios de las emisiones de CO,
antropogénico provienen de la quema de combustible
fosil y un tercio del cambio en el uso de la tierra.
Aproximadamente un 45% de este CO, permanece en la
atmoésfera, mientras un 30% permanece en los océanos
y el resto estd en la biosfera terrestre. Aproximadamente
la mitad del CO, emitido hacia la atmdsfera se elimina
en una escala de tiempo de 30 afios; otro 30% se elimina
en pocos siglos y el 20% restante permanecera en la
atmosfera durante miles de afos. {7.3}

Las emisiones de CO, continiian aumentando en los
ultimos decenios. (ver Grafico RT.3). Las emisiones?
anuales mundiales de CO, foésil aumentaron de un
promedio de 6,4 = 0,4 GtC afio! en el decenio de 1990
a7,2+0,3 GtC afio ! en el periodo de 2000 a 2005. Las
emisiones de CO, calculadas asociadas con el cambio en
el uso de la tierra, de las que se extrajeron promedios en
la década de 1990, iban de aproximadamente* 0,5 a 2,7
GtC afio!, con una media aproximada de 1.6 Gt afio!.
La Tabla RT. 1 muestra los balances aproximados de
CO, en las ultimas décadas. {2.3, 6.4, 7.3, PF 7.1}

Apartirdeladécadade 1980, los procesos naturales
de absorcion de CO, por la biosfera terrestre (por

ejemplo, el sumidero de residuos en la Tabla RT.1) y
de los océanos, eliminaron aproximadamente el 50%
de las emisiones antropogénicas (por ejemplo, el flujo
de emisiones fosiles de CO, y el cambio en el uso de la
tierra reflejado en la Tabla RT.1). La concentracion
atmosférica de CO, y los cambios meteorolégicos
influyen en estos procesos de eliminacién. La capacidad
de absorcion de los océanos y la biosfera terrestre es
similar en magnitud pero la capacidad de absorcion de la
biosfera terrestre varia mas y fue mayor en la década de
1990 que en la de 1980 en aproximadamente 1 GtC afio!.
Las observaciones demuestran que las concentraciones
de CO, disueltas en la superficie ocednica (pCO,)
aumentaron en casi todas partes; le sigue el aumento del
CO, atmosférico pero con gran variabilidad regional y
temporal. {5.4, 7.3}

La absorcion y almacenamiento del carbono en la
biosfera terrestre emerge de la diferencia neta entre
la absorcion debida al crecimiento de la vegetacion,
los cambios en la reforestacién y en la secuestracion
y emisiones debidas a la respiracion heterotrofica,
las cosechas, la deforestacion, los incendios, la
contaminacion y otros factores que afectan a la
biomasa y los suelos. El aumento y disminucién de la
frecuencia de incendios en diferentes regiones afecta la
captacion neta del carbono y en las regiones boreales,
aumentaron las emisiones debido a incendios durante
las ultimas décadas. Calculos aproximados de flujos
superficiales netos de CO, tomados de estudios inversos
utilizando redes de datos atmosféricos, demuestran una

Tabla RT.1. Presupuesto del Carbono Mundial. Por convencidn, los valores positivos corresponden a flujos de CO, (GtC afio~) hacia
la atmdsfera y los valores negativos representan la captacion de la atmdsfera (por ejemplo, “sumideros de CO, “). Las emisiones de
CO, fosil para 2004 y 2005 se basan en célculos aproximados provisionales. Debido a la falta de estudios disponibles, para el flujo neto
tierra-atmdsfera y sus componentes, los niveles de incertidumbre son de intervalos de 65% de probabilidad y no incluyen la variabilidad
interanual (véase Seccion 7.3). ND indica que los datos no estan disponibles.

Aumento atmosférico

Emisiones de didxido de carbono fésil
Flujo neto océano-atmosfera

Flujo neto tierra-atmosfera

Dividido como sigue

Flujo de cambio en el uso de la tierra

Sumidero de residuos

1980s 1990s 2000-2005
3.3+0.1 3.2+ 0.1 41+0.1
5.4+ 0.3 6.4+0.4 7.2+0.3

-18+08 22+04 22+05

-03+09 -1.0+06 -0.9+06
1.4 1.6

(0.4102.3) (0.5t02.7) NA
17 26

(-3.4100.2) (-4.3t0-0.9) NA

3 Las emisiones de CO, fosil incluyen las derivadas de la produccion, distribucion y consumo de combustibles fésiles y de la produccion de cemento. Las emisiones

de 1 GtC corresponde a 3.67 GtCO,.

4 Como se explica en la Seccion 7.3, el margen de incertidumbre para las emisiones debido al cambio en el uso de la tierra y para el presupuesto del ciclo del carbono

completo, sélo puede ser de intervalos de 65%.
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Grafico RT.3. Cambios anuales en la media mundial de
concentracion de CO, (barras grises) y la media de cinco
afios a partir de dos redes diferentes de mediciones (las lineas
escalonadas rojas y la linea negra inferior). La media de cinco afios
suaviza las perturbaciones a corto plazo asociadas con fendmenos
fuertes de ENSO en 1972, 1982, 1987 y 1997. Incertidumbres en
la media de cinco afios se indican mediante la diferencia entre las
lineas rojas y negras inferiores con valores de 0,15 ppm. Las lineas
escalonadas superiores muestran el crecimiento anual que tendria
lugar si todas las emisiones de combustibles fosiles permanecen
en la atmosfera y no existiesen otras emisiones {Grafico 7.4}

absorcion importante de la tierra en las latitudes medias
del Hemisferio Norte (HN) y captaciones casi nulas de
los flujos tierra-atmosfera en los trépicos, lo que implica
que la deforestacion tropical se equilibra con el nuevo
crecimiento. {7.3}

Las variaciones a corto plazo (interanuales)
observadas en la tasa de crecimiento del CO,
atmosférico se controlan principalmente a través de
los cambios en el flujo de CO, entre la atmésfera y
la biosfera terrestre, con una fraccion pequeiia pero
importante debido a la variabilidad del flujo oceanico
(véase Grafico RT.3). Las fluctuaciones climaticas
originan la variabilidad del flujo de la biosfera terrestre.
Estas fluctuaciones afectan a la captacion del CO, por las
plantas en crecimiento y el retorno del CO, a la atmoésfera
por la descomposicion del material organico mediante la
respiracion heterotrofica y los incendios. Los fendmenos
asociados a la Oscilacion del Sur El Nino (ENSO) son
una fuente importante de variabilidad interanual en la
tasa de crecimiento del CO, atmosférico. Esto se debe
a sus efectos sobre los flujos a través de la temperatura
superficial de la tierra y el mar, las precipitaciones y la
incidencia de incendios. {7.3}

En la actualidad, los efectos directos del aumento del
CO, atmosférico en la absorcion del carbono terrestre
a gran escala no se pueden calcular con precision. El
crecimiento de las plantas se puede estimular mediante el
aumento de las concentraciones atmosféricas de CO, y
por la deposicion de nutrientes (efectos de fertilizacion).
Sin embargo, la mayoria de los estudios y experimentos
demuestran que tales respuestas son relativamente
efimeras y faciles de asociar a otros efectos tales como
la disponibilidad de agua y nutrientes. Asimismo,
los experimentos y estudios de los efectos del clima
(temperatura y humedad) en la respiracion heterotrdfica
de residuos y suelos son inciertos. La seccion RT.5.4.{7.3}
aborda por separado los efectos del cambio climatico en
la absorcion del carbono.

El aumento de aproximadamente 1774 ppb de
CH, en 2005 representa mas del doble de su valor
preindustrial. Las concentraciones atomosféricas de CH,
variaron muy poco, entre 580 y 730 ppb, en los ultimos
10.000 afios, pero aumentaron alrededor de 1000 ppb en
los ultimos 200 afios. Esto represent6 el cambio mas rapido
de este gas durante al menos 80.000 afios. A finales de la
década de 1970 y principios del decenio de 1980, la tasa
de crecmiento de CH, llegé al maximo con un valor por
encima de 1% aflo~!, pero a partir del principio del decenio
de 1990 disminuy6 considerablemente y estuvo cerca de
cero en el periodo de 1999 a 2005. El aumento de CH, se
produce cuando las emisiones superan las eliminaciones.
El reciente declive en las tasas de crecimiento implica que
en la actualidad las emisiones se corresponden con las
eliminaciones. Esto se debe principalmente a la oxidacion
del radical hidroxilo (OH). A partir del TIE, nuevos
estudios realizados con dos indicadores independientes
(el metilcloroformo y el 14CO) sefialaron la ausencia
de cambios a largo plazo en la cantidad mundial de OH.
Sin embargo, es probable que se ralentice la tasa de CH,
atmosférico aproximadamente a partir de 1993 debido al
equilibrio que alcanz6 la atmosfera durante un periodo de
emisiones totales casi constantes. {2.3, 7.4, PF 7.1}

El aumento de las concentraciones de CH,
atmosférico desde el periodo preindustrial contribuyé
a un forzamiento radiativo de +0,48 = 0,05 W m2.
Entre los gases de efecto invernadero, este forzamiento
ocupa el segundo lugar en magnitud después del
forzamiento del CO,. {2.3}

Los niveles actuales de CH, atmosférico se deben a
las emisiones antropogénicas continuadas de CH, que
superan las emisiones naturales. El total de emisiones
de CH, se puede determinar a partir de concentraciones
observadas y calculos de las tasas de eliminacion. Las
emisiones de fuentes de CH, individuales no estdn tan
bien cuantificadas como las emisiones totales pero la
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mayoria es biogénica e incluye emisiones de humedales,
animales rumiantes, cultivo de arroz y quema de biomasa,
con el pequefio aporte de fuentes industriales que incluye
la emision de combustibles fosiles. El conocimiento de
las fuentes de CH, junto con la pequefia gama natural
de concentraciones de CH, en los ultimos 650.000 afios
(Grafico RT.1) y su aumento dramatico a partir de 1750
(Grafico RT.2), hacen muy probable que la actividad
antropogénica sea la causa de los cambios a largo plazo
observados en el CH,. {2.3, 6.4, 7.4}

Ademas de su declive durante los ultimos 15 aiios, la
tasa de crecimiento del CH, atmosférico muestra una
alta variabilidad interanual, lo cual no se ha explicado
aun. El mayor aporte a la variabilidad interanual durante
el periodo de 1996 a 2001 lo suponen, al parecer, las
variaciones en las emisiones de los humedales y la quema
de biomasa. Algunos estudios indican que las emisiones
de CH, de los humedales son altamente sensibles a
la temperatura y se ven afectadas por los cambios
hidrologicos. Todos los modelos de calculos indican
aumento en las emisiones de los humedales debido a
cambios climaticos futuros pero varian ampliamente en la
magnitud de tal retroefecto positivo. {7.4}

Las concentraciones de N,O en 2005 fueron de
319 ppb, aproximadamente en un 18% mas alto que
su valor preindustrial. El 6xido nitroso aument6
linealmente en un valor aproximado de 0,8 ppb afio-
I durante las ultimas décadas. Los datos del testigo
de hiclo muestran que la concentracion atmosférica de
N,O varié menos de aproximadamente 10 ppb en los
11.500 afos antes del comienzo del periodo industrial.
{2.3,6.4,6.5}

En la actualidad el aumento de N,O a partir del
periodo industrial contribuye a un forzamiento radiativo
de +0,16 £ 0,02 W m2 y se debe principalmente a las
actividades humanas, concretamente la agricultura y a
los cambios asociados al uso de la tierra. Los célculos
actuales apuntan que alrededor de un 40% de las
emisiones totales de N,O son antropdgenas pero calculos
de fuentes individuales estan sujetos a incertidumbres
significativas. {2.3, 7.4}

RT2.1.2 Cambios en los halocarbonos atmosféricos, el
ozono estratosférico, troposférico y otros gases

Los CFC y los hidroclorofluorocarbonos son gases
de efecto invernadero que tienen un origen puramente
antropogénico y una gran variedad de aplicaciones.
Las emisiones de estos gases disminuyeron debido al
Protocolo de Montreal. Las concentraciones de CFC-11
y CFC-113 se atenuaron debido a los procesos naturales
de eliminacion. Las observaciones en testigos polares de

nieve granulada a partir del TIE ampliaron la informacion
actual de las series de tiempo disponibles para algunos
de estos gases de efecto invernadero. Los datos in situ y
del testigo de hielo confirman que las fuentes industriales
ocasionan el aumento atmosférico observado en los CFC
y los HCFC. {2.3}

Los gases del Protocolo de Montreal aportaron
+0,32 + 0,03 W m~2 al forzamiento radiativo directo
en 2005. El CFC-12 siguio siendo el tercer agente mas
importante de forzamiento radiativo de larga vida.
Estos gases, como grupo, aportan aproximadamente el
12% del forzamiento total debido a los GEILV. {2.3}

Lasconcentracionesdegasesindustrialesfluorinados
del Protocolo de Kioto (hidrofluorocarbonos (HFC),
hidrocarburos perfluorados (PFC), hexafloruro
de azufre (SF;)) son relativamente pequefias pero
aumentan con rapidez. Su forzamiento radiativo total en
2005 fue de +0,017 W m=2. {2.3}

El ozono troposférico es un gas de efecto
invernadero de corta vida producido por las reacciones
quimicas de especies precursoras en la atmésfera que
tienen una gran variabilidad espacial y temporal.
Gracias a las mejoras en las mediciones y modelos,
se han dado pasos adelante en el conocimiento de los
precursores quimicos que conducen a la formacion
del ozono troposférico, principalmente el monéxido
de carbono y los o6xidos de nitrégeno (incluidas
fuentes y tendencias a largo plazo en los relampagos)
y los formaldehidos. En general, los modelos actuales
describensatisfactoriamente las caracteristicas principales
de la actual distribuciéon mundial de ozono troposférico
sobre la base de procesos subyacentes. Estos modelos se
ven limitados en todo el mundo por las nuevas mediciones
que se realizan in situ y por satélite; sin embargo, son
menos confiables a la hora de reproducir los cambios en
el ozono asociados con grandes cambios en emisiones o
climaticos y en la simulacion de tendencias a largo plazo
observadas en concentraciones de ozono durante el siglo
XX. {7.4}

El forzamiento radiativo del ozono troposférico se
estima sea de +0,35 [+0,25 a +0,65] W m~2 con un nivel
medio de conocimiento cientifico. El mejor calculo de
este forzamiento radiativo no ha cambiado a partir del
TIE. Las observaciones muestran que las tendencias en el
ozono troposférico en los Ultimos afios varian en sefial y
magnitud en muchas localidades, pero existen indicadores
importantes de tendencias ascendentes en latitudes bajas.
Los modelos de estudios del forzamiento radiativo
provocado por el aumento del ozono troposférico a partir
del periodo preindustrial se volvieron mas complejos y
abarcadores si se comparan con otros modelos utilizados
enel TIE. {2.3, 7.4}
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Los cambios en el ozono troposférico se vinculan
a la calidad del aire y al cambio climatico. Algunos
estudios muestran que las concentraciones de 0zono
en dias de verano tienen una correlacion fuerte con la
temperatura. Esta correlacion parece reflejar aportes de
emisiones biogénicas volatiles del carbono organico
dependiente de la temperatura, descomposicion térmica
del nitrato de peroxiacetil, que actia como reserva de
los oxidos de nitrogeno (NO,), y la asociacion de altas
temperaturas con el estancamiento regional. Condiciones
anomalas de calor y estancamiento en el verano de 1988
fueron las responsables del registro anual mas alto del
nivel de ozono en el nordeste de Estados Unidos. La ola
de calor durante el verano europeo del 2003 también se
asocia con niveles excepcionalmente altos de ozono en la
superficie. {Recuadro 7.4}

Los gases del Protocolo de Montreal ocasionan
el forzamiento radiativo debido a la destruccion del
ozono estratésferico que se reevalia en un —0,05 +
0,10 W m=2, mas débil que en el TIE, con un nivel
medio de conocimiento cientifico. Ya no existe la
tendencia a destruir mas la capa de ozono observada
en el decenio de 1980 y 1990; sin embargo, el ozono
estratosférico mundial se encuentra ain por debajo del
4% de los valores anteriores al decenio de 1980 y no se
sabe con exactitud si el ozono se recupera. Ademas de la
destruccion quimica del ozono, los cambios dinamicos
también pudieron contribuir a la reduccion del ozono en
la latitud media del HN. {2.3}

La emision directa de vapor de agua ocasionado por
lasactividadeshumanasafectaalforzamientoradiativo.
Sin embargo, como aumentan las temperaturas medias
mundiales, aumentan las concentraciones troposféricas
de vapor de agua y esto representa un retroefecto clave
pero no un forzamiento de cambio climatico. La emision
directa de agua hacia la atmosfera debida a actividades
antropogénicas, principalmente el regadio, es un factor
posible de forzamiento pero representa menos del 1% de
las fuentes naturales del vapor de agua atmosférico. La
inyeccion directa de vapor de agua en la atmosfera que
proviene de combustibles fosiles es significativamente
menor que la de actividades agricolas. {2.5}

Segiin modelos de estudios sobre transporte quimico,
se calcula que el forzamiento radiativo causado por el
aumento del vapor de agua estratosférico debido a la
oxidacion del CH, es +0,07 £+ 0,05 W m-2. El nivel de
conocimiento cientifico es bajo porque el aporte de CH,
a la correspondiente estructura vertical del cambio de
vapor de agua cerca de la tropopausa es incierto. No se
comprenden bien otras causas potenciales de naturaleza
humana que aumentan el vapor de agua estratosférico y
que contribuyen al forzamiento radiativo. {2.3}

RT.2.2 Aerosoles

En la actualidad el forzamiento radiativo directo de
los aerosoles esta mejor cuantificado que en el pasado y
representa un gran avance en el conocimiento a partir
del TIE, cuando muchos componentes tenian un nivel
muy bajo de comprension cientifica. Un forzamiento
radiativo total de aerosoles combinado con todos los
tipos de aerosoles se puede definir por primera vez
como —0,5 £ 0,4 W m2, con un nivel de medio a bajo,
de conocimiento cientifico. Los modelos atmosféricos han
mejorado y muchos en la actualidad presentan todos los
aerosoles importantes de aerosoles. Las propiedades de los
aerosoles varian considerablemente y afectan a la magnitud
con la que captan y difunden la radiacion; asi, diferentes
tipos de aerosoles pueden tener un efecto diferente
de enfriamiento o calentamiento neto. Los aerosoles
industriales, compuestos principalmente por una mezcla
de azufres, carbono orgénico y negro, nitratos y polvo
industrial, se distiguen con claridad en muchas regiones
continentales del HN. Las mejoras de las mediciones satélite
in situ'y de la superficie (véase Grafico RT.4) permitieron la
comprobacion de las simulaciones de modelos de aerosoles
mundiales. Estas mejoras permiten calcular por primera vez
el forzamiento radiativo total de aerosoles y representan un
avance importante a partir del TIE. El forzamiento radiativo
directo para especies individuales continua siendo menos
cierto y se calcula a partir de modelos, que alcanzan —0,4
+ 0,2 W m2 para el azufre, —0,05 + 0,05 W m2 para el
carbono organico de combustible fosil +0,2 = 0,15 W m—2
para el carbono negro de combustible fosil, +0.03 £ 0.12
W m2 para la quema de biomasa, —0,1 £ 0,1 W m2 para
el nitrato y —0,1 = 0,2 W m2 para el polvo mineral. Dos
estudios actuales de inventarios de emisiones apoyan los
datos de los testigos de hielo y afirman que las emisiones
antropogenas mundiales de azufre disminuyeron durante el
periodo de 1980 a 2000 y que la distribucion geografica del
forzamiento del azufre también cambio. {2.4, 6.6}

Apartir del TIE, el calculo del forzamiento radiativo
directo cambi6 significativamente debido a la quema
de biomasa, los aerosoles de nitrato y el polvo mineral.
Para el aerosol de la quema de biomasa, el calculo de
forzamiento radiativo directo estimado ha pasado de un
valor negativo a casi cero, debido a que la existencia
de estos aerosoles sobre las nubes ejercia una gran
influencia sobre el calculo. Por primera vez se presenta el
forzamiento radiativo del acrosol de nitrato. Para el polvo
mineral se reduce el margen del forzamiento radiativo
directo debido a la reduccion del calculo estimado de su
fraccion antropogénica. {2.4}

Los efectos de aerosoles antropogénicos en nubes
de agua originan un efecto indirecto sobre el albedo
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de las nubes (denominado primer efecto indirecto en
el TIE), lo que da lugar al mejor calculo por primera
vez: —0.7 [-0.3 a —1.8] W m2. El niimero de calculos
de modelos mundiales del impacto sobre el albedo de
las nubes de agua liquida aumentd considerablemente a
partir del TIE y los célculos se evaluaron con mas rigor.
El calculo de este forzamiento radiativo proviene de
varios modelos de estudio que incorporaron mas especies
de acrosoles y describieron en detalle los procesos
interactivos aerosol-nube. Los modelos de estudio que
incluyen mas especies de aerosoles o limitados por las
observaciones por satélite suelen producir un efecto

Prorunpbipap OpTica ToTaL DeL AerosoL

Enero a marzo 2001

mas débil sobre el albedo de las nubes. A pesar de los
avances y progresos desde el TIE y la disminucion de
la extension de los calculos de forzamiento, existen
grandes incertidumbres en los proceso de medicion
y modelizacion que conducen a un bajo nivel de
conocimiento cientifico. Esto supone una subida desde
el escaflo mas bajo del TIE. {2.4, 7.5,9.2}

Otros efectos del aerosolincluyen el efecto perpetuo
de nube, el efecto semidirecto y las interacciones
de nube aerosol-hielo. Estos efectos se consideran
parte de la respuesta climatica y no del forzamiento
radiativo. {2.4, 7.5}

RT.2.3 Estelasy cirros
de aeronaves,
usos del territorio

aNf

latitud
o

45S

90s

y otros efectos

Las estelas de la
aviacion mundial, lineales
y persistentes, aportan un
pequeiio forzamiento radiativo
de +0,01 [+0,003 a +0,03]
W m-2, con un nivel bajo de
conocimiento cientifico. Este
calculo es menor que el calculo
del TIE. La diferencia se debe
a las nuevas observaciones

longitud

Agosto a octubre 2001

90E 180

de la cubierta de estelas y
a los calculos reducidos de
la profundidad optica de

las estelas. No se dispone
de mejores calculos para el
forzamiento radiativo neto
de las estelas. Se desconocen
sus efectos sobre la nubosidad
de los cirros y los efectos
mundiales del aerosol de Ia
aviacion sobre antecedentes de
la nubosidad. {2.6}

Los cambios inducidos por
la actividad humana en la
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capa terrestre aumentaron el
albedo de superficie mundial,

llevando a un forzamiento
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Grafico RT.4. (Arriba) Profundidad Optica total del aerosol (debido a aerosoles naturales y
antropoégenos) en una longitud de onda media visible determinada por satélite desde enero

0.7 radiativo de —0,2 = 0,2 W m2,
igual al TIE, con un nivel de
medio a bajo de conocimiento
cientifico. Los aerosoles del

hasta marzo de 2001 y (abajo) desde agosto hasta octubre de 2001, que ilustra los cambios

estacionales en aerosoles industriales y de la quema de biomasa. Los datos provienen de satélite
y se complementan con dos tipos de mediciones diferentes realizadas en tierra en localidades
que se muestran en los dos paneles. (Véase seccion 2.4.2 para detalles). {Grafico 2.11}

carbono mineral depositados
en la nieve reducen el albedo
de superficie y se calcula que
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acumulan un forzamiento radiativo asociado de +0.1 +
0.1 Wm2, con un nivel bajo de conocimiento cientifico.
A partir del TIE, se realizé un calculo del forzamiento
del cambio en el uso de la tierra y se utilizaron técnicas
mejores, se excluyeron los retroefectos y se mejoraron
las observaciones a gran escala. Las incertidumbres en
los calculos incluyen cartografia y caracterizacion de la
vegetacion actual y sus antecedentes, parametrizacion de
los procesos de radiacion superficial y parcialidad en los
modelosdevariables climaticas. La presencia de particulas
de hollin en la nieve provoca la disminucion del albedo
de nieve y un forzamiento positivo y puede, ademas,
afectar al deshielo. Son muchas las incertidumbres sobre
como se incorpora el hollin a la nieve y las propiedades
oOpticas resultantes. {2.5}

Los impactos en el clima debido al cambio en los
usos del territorio se prevén localmente significativos
en algunas regiones, pero resultan menores a escala
mundial si se comparan con el calentamiento de los
gases de efecto invernadero. Los cambios en la superficie
terrestre (vegetacion, suelos, agua) que resultan de las
actividades humanas pueden afectar significativamente
el clima local mediante cambios en la radiacion,
nubosidad, aspereza superficial y temperatura superficial.
Los cambios en la capa de vegetacion también pueden
tener un gran impacto sobre la energia de la superficie
y el equilibrio hidrico a escala regional. Estos efectos
involucran procesos no radiativos (lo que implica que no
se pueden calcular mediante un forzamiento radiativo)
y tienen un nivel muy bajo de conocimiento cientifico.
{2.5,7.2,9.3, Recuadro 11.4}

La liberacion de calor debido a la produccion de
energia antropogénica es importante en areas urbanas
pero no a escala mundial. {2.5}

RT.2.4 Forzamiento radiativo causado por la
actividad solary las erupciones volcanicas

Durantelosultimos28afiossesupervisacontinuamente
la irradiacion solar total. Los datos muestran un ciclo
bien establecido de 11 afios que varia 0.08% entre
el minimo y el maximo del ciclo solar, sin tendencias
importantes a largo plazo. Los datos actuales tienen
cambios mejor cuantificados de los flujos de espectro solar
sobre un amplio abanico de longitudes de onda asociadas
con el cambio de la actividad solar. El perfeccionamiento
de las graduaciones mediante el uso de mediciones de
alta calidad contribuyé a una mejor interpretacion. El
pensamiento actual sobre fisica solar y las fuentes conocidas
de variabilidad en la irradiacion indican niveles comparables
de irradiacion en los dos Gltimos ciclos solares, incluido. La
causa principal conocida de variabilidad de la irradiacion

actual es la presencia de manchas solares (zonas compactas,
oscuras, donde la radiacion se agota localmente) en el disco
solar y faculas (zonas brillantes, donde la radiacion aumenta
localmente) {2.7}

El forzamiento radiativo directo estimado debido
a cambios en la luz solar a partir de 1750 es de +0,12
[+0,06 a +0,3] W m=2, un valor menor que la mitad
del estimado dado por el TIE, con un nivel bajo
de conocimiento cientifico. El calculo reducido del
forzamiento radiativo proviene de una reevaluacion del
cambio a largo plazo de la irradiacion solar a partir de 1610
(el Minimo Maunder) basado en: una nueva reconstruccion
con el uso del modelo de variaciones del flujo magnético
solar que no evoque sustitutos de indicadores indirectos
geomagnéticos, cosmogénicos o estelares; una mejora en
el conocimiento de las variaciones solares actuales y su
relacidon con procesos fisicos; y una reevaluacion de las
estrellas similares al Sol. Esta situacion, a pesar de elevar
el nivel de conocimiento cientifico de muy bajo en el TIE a
bajo en esta evaluacion, mantiene grandes incertidumbres
por falta de observaciones directas y de conocimiento
de los mecanismos de variabilidad solar durante largos
periodos de tiempo. {2.7, 6.6}

Se analizaron empiricas entre
la ionizacion solar modulada de rayos cosmicos
atmosféricos y el bajo nivel del promedio mundial de
la cubierta de nubes, pero las pruebas de un efecto
solar indirecto sistematico son ambiguas. Se indicd que
los rayos cosmicos con energia suficiente para alcanzar la
troposfera pueden modificar la poblacion del ntcleo de
condensacion de nubes y desde las propiedades microfisicas
de las nubes (mimero y concentracion de gotas) inducir
cambios en los procesos de las nubes semejantes al efecto
indirecto albedo de nubes de los aerosoles troposféricos.
De esta manera se causa un forzamiento solar indirecto
del clima. Estudios demuestran varias correlaciones con
las nubes en regiones o al tratar tipos de nubes limitados
o periodos de tiempo limitados. Sin embargo, la serie de
rayos cosmicos en el tiempo no corresponde con la cubierta
de nubes total mundial después de 1991 o con la capa de
nubes mundial de nivel bajo después de 1994. La falta de
mecanismos fisicos comprobados y la plausibilidad de
otros factores casuales que afectan los cambios de la capa
de nubes desatan la polémica sobre la asociacion entre los
cambios cdsmicos galacticos inducidos por rayos de los
aerosoles y la formacion de nubes. {2.7}

Las erupciones volcanicas explosivas aumentan en
gran medida la concentracion de aerosoles de azufre
en la estratosfera. Una simple erupcion puede enfriar
el clima medio mundial durante algunos afios. Los
aerosoles volcanicos afectan a los balances de energia
radiativa tanto de la estratosfera como de la superficie/

asociaciones
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troposfera y del clima de manera esporadica. Muchos
fendmenos pasados se evidencian en las observaciones
del testigo de hielo del sulfuro asi como en los registros
de temperaturas. Desde la erupcion del monte Pinatubo en
1991, no se da una explosion volcanica capaz de inyectar
material importante a la estratosfera. Sin embargo, existe
un potencial de erupciones volcanicas mayor que el de la
erupcion del monte Pinatubo en 1991, 1o cual puede producir
un gran forzamiento radiativo ademas de enfriamiento a
largo plazo del sistema climatico. {2.7, 6.4, 6.6, 9.2}
RT.2.5 Forzamiento radiativo neto mundial,
potenciales de calentamiento mundial
y pautas de forzamiento

Las influencias antropogénicas del calentamiento y
enfriamiento del clima se conocen mejor desde el TIE.
Esto provoca una muy alta confianza en que el efecto de
las actividades humanas a partir de 1750 haya tenido un
forzamiento positivo neto de +1,6 [+0,6 a +2,4] Wm2.
La mejor interpretacion y mejor cuantificacion de los
mecanismos de forzamiento a partir del TIE posibilitaron
deducirpor primera vezun forzamiento radiativo combinado
antropogénico neto. Aljuntar los valores de los componentes
para cada agente de forzamiento con sus incertidumbres,
se obtiene la distribucion de probabilidades del célculo
del forzamiento radiativo antropogénico combinado que
se muestra en el grafico RT.5. El valor mas probable es
aproximadamente una orden de magnitud mayor que el
célculo del forzamiento radiativo de la irradiacion solar.
Como el margen del calculo es de +0,6 a +2,4 W m2, existe
una confianza muy alta en el forzamiento radiativo positivo
neto del sistema climatico debido a la actividad humana.
Todos los GEILV juntos contribuyen en un +2,63 + 0,26 W
m2, que es el periodo dominante de forzamiento radiativo
y tiene el nivel mas alto de conocimiento cientifico. Por
el contrario, el aerosol directo total, los efectos albedo de
nube y superficie que aportan forzamientos negativos, se
entienden menos y tienen mas incertidumbres. El margen
en los célculos netos aumenta debido a los periodos de
forzamiento negativo que tienen mas incertidumbres que
los términos positivos. La naturaleza de la incertidumbre
del albedo asociado a las nubes calculado afiade una
notable asimetria en la distribucion. Las incertidumbres
en la distribucion incluyen aspectos de estructura (por
ejemplo, la representacion de extremos en los valores
de los componentes, la ausencia de ponderacion de los
mecanismos de forzamiento radiativo, la posibilidad de
falta de forzamientos radiativos sin estimar) y aspectos
estadisticos (por ejemplo, superpuestos sobre los tipos
de distribucion que describen las incertidumbres de los
componentes.). {2.7,2.9}

El potencial de calentamiento mundial (PCM) es una
medida util para comparar el impacto climatico potencial
de las emisiones de los diferentes GEILV (ver Tabla
RT.2). El potencial de calentamiento mundial compara
el forzamiento radiativo integrado durante un periodo
de tiempo especifico (por ejemplo, 100 afios) con una
emision de pulso de una unidad de masa y constituye
una forma de comparar el cambio climatico potencial
asociado con las emisiones de diferentes gases de efecto
invernadero. El concepto de PCM tiene defectos muy
bien documentados, sobre todo al usarlo para evaluar el
impacto de especies de corta vida. {2.10}

Las pruebas indican, para la magnitud y el
margen del forzamiento real objeto de estudio, una
relacién aproximadamente lineal entre el forzamiento
radiativo medio mundial y 1a respuesta de temperatura
superficial media mundial. Las pautas espaciales del
forzamiento radiativo varian entre los diferentes agentes
de forzamientos. No obstante, la sefial espacial de la
respuesta climatica no siempre se corresponde con la
del forzamiento. Las reacciones y procesos climaticos
controlan mayormente las pautas espaciales de larespuesta
climatica. Por ejemplo, los retroefectos sobre el albedo
de hielo maritimo tienden a intensificar la respuesta de
latitud alta. Las pautas espaciales de respuesta se afectan
ademas, por las diferencias de la inercia térmica entre
zonas terrestres y maritimas. {2.8, 9.2}

Las pautas de respuesta a un forzamiento
radiativo se pueden modificar considerablemente
si su estructura tiende a afectar tiene un aspecto
especifico de la estructura o circulacién atmosférica.
Los modelos y las comparaciones de datos afirman que es
probable que algunos forzamientos como las erupciones
volcéanicas afecten las pautas de circulacion de latitudes
medias a altas. Estos forzamientos se asocian a cambios
en el Modo Anular del Hemisferio Norte (NAM) y la
Oscilacion Noratlantica (NAO) (véase Seccion 3.1 y
Recuadro RT.2). Las simulaciones también indican que
absorber aerosoles (especificamente el carbono negro)
puede reducir la radiacion solar que llega a la superficie
y puede calentar la atmoésfera a escala regional, afectando
de esta manera se afecta al perfil de temperatura vertical y
a la circulacion atmosférica a gran escala. {2.8, 7.5, 9.2}

Las pautas espaciales de forzamiento radiativo
para el ozono, los efectos directos del aerosol, las
interacciones aerosol-nubes y el uso de la tierra
presentan incertidumbres evidentes. Esto contrasta con
la probabilidad relativamente alta en la pauta espacial
del forzamiento radiativo de los GEILV. Resulta muy
probable que el forzamiento radiativo positivo neto en
el Hemisferio Sur (HS) supere al del HN debido a una
menor concentracion de acrosol en el HS. {2.9}
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Grafico TS.5. (a) Forzamiento radiativo (FR) medio mundial y su intervalo de probabilidad de un 90% en 2005 para varios agentes y
mecanismos. Las columnas de la derecha especifican los mejores calculos de intervalos de probabilidad (valores FR); la extension geografica
tipica del forzamiento (escala espacial); y el nivel de conocimiento cientifico (LOSU, en sus siglas en inglés) que indica el nivel de confianza
cientifica explicado en la Seccién 2.9. Los errores del CH,, N,O y halocarbonos aparecen juntos. Se muestra, ademas, el forzamiento
radiativo antropogénico y sus valores. Los mejores calculos y los niveles de incertidumbre se pueden obtener sumando directamente
periodos concretos para obtener valores mostrados, debido a los niveles de incertidumbre asimétrica de algunos factores. Se ha utilizado la
técnica Monte Carlo como se traté en la Seccidn 2.9. Los otros factores de forzamiento que no se incluyen en este grafico se consideran con
muy bajo LOSU. Los aerosoles volcanicos constituyen otra forma de forzamiento natural pero no se incluyen por su naturaleza episddica. La
escala de las estelas lineales no incluye otros efectos posibles derivados de la aviacion sobre la nubosidad. (b) Distribucion de probabilidad
del forzamiento radiativo medio mundial combinado de todos los agentes antropogénicos mostrados en (a). La distribucion se calcula al
unir los mejores calculos y las incertidumbres de cada componente. Los periodos negativos del forzamiento aumentan significativamente la
amplitud de la distribucion, ya que su incertidumbre es mayor que en los periodos positivos. {2.9.1, 2.9.2; Grafico 2.20}
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Tabla RT.2. Vida, eficacia radiativa y potenciales de calentamiento mundial directo (PCM) (excepto el CH,) relacionados con el CO.. {Tabla 2.14}

Potencial de calentamiento mundial para
Tiempo dado de Horizonte

34

Nombre Industrial Eficacia

o comun Radiativa SIE#

(anos) Férmula quimica (W m-2 ppb-1 (100-anos) 20-anos 100-afios 500-afios
Diéxido de carbono CO, Ver debajo? b1.4x10-5 1 1 1 1
Metanoc CH, 12¢ 3.7x104 21 72 25 7.6
Oxido nitroso N,O 114 3.03x10-3 310 289 298 153
Sustancias controladas por el Protocolo de Montreal

CFC-11 CClsF 45 0.25 3,800 6,730 4,750 1,620
CFC-12 CCl,F, 100 0.32 8,100 11,000 10,900 5,200
CFC-13 CCIF; 640 0.25 10,800 14,400 16,400
CFC-113 CCI,FCCIF, 85 0.3 4,800 6,540 6,130 2,700
CFC-114 CCIF,CCIF, 300 0.31 8,040 10,000 8,730
CFC-115 CCIF,CF,4 1,700 0.18 5,310 7,370 9,990
Halon-1301 CBrF; 65 0.32 5,400 8,480 7,140 2,760
Halon-1211 CBrCIF, 16 0.3 4,750 1,890 575
Halon-2402 CBrF,CBrF, 20 0.33 3,680 1,640 503
Tetracloruro de carbén CCl, 26 0.13 1,400 2,700 1,400 435
Bromuro de metilo CH3Br 0.7 0.01 17 5 1
Cloroformo de metilo CH3CCl, 5 0.06 506 146 45
HCFC-22 CHCIF, 12 0.2 1,500 5,160 1,810 549
HCFC-123 CHCI,CF4 1.3 0.14 90 273 77 24
HCFC-124 CHCIFCF,4 5.8 0.22 470 2,070 609 185
HCFC-141b CH,CCIL,F 9.3 0.14 2,250 725 220
HCFC-142b CH;CCIF, 17.9 0.2 1,800 5,490 2,310 705
HCFC-225ca CHCI,CF,CF4 1.9 0.2 429 122 37
HCFC-225cb CHCIFCF,CCIF, 5.8 0.32 2,030 595 181
Hidrofluorocarbonos

HFC-23 CHF4 270 0.19 11,700 12,000 14,800 12,200
HFC-32 CH,F, 4.9 0.11 650 2,330 675 205
HFC-125 CHF,CF,4 29 0.23 2,800 6,350 3,500 1,100
HFC-134a CH,FCF, 14 0.16 1,300 3,830 1,430 435
HFC-143a CH;CF4 52 0.13 3,800 5,890 4,470 1,590
HFC-152a CH;CHF, 1.4 0.09 140 437 124 38
HFC-227ea CF;CHFCF, 34.2 0.26 2,900 5,310 3,220 1,040
HFC-236fa CF3CH,CF4 240 0.28 6,300 8,100 9,810 7,660
HFC-245fa CHF,CH,CF4 7.6 0.28 3,380 1030 314
HFC-365mfc CH;CF,CH,CF; 8.6 0.21 2,520 794 241
HFC-43-10mee CF;CHFCHFCF,CF4 15.9 0.4 1,300 4,140 1,640 500
Compuestos perfluorinados

Hexafluoruro de azufre SFg 3,200 0.52 23,900 16,300 22,800 32,600
Trifluoruro de nitrégeno NF3 740 0.21 12,300 17,200 20,700
PFC-14 CF, 50,000 0.10 6,500 5,210 7,390 11,200
PFC-116 C,Fg 10,000 0.26 9,200 8,630 12,200 18,200
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Tabla RT.2 (continuacion)

Nombre Industrial
o comun
(anos)

Formula quimica

Eficacia
Radiativa
(W m-2 ppb-1)

SIE+

Potencial de calentamiento mundial para
Tiempo dado de Horizonte

(100-anos) 20-anos 100-anos 500-anos

Compuestos perfluorinados (continuacion)

PFC-218 CsFg 2,600 0.26 7,000 6,310 8,830 12,500
PFC-318 c-CyFg 3,200 0.32 8,700 7,310 10,300 14,700
PFC-3-1-10 C4Fyo 2,600 0.33 7,000 6,330 8,860 12,500
PFC-4-1-12 CsFys 4,100 0.41 6,510 9,160 13,300
PFC-5-1-14 CgF14 3,200 0.49 7,400 6,600 9,300 13,300
PFC-9-1-18 CioF1s >1,000d 0.56 >5,500 >7,500 >9,500
Pentafluoruro de azufre SFsCF5 800 0.57 18,200 17,700 21,200
trifloururo de metilo

Eteres fluorinados

HFE-125 CHF,OCF4 136 0.44 13,800 14,900 8,490
HFE-134 CHF,OCHF, 26 0.45 12,200 6,320 1,960
HFE-143a CHZ;OCF, 43 0.27 2,630 756 230
HCFE-235da2 CHF,0OCHCICF; 2.6 0.38 1,230 350 106
HFE-245cb2 CH;OCF,CHF, 5.1 0.32 2,440 708 215
HFE-245fa2 CHF,0CH,CF4 4.9 0.31 2,280 659 200
HFE-254cb2 CHZ;OCF,CHF, 2.6 0.28 1,260 359 109
HFE-347mcc3 CH;OCF,CF,CF; 5.2 0.34 1,980 575 175
HFE-347pcf2 CHF,CF,0CH,CF4 7.1 0.25 1,900 580 175
HFE-356pcc3 CH3;OCF,CF,CHF, 0.33 0.93 386 110 33
HFE-449sl|

(HFE-7100) C,4FgOCHg4 3.8 0.31 1,040 297 90
HFE-569sf2 C4FqOC,Hs5 0.77 0.3 207 59 18
(HFE-7200)

HFE-43-10pccc124 CHF,0OCF,0C,F,OCHF, 6.3 1.37 6,320 1,870 569
(H-Galden 1040x)

HFE-236cail2 CHF,0CF,0OCHF, 121 0.66 8,000 2,800 860
(HG-10)

HFE-338pcc13 CHF,0OCF,CF,0CHF, 6.2 0.87 5,100 1,500 460
(HG-01)

Perfluorocarbonos de éter

PFPMIE CF3;OCF(CF3)CF,OCF,0CF; 800 0.65 7,620 10,300 12,400
Hidrocarbonos y otros compuestos — Efectos directos

Dimetilo de éter CHZ;OCHj,4 0.015 0.02 1 1 <<
Coruro de metileno CH,Cl, 0.38 0.03 31 8.7 2.7
Cloruro de metilo CH,CI 1.0 0.01 45 13 4

Notas:
+ SIE se refiere al Segundo Informe de Evaluacion del IPCC (1995) utilizado para informar ante la CMCC.

a Lafuncion de la respuesta del CO, utilizada en este informe se basa en la version revisada del modelo del ciclo de carbono de Bern utilizado en el Capitulo
10 de este informe (Bern2.5CC; Joos et al. 2001) utilizando una concentracién de CO, con un valor de of 378 ppm. El deterioro de un pulso de CO, con
el tiempo esta dado por

3
a0+‘; a-e Y% donde a0 = 0,217, a1 = 0,259, a2 = 0,338, a3 = 0,186, t1 = 172,9 afios, t2 = 18,51 afios, y t3 = 1.186 afios, para t < 1.000 afios.

o

La eficiencia radiativa del CO, se calcula utilizando la expresion simplificada del IPCC (1990) como se revisé en el TIE, con un valor de concentracion

actualizado de 378 ppm y una perturbacién de +1 ppm (véase Seccion 2.10.2).

)

El tiempo de perturbacion del CH, es de 12 afios como en el TIE (véase también Seccién 7.4). El PCM del CH4 incluye efectos indirectos de mejoras de
ozono y vapor de agua en la estratéfera (véase Seccion 2.10).

a

El periodo de vida considerado de 1000 afios representa un tiempo menor.
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RT 2.6 Forzamiento superficial y ciclo

hidrolégico

Los modelos y observaciones indican que los cambios
en el flujo radiativo de la superficie de 1a Tierra afectan
al balance de calor y humedad de la superficie y por
tanto, el ciclo hidrologico se ve implicado. Los estudios
recientes indican que cada agente de forzamiento influye
de forma diferente en el ciclo hidrolégico mediante sus
interacciones con las nubes. En concreto, los cambios
en los aerosoles pueden afectar con mas fuerza a las
precipitaciones y a otros aspectos del ciclo hidrologico
que otros agentes de forzamiento antropogénico. La
energia depositada en la superficie afecta en la evaporacion
y la transferencia de calor. El cambio instantaneo de flujo
radiativo de la superficie (en lo adelante ‘forzamiento
superficial’) es una herramienta de diagndstico util
para entender los cambios en los balances de calor y
humedad de la superficie y los cambios climaticos que
los acompafan. Sin embargo, contrario al forzamiento
radiativo, esta herramienta no se puede utilizar para
comparar cuantitativamente los efectos de los diferentes
agentes sobre el equilibrio del cambio de la temperatura
media superficial mundial. El forzamiento radiativo neto y
el forzamiento superficial tienen pendientes diferentes del
Polo al Ecuador en el HN y son diferentes entre el HN y el
HS. {2.9,7.2,7.5,9.5}

RT.3 Observaciones del

cambios climatico

Este trabajo evalua los cambios en el sistema climatico
de la Tiera y tiene en cuenta no sélo la atmosfera sino el
océano y la criosfera, asi como fenémenos relacionados
con los cambios en la circulacién con vista a aumentar
el conocimiento sobre las tendencias, la variabilidad y
los procesos del cambio climatico a escala mundial y
regional. Los registros de observacion que emplean
métodos directos tienen una longitud variable, tal
como se explica a continuacion. Existen calculos de
temperatura mundial de fechas tan tempranas como 1850.
Se analizan las observaciones de extremos climaticos y
meteorologicos y se describen los cambios observados
en los extremos. Se detalla ademas, la coherencia de los
cambios observados entre variables climaticas diferentes
lo cual permite obtener una imagen mas amplia del tema.
Finalmente, se evaltia la informacion paleoclimatica que
utiliza generalmente representaciones indirectas para
inferir informacion sobre el cambio climatico en grandes
escalas de tiempo. (hasta miles de afios).

RT.3.1 Cambios atmosféricos: registro

instrumental

Esta evaluacion incluye andlisis de la media mundial y
hemisférica, cambios en la tierra y el océano y distribucion
de tendencias en latitudes, longitudes y altitudes. A
partir del TIE, las mejoras en las observaciones y las
graduaciones, los analisis de métodos mas detallados y
la prolongacion de los espacios de tiempos permitieron
analisis mas profundos del cambio climatico. Esto incluye
la temperatura atmosférica, la precipitacion, los vientos
y la circulacion atmosférica. El término clima extremo
constituye una expresion clave de la variabilidad climatica
y esta evaluacion incluye informacion actual que permite
una vision mejorada de los cambios en muchos tipos de
fendmenos extremos tales como el calentamiento, las
sequias, las fuertes precipitaciones y los ciclones tropicales
(incluidos huracanes y tifones). {3.2-3.4, 3.8}

Ademas, a partir del TIE se avanzo en el conocimiento
de la capacidad de las pautas de variabilidad climatica para
describir anomalias estacionales a largo plazo. Estas pautas
surgen de interacciones internas y de efectos diferenciales
en la atmoésfera de la tierra y los océanos, montaias, asi
como de grandes cambios en el calentamiento. Su respuesta
casi siempre se siente muy lejos de su fuente fisica debido a
conexiones atmosféricas asociadas a ondas atmosféricas de
gran escala. Resulta importante comprender las anomalias
en la temperatura y las precipitaciones asociadas a patrones
dominantes de variabilidad climatica, para entender muchas
anomalias climaticas regionales y su diferencia con aquellas
a escala mundial. Pueden darse cambios en las trayectorias
de las tormentas, corrientes en chorro, en regiones con
anticiclones obstaculizantes preferenciales y cambios en los
monzones junto con estas pautas de variabilidad. {3.5-3.7}

RT3.1.1 Temperaturas promedio mundiales

Los aiios 2005 y 1998 fueron los mas calidos en el
registro de temperatura del aire superficial mundial
desde 1850. Las temperaturas superficiales en 1998 se
intensificaron por el fenomeno El Nifio de 1997-1998, pero
esta anomalia no se present6 en 2005. De los tltimos 12 afios
(1995 a 2006) 11 de ellos, exceptuando 1996, se clasifican
entre los 12 afios mas calidos registrados desde 1850. {3.2}

La temperatura superficial media mundial aumenté,
sobre todo, a partir de aproximadamente 1950. La
tendencia actualizada de 100 anos (1906-2005) de 0,74°C
+ 0,18°C es mayor que la tendencia de calentamiento de
100-afios en la época del TIE (1901-2000), de 0,6°C +
0,2°C, debido a los afios calidos adicionales. El aumento de
temperatura total del periodo de 1850-1899 a 2001-2005 es
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Grafico RT.6. (Arriba) Pautas de las tendencias lineales de temperatura mundial durante el periodo de 1979 a 2005 calculadas en
la superficie (izquierda), y para la troposfera, a partir de registros de satélites (derecha). El color gris indica zonas con informacién
incompleta. (Debajo) Temperatura media anual mundial (puntos negros) con ajustes lineales de informacion. El eje izquierdo muestra
anomalias en las temperaturas promedio en el periodo de 1961 a 1990 y el eje derecho muestra el calculo de las temperaturas actuales,
ambas expresadas en °C. Las tendencias lineales se muestran durante los ultimos 25 afios (amarillo), 50 afos (anaranjado), 100 afios
(morado) y 150 arios (rojo). La curva suave azul muestra variaciones por decenio (véase Apéndice 3.A), con un margen de error de 90%
por decenio mostrado como una banda azul clara sobre esa linea. El aumento total de la temperatura desde el periodo de 1850 a 1899

al periodo de 2001 a 2005 es 0,76°C + 0,19 °C. {PF 3.1, Gréfico 1.}

de 0,76°C £ 0,19°C. La tasa de calentamiento promediada
durante los ultimos 50 afios (0,13°C £ 0,03°C por decenio)
es casi el doble de la tasa de los tltimos 100 afos. Tres
calculos mundiales demuestran tendencias de calentamiento
correlativas. Existe correlacion entre la informacion por
separado de sus campos terrestres y oceanicos, y entre la
temperatura superficial del mar (TSM) y la temperatura
nocturna del aire marino. (véase Grafico RT.6). {3.2}

Los tltimos estudios confirman que los efectos de la
urbanizacion y del cambio en los usos del territorio sobre

el registro de temperatura mundial son insignificante
(menos de 0,006°C por decenio en la tierra y cero en el
océano) en cuanto al promedio a escala hemisférica y
regional. Todas las observaciones se someten a revisiones
de calidad y congruencia para corregir propensiones
potenciales. Los datos de temperatura terrestre utilizados
explican los efectos reales, aunque locales, de las zonas
urbanas. Los efectos de la urbanizacion y de los usos del
territorio no son pertinentes en la difusion del calentamiento
oceanico mundial observado. Un mayor niimero de pruebas
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indica que los efectos de la isla de calor urbana
también afectan a las precipitaciones, la nubosidad

y al Indice de Temperatura Diurna. (DTR, en sus
siglas en inglés). {3.2}

El promedio mundial del DTR ha dejado
de disminuir. En el TIE se informd de una
disminucion del DTR de aproximadamente 0,1°C
por decenio durante el periodo de 1950 a 1993.
Las observaciones actuales ponen de manifiesto
que el DTR no cambi6 de 1979 a 2004 pues las
temperaturas diurnas y nocturnas aumentaron
proporcionalmente. Las tendencias varian mucho
de una region a otra. {3.2}

Los nuevos analisis realizados con mediciones
de sondeo por microondas y satélites, de la
temperatura baja y media troposférica muestran
tasas de calentamiento que generalmente se
correlacionan entre ellas y con aquellas del registro
de temperatura superficial dentro de sus respectivas
incertidumbres, para los periodos de 1958 a 2005
y de 1979 a 2005. Esto resuelve en gran medida
la diferencia apuntada en el TIE (véase Grafico
RT.7). El registro de sondeo por microondas es
mucho menos completo desde el punto de vista
espacial que el registro de superficie. Un mayor
nimero de pruebas demuestra que la informacion
de los sondeos por microondas no es fiable, sobre
todo en los tropicos. Perduran las desigualdades
entre las diferentes tendencias de temperatura
troposférica calculadas por la Unidad de Sondeo
por Microondas (MSU, en sus siglas en inglés) y
las mediciones avanzadas de la MSU a partir de
1979, y probablemente todas presentan errores
residuales. Sin embargo, los calculos de tendencias
mejoraron sustancialmente y se redujeron las
diferencias de informacion desde el TIE. A pesar
de los ajustes para cambiar satélites, el deterioro
de las orbitas decadentes y el cambio de horas
(efectos del ciclo diurno). Al parecer, el registro
de satélite de la temperatura troposférica se corresponde
en lineas generales con las tendencias de temperatura
superficial siempre y cuando se tenga en cuenta la influencia
de la estratosfera en el canal 2 de la URS. La variacion entre
unidades de informacion diferentes sobre el calentamiento
de la superficie mundial a partir de 1979 es 0,16°C a 0,18°C
por decenio, comparado con 0,12°C a 0,19°C por decenio,
segun los calculos de temperatura troposférica de la URS .
Es probable que el calentamiento de la superficie aumente
con la altitud en la mayoria de la troposfera de los tropicos,
se dé un enfriamiento pronunciado en la estratosfera y una
tendencia hacia el aumento de la tropopausa. {3.4}

Los calculos de la temperatura estratosférica de

TemPERATURAS DEL AIRE OBSERVADAS |

Estratéfera baja

Erupcién volcania

Troposfera de media a alta

Erupcion volcania

Troposfera bajo

Erupcién volcania

Superficie

Erupcién volcania

Grafico RT.7. Temperaturas de superficie observadas (D) y temperaturas
del aire superior de la troposfera baja (C), troposfera de media a alta (B)
y estratosfera baj (A), mostradas como anomalias media mensuales del
periodo desde 1979 hasta 1997 suavizadas con un filtro de la media de
siete meses. Las lineas discontinuas indican el periodo de mayor erupcion
volcanica. {Grafico 3.17}

sondeos por microondas ajustados, satélites y reanalisis
concuerdan cualitativamente en un enfriamiento de
entre 0,3°C y 0,6°C por decenio a partir de 1979 (véase
GraficoRT.7).Registrosmascompletosderadioecosondas
(de 1958) también indican un enfriamiento estratosférico
pero estan sujetos a incertidumbres considerables. La tasa
de enfriamiento aument6 después de 1979 pero disminuy6
en el ultimo decenio. Es probable que los registros de
sondeos de microondas sobreestimen el enfriamiento
estratosférico, achacandolo a cambios en los sondeos de
microondas no tenidos en cuenta. Las tendencias no son
monotonicas debido a los periodos de calentamiento que
preceden a las erupciones volcanicas principales. {3.4}
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RT3.1.2 Distribucion espacial de cambios en la

Recuadro RT.2: Pautas (Modos) de Variabilidad Climatica

Los analisis de variabilidad atmosférica y climatica demuestran que es posible describir sus componentes principales
en términos de fluctuaciones en la amplitud y signo de los indices de un nimero relativamente pequefo de pautas de
variabilidad preferenciales. Las pautas mas conocidas son:

La Oscilacién del Sur El Nifio (ENSO, en sus siglas en inglés), una fluctuacién acoplada en la atmosfera y el Océano
Pacifico austral, con escalas de tiempo preferenciales desde dos hasta aproximadamente siete afos. El ENSO se mide
con frecuencia por la diferencia de las anomalias en la presion de la superficie entre Tahiti y Darwin y la TSM en el
Pacifico austral central y oriental. El ENSO tiene teleconexiones mundiales.

Oscilacién Noratldntica (NAO, en sus siglas en inglés), una medida de las fuerzas de los vientos bajos de Islandia y
los altos de las Azores y de los vientos del oeste entre ellos, principlamente en invierno. La NAO tiene fluctuaciones
asociadas a las trayectorias de las tormentas, la temperatura y las precipitaciones desde el Atlantico Norte hasta Eurasia.

(Véase Recuadro RT.2, Grafico 1).

Modo Anular del HN (NAM, en sus siglas en
inglés), fluctuacién invernal en la amplitud 33
de una pauta caracterizada por una presién
baja de superficie en el Artico y una presién
alta de los vientos del oeste de latitud media.
El NAM presenta vinculos con el vértice polar
septentrional y la estratosfera.

Modo Anular del HS (SAM, en sus siglas en
inglés) La fluctuacién de una pauta con una
presion baja de superficie de la Antartiday una
presién alta de los vientos del oeste de latitud
media, semejante al NAM pero presente todo
el afo.

Pauta Pacifico-Norteamericana (PPN),
pauta de ola atmosférica a gran escala que
representa una secuencia de anomalias de
presiones troposféricas altas y bajas desde el
Pacifico occidental subtropical hasta la costa
oriental de América del Norte.

Oscilacion Decenal del Pacifico (ODP), una
medida de las TSM en el Pacifico septentrional
que tiene una correlaciéon fuerte con la
medida del Indice del Pacifico Norte (IPN) en la
profundidad baja de las Aleutianas. Sin embargo,
deja su marca por gran parte del Pacifico.

Fase Positiva DE NAM Y SAM

Recuadro RT.2, Grafico 1. Esquema de los cambios asociados con la
fase positiva del NAM y SAM. Se muestran los cambios de presion y
vientos junto con los cambios de precipitaciones. Los colores calidos
indican zonas mas cadlidas de lo normal y los azules indican zonas mas
frias de lo normal.

Definir hasta qué punto es un tema de investigacion activa todas estas pautas de variabilidad preferenciales se pueden
considerar modos verdaderos del sistema climatico. Sinembargo, existen pruebas de que su existencia puede dar lugararespuestas
de mayor magnitud regional sobre forzamientos que no se responderian de otra manera. Especificamente, estas pautas reflejan.
en términos de cambios. Varios cambios climaticos observados en el siglo XX. Por ello resultaimportante comprobar la capacidad
de los modelos climaticos para simularlos (véase Seccidon RT.4, Recuadro RT.7) y tener en cuenta hasta qué punto los cambios
observados relacionados con estas pautas se vinculan a la variabilidad interna o a cambios climaticos antropogénicos. {3.6, 8.4}

muestran tasas mayores de calentamiento en la tierra

temperatura, circulacion y variables relacionadas que en los océanos durante los ultimos dos decenios
(aproximadamente 0,27°C vs. 0,13°C por decenio). {3.2}

Las temperaturas superficiales terrestres aumentaron El calentamieno a nivel mundial en los tltimos 30

a mayor velocidad en los océanos en ambos hemisferios. afios, se ha extendido en todo el mundo, siendo mayor en
Los registros de los que disponemos en la actualidad las latitudes altas septentrionales. El mayor calentamiento
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ocurrio en el invierno (DEF) y primavera (MAM) del
HN. El promedio de las temperaturas articas han estado
aumentando aproximadamente en esa zona al doble de la
tasa del resto del mundo durante los tltimos 100 afios. Sin
embargo, las temperaturas articas son muy variables. De
1925 a 1945 se observé un periodo célido artico un poco
mas largo, casi tan calido como el periodo actual, pero al
parecer su distribucion geografica difiere del calentamiento
actual porque no alcanz6 niveles mundiales. {3.2}

Existen pruebas sobre cambios a largo plazo en
la circulacién atmosférica a gran escala tales como el
desplazamiento hacia los polos y el fortalecimiento de
los vientos del oeste. Las tendencias climaticas regionales
se pueden diferenciar del promedio mundial al reflejar
cambios en las circulaciones e interacciones de la atmosfera,
los océanos y otros componentes del sistema climatico.
La méxima de los vientos del oeste mas fuertes de latitud
media se dio en la mayoria de las estaciones de los dos
hemisferios a partir de al menos 1979 hasta finales de
1990. Se registraron desplazamientos hacia los polos de las
correspondientes corrientes en chorro frontales del Atlantico
y la region meridional polar. Los vientos del oeste del HN
aumentaron a partir del decenio de 1960 hasta el decenio de
1990 pero volvieron a tener valores cercanos a la media a
largo plazo. El aumento de la fuerza de los vientos del oeste
en el HN cambia el flujo de océanos a continentes y es un
factor importante en los cambios invernales observados en
las trayectorias de las tormentas y en las pautas relacionadas
de tendencias de precipitaciones y temperatura en latitudes
medias y altas. El analisis de los vientos y una altura de onda
significativa apoyan las pruebas basadas en el reanalisis de
cambios en las tormentas extratropicales del HN desde el
inicio del registro de reanalisis a finales del decenio de 1970,
hasta finales del decenio de 1990. La tendencia de remolinos
invernales polares mas fuertes en toda la troposfera y la
estratosfera baja acompaiian esos cambios. {3.2, 3.5}

Muchos cambios climaticos regionales se pueden
describir en términos de pautas de variabilidad climatica
preferenciales y por ende, como cambios en la aparicion
de indices que caracterizan la fuerza y fase de estas
pautas. Se evidencia a menudo la importancia, por encima
de todas las escalas de tiempo, de las fluctuaciones de los
vientos del oeste y de las trayectorias de las tormentas en el
Atlantico Norte. Estas fluctuaciones se describen mediante la
NAO (véase Recuadro RT.2 para explicar ésta y otras pautas
preferenciales). Las caracteristicas de las fluctuaciones
de los vientos del oeste calculados por zonas en los dos
hemisferios han sido explicadas recientemente mediante
los “modos anulares”, el Modo Anular del HN y el Modo
Anular del HS (NAM y SAM). Los cambios observados se
pueden expresar como un cambio en la circulacion hacia la
estructura asociada a una sefial de estas pautas preferenciales.
El aumento de los vientos del oeste en latitudes medias del

Atlantico Norte se puede considerar reflejo de los cambios
del NAM o SAM. Por otra parte, la variabilidad multidecenal
también es evidente en el océano y atmosfera del Atlantico.
En el HS, los cambios de circulacion relacionados con el
aumento del SAM desde la década de los 80 hasta la fecha
actual se asocian a un fuerte calentamiento de la Peninsula
Artica y, en menor medida, a las zonas de enfriamiento del
continente antartico. También se han observado cambios en
las interrelaciones océano-atmosfera en el Pacifico. El ENSO
es el modo dominante de variabilidad a escala global dentro
de las escalas de tiempo interanuales, aunque en ocasiones
esto ha sido menos visible. El cambio climatico de 1976—
1977 relacionado con el cambio de la fase en la Oscilacion
Decenal del Pacifico (ODP) en direccion a sucesivos cambios
en la evolucion del ENSO mas de tipo El Nifio ha afectado
a muchas zonas, incluso a las monzonicas del Tropico. Por
ejemplo, los cambios en América del Norte relacionados por
teleconexion del ENSO y la pauta Pacifico-Norteamericana
(PPN) parecen haber llevado a cambios opuestos en todo el
continente, ya que la parte oeste se ha calentado mas que
la del este, en que ademas el tiempo es ahora mas nubloso
y hiimedo. Ha existido una variabilidad atmosférica de
frecuencia baja importante en la zona del Pacifico en el siglo
XX, con periodos de debilitacion (1900-1924; 1947—1976)
asi como de fortalecimiento (1925-1946; 1977-2003) de la
circulacion {3.2, 3.5, 3.6}

Los cambios en las temperturas extremas se
corresponden con el calentamiento. Las observaciones
muestran reducciones muy difundidas del niimero de dias
helados en las regiones de latitud media, aumento de la
cantidad de calentamiento extremo (dias y noches 10%
mas calidas) y reduccion de la cantidad de dias frios
extremos (dias y noches 10% mas frios) (véase el Recuadro
RT.5). Los cambios mas sobresalientes corresponden a las
noches frias, que disminuyeron en el periodo de 1951 a
2003 en todas las regiones con informacion disponible
(76% de la tierra). {3.8}

Aumento la duracién de las olas de calor a partir de
la segunda mitad del siglo XX. Un ejemplo excepcional
de temperatura extrema actual es la ola de calor batid el
record en Europa occidental y central en el verano de 2003.
Ese verano (JJA) fue el mas célido desde que se empezaron
a registrar valores comparables aproximadamente a partir
de 1780 (1,4°C por encima del anterior mas calido en
1807). La sequedad de la superficie terrestre en Europa
durante la primavera constituyéo un factor importante
para desencadenar las temperaturas extremas de 2003.
Las pruebas demuestran que las olas de calor también
aumentaron en frecuencia y duracion en otras localidades.
La estrecha correlacion que existe entre la sequedad
observada y las altas temperaturas terrestres en los tropicos
durante el verano destaca la importancia del papel de la
humedad como moderador climatico. {3.8, 3.9}
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La falta de pruebas no permite determinar si
existen tendencias en situaciones de tornados, granizos,
tormentas de relampagos y polvo que ocurren a escalas
espaciales pequeiias. {3.8}

RT3.1.3 Cambios en el ciclo hidrico: vapor de agua,
nubes, precipitaciones y tormentas tropicales

La humedad especifica superficial aument6 generalmente
a partir de 1976 en estrecha relacién con temperaturas mas
altas tanto terrestres como oceanicas. La columna de vapor
de agua total aument6 en los océanos mundiales en un 1,2
+ 0,3% por decenio (95% de limites de probabilidad) desde
1988 hasta 2004. Los cambios regionales observados se
corresponden en pauta y cantidad con los cambios en la
TSM y en el supuesto de un aumento casi constante de la
humedad relativa en la ratio de mezcla del vapor de agua. El
vapor de agua atmosférico adicional implica un aumento en
la disponibilidad de humedad para las precipitaciones. {3.4}

El vapor de agua de la troposfera alta también
aumenta. Debido a las importantes limitaciones, es
dificil evaluar los cambios a largo plazo del vapor de agua
en la troposfera alta, donde tiene importancia radiativa.
Sin embargo, la informacion disponible en la actualidad
muestra un aumento mundial de la humedad especifica
en la troposfera alta en los dos tltimos decenios. (Grafico
RT.8). Estas observaciones se corresponden con el
aumento de temperaturas observado y constituye un
progreso a partir del TIE. {3.4}

El ENSO controla los cambios en las nubes.
Las disminuciones (que no omnipresentes) del DTR
continental coinciden con aumentos en la cantidad de
nubes. Las observaciones de la superficie y los satélites
no concuerdan con los cambios que origina el cambio de
las nubes a nivel medio-bajo y total sobre los océanos.
Sin embargo, los cambios en la radiacion en la atmosfera
superior desde la década de los 80 hasta la de los 90
(probablemente relacionada en parte con el fenémeno
ENSO) se pueden relacionar con la disminucion de la
capa de nubes del nivel superior tropical. Estos cambios
se corresponden con cambios en el balance de energia y
en el contenido oceanico de calor observado. {3.4}

El“oscurecimiento mundial” no se extiende por todo
elmundoy se detuvo después de 1990. Los informes sobre
la disminucion de la radiacion solar en la Tierra a partir
de 1970 hasta 1990 presentan influencia urbana. Ademas,
la radiacion solar aumenta desde aproximadamente 1990.
El aumento creciente de aerosoles como consecuencia
de las actividades humanas disminuye la calidad del aire
regional y la cantidad de radiacion solar que llega a la
superficie terrestre. En zonas como las de Europa oriental,

Varpor DE AcuAa ATMOSFERICO

Columna de vapor de agua, solamente del océano: tendencia 1988-2004
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Grafico TS.8. (a) Tendencias lineales de agua precipitable
(columna de vapor de agua total) durante el periodo de 1988 hasta
2004 (% por decenio) y (b) serie de anomalias mensuales, del
periodo mostrado, sobre los océanos del mundo con tendencia
lineal. (c) La senal radiativa media mundial (80°N hasta 80°S) de
humedad troposférica alta se calcula mediante series mensuales
de satélite sobre combinaciones de anomalias del brillo de la
temperatura de satélite. (°C), del periodo de 1982 hasta 2004.
La linea discontinua muestra la tendencia lineal del brillo de la
temperatura clave en °C por decenio. {3.4, Graficos 3.20 y 3.21}

las observaciones recientes de inversion en la sefial de
este efecto vinculan los cambios de la radicacion solar
con mejoras simultaneas en la calidad del aire. {3.4}

Se han observado en muchas regiones extensas
tendenciasalargoplazodelacantidaddeprecipitaciones
desde 1900 hasta 2005 (Grafico RT.9). Se ha observado
un aumento significativo de las precipitaciones en zonas
orientales de América del Norte y América del Sur, Europa
septentrional y en Asia septentrional y central, asi como
sequedad en Sahel, el Mediterraneo, Africa meridional
y zonas de Asia meridional. Las precipitaciones varian
espacial y temporalmente por lo que no se han establecido
tendencias de peso a largo plazo para otras regiones
extensas.> {3.3}

5 Las regiones asociadas son aquellas consideradas en el capitulo de proyecciones regionales del TIE y en el Capitulo 11 de este informe.
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Grafico RT.9. (Arriba) Distribucion de tendencias lineales de la
cantidad de precipitaciones terrestres anuales durante el periodo
desde 1901 hasta 2005 (% por siglo) y (medio) 1979 hasta 2005 (%
por decenio). Las dreas grises no tienen la informacion suficiente
para elaborar tendencias confiables. El por ciento se basa en el
periodo desde 1961 hasta 1990. (debajo) Series de tiempo de
anomalias de precipitaciones terrestres mundiales anuales desde
1961 hasta 1990. Periodo base para 1900 hasta 2005. Las curvas
suaves muestran variaciones decenales (ver Apéndice 3.A) para
series de datos diferentes. {3.3, Gréficos 3.12 y 3.13}

fenomenos de
Es probable que hayan

Se observan aumentos en
precipitaciones fuertes.
aumentado las precipitaciones fuertes (por ejemplo, por
encima del percentil 95) en muchas regiones de la tierra a
partir de aproximadamente 1950, incluso en las regiones
donde se redujo la cantidad total de precipitaciones.
Ademas, se ha registrado el aumento de fenomenos de
precipitaciones menos comunes(uno en un periodo de
retorno de 50 afios), pero s6lo algunas regiones cuentan
con informacién suficiente para evaluar la fidelidad de
tales tendencias. (véase Grafico RT.10). {3.8}

Existen pruebas de observaciones del aumento de
la intensidad de la actividad ciclénica tropical en el
Atlantico Norte desde aproximadamente 1970. Esto
corresponde con el aumento de la TSM tropical.
Ademas, se indica el aumento de la intensidad de
la actividad ciclénica tropical en otras regiones
donde es mayor la preocupacion por la calidad de la
informacion. La variabilidad multidecenal y la calidad
de los registros de ciclones tropicales previos a las
observaciones de rutina de los satélites alrededor de 1970
complican la deteccion de tendencias a largo plazo de la
actividad de los ciclones tropicales. Por ende, no existe
una tendencia evidente de la cantidad anual de ciclones
tropicales. Célculos del potencial de destruccion de los
ciclones tropicales muestran una tendencia ascendente
importante a partir de mediados de 1970, con una
tendencia hacia periodos de vida mas largos y de mayor
intensidad. Las tendencias también se manifiestan
en la TSM, una variable importante conocida por su
influencia en el desarrollo de los ciclones tropicales
(véase Grafico RT.11). Las variaciones del niimero de
ciclones tropicales total se deben al fendmeno ENSO
y a la variabilidad decenal, que ademas, provoca una
redistribucion de la cantidad y las trayectorias de las
tormentas tropicales. La cantidad de huracanes en el
Atlantico Norte se comportd por encima de lo normal
(basado en 1981-2000) en nueve de los diez afios del
periodo de 1995 a 2005. {3.8}

Se observan sequias mas intensas y largas en
areas mas extensas, principalmente en los tropicos y
subtrépicos a partir de 1970. Aunque existen diversas
formas de medir la sequia, la mayoria de los estudios
utiliza los cambios en las precipitaciones unidos a la
temperatura.® Estos cambios se deben al aumento de
la sequedad debido a temperaturas mas altas y a la
disminucioén de las precipitaciones en la tierra. {3.3}

6 |as precipiatiaciones y la temperatura se combinan en el indice de Severidad de Sequias Palmer (PDSI), considerado en este informe como una medida de sequia. El
PDSI no incluye variables como la velocidad de los vientos, radiacion solar, nubosidad y vapor de agua pero representa una medida superior para las precipitaciones

en particular.
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TenpeNcias De Las PRecIPITACIONES ANUALES

Tendencias (% decenal) en el aporte de dias muy humedos del periodo 1951-2003
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Grafico RT.10. (Arriba) Tendencias observadas (% por decenio) durante el periodo desde 1951 hasta 2003 en el aporte de precipitaciones
anuales totales en dias muy himedos (por ejemplo, correspondiente al percentil 95 y por encima de esta cifra). En las zonas terrestres blancas
no se dispone de suficiente informacion para elaborar tendencias. (Debajo) Anomalias (%) de las series de tiempo anuales mundiales (regiones
con informacidn se muestran en el panel superior) de dias muy hiimedos (desde 1961 hasta 1990) definidas como el cambio porcentual desde
el promedio del periodo base (22,5%). La curva suave anaranjada muestra las variaciones por decenio (véase Apéndice 3.A). {Grafico 3.39}

AnowmaLias DE LA TEMPERATURA ANUAL DE LA SuPeErricE MARINA

Atlantico 10°N-20°N

Diferencias (°C) del periodo
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Grafico RT.11. Las anomalias de la temperatura anual de la superficie marina del Atlantico Norte (10°N-20°N) (°C) en la region del
Atlantico donde se forman los huracanes, relativas a la media desde 1961 hasta 1990. {Grafico 3.33}
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RT.3.2 Cambios en la criosfera:

registro instrumental

En la actualidad, el hiclo cubre permanentemente un
10% de la superficie terrestre y solamente una fraccion
minima se encuentra fuera de la Antartida y Groenlandia.
Ademas, el hielo cubre aproximadamente el 7% de los
océanos en la media anual. A mediados del invierno, la
nieve cubre aproximadamente el 49% de la superficie
terrestre del HN. Una propiedad importante de la nieve es su
alto albedo de superficie. La nieve y las superficies de hielo
reflejan el 90% de la radiacion solar incidente, mientras que
los océanos abiertos o tierras con vegetacion reflejan solo
aproximadamente el 10%. Es por ello que los cambios en
la nieve y la capa de hielo son mecanismos importantes
de retroefecto en el cambio climatico. Ademas, la nieve
y el hielo son aisladores eficaces. El terreno congelado
estacionalmente es mas extenso que la cubierta de nieve y su
presencia es importante para los flujos de energia y humedad.
Por tanto, las superficies congeladas desempeiian funciones
importantes en los procesos energéticos y climaticos. {4.1}

La criosfera almacena aproximadamente el 75% del
agua dulce del planeta. A escala regional, las variaciones
en las cubiertas de nieve de las montafias, glaciares y
pequenios casquetes de nieve, desempefian una funcion
importante en la disponibilidad de agua dulce. El hielo se
convierte en agua liquida a temperaturas especificas. Por
tanto, el hielo es un componente del sistema climatico que
puede cambiar abruptamente después de un calentamiento
considerable. Los analisis y observaciones del hielo
aumentaron y mejoraron a partir del TIE, e incluyen la
reduccion del volumen del glaciar de montaiia, disminucion
de la capa de nieve, los cambios en los terrenos congelados
y permafrost, la merma de la extension del hielo marino
artico, la reduccion costera del manto de hielo de
Groenlandia que supera el aumento en el interior de la
tierra debido al aumento de nevadas, y la disminucion del
terreno congelado estacionalmente y de las capas de hielo
de rios y lagos. Esto permite comprender mejor el cambio
de la criosfera, incluso sus aportes al cambio reciente del
nivel del mar. Este informe se centra en los periodos desde
1961 hasta la actualidad y desde 1993 hasta la actualidad,
debido tanto a la disponibilidad de datos del equilibrio de
la masa de glaciares medidos directamente como a la de
observaciones de altimetria de los mantos de hielo. {4. 1}

La capa de nieve disminuyé en la mayoria de las
regiones, sobre todo durante la primavera. La capa de
nieve del Hemisferio Norte observada por satélite durante el
periodo de 1966 a 2005 disminuy6 durante todos los meses
excepto en noviembre y en diciembre, con un descenso
gradual del 5% en la media anual a finales de la década

de los 80 (véase Grafico RT. 12). En el HS, los escasos
registros principales o indicadores indirectos muestran
en su mayoria disminuciones o no muestran cambios en
los ultimos 40 afios 0 mas. La extension de la cubierta de
nieve de abril en el Hemisferio Norte se corresponde con
los 40°N hasta 60°N de la temperatura de abril. Esto refleja
el retroefecto entre nieve y temperatura. {4.2}

En muchas regiones se registra la disminucion de la
capa de nieve del mundo segiin la serie de tiempo anual
de aguanieve de montaiia equivalente y la profundidad
de la nieve. La nieve de montafia se puede ver afectada
por pequeilos cambios de temperatura climatica donde la
transicion de [luvia a nieve se relaciona estrechamente con
la latitud del nivel de congelacion. La disminucion de la
capa de nieve de montafa en América del Norte occidental
y en los Alpes Suizos es mayor en elevaciones mas bajas y
calidas. El aguanieve de montafia equivalente disminuy6
a partir de 1950 en un 75% en las estaciones supervisadas
del oeste de América del Norte. La profundidad de la
nieve de montafa también disminuyo6 en los Alpes y el
sudeste de Australia. Las observaciones de la profundidad
de la nieve para determinar los cambios en los Andes son
escasas pero las mediciones de temperatura muestran que
probablemente aumentaron las altitudes donde se forma la
nieve (por encima del limite de nieve) en las regiones de
América del Sur. {4.2}

Elpermafrostyelterrenocongeladoestacionalmente
sufrieron grandes cambios en la mayoria de las regiones
en los ultimos decenios. Los cambios en las condiciones
del permafrost pueden afectar la escorrentia de los rios,
el suministro de agua, el intercambio de carbono y la
estabilidad del paisaje y puede danar la infraestructura.
El aumento de las temperaturas en la superficie de la
capa de permafrost ascendidé a mas de 3°C a partir de
la década de los 80. El calentamiento del permafrost se
observo ademés, con una magnitud variable en el Artico
canadiense, en Siberia, la meseta tibetana y en Europa. La
base del permafrost se derrite a razén de 0,04 m afio! en
Alaska y 0,02 m afio~! en la meseta tibetana. {4.7}

El 4rea maxima cubierta por terreno congelado
estacionalmente disminuy6 en aproximadamente un
7% en el HN durante la dltima mitad del siglo XX, con
una disminucién en la primavera de hasta un 15%.
Su profundidad maxima disminuy¢6 aproximadamente 0,3
m en Eurasia a partir de la segundad mitad del siglo XX.
Ademas, la profundidad maxima estacional del deshielo
aumenté aproximadamente 0,2 m en el Artico ruso desde
1956 hasta 1990. {4.7}

Como promedio, la tendencia general del hielo de
los rios y lagos del HN durante los ultimos 150 afios
indica que la fecha de congelacion se retrasa a una
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Recuadro RT.3: Dinamica y estabilidad del manto de hielo

Los mantos de hielo son masas de hielo gruesas y extensas formadas principalmente por la consolidacién de la
nieve. Los mantos de hielo se extienden bajo su propio peso y transfieren masas hasta sus margenes donde se pierden
principalmente por la escorrentia del agua que se fusiona en la superficie o por el desgajamiento de los icebergs hacia
las margenes de mares o lagos. Los mantos de hielo fluyen por la deformacion del hielo o el agua del deshielo que se
desliza en su base. El movimiento rapido de la base necesita que la temperatura de ésta aumente hasta el punto de que se
funda por el calor del interior de la Tierra, liberado por el trasporte de hielo fundido o por la “friccion” del movimiento del
hielo. Las velocidades de deslizamiento bajo un estrés gravitacional determinado difieren en varios 6rdenes de magnitud,
dependiendo de la presencia o ausencia de sedimentos deformables, la dureza del sustrato y el suministro y distribucion
del agua. Las condiciones de la base no suelen estar bien definidas lo que conduce a incertidumbres importantes a la hora
de interpretar la estabilidad del manto de hielo. {4.6}

El flujo de hielo se canaliza generalmente en dos rapidas corrientes de hielo (que fluyen entre paredes de hielo de
movimiento lento) o en glaciares de aflujo (con paredes de rocas). El flujo reforzado en corrientes de hielo surge debido al
aumento del estrés gravitacional vinculado al hielo mas grueso en las depresiones del lecho de roca o debido al aumento
de de agua de deshielo en la base. {4.6}

A menudo el hielo fundido de la costa sigue conectado al manto de hielo convirtiéndose en una plataforma de hielo flotante.
Las plataformas de hielo se mueven hacia delante, extendiéndose y haciéndose cada vez mas finas bajo su propio peso, y
alimentdndose de las nevadas y del hielo del manto de hielo. La friccion en las laderas de las plataformas de hielo y bancos
locales ralentiza el flujo de las plataformas de hielo y, por consiguiente, del manto de hielo. Una plataforma de hielo pierde
masa al separase de los icebergs y por el deshielo de la base en la cavidad oceanica subyacente. Los estudios demuestran que
el calentamiento oceanico de 1°C podria afectar al proceso a través del cual las plataformas de hielo se funden en 10 m afo-1,
pero el poco conocimiento de las cavidades de las plataformas de hielo inaccesibles reduce la exactitud de tales célculos. {4.6}

El registro paleolitico de las eras glaciales pasadas indica que los mantos de hielo se reducen debido al calentamiento y
crecen debido al enfriamiento, y que la reduccion puede se mas rapida que el crecimiento. Los volimenes de los mantos de
hielo de la Antartida y Groenlandia equivalen a aproximadamente 7 m y 57 m, respectivamente, por encima del nivel del mar.
La informacién palaeoclimética indica que en el pasado probablemente se fundieron ambos mantos de hielo. Sin embargo,
la informacion de los testigos de hielo muestra que ninguna de los mantos de hielo se eliminé completamente durante
los periodos calidos de al menos los ultimos millones de afos. Los mantos de hielo pueden responder a los forzamientos
ambientales que se produzcan durante largos periodos de tiempo. Esto implica que los posibles cambios futuros sean fruto
del calentamiento actual. Por ejemplo, puede que el calentamiento de la superficie tenga que durar mas de 10.000 afos para
que penetre en el lecho y cambie sus temperaturas. La velocidad del hielo, por encima de todo el manto de hielo, cambia con
mayor lentitud debido a los cambios en la forma del manto de hielo o la temperatura superficial. Sin embargo, pueden darse
cambios con mayor velocidad en corrientes de hielo y glaciares de aflujo debido al cambio de las condiciones de la base, la
penetracion del hielo fundido de la superficie en el lecho o cambios en las plataformas de hielo donde afluyen. {4.6, 6.4}

Los modelos configurados en la actualidad para integraciones mayores son mas fiables, pues tratan la acumulacién o el
desgaste superficial, segun el TIE, pero no incluyen tratamientos completos de la dindmica del hielo; por ende, los analisis
de proyecciones de cambios pasados y futuros, realizadas mediante el uso de tales modelos pueden infravalorar los aportes
del flujo de hielo al aumento del nivel del mar, pero se desconoce la magnitud de tal efecto. {8.2}

tasa promedio de 5,8 + 1,9 dias por siglo, mientras la
fecha de disolucion se adelanta a una tasa promedio
de 6,5 = 1,4 dias por siglo. Sin embargo, se observo una
variabilidad espacial considerable y algunas regiones
mostraron tendencias de sefiales opuestas. {4.3}

La extension media anual del hielo marino artico se
redujo aproximadamente en 2,7 £+ 0,6% por decenio a
partir de 1978 segiin observaciones de satélite (véase
Grifico RT.13). La extension disminuye mas en verano
que en invierno, teniendo en cuenta que la minima invernal
disminuye a una tasa de aproximadamente 7,4 + 2,4% por

decenio. Otros datos indican que la disminucion del verano
comenzo aproximadamente en 1970. Observaciones
similares en la Antartida revelan mayor variabilidad
interanual pero sin tendencias fiables durante el periodo
de observaciones de satélite. En contraposicion con los
cambios en el hielo continental tales como el manto de
hielo y los glaciares, los cambios en el hielo maritimo no
afectan directamente al cambio del nivel del mar (porque
este hielo esta flotando).

Sin embargo, pueden afectar los cambios de salinidad
mediante adiciones de agua dulce. {4.4}
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Durante el siglo XX, los glaciares y casquetes de
hielo experimentaron una amplia pérdida de masa y
contribuyeron al aumento del nivel del mar. La pérdida
de masa de los glaciares y casquetes de hielo (exceptuando
los cercanos al manto de hielo de Groenlandia y Antartida)
se estima en 0,50 + 0,18 mm afo ! en el nivel del mar

Camsios EN LA Cusierta DE Nieve

Zona del HN cubierta de nieve en marzo y abril

41 L L I L L

Millones de kilémetros cuadrados

32

T T T T T T T T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Afo

Declive de la nieve en marzo y abril
(1988 hasta 2004) - (1967 hasta 1987)

A,

PV-1OM 12002 O0dI®

W-36--26

Grafico RT.12. (Arriba) Zona cubierta de nieve del Hemisferio
Norte en marzo-abril basada en el indice de la capa de nieve de una
estacion (antes de 1972) y en informacion del satélite (durante y
después de 1972). La curva suave muestras variaciones decenales
(véase apéndice 3.A) con respecto al margen de informacion de
5 a 95% en amarillo. (Debajo) Diferencias de la distribucion de
la capa de nieve de marzo-abril entre observaciones de satélite
anteriores (1967-1987) y posteriores (1988-2004) de partes de
zonas (expresadas porcentualmente de cobertura). Los colores
oscuros muestran zonas donde disminuyd la capa de nieve. Las
curvas rojas muestran el promedio de isotermas de 0°C y 5°C para
marzo-abril desde 1967 hasta 2004, a partir de la informacion de la
temperatura terrestre por coordenadas, version 2 (CRUTEM2v), de
la Unidad de Investigacion Climatica (UIC). Las isotermas de 0°C
y 5°C registran la mayor disminucidon y muestran un retroefecto
fuerte entre la nieve y la temperatura. {Graficos 4.2, 4.3}

equivalente (NME) entre 1961 y 2003, y 0,77 £+ 0,22 mm
afio~! NME entre 1991 y 2003. La pérdida finisecular de
glaciares probablemente sea la respuesta al calentamiento
mundial después de 1970. {4.5}

Las observaciones recientes muestran pruebas
de cambios rapidos en el flujo de hielo de algunas

CamBios EN LA ExTensION DeL HieLo MaRino

Anomalias de la extension minima del
a) hielo marino artico (1979-2005)
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Grafico TS.13. (a) Extension minima del manto de hielo antartico;
(b) extension de las anomalias del manto de hielo; y (c) extension
de las anomalias del manto de hielo antartico para el periodo
desde 1979 hasta 2005. Los simbolos indican valores anuales
mientras que las curvas suaves azules muestran variaciones
decenales (ver Apéndice 3.A). Las lineas discontinuas indican
tendencias lineales. (a) Los resultados muestran una tendencia
lineal de —60 + 20 x 103 km? afno~', de aproximadamente —7.4%
por decenio. (b) La tendencia lineal es de =33 = 7,4 x 103 km2
ano-! (equivalente a —2,7% decenal) y es significante en un 95%
de nivel de confianza. (c) Los resultados antarticos muestran una
tendencia positiva pequeria de 5,6 + 9,2 x 103 km? afno-! sin
importancia estadistica. {Graficos 4.8 y 4.9}
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regiones lo cual contribuye al aumento del nivel del
mar e indica que la dindmica del desplazamiento de
hielo puede ser un factor clave en las respuestas futuras
de las plataformas de hielo, los glaciares costeros
y los mantos de hielo frente al cambio climatico. La
reduccion o pérdida de las plataformas de hielo en algunas
regiones costeras de Groenlandia, la Peninsula Antartica
y Antartida occidental se asocian al flujo acelerado de
glaciares corrientes y cercanos de hielo. Esta situacion
indica que las plataformas de hielo (incluidas plataformas
de hielo pequefias de apenas kilometros o decenas de
kilometros de largo) pueden desempefiar una funcion
mas importante en la estabilizacion o contencion del
movimiento del hielo de la que se penso anteriormente.
Las temperaturas oceanicas y atmosféricas contribuyen
a los cambios observados. Es muy probable que el
calentamiento intenso del verano de 2002 en la region
de la Peninsula Antartica desempefiara una funcion en la
disolucion rapida de la plataforma de hielo Larsen B. Esto
se produjo debido al deshielo del verano cuyas aguas se

escurrieron por las grietas y las separaron. Los modelos
no captan con exactitud todos los procesos fisicos que al
parecer participan en el desgajamiento observado de los
icebergs (como la separacion de Larsen B). {4.6}
Resulta muy probable que los mantos de hielo de
Groenlandia y la Antartida juntos contribuyeran al
aumento del nivel del mar en el decenio pasado. Resulta
muy probable que el manto de hielo de Groenlandia
se redujera de 1993 a 2003, con un espesor en las
regiones centrales mayor que la compensacion debida
al aumento del deshielo en regiones costeras. Las
observaciones no precisan bien si el manto de hielo
crece o decrece durante escalas de tiempo mayores a
los 10 afos. La ausencia de consenso entre las técnicas
y la escasez de calculos evitan mejorar el céalculo o los
limites de errores mas rigurosos estadisticamente para
conocer los cambios en el equilibrio de la masa del manto
de hielo. Sin embargo, se observa un aumento del drenaje
de hielo del interior de los glaciares de aflujo en ambos
mantos de hielo (véase Grafico RT.14). La evaluacion
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Grafico RT.14. Tasas del cambio reciente observado en la elevacion de la superficie en Groenlandia (izquierda; 1989-2005) y en la
Antartida (derecha; 1992-2005). Los matices rojos indica una superficie que asciende y los matices azules, una superficie que desciende,
la cual indica generalmente un aumento o disminucion de la masa de hielo en el lugar, aunque pueden ser importantes los cambios del
tiempo sobre la elevacion del lecho de rocas y sobre la densidad de las superficies cercanas. En Groenlandia, se muestran los glaciares
de aflujo de adelgazamiento rapido Jakobshavn (J), Kangerdlugssuaq (K), Helheim (H) y zonas de la costa sudeste. Ademas se muestra
el equlibrio de masa estimado vs. tiempo (con K y H combinadas, en Gt afo-', con valores negativos que indican la pérdida de masa
del manto de hielo hacia el océano). En la Antartida, las plataformas de hielo que se estima aumenten o se reduzcan en mds de 30 cm
ano-1 se muestran con triangulos morados sefialando hacia abajo (si se reducen) y triangulos rojos sefialando hacia arriba (si aumentan)
delineados en los mares donde se ubican las plataformas de hielo. {Graficos 4.17 y 4.19}
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de la informacion y técnicas sugieren un equilibrio de la
masa del manto de hielo de Groenlandia de —50 a —100 Gt
afios! (la reduccion contribuye al aumento del nivel del
mar de en un 0,14 a 0,28 mm afio 1) de 1993 a 2003, con
aumento de pérdidas en 2005. Las incertidumbres crecen
en los periodos de tiempo anteriores y en la Antartida. El
nivel estimado de equilibrio de la masa del manto de hielo
de Groenlandia durante el periodo de 1961 a 2003 va de
un crecimiento de 25 Gt ano~! a una reduccion de 60 Gt
afio! (0,07 a +0,17 mm afio-! NME). La evaluacion de
toda la informacion representa un calculo para la totalidad
del equilibrio de la masa del manto de hielo antartico de
un crecimiento de 100 Gt afio! a una reduccion de 200
Gt afio! (0,27 a +0,56 mm afio-! NME) desde 1961
hasta 2003, y de +50 a —200 Gt afio~! (0,14 a +0,55 mm
afio! NME) de 1993 a 2003. Los cambios en el flujo
de hielo son probablemente suficientes para explicar el
total o la mayoria del desequilibrio estimado de la masa
antartica, teniendo en cuenta los ultimos cambios en el
flujo de hielo, la escorrentia del agua de las nevadas o del
deshielo, suficientes para explicar el desequilibrio de la
masa de Groenlandia. {4.6, 4.8}

RT.3.3 Cambios oceanicos:
registro instrumental

El océano desempefia una funcién importante en
el clima y el cambio climatico. La masa, energia e
intercambios de impulsos con la atmoésfera influyen
sobre el océano. Su capacidad de calor supera 1000
veces la de la atmosfera y la incorporacion oceédnica
neta de calor es mucho mayor que la de la atmoésfera.
(Véase Grafico RT.15). Las observaciones mundiales
del calor captado por el océano se pueden mostrar en
la actualidad como una prueba definitiva de cambios en
el presupuesto de energia mundial. Los cambios en la
cantidad de energia incorporada por las capas superiores
del océano desempeilan una funciéon clave en las
variaciones climaticas en periodos desde estacionales
hasta interanuales, tales como El Nifio. Los cambios
en el desplazamiento del calor y la TSM tienen efectos
importantes sobre muchos climas regionales a nivel
mundial. La vida marina depende de la situacion
biogeoquimica del océano y se ve afectada por los
cambios de su situacion fisica y de la circulacion. Los
cambios en la biogeoquimica del océano pueden ademas,
retroalimentar el sistema climatico. Por ejemplo,
mediante cambios en la incorporacion o liberacion de
gases radiativamente activos como el CO,. {5.1, 7.3}

Las variaciones medias anuales del nivel del mar se
originan en parte por cambios en la densidad provocados
por la dilatacion o contraccion térmica del volumen

oceanico. Los cambios locales del nivel del mar también
se relacionan con la densidad debido a los cambios de
temperatura y salinidad. Ademas, el intercambio de agua
entre los océanos y otros reservorios (por ejemplo, los
mantos de hielo, los glaciares de montaiia, los reservorios
terrestres de agua y la atmosfera) pueden cambiar la masa
oceanica y por ende, contribuir a los cambios del nivel del
mar. El cambio del nivel del mar no es geograficamente
uniforme porque los procesos tales como los cambios de
circulaciéon oceanica no son uniformes a nivel mundial.
(Véase Recuadro RT.4). {5.5}

Las variables oceanicas se pueden utilizar para
detectar el cambio climatico, especialmente los cambios
de temperatura y salinidad debajo de la capa superficial
de mezcla donde disminuye la variabilidad y aumenta la
relacion de sefial y ruido. Las observaciones analizadas
a partir del TIE demuestran cambios en el contenido
oceanico mundial de calor y salinidad en nivel del mar, en
los aportes de la dilatacion térmica al aumento del nivel
del mar, la evoluciéon de la masa de agua y en los ciclos
biogeoquimicos. {5.5}

ConTENIDO ENERGETICO EN EL SisTEMA CLIMATICO

Cambio del contenido energético (10?2 J)
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Grafico RT.15. Cambios del contenido energético en diferentes
componentes del sistema terrestre durante dos periodos de
tiempo (1961-2003 y 1993-2003). Las barras azules corresponden
al periodo de 1993 a 2003. El cambio del contenido energético
positivo significa un aumento de la energia, es decir, contenido
ocednico de calor, calor latente de la disminucion del hielo
o de volumenes de hielo marino, el contenido de calor en los
continentes con la excepcion del calor producido por los
cambios del permafrost y calor latente y sensible ademds de
energia potencial y cinética en la atmdsfera). Todos los calculos
de errores tienen un intervalo de confianza del 90%. No existen
estimados de confianza para la ganancia de calor continental.
Algunos resultados se obtuvieron de los resultados publicados
para los dos periodos respectivos. {Grafico 5.4}



Resumen Técnico

RT3.3.1 Cambios en el contenido ocednico de calor y
en la circulacion

El calentamiento oceanico mundial comenzo a partir
1955, con registros de mas del 80% de los cambios
en el contenido energético del sistema climatico de la
Tierra durante este periodo. Un total de 7,9 millones de
perfiles verticales de la temperatura ocednica permiten
perfeccionar las series de tiempo mundiales (véase Grafico
RT.16). Varios analistas independientes coincidieron con
los analisis del balance del contenido oceanico mundial de
calor y con los métodos utilizados. La falta de datos exige
promediar la profundidad del océano durante decenios y la
variabilidad decenal observada del contenido mundial de
calor no se conoce muy bien. Sin embargo, la distribucion
insuficiente de datos (sobre todo la cobertura del Océano
Austral y el Pacifico Sur) puede contribuir a las variaciones
decenales del contenido de calor. En el periodo desde 1961
hasta 2003, la capa oceanica de 0 hasta 3.000 m capto6 hasta
14,1 x 1022 J, equivalente a una tasa promedio de calor
de 0,2 W m2 (por area de unidad de la superficie de la
Tierra). En el periodo desde 1993 hasta 2003, la tasa de
calentamiento de la capa de hielo mas superficial de 0 a
700 fue mayor en aproximadamente 0,5 + 0,18 W m2. Del
periodo desde 1961 hasta 2003, la etapa desde 1993 hasta

ConTteniDo OceANico De CaLor MunpiaL (0-700 m)

15T

Cambio del contenido de calor (10?2 J)
o

_15L ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Afos

Grafico RT.16. Serie de tiempo del contenido oceanico de
calor mundial (1022 J) para la capa de 0 a 700 m. Las lineas
coloreadas representan tres analisis independientes de los datos
oceanogrdficos. Las curvas negras y rojas denotan la desviacion
de su promedio de 1961 a 1990 y la curva pequeha verde denota la
desviacion del promedio de la curva negra del periodo desde 1993
hasta 2003. El sombreado gris indica el nivel de incertidumbre del
90% para la curva negra. Las barras de error indican el nivel de
incertidumbre para el resto de las curvas. {Grafico 5.1}

2003 present6d una tasa de calentamiento mayor pero en
2004 y 2005 ocurri6 un enfriamiento comparado con el aiio
2003. {5.1-5.3}

El calentamiento se difunde sobre los 700 m mas
superficiales del océano mundial. El Océano Atlantico se
calent6 en el sur de 45°N. El calentamiento penetra con
mayor profundidad en la cuenca del océano Atlantico que
en la del océano Pacifico, océano Indico y los océanos
australes debido a profundas circulaciones de renuevo que
ocurren en el Atlantico Norte. Segun datos disponibles
la Circulacion de Retorno Longitudinal del HS presenta
ligeros cambios. Sin embargo, las capas mas superficiales
del Océano Antartico contribuyen al calentamiento total.
Se calientan al menos dos mares en latitudes subtropicales
(el mar Mediterraneo y el mar de Japon/China oriental).
A pesar de la corriente mundial de calentamiento, se
observaron variaciones decenales importantes en la serie de
tiempo mundial donde los océanos se enfrian en regiones
extensas. Hay zonas del Atlantico Norte, Pacifico Norte y
Pacifico ecuatorial que se enfriaron durante los ultimos 50
afios. Los cambios en el océano Pacifico muestran pautas
espaciales semejantes al fendmeno ENSO vinculados en
parte con la ODP. {5.2, 5.3}

Algunas partes de la Circulacion de Retorno
Longitudinal del Atlantico muestran una variabilidad
decenal considerable pero los datos no sustentan una
tendencia coherente en la circulacion de renuevo. {5.3}

RT.3.3.2 Cambios en la biogeoquimica y salinidad
ocednicas

La incorporacion del carbono antropogénico a
partir de 1750 provocé una mayor acidez ocednica,
con un promedio de disminucion superficial de pH
de 0,1 unidades.” La incorporacién oceanica de CO,
cambia su equilibrio quimico. El CO, disuelto forma un
acido débil. De esta manera, al aumentar el CO, disuelto,
disminuye el pH (es decir, el océano se vuelve mas acido).
El cambio total del pH se calcula mediante estimaciones
de la incorporacion del carbono antropogénico y modelos
oceanicos sencillos. Las observaciones directas de pH en
estaciones disponibles llevadas a cabo durante los Gltimos
20 afos muestran tendencias de disminucion a una tasa de
aproximadamente 0,02 unidades de pH por decenio. La
reduccion del pH oceanico disminuye la profundidad bajo
la cual se disuelve el carbonato de calcio y aumenta el
volumen del océano sobresaturado de minerales del grupo
de la aragonita (una forma meta estable del carbonato
de calcio) y la calcita. Los organismos marinos utilizan

7 La acidez es una medida de concentracion de iones H+ y se mide en unidades pH, donde pH = -log(H+). La disminucién de una unidad de pH significa un aumento

del décuplo en la concentracion de H+, o acidez.
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TeNDENcIAS LINEALES De SaLiniDAD MEDIA Por ZoNas aumento de la escorrentia, la fusion del
(1955-1998)

hielo, la adveccién y los cambios en
la circulacion de renuevo meridional.
Las latitudes subtropicales de los dos

' hemisferios se caracterizan por el
100 i o aumento de la salinidad en los 500 m
€ ] i ; superiores. Las pautas se corresponden
:—é 200 5'0 :.‘ ; con un cambio del ciclo hidrologico
% ': I\,': terrestre, en particular con cambios en
5 300 / las precipitaciones y supuestamente en
o ] € el mayor desplazamiento de agua en la
o ' E atmosfera de latitudes bajas a altas y del

400 Atlantico al Pacifico. {5.2}

] G
500 liliA | '/J\ ] 2 RT3.3.3 Cambios en el nivel del mar
-80 -60 -40

Durante el perido de 1961 hasta
2003, la tasa media del aumento
Grafico RT.17. Tendencias lineales (1955-1998) de la media de la salinidad por medio del nivel del mar mundial,

zonas (Escala Prédctica de Salinidad) de los océanos del mundo. El intervalo entre
isolineas es 0,01 por decenio y ente isolineas discontinuas es +0,005 por decenio.
La linea gruesa negra es la isolinea cero. El sombreado rojo indica valores decenales

calculada con datos de maredgrafos,
bajo la cual se disuelve el carbonato

iguales o mayores que 0,005 y el sombreado azul indica valores decenales iguales o de calcio y aumenta el se estima sea

menores que —0,005. {Grafico 5.5}

de 1,8 = 0,5 mm afio—1 (véase Grafico
RT.18). Con el fin de examinar el

estos minerales para construir sus caparazones. La presupuesto del nivel del mar, se proporcionaron mejores
disminucion del pH de la superficie oceanica y el aumento calculos y un intervalo de confianza del 5 al 95% para
de las temperaturas superficiales también contribuyen a todos los aportes del hielo terrestre. El aporte promedio
la disminucion de la capacidad amortiguadora del océano de la dilatacion térmica al aumento del nivel del mar para
para el CO, y la tasa de incorporaciénoceanica del exceso este periodo fue de 0,42 + 0,12 mm afio~!, con importantes

atmosférico de CO,. {5.4, 7.3}

La concentraciéon de oxigeno en el
termoclima ventilado (aproximadamente
100 hasta 1.000 m) disminuyé en la mayoria
de las cuencas oceanicas entre 1970 y
1995. Estos cambios producen una tasa de
ventilacion reducida vinculada a niveles
superiores de calentamiento y/o a cambios
en la actividad biolégica. {5.4}

En la actualidad existen pruebas
difundidas sobre los cambios en la salinidad
ocednica a escalas giroscopicas y de cuenca
en la mitad del siglo pasado (véase Grafico
RT.17). Las aguas cercanas a la superficie en
las regiones de mayor evaporacion aumentan
la salinidad en la mayoria de las cuencas
oceanicas. Estos cambios en la salinidad
implican cambios en el ciclo hidrologico de
los océanos. En las regiones de latitudes altas
de los dos hemisferios, las aguas superficiales
muestranunrefrescamiento general consecuente
con el aumento de las precipitaciones en esas
regiones, aunque contribuyen también el
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Grafico RT.18. Promedio anual del nivel medio mundial del mar basado en
reconstrucciones de los campos del nivel del mar a partir de 1870 (rojo),
mediciones de maredgrafos a partir de 1950 (azul) y altimetria de satélite
a partir de 1992 (negro). Las unidades se expresan en mm en relacion a la
media desde 1961 hasta 1990. Las barras de errores tienen intervalos de
90% de confianza. {Gréfico 5.13}
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variaciones decenales. Sin embargo, los aportes de
glaciares, casquetes de hielo y mantos de hielo fue de
0,7 £ 0,5 mm afio~! (véase Tabla RT.3). La suma de estos
aportes climaticos para aproximadamente los ultimos 40
afios asciende a 1,1 + 0,5 mm afo~!, menor que el mejor
calculo de las observaciones del maredgrafo (semejante a
la contradiccion que se indicaba en el TIE). Por ende, el
balance del nivel del mar para el periodo desde 1961 hasta
2003 no se cerr6 satisfactoriamente. {4.8, 5.5}

La tasa media mundial del aumento del nivel del
mar medido por el satélite altimetro TOPEX/Poseidén
desde 1993 hasta 2003 es de 3,1 + 0,7 mm aiioL. Esta tasa
observada en el periodo actual se acerca al calculo total de
2,8 £0,7 mm afo! para los aportes climaticos debido a la
dilatacion térmica (1,6 + 0,5 mm afio!) y cambios en el
hielo terrestre (1,2 = 0,4 mm afio!). Por ello, el balance
se conoce muco mejor en el periodo actual, siendo los
aportes climaticos los factores principales del balance del
nivel del mar (que es bastante preciso, sin perder de vista
los errores conocidos). No queda claro si el aumento de la
tasa en el periodo desde 1993 hasta 2003 comparado con
el periodo desde 1961 hasta 2003 refleja la variabilidad
decenal o el aumento de las tendencias a largo plazo. El
registro de mareografos indica que un aumento de la tasa,
similar al observado en el periodo desde 1993 hasta 2003,
ocurri6 en otros decenios a partir de 1950. {5.5, 9.5}

Existe una confianza alta en que el aumento del
nivel del mar se aceler6 entre la mitad del siglo XIX
y la mitad del siglo XX segiin datos geolégicos y de
mareografos. Una reconstruccion actual del cambio
del nivel del mar en el afio 1870, utilizando los mejores
registros disponibles de maredgrafos, muestra que la tasa
del aumento del nivel del mar se acelerd desde 1870 hasta
2000 con una confianza alta. Las observaciones geologicas
indican que hace 2000 afios el nivel del mar cambio poco,
con tasas medias de entre 0,0 hasta 0,2 mm afio!. El uso de
datos de indicadores indirectos del nivel de mar de fuentes
arqueologicas se establecio muy bien en el Mediterraneo
e indica que las oscilaciones del nivel del mar desde
aproximadamente el siglo I d.C hasta 1900 no exceden
+0,25 m. Las pruebas disponibles indican que el comienzo
del aumento del nivel del mar actual se ubica entre la mitad
del siglo XIX y la mitad del siglo XX. {5.5}

Las mediciones precisas de satélite a partir de 1993
muestran en la actualidad pruebas inequivocas de la
variabilidad regional del cambio en el nivel del mar.
En algunas regiones las tasas de aumento durante
este periodo sobrepasan la media mundial, mientras
que en otras regiones el nivel del mar disminuye. El
mayor aumento del nivel del mar a partir de 1992 ocurrié
en el Pacifico occidental y en el Océano Indico oriental
(véase Grafico RT.19). Aproximadamente todo el Océano

Atlantico mostré un aumento del nivel del mar durante el
pasado decenio, mientras que el océano Pacifico oriental
y el océano Indico occidental mostré una disminucion del
nivel del mar. Estas variaciones temporales y espaciales en
el aumento regional del nivel del mar se ven parcialmente
influenciadas de pautas de variabilidad acoplada océano
atmosfera, incluyendo el fenomeno ENSO y la NAO. La
pauta de cambio del nivel del mar observada a partir de
1992 se asemeja a la dilatacion térmica de los cambios de
temperatura, pero difiere de la pauta de dilatacion térmica
de los ultimos 50 afios. Esto indica la importancia de la
variabilidad decenal regional. {5.5}

Las observaciones indican aumentos de las mareas
altas en una amplia cantidad de lugares del mundo a
partir de 1975. Los registros mas extensos estan limitados
en espacio y tienen pocos ejemplos de tiempo, por ende,
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Grafico RT.19. (Arriba) Curva promedio mensual del nivel del mar
(mm) para el periodo desde 1950 hasta 2000 en Kwajalein (8°44°N,
167°44’E). El registro del nivel del mar observado (mediciones de
maredmetros) es azul, el registro del nivel del mar reconstruido
es rojo y el registro de altimetria de satélite es verde. Las senales
anuales y seminanuales se eliminaron de cada serie de tiempo y
se suavizaron los datos de los maredmetros. (Abajo) Distribucion
geogréfica de tendencias lineales a corto plazo en el nivel medio
del mar del periodo desde 1993 hasta 2003 (mm afio~') basado en
la altimetria del satélite TOPEX/Poseidon {Graficos 5.15 y 5.18}
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Tabla RT.3. Aportes al aumento del nivel del mar basados en observaciones (columnas a la izquierda) comparadas con modelos utilizados
en esta evaluacion (columnas a la derecha; véase Seccion 9.5 y Apéndice 10.A para mas detalles). Los valores se presentan para los
periodos desde 1993 hasta 2003 y para los tltimos 40 afios, incluidos los totales observados. {Adaptado de Tablas 5.3 y 9.2}

Aumento del nivel del mar (mm afio-1)

1961-2003 1993-2003

Fuentes del aumento del nivel del mar Observado Modelizado Observado Modelizado
Dilatacion térmica 0,42 + 0,12 0,5+0,2 1,605 1,5+0,7
Glaciares y casquetes de hielo 0,50 + 0,18 0,5+0,2 0,77 + 0,22 0,7+0,3
Manto de hielo de Groenlandia 0,05 + 0,122 0,21 +£ 0,072
Manto de hielo de la Antartida 0,14 £ 0,412 0,21 £ 0,352
Suma de aportes climaticos individuales al
aumento del nivel del mar 1,1£05 1,2+05 2,807 26+08
Total observado del aumento del nivel del 1,8+0,5 3,1+0,7
mar (Mareografo) (Altimetria de satélite)
Diferencia (Total observado menos la suma

s 0,7+0,7 0,3+1,0
de los aportes climaticos observados)

Notas:
a prescrito basado en observaciones (véase Seccién 9.5)

no es posible realizar un analisis de todo el siglo XX. En
muchos lugares, los cambios dentro del ultimo siglo en los
extremos se asemejan a aquellos en el nivel medio del mar.
En otros, los cambios en los fendmenos atmosféricos tales
como las tormentas son mas importantes para determinar
las tendencias a largo plazo. La variabilidad interanual de
las mareas altas se asocia positivamente al nivel medio
del mar en el ambito regional, asi como a los indices del
clima regional como el fenomeno ENSO en el Pacifico y
el NAO en el Atlantico. {5.5}

RT.3.4 Coherencia entre las observaciones

En esta seccion se examina la coherencia de la
variabilidad de las tendencias en, y dentro de las diferentes
variables climéticas, incluidas la atmosfera, la criosfera
y los océanos segun la interpretacion conceptual de las
relaciones fisicas entre variables. Por ejemplo, el aumento
de la temperatura mejoraria la capacidad de retencion de
humedad de la atmdsfera. Los cambios en la temperatura
y/o precipitaciones deben coincidir con aquellos evidentes
en los glaciares. La coherencia entre observaciones
independientes utilizando diferentes técnicas y variables
brinda una prueba clave de conocimiento y por ende,
mejora la confianza. {3.9}

Cambios en la atmésfera, la criosfera y los océanos
muestran inequivocamente el calentamiento mundial.
{3.2,3.9,4.2,4.4-4.8,5.2,5.5}

Las temperaturas del aire superficial terrestre y las
TSM muestran calentamiento. En ambos hemisferios
las regiones terrestres se calentaron a mas velocidad

que los océanos en los ultimos decenios. Esto se
corresponde con una mayor inercia térmica de los
océanos. {3.2}

El calentamiento climatico se corresponde con
el aumento observado de la cantidad de dias calidos
extremos, la disminucion de la cantidad de dias gélidos
extremos y la disminucion de la cantidad de dias
helados en latitudes medias. {3.2, 3.8}

Las tendencias de temperatura del aire superficial
a partir de 1979 se corresponden en la actualidad con
aquellas delatitudesaltas. Esprobable que el calentamiento
sea menor en la troposfera que en la superficie, y que
exista una tropopausa mas alta, lo que corresponde con las
expectativas de procesos fisicos basicos y con los aumentos
observados de gases de efecto invernadero, asi como a la
falta del ozono estratosférico. {3.4, 9.4}

Los cambios en la temperatura se corresponden
generalmente con la reduccion observada casi
mundialmente, de la criosfera. Seregistran reducciones
extensas en la masa y extension de los glaciares de
montafia. Ademas, indican cambios climaticos: la
disminucién de la capa de nieve, de profundidad de
la nieve, de extension del hielo maritimo artico, del
espesor y temperatura del permafrost, de la extension
del terreno congelado estacionalmente y de la duracion
de la temporada congelada en el hielo de rios y lagos.
{3.2,3.9,4.2-4.5,4.7}

Las observaciones del aumento del nivel del mar a
partir de 1993 se corresponden con cambios observados
en el contenido ocednico de calor y la criosfera. El nivel
del mar aumentd un 3,1 + 0,7 mm afio! desde 1993 hasta
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Recuadro RT.4: Nivel del mar

El nivel del mar en la linea costera se determina por muchos factores que operan sobre una gran gama de escalas
de tiempo: de horas a dias (mareas y cambios meteorolégicos), de afios a milenios (clima), entre otros. La tierra puede
aumentar o disminuiry se necesita registrar tales movimientos regionales cuando se utilizan las mediciones del maredgrafo
para evaluar el efecto del cambio climatico oceanico sobre el nivel del mar costero. El maredgrafo costero indica que la
media del nivel del mar mundial aumenté en el siglo XX. A partir de principios del decenio de 1990, el nivel del mar también
se observa continuamente por satélites con cobertura casi mundial. Los datos de satélites y maredgrafos concuerdan en
una gran gama de escalas espaciales y muestran que el promedio mundial del nivel del mar continu6é aumentando durante
este periodo. Los cambios del nivel del mar muestran variaciones geogréficas debido a diferentes factores incluidos la
distribucion de los cambios en la temperatura ocednica, la salinidad, los vientos y la circulaciéon oceanica. El nivel del mar
regional se ve afectado por la variabilidad climatica en escalas de tiempo pequefas, por ejemplo, asociadas al fendmeno
El Nifio y la NAO, que provocan variaciones regionales interanuanles que pueden ser mayores o mas menores en relacion
a que la tendencia mundial.

Segun las observaciones de la temperatura oceanica, la dilatacién térmica de las aguas marinas a medida que se calientan
contribuyé considerablemente al aumento del nivel del mar en los tltimos decenios. Los modelos climaticos se corresponden
con las observaciones oceanicas e indican que la dilatacion térmica seguird contribuyendo al aumento del nivel del mar en los
préximos 100 afos. En vista de que la temperatura ocednica sélo cambia lentamente, la dilatacion térmica continuard durante
muchos siglos aun si se estabilizan las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero.

El promedio mundial del nivel del mar aumenta o disminuye cuando el agua se transfiere de la tierra al océano y
viceversa. Algunas actividades humanas contribuyen al cambio del nivel del mar, principalmente la extraccién de aguas
subterrdneas y construccidon de reservorios. Sin embargo, el almacén mas grande de agua dulce de la tierra es el agua
congelada en los glaciares, casquetes de hielo y mantos de hielo. El nivel del mar estuvo mas de 100 m mas bajo en los
periodos glaciales porque los mantos de hielo cubrian grandes partes de los continentes del HN. El retroceso actual de los
glaciares y casquetes de hielo contribuyen sustancialmente al aumento del nivel del mar. Esta situacién continuard durante
los préximos 100 afos. Su contribucién probablemente disminuird en los proximos siglos al disminuir este almacén de
agua dulce.

Los mantos de hielo de Groenlandia y Antéartida contienen mayor cantidad de hielo y pueden realizar mayores
aportes durante muchos siglos. En los ultimos afios el manto de hielo de Groenlandia se ha derretido mas y se prevé siga
derritiéndose en el futuro. En un clima mas calido, los modelos sugieren que el manto de hielo puede acumular mas nieve
por lo que disminuiria el nivel del mar. Sin embargo, durante los Ultimos afos cualquier tendencia de este tipo cobré
importancia por el flujo acelerado de hielo y el aumento de la descarga observados en algunas zonas de los margenes
de los mantos de hielo. Todavia no se comprenden bien los procesos de flujo acelerado de hielo pero pueden traer como
consecuencia el futuro aumento neto del nivel del mar a partir de los mantos de hielo.

Los mayores impactos climaticos y meteoroldgicos sobre el nivel del mar se deben a condiciones atmosféricas extremas
dediasy horas, asociadas a los ciclones tropicales y tormentas de latitud media. Las presiones atmosféricas bajas y los vientos
producen digresiones locales extensas del nivel del mar llamadas “oscilaciones de tormentas’, que son especificamente
serias cuando coinciden con mareas altas. Los cambios en la frecuencia de incidencia de estos niveles extremos de mar se
ven afectados por cambios en el nivel medio del mar y en los fendmenos meteorolégicos que causan los extremos. {5.5}

2003, el periodo con mediciones disponibles de altimetrias
mundiales. En este periodo, se observé un equilibrio
intermedio entre el aumento total del nivel del mar
observado y los aportes de los glaciares, el retroceso de
los casquetes y del manto de hielo, el contenido oceanico
de calor y la dilatacion ocednica asociada. Este equilibrio
asegura que el aumento del nivel del mar observado es
un importante indicador de calentamiento. Sin embargo,
el balance del nivel del mar no esta equilibrado para el
periodo mas largo desde 1961 hasta 2003. {5.5, 3.9}

Las observaciones se corresponden con la
interpretacion fisica relativa a la vinculacioén prevista
entre el vapor de agua y la temperatura y con la

intensificacion de las precipitaciones en un mundo mas
calido. El aumento de la columna y el vapor de agua de
la troposfera alta apoyan la hipétesis de modelos sencillos
que aumenta la humedad especifica en un planeta mas
calido y representa un retroefecto positivo importante para
el cambio climatico. Acorde con el aumento de la cantidad
de vapor de agua en la atmoésfera, existen aumentos
difundidos de la cantidad de precipitaciones fuertes ¢
incremento de la probabilidad de inundaciones en muchas
regiones terrestres, incluidas aquellas donde dsiminuy6 el
total de precipitaciones. Las observaciones independientes
de cambios en la salinidad oceanica apoyan este punto de
vista de que el ciclo hidrologico de la Tierra cambio, de
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una manera consecuente con observaciones que muestran
mayores precipitaciones y afluencia de rios fuera de los
tropicos y subtropicos y el aumento de la transferencia de
agua dulce del océano a la atmdsfera en latitudes bajas.
{3.3,3.4,3.9,5.2}

Aunque por un lado en muchas zonas del planeta
hayan aumentado las precipitaciones, por otro, también
han aumentado las zonas de sequia, su duracion e
intensidad. Mientras en el pasado habia sequias en

algunas regiones en la actualidad la extension espacial
de las sequias se corresponde muy bien con los cambios
esperados del ciclo hidrolégico debidos al calentamiento.
El vapor de agua aumenta junto con la temperatura
mundial, debido al aumento de la evaporacion donde
existe humedad superficial, y esto tiende a aumentar las
precipitaciones. Sin embargo, humedad superficial esta
limitada. Cambios en las capas se prevé que el aumento de
las temperaturas continentales de nieve, cubiertas de nieve

Tabla RT.4. Tendencias recientes, evaluacion de la influencia humana en las tendencias y proyecciones de fendmenos meteoroldgicos

y climaticos extremos mediante pruebas de una tendencia observada a finales del siglo XX. El asterisco de la columna D indica que se

utilizaron estudios formales de deteccion y atribucion se utilizaron unidos al juicio de expertos para evaluar la probabilidad de percepcion
de influencia humana. Donde no hay disponibilidad, la evaluacion de probabilidades de influencia humana se basa en la atribucion de
resultados para cambios en la media de una variable o cambios en variables relacionadas fisicamente y/o en la similitud cualitativa de
cambios observados y simulados junto con el criterio de los expertos. {3.8, 5.5, 9.7, 11.2-1 1.9; Tablas 3.7, 3.8, 9.4}

Verosimilitud de que la

Fenémeno y direccion de la

tendencia
de 1960)

Dias y noches frias menos
frecuentes y mas calidos en la
mayoria de las zonas terrestres

Muy probablec

tendencia ocurri6 a finales del
Siglo XX (tipicamente después humanos a la tendencia

Verosimilitud de aportes

Verosimilitud de una tendencia
futura basada en proyecciones
para el Siglo XXI utilizando

observada escenarios IE-EEP

Probable® * Virtualmente cierto®

Dias y noches calientes mas
frecuentes y mas calidas en la
mayoria de las zonas terrestres

Muy probabled

Probable (noches) € * Virtualmente cierto®

Periodos de tiempo calidos/
olas de calor: La frecuencia
aumenta en la mayoria de las
zonas terrestres

Probable

Mas probable que no Muy probable

Fenémenos de fuertes
precipitaciones. La frecuencia
(o proporcion del total de
lluvia caida en lluvias fuertes)
aumenta en la mayoria de las
zonas terrestres

Probable

Mas probable que no Muy probable

Zonas afectadas por el
aumento de las sequias

Probable en muchas regiones
a partir de los afios 70

Mas probable que no * Probable

Aumento de la actividad de
ciclones tropicales intensos

Probable en muchas regiones
a partir de los afios 70

Mas probable que no Probable

Aumento de la incidencia
de la altura del nivel del mar
extrema (excluye tsunamis)f

Probable

Mas probable que no9 Probableh

Notas:
aVéase Tabla 3.7 para detalles sobre definiciones de regiones.

b |E-EE se refiere al Informe Especial del IPCC sobre Escenarios de Emision. Las familias de escenarios IE-EE y los escenarios ilustrativos se resumen en

un cuadro al final del Resumen para Responsables de Politicas.
¢ Disminucion de la frecuencia de dias y noches frios (10% mas frio).

d Aumento de la frecuencia de dias y noches mas calidos (10% mas célido).

e Calentamiento de los dias/noches mas extremos cada afio.

f La altura del nivel del mar extrema depende del nivel del mar promedio y de sistemas meteorolégicos regionales. Se define aqui como el valor por hora
mayor de 1% con respecto al nivel del mar observado en una estacién en un periodo de referencia dado.

9 Cambios observados en la altura del nivel del mar extrema siguen muy de cerca a los cambios del promedio del nivel del mar {5.5.2.6}. Es muy probable
que la actividad antropogénica contribuya al aumento del nivel del mar promedio. {9.5.2}

h En todos los escenarios, el nivel del mar promedio mundial pronosticado para 2100 es mayor que en el periodo de referencia {10.6}. No se ha evaluado
el efecto de los cambios de los sistemas meteoroldgicos regionales sobre niveles del mar extremos.
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y pautas de circulacién provoque una mayor evaporacion
y sequedad, que es atmosférica y trayectorias de las
tormentas también pueden particularmente importante en
regiones secas donde la reducir la humedad disponible

por temporada y contribuir a las sequias. Los cambios
en las TSM y los cambios asociados a la circulacion
atmosférica y a las precipitaciones produjeron cambios en
la sequia, sobre todo en latitudes bajas. El resultado es el

Recuadro RT.5: Fendmenos meteorolégicos extremos

Las personas afectadas por un fenédmeno meteorolégico extremo (por ejemplo, el verano extremadamente caluroso
en Europa en el afio 2003, o las lluvias fuertes en Mumbai, India, en julio de 2005) se suelen preguntar si la influencia
humana en el clima es la responsable de estos fendmenos. Se prevé ocurra una amplia gama de fendmenos meteoroldgicos
extremos en la mayoria de las regiones atin con un clima sin cambios, por eso es dificil que cualquier fenémeno individual
provoque un cambio climatico. En la mayoria de las regiones, los registros instrumentales de variabilidad se extienden
por lo general sélo hasta aproximadamente 150 aios, por ende, la informacion que existe es limitada para caracterizar el
comportamiento futuro de los fenédmenos climaticos raros extremos. Ademas, se necesita combinar varios factores para
producir un fendmeno extremo, por tanto, vincular un fenémeno extremo particular a una causa sencilla y especifica resulta
problemético. En algunos casos, es posible estimar el aporte antropdgeno a tales cambios en la probabilidad que se den
de fenémenos extremos.

Sin  embargo, el razonamiento

estadistico sencillo indica que cambios Aumento de la media Situacion | S
importantes en la frecuencia de Clima mlgtgoro— g

) ogica |-
fenédmenos extremos (y en el extremo anterior Mas 8
maximo posible, por ejemplo, el maximo cilida |z
posible de lluvia en 24 horas en una i;teﬁg?c: J Situacion

localidad especifica) pueden resultar de meteoroldgica

l6gica i -
un cambio relativamente pequefo en la menos . calida por encima
fria Clima del récord

distribucion de la variable meteorolégica
o climética. \»

Los extremos son fenémenos poco T 1
frecuentes en el punto superior e inferior Frio Promedio Célido
de la gama de valores de una variable
especifica. La probabilidad de ocurrencia
de valores en esta gama se llama funcién
de probabilidad de distribucién (FPD) que
para algunas variables se forma parecida a una curva ‘normal’ o ‘gaussiana’ (la conocida curva de ‘campana’). El Recuadro
RT.5, Grafico 1 muestra un esquema de la FDP y describe el efecto que el cambio pequeno (correspondiente a un pequefio
cambio en el promedio o centro de la distribucion) puede tener sobre la frecuencia de los frecuentemente de la disminucién
del extremo opuesto (en este caso la cantidad de dias frios tales como heladas). Los cambios en la variabilidad o forma de
la distribucién pueden complicar este grafico sencillo.

El Segundo Informe de Evaluacion del IPCC indicé que los datos y andlisis de los fenédmenos relacionados con el
cambio climatico son escasos. En la época del TIE, se disponia de una mejor supervision y de datos sobre los cambios en
los fendmenos extremos y se analizaban los modelos climaticos para realizar proyecciones de los fenémenos extremos.
Después del TIE, las bases de observacién de los analisis de fendmenos extremos aumentaron considerablemente, de
manera que en la actualidad los fenémenos extremos se estudian en la mayoria de las zonas terrestres (por ejemplo,
fendmenos extremos de temperatura diaria y lluvia). Se utilizan méas modelos para simular y proyectar extremos. La
integraciéon multiple de estos modelos con condiciones de comienzo diferentes (conjuntos) brinda en la actualidad
informacion mas sélida sobre las FPD y las situaciones extremas. Desde el TIE, se dispone de algunos estudios sobre la
deteccidny atribucidn del cambio climatico centrados en el cambio de las estadisticas mundiales de fendmenos extremos
(Tabla RT.4). En el caso de algunos fenémenos extremos (por ejemplo, la intensidad de los ciclones tropicales), aun existe
inquietud por los datos y/o modelos inadecuados. Algunas evaluaciones siguen apoyandose en el razonamiento sencillo
de como se espera que cambien los fendmenos extremos con el calentamiento mundial. (por ejemplo, se espera que el
calentamiento conduzca al aumento de las olas de calor). Otros se apoyan en la similitud cualitativa entre los cambios
observados y simulados. La probabilidad evaluada de aportes antropogénicos a tendencias es menor para las variables
donde la evaluacion se basa en pruebas indirectas.

actual

Probabilidad de ocurrencia

Recuadro RT5, Grafico 1. Esquema que muestra el efecto del aumento de
la temperatura media sobre las temperaturas extremas, para una distribucion
normal de la temperatura.

55



Resumen Técnico

56

aumento de las sequias, principalmente en los tropicos y
subtropicos, a partir de la década de los 70. En Australia y
en Europa, se cree que existe un vinculo directo de unién
entre el calentamiento mundial y las temperaturas altas
extremas, asi como las olas de calor que han acompaiiado
a las ultimas sequias. {3.3, 3.8, 9.5}

RT.3.5 Perspectiva paleoclimatica

Los estudios paleoclimaticos utilizan mediciones
de cambios pasados derivados de temperaturas de
perforacion, cambios en el agua de poros del sedimiento
oceanico y cambios en la magnitud de los glaciares, asi
como mediciones representativas de cambios en las pautas
quimicas, fisicas y bioldgicas que reflejan cambios pasados
del ambiente donde crecieron o existieron los indicadores
indirectos. Los estudios paleoclimaticos se apoyan en
representaciones multiples, por tanto, los resultados
se pueden comprobar de manera cruzada y se pueden
interpretar mejor las incertidumbres. En la actualidad se
admite y comprueba que muchos organismos biologicos
(por ejemplo, arboles, corales, plancton, animales)
modifican la dindmica de su crecimiento y/o poblacion
como respuesta al cambio climatico. Estos cambios
climaticos inducidos se encuentran bien registrados en el
crecimiento pasado de una especie viva y muerta (fosil) o
conjunto de organismos. Se utilizan redes de cronologias
de amplitud y densidad de los anillos arboreos para deducir
los cambios de temperaturas pasadas seglin la valoracion
de los datos importantes que coinciden temporalmente. A
pesar del uso frecuente de estos métodos, existen dudas
acerca de la distribucion de mediciones disponibles, cuan
bien analizan el planeta, y aspectos tales como hasta
qué grado de parcialidad espacial y temporal tienen los
métodos o diferencias aparentes en relacion con el cambio
climatico actual. {6.2}

Es muy probable que la temperatura media del HN
durante la Gltima mitad del siglo XX fue mas calida
que durante otro periodo de 50 afios en los ultimos
500 aiios y probablemente la mas calida en al menos
los ultimos 1.300 afios. Los datos que respaldan estas
conclusiones son mas extensos en zonas terrestres
extratropicales de verano (sobre todo para el periodo
de tiempo mas largo; véase Grafico RT.20). Estas
conclusiones se basan en datos representativos tales
como la amplitud y densidad de los anillos arbdreos, la
composicidn isotdpica de varios elementos en el hielo o la
composicion quimica de una banda de crecimiento en los
corales, que se necesitan analizar para extraer informacion
sobre temperatura asi como las incertidumbres asociadas.
Entre las incertidumbres clave estd que la temperatura
y precipitaciones son dificiles de separar, o representan

estaciones especificas en lugar de afios completos. En
la actualidad existen datos perfeccionados y ampliados
a partir del TIE, que incluyen, por ejemplo, mediciones
en un mayor numero de sitios, analisis perfeccionados
de los datos de la temperatura de poro de sedimento y
analisis mas completos de glaciares, corales y sedimentos.
Sin embargo, los datos paleoclimaticos son mas escasos
que el registro instrumental a partir de 1850 en espacio y
tiempo de modo que se emplean métodos estadisticos para
calcular promedios mundiales, que también estan sujetos
a incertidumbres. Los datos actuales estin demasiado
limitados, por lo que no permiten realizar una evaluacion
similar de las temperaturas del HS antes del periodo de
datos instrumental. {6.6, 6.7}

Algunos estudios después del TIE indican una mayor
variabilidad multicentenaria del HN que la mostrada
en el TIE, debido a las representaciones particulares
utilizadas y a los métodos estadisticos especificos
de procesamiento y/o ajuste para representar
temperaturas del pasado. La variabilidad adicional
implica condiciones mas frias, principalmente del siglo
XII al XIV y del XVII al XIX. Estas variabilidades
probablemente se relacionan con forzamientos naturales
debido a erupciones volcanicas y/o actividad solar. Por
ejemplo, las reconstrucciones indican una disminucién de
la actividad solar y un aumento de la actividad volcanica
en el siglo XVII comparada con las condiciones actuales.
Una reconstruccion sugiere condiciones un poco mas
calidas en el siglo XI que aquellas indicadas en el TIE,
pero sin las incertidumbres citadas en el TIE. {6.6}

El registro de CO, del nucleo de hielo durante el
ultimo milenio muestra una restriccion adicional
sobre la variabilidad climatica natural. Las amplitudes
de los cambios de temperatura preindustriales decenales
del HN tomadas de reconstrucciones representativas
(<1°C) se corresponden ampliamente con el registro de
CO, del niicleo de hielo y la comprension de la fuerza del
retroefecto del ciclo del carbono-clima. En la Antartida,
el CO, atmosférico y la temperatura se modificaron
conjuntamente durante los ultimos 650.000 afios. Los
datos disponibles sugieren que el CO, actia como
amplificador del retroefecto {6.4, 6.6}

Hay pruebas de los cambios en los glaciares en los
datos holocénicos, pero se deben a procesos diferentes al
retroceso de finales del siglo XX. Los glaciares de varias
montafias del HN se retiraron debido al calentamiento
regional forzado orbitalmente, que ocurri6 hace
aproximadamente entre 11.000 y 5.000 afos, y eran mas
pequetios que a finales del siglo XX (o incluso no existian)
en épocas anteriores a hace 5.000 afios. El actual retroceso
casi mundial de los glaciares de montafas no se debe a la
misma causa porque la disminucion de la insolacion de
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Grafico RT.20. (Arriba) Registros de la variacion de la temperatura del Hemisferio Norte durante los ultimos 1.300 afios con 12
reconstrucciones utilizando multiples registros climaticos de indicadores indirectos mostrados en colores y registros instrumentales
mostrados en negro. (Centro y Abajo) Ubicaciones de registros de indicadores indirectos sensibles a la temperatura con datos de AD
1000 y AD 1500 (anillos arboreos: triangulos carmelitas; perforaciones: circulos negros; testigo de hielo/perforaciones de hielo: estrellas
azules; otros registros incluidos registros de baja resolucion: cuadrados purpuras). La fuente de los datos se muestra en la Tabla 6.1,
Grafico 6.10 y éstos se analizan en el Capitulo 6. {Graficos 6.10y 6.11}
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Recuadro RT.6: Forzamiento orbital

Los célculos astrondmicos demuestran que los cambios periddicos en las caracteristicas de la 6rbita de laTierra alrededor
del Sol controlan la distribucion estacional y latitudinal de la radiacién solar incidente en la cima de la atmdsfera (de aqui en
adelante llamada‘insolacién’). Los cambios pasados y futuros de la insolacién se pueden calcular durante varios millones de
anos con un nivel de confianza alto. {6.4}

La precesion se refiere acambios en el tiempo del aflo cuando laTierra esta mas cercana al Sol, con una cuasi-periodicidad
de aproximadamente 19.000 y 23.000 afios. Como resultado, los cambios en la posicion y duracién de las estaciones en la
orbita modulan con fuerza la distribucion por latitud y estacion de la insolacién. Los cambios de estacion de la insolacion
son mucho mayores que los cambios medios anuales y pueden alcanzar 60 W m-2 (Recuadro RT.6, Grafico 1).

La oblicuidad (inclinacion) del eje de la Tierra varia entre aproximadamente 22°y 24,5° con dos cuasi-periodicidades
vecinas de aproximadamente 41.000
anos. Los cambios en la oblicuidad
modulan los contrastes de las estaciones . . .
asicomolos cambios deinsolacién media Ciclos de Milankovitch | P
anual con efectos opuestos en latitudes
bajas y altas (y por tanto sin efecto sobre
la insolacién media mundial) {6.4}. I

La excentricidad de la ¢rbita de la - I
Tierra alrededor del Sol tiene mayores
cuasi-periodicidades en 400.000
afos y aproximadamente 100.000
anos. Solamente los cambios de la
excentricidad redujeron los impactos
sobre la insolacién debido a los cambios ——————
pequenos resultantes en la distancia
entre el Sol y la Tierra. Sin embargo, los
cambios en la excentricidad interactuan

con los efectos de las estaciones Recuadro RT.6, Grafico 1. Esquema de los cambios de Jrbita de la Tierra

inducidos por la oblicuidad y precesion (ciclos de Milankovitch) que impulsan los ciclos de periodos glaciales. La ‘T’
de equinoccios. Durante periodos de denota los cambios en la inclinacién (u oblicuidad) del eje de la Tierra, la ‘E’
excentricidad baja, tales como hace denota los cambios en la excentricidad de la drbita y la ‘P’ denota la precesion,
aproximadamente 400.000 afos Yy que significa cambios en la direccion de la inclinacion del eje en un punto dado
durante los préximos 100.000 afios, los de la orbita {PF 6.1, Gréfico 1}

cambiosenlainsolacion delas estaciones
inducidos por la precesion no son tan grandes como los de periodos de excentricidad alta. (Recuadro RT.6, Gréfico 1). {6.4}
En la actualidad la teoria de Milankovitch, o teoria ‘orbital’ de los periodos glaciales esta bien desarrollada. Los periodos
glaciales se desencadenan generalmente por la minima en la insolacion de verano en latitudes altas del HN, lo que posibilita
gue las nevadas se mantengan durante el afio y por lo tanto, que la nieve se acumule para formar los mantos de hielo
glaciares del HN. Igualmente, los periodos con insolacién de verano intensa en latitudes altas del HN, determinados por
cambios orbitales, se piensa desencadenen deglaciaciones rapidas, cambio climatico asociado y aumento del nivel del mar.
Estos forzamientos orbitales determinan el ritmo de los cambios climaticos, pero son los procesos fuertes de retroefecto
que amplifican los forzamientos orbitales los que determinan las respuestas mas amplias. En escalas de tiempo de multiples
milenios, los forzamientos orbitales también ejercen una influencia importante sobre los sistemas climaticos clave de la Tierra
tales como los monzones, la circulacion oceanica mundial y el contenido de gas de efecto invernadero en la atmosfera. {6.4}
Las pruebas disponibles indican que una tendencia natural de enfriamiento de las condiciones glaciales no mitigara
el calentamiento actual. La interpretacion de la respuesta de la Tierra a los forzamientos orbitales indica que la Tierra no
entrara de manera natural en otro periodo glacial durante al menos 3.000 afos. {6.4, PF 6.1}

verano de los ltimos cientos de afos en el HN debi6 de frecuencia del fenomeno ENSO se modifico en climas
favorecer la formacion de glaciares. {6.5} del pasado. Existen pruebas de que la fuerza de los

Los datos paleoclimiticos muestran pruebas de monzones asiaticos y la cantidad de precipitaciones
cambios en muchos climas regionales. La fuerza y puede cambiar abruptamente. El registro paleoclimatico
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de Africa septentrional y oriental y de América del
Norte indican que las sequias que duran de decenios a
siglos son una caracteristica recurrente de los climas
de estas regiones, de modo que las sequias recientes
en América del Norte y Africa septentrional no son
inauditas. Los conjuntos de datos paleoclimaticos
individuales decenales sustentan la existencia de una
variabilidad climatica regional cuasi-periddica, pero
resulta improbable que esas sefiales sean coherentes a
escala mundial. {6.5, 6.6}

Pruebas contundentes de datos de sedimentos
oceanicos y de modelos vinculan los cambios climaticos
abruptos durante el ultimo periodo glacial y la transicion
glacial-interglacial, a cambios en la circulacion del
Océano Atlantico. La interpretacion actual propone que la
circulacion oceanica se puede volver inestable y cambiar
con rapidez cuando se cruzan umbrales criticos. Estas
situaciones afectaron a las temperaturas en hasta 16°C

en Groenlandia e influyeron en las pautas tropicales de
lluvia. Estas situaciones se asociaron probablemente con
una redistribucion del calor entre el HN y el HS en vez de
asociarla con cambios en la temperatura media mundial.
Tales sucesos no se han observado durante los ultimos
8.000 afios. {6.4}

Lasmejorasdelacapacidad delosmodelos climaticos
actuales para simular condiciones climaticas pasadas
fortalecen la confianza en el conocimiento del cambio
climatico pasado y los cambios en el forzamiento
orbital. El Ultimo Maximo Glacial (UMG; la tltima
“era glacial” ocurrio hace aproximadamente hace 21.000
afios) y el Holoceno medio (hace 6.000 afios) diferian
del clima actual no debido a una variabilidad aleatoria,
sino debido a la alteracion de forzamientos estacionales
y mundiales vinculados a diferencias conocidas en la
orbita de la Tierra (véase el Recuadro RT.6). Retroefectos
biogeoquimicos y biogeofisicos amplificaron la respuesta

EL ArTico Y EL ULTiMO INTERGLACIAL

Cambio de la Temperatura de,Verano
del aire superficial sobre el Artico
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Grafico RT.21. El cambio actual de la temperatura de verano del aire superficial sobre el Artico (izquierda) y engrosamiento y extensidn
de los glaciares de Groenlandia y del Artico oriental (derecha) durante el Ultimo interglacial, hace aproximadamente 125.000 afios, de
una sintesis de modelos y representaciones multiples. (Izquierda) Simulacion de multimodelos del calentamientio de verano durante el
ultimo interglacial obtenidos de calculos representativos del calentamiento maximo de verano en sitios terrestres (circulos) y marinos
(diamantes). (Derecha) Extensiones y engrosamiento del Manto de Hielo de Groenlandia y Canada oriental y de glaciares de Islandia
en su extension minima durante el dltimo interglacial representado como promedio de multimodelos de tres modelos de hielo. Las
observaciones del testigo de hielo indican la existencia de hielo durante el ultimo interglacial en lugares distintos (puntos blancos),

Renland (R), Proyeccion del Testigo de Hielo de Groenlandia del Norte (N), Cumbre (S, GRIP y GISP2) y probablemente Camp Century

(C), pero la ausencia de hielo en lugares como (puntos negros): Devon (De) y Agassiz (A). Las pruebas de hielo del UIG en Dye-3 (D, punto

gris) son ambiguas. {Grafico 6.6}
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a los forzamientos orbitales. Las comparaciones entre las
condiciones simuladas y las reconstruidas en el UMG
demuestran que los modelos capturan los rasgos amplios
de cambios deducidos de la temperatura y las pautas de las
precipitaciones. Durante el Holoceno medio, los modelos
climaticos acoplados pueden simular un calentamiento
de latitud media y monzones incrementados, con poco
cambio en la temperatura media mundial (< 0,4°C), que
se corresponde con nuestro conocimiento del forzamiento
orbital. {6.2, 6.4, 6.5, 9.3}

Durante el ultimo periodo interglacial, hace
aproximadamente unos 125.000 afios, el nivel medio
del marera de entre 4 y 6 metros mas alto que durante
el siglo XX, principalmente debido a la retirada de
hielo polar (Grafico RT.21). Los datos sobre el ntcleo
de hielo sugieren que la regiéon cumbre de Groenlandia
estuvo cubierta por el hielo durante este periodo, pero las
reducciones en la extension del manto de hielo se expresan
en partes del sur de Groenlandia. Los datos sobre el nticleo
de hielo también indican que las temperaturas polares
promedio en ese periodo oscilaban entre 3°C a 5°C mas
calidas que durante el siglo XX debido a diferencias en
la orbita de la Tierra. El manto de hielo de Groenlandia y
otros terrenos de hielo artico probablemente contribuyeron
en no mas de 4 m al aumento observado del nivel del
mar lo que implica que quizas la Antartida también haya
contribuido. {6.4}

RT.4 Comprensiony

Atribucion del
Cambio Climatico

La atribucion evalta si los cambios observados
se corresponden con las respuestas cuantitativas a
los diferentes forzamientos obtenidos en modelos
bien comprobados, y si no se corresponden con las
explicaciones alternativas fisicamente posibles. El
Primer Informe de Evaluacion del IPCC (PIE) presentd
pocas pruebas de observacion respecto de una influencia
climatica antropdgena perceptible. Seis afios después,
el Segundo Informe de Evaluacion del IPPCC (SIE)
concluy6 que las pruebas sugerian una influencia humana
discernible sobre el clima del siglo XX. El TIE concluy6
que ‘la mayor parte del calentamiento observado durante
los ultimos 50 afios se debio probablemente al aumento
en las concentraciones de gases de efecto invernadero’.
La confianza en la evaluacion de las contribuciones
humanas al reciente cambio climatico ha aumentado
considerablemente desde el TIE, en parte debido a
sefales mas fuertes obtenidas de registros mas extensos

y a una gama ampliada y mejorada de observaciones que
permiten que la atribucion del calentamiento se analice
junto con otros cambios en el sistema climatico. Se
han logrado resolver algunas contradiciones claras en
el registro de observaciones (por ejemplo, en el perfil
vertical de los cambios de temperatura). Ha habido
mejoras en la simulacion de muchos aspectos del clima
medio actual y su variabilidad en escalas de tiempo
de estacionales a interdecenales, aunque persisten
algunas incertidumbres (véase el Recuadro RT.7). Los
modelos emplean, en la actualidad, representaciones
mas detalladas de procesos relacionados con aerosol
y otros forzamientos. Las simulaciones de cambio
climatico en el siglo XX han usado muchos mas
modelos y forzamientos antropogénicos y naturales que
los disponibles para el TIE. Los conjuntos multimodelo
disponibles incrementan la confianza en los resultados
de la atribucion al brindar una representacion mejorada
de la incertidumbre de modelos. Ahora ha surgido, mas
claramente, una sefial antropogenica en los estudios
de atribucion formales de los aspectos del sistema
climatico mas allé de la temperatura atmosférica a escala
mundial, incluidos cambios en el contenido de calor de
los océanos en el mundo, tendencias de temperatura a
escala continental, temperaturas extremas, circulacion y
magnitud del hielo marino artico. {9.1}

RT.4.1  Avances en la atribucién de cambios
en la temperatura a escala mundial
durante el periodo de instrumental:
atmoésfera, océano y hielo

El calentamiento antropégenico del sistema
climatico esta generalizado y se puede detectar en
observaciones de temperatura tomadas en la superficie,
en la atmésfera libre y en los océanos. {3.2, 3.4, 9.4}

Las pruebas del efecto de influencias externas,
tanto antropogénicas como naturales, sobre el
sistema climatico se ha ido acumulando desde el
TIE. Mejoras en los modelos y datos, las simulaciones
y representaciones mejoradas de los forzamientos de
aerosoles y gases de efecto invernadero junto con otras
influencias, llevan a tener una confianza mayor en el hecho
de que la mayoria de los modelos actuales reproducen
una variabilidad forzada en gran escala de la atmoésfera
en escalas de tiempo decenales e interdecenales. Estos
avances confirman que las variaciones climaticas pasadas
en grandes escales espaciales, se han visto fuertemente
influidas por forzamientos externos. Sin embargo,
todavia existen incertidumbres respecto a la magnitud
y evolucion temporal de las contribuciones calculadas
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Recuadro RT.7: Evaluacion de los Modelos de Circulacion General Atmdésfera-Océano

Los modelos de circulacién general atmésfera-océano (MCGAO) son la herramienta bésica utilizada para entender y hacer
la atribucién de las variaciones climaticas pasadas, y para las proyecciones futuras. Como no existen perturbaciones histéricas
al forzamiento radiativo completamente analogas a las perturbaciones inducidas por el ser humano previstas para el Siglo XXI,
la confianza en los modelos se debe crear a partir de varios métodos indirectos, descritos debajo. En cada uno de estas areas
ha habido adelantos sustanciales desde el TIE, aumentando la confianza general en los modelos. {8.1}

Se halogrado un mejor escrutinio y andlisis del modelo de conducta gracias a la coordinacién de esfuerzos internacionalmente
coordinados para recopilar y diseminar el rendimiento de los experimentos de modelos realizados bajo condiciones normales.
Esto ha motivado una evaluacién mas integral y abierta de modelos, abarcando una diversidad de perspectivas. {8.1}

Proyecciones para diferentes escalas y diferentes periodos usando los modelos mundiales del clima. Los modelos
climatolégicos proyectan el clima para varios decenios o a mas largo plazo en el futuro. Como no se esta realizando el
rastreo ni la prevision de los detalles de los sistemas metereoldgicos individuales, las condiciones atmosféricas iniciales
son mucho menos importantes de lo que resultan para los modelos del pronéstico meteorolégico. Para las proyecciones
climéticas, los forzamientos tiene una importancia mayor. Estos forzamientos incluyen la cantidad de energia solar que
llega a la Tierra, la cantidad de particulas de materia que se encuentran en la atmésfera a raiz de las erupciones volcéanicas
y las concentraciones de gases antropogénicos y de particulas en la atmdsfera. Como el drea de interés va de lo mundial,
a lo regional y a lo local, o se acorta la escala de tiempo de interés, la amplitud de la variabilidad vinculada al tiempo se
incrementa en relacién a la sefal del cambio climatico a largo plazo. Esto dificulta ain mas la deteccién de la sefal de
cambio climéatico en escalas menores. Las condiciones en los océanos son igualmente importantes, sobre todo para la
escala de tiempo interanual y decenal. {PF 1.2,9.4, 11.1}

Formulacion de modelos. La formulacion de los MCGAO se ha desarrollado mediante una resolucién espacial mejorada
y mejoras en los esquemas numéricos y en la parametrizacion (por ejemplo, el hielo marino, la capa del limite atmosférico,
la mezcla de océanos). En muchos modelos se han incluido otros procesos, incluidos diversos procesos clave importantes
para el forzamiento (por ejemplo, los aerosoles ahora se modelan interactivamente en muchos modelos). La mayoria de los
modelos mantiene ahora un clima estable sin utilizar ajustes de flujo, aunque se mantienen, en las integraciones de control
de MCGAO, algunas tendencias a largo plazo, por ejemplo, debido a procesos lentos en el océano. {8.2, 8.3}

Simulacioén del clima actual. Como resultado de las mejoras en los modelos de formulaciones, se han producido
mejoras en la simulaciéon de muchos aspectos de clima medio actual. Las simulaciones de precipitacion, la presion del nivel
del mar y la temperatura de la superficie presentan cada uno mejoras en conjunto, pero siguen existiendo deficiencias,
especialmente en lo concerniente a las precipitaciones tropicales. Aun cuando se mantienen deficiencias significativas en la
simulacion de nubes (y en las regeneraciones correspondientes a la sensibilidad climatica), algunos modelos han mostrado
mejoras en la simulacién de ciertos regimenes de nubes (el estratocumulus principalmente marino). La simulacién de
fenédmenos extremos (en especial la temperatura extrema) ha mejorado, pero, en sentido general, los modelos simulan
muy poco la precipitacién en sus casos més extremos. La simulacién de ciclones extratropicales ha mejorado. Algunos
modelos utilizados para las proyecciones de los cambios en los ciclones tropicales pueden simular, con éxito, la frecuencia y
distribucion observadas en ciclones tropicales. Se han logrado simulaciones mejoradas para la estructura de masa de agua,
la circulacién de retorno longitudinal, y la transferencia de calor del océano. Sin embargo, hay modelos sesgados a la hora
de hacer la simulacién del océano Antartico, mientras que hay cierto nivel de incertidumbre en la incorporacién del modelo
de calor ocednico durante los cambios climéticos. {8.3, 8.5, 8.6}

Simulacion de modos de variabilidad climdtica. Los modelos simulan modos dominantes de variabilidad climatica
extratropical que se parecen a los observados (NAM/SAM, PNA, ODP) pero ellos todavia tienen problemas para representar
algunos aspectos. Algunos modelos pueden simular ahora aspectos importantes de ENSO, mientras la simulacion de la
Oscilacién Madden-Julian es aun, en general, poco satisfactoria. {8.4}

Simulacion de variaciones climdticas pasadas. Se han dado pasos hacia delante en la simulacién de variaciones
climaticas pasadas. Independientemente de cualquier atribucidon que se haga a estos cambios, la habilidad de los modelos
climaticos para proporcionar una explicacion fisicamente consecuente de variaciones climaticas observadas en las
diferentes escalas de tiempo, brinda confianza en que los modelos estan captando muchos procesos importantes para la
evolucién de clima del siglo XXI. Los ultimos adelantos incluyen el éxito a la hora de crear modelos de cambios observados
con un abanico mas amplio de variables climaticas durante el siglo XX (por ejemplo, temperaturas superficiales y extremas
a escala continental, dimension del hielo marino, tendencias del contenido oceanico de calor, y precipitacion en la tierra).
También se ha progresado en la habilidad de crear modelos de muchos de los rasgos generales del pasado, de diferentes
estados climaticos como el Holoceno medioy en el UMG mediante modelos idénticos o relacionados con aquéllos utilizados
para estudiar el clima actual. La informacion sobre los factores tratados, considerados condiciones limite, en los calculos
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del paleoclima incluye los estados diferentes del hielo en esos periodos. A partir de las observaciones se han podido prever
los modelos climaticos anteriores, asi como el aumento de la temperatura mundial debido al incremento de los gases de
efecto invernadero, lo que refuerza la confianza en las proyecciones climaticas a corto plazo y para comprender los cambios
climaticos previstos. {6.4, 6.5, 8.1, 9.3-9.5}

Elclimay laprediccion estacional mediante el uso de modelos climdticos. Se han comprobado algunos modelos climaticos
para conocer la capacidad de prediccion del valor inicial (que ha quedado demostrada), en escalas de tiempo que van
desde las de las predicciones meteoroldgicas (varios dias) hasta las de las variaciones estacionales climaticas, siempre y
cuando se hayan iniciado con observaciones apropiadas. Aunque la capacidad de prediccién de los modelos segun este
modo de funcionamiento no implica necesariamente que ofrecerdn una respuesta correcta a los cambios en los agentes
de forzamiento climético, tales como los gases de efecto invernadero, si incrementan la confianza ya que si representan
adecuadamente algunos procesos y teleconexiones fundamentales del sistema climético. {8.4}

Medidas para el rigor de las proyecciones de los modelos. Por primera vez se ha explorado, mediante el uso de grupos
de modelos, la posibilidad de crear las medidas de capacidad de los modelos (“métrica”), sobre la base de los métodos
de evaluacion anteriores, que se pueden utilizar para reducir la incertidumbre al brindar limites cuantitativos respecto de
las proyecciones de modelos climaticos. Ain cuando estos métodos son prometedores, esta por establecerse todavia un
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conjunto de medidas probadas. {8.1, 9.6, 1 0.5}

de forzamientos individuales que no sean los gases
de efecto invernadero bien mezclados, debido, por el
ejemplo, a incertidumbres en las respuestas del modelo
al forzamiento. En la mayoria de los estudios formales
de deteccion y atribucién no se han tenido en cuenta
algunos forzamientos potencialmente importantes tales
como los aerosoles del carbono negro. En los calculos
de wvariabilidad climatica interna natural persisten
incertidumbres. Hay diferencias, por ejemplo, entre los
calculos del contenido de calor oceanico en modelos y
observaciones, aunque quizas un muestreo pobre de partes
del océano mundial pudiera explicar esta diferencia.
Ademas, resulta dificil de calcular la variabilidad interna
a partir de los registros de observaciones disponibles, ya
que éstos se ven influidos por forzamientos externos, y
también porque los registros no son lo suficientemente
extensos, en el caso de los datos instrumentales, ni lo
suficientemente precisos, en el caso de reconstrucciones
de indicadores directos, a la hora de proporcionar
descripciones completas de variabilidad en escalas de
tiempo decenales o mayores (véase Grafico RT.22 y
Recuadro RT.7). {8.2-8.4, 8.6, 9.2-9.4}

Essumamente improbable (<5%) que el patron mundial
de calentamiento observado durante la ltima mitad del
siglo pueda explicarse sin un forzamiento externo. Estos
cambios tuvieron lugar durante el periodo de tiempo en
el que los factores de forzamiento no antropogénicos
(es decir, la suma del forzamiento solar y volcanico)
probablemente hubiesen producido enfriamiento y no
un calentamiento (véase Grafico RT.23). Los estudios de
atribucion muestran que es muy probable que estos factores
de forzamiento natural por si solos no sean responsables
del calentamiento observado (véase Grafico RT.23).

También hay mas confianza en que la variabilidad natural
interna no puede responder por los cambios observados,
debido en parte a estudios mejorados que demuestran que
el calentamiento se produjo tanto en los océanos como en
la atmosfera, junto a las pérdidas observadas en la masa
de hielo. {2.9,3.2,5.2,9.4,9.5,9.7}

Es muy probable que los incrementos en los gases de
efecto invernadero antropogénicos hayan causado la
mayoria del incremento observado en las temperaturas
mundiales promedio desde mediados del siglo XX. Sin
el efecto de enfriamiento de los aerosoles atmosféricos,
es probable que los gases de efecto invernadero por
si solos hubieran causado un incremento mayor en
la temperatura media mundial que el observado en
los ultimos 50 afios. Un factor clave para identificar la
huella de los aerosoles, y por consiguiente, la cantidad
de enfriamiento que contrarresta el calentamiento del
efecto invernadero, es el cambio de temperatura a través
del tiempo (véase Grafico RT.23), asi como el contraste
del calentamiento hemisférico. La conclusion de que
el forzamiento del gas de efecto invernadero ha sido
dominante tiene en cuenta las incertidumbres de las
observaciones y de los forzamientos, y es resistente al
uso de diferentes modelos climaticos, al uso de métodos
diferentes para calcular las respuestas a los forzamientos
externos, y al uso de técnicas de analisis. También permite
la posible explicacion de la respuesta al forzamiento solar.
{2.9,6.6,9.1,9.2,9.4}

Se ha detectado un calentamiento ampliamente
extendido en las temperaturas oceanicas. En la
actualidad, los estudios formales de atribuciéon sugieren
que es probable que el forzamiento antropogénico haya
contribuido al calentamiento observado en varios cientos
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Grafico RT.22. Comparacion de los cambios en la temperatura superficial observados a escala continental — y mundial — con resultados
simulados por modelos climaticos utilizando forzamientos naturales y antropogénicos. Se muestran los promedios de observaciones decenales
para el periodo de 1906 a 2005 (linea negra) ploteado trazados a mediados del decenio y relativo al promedio correspondiente para el periodo
entre 1901 y 1950. Las lineas se interrumpen donde la cobertura espacial es menor al 50%. Las bandas sombreadas en azul muestran un
margen entre el 5% y el 95% en 19 simulaciones de 5 modelos climaticos que utilizan sdlo forzamientos naturales resultado de la actividad
solar y volcanica. Las bandas sombreadas en rojo muestran el margen entre el 5% y el 95% en 58 simulaciones de 14 modelos climaticos que
utlizan tanto forzamientos naturales como antropdgenos. Las fuentes de datos y los modelos usados se describen en la Seccion 9.4, PF 9.2,
Tabla 8.1 y en la informacion adicional para el Capitulo 9 (PF. 9.2, Grafico 1) se describen los modelos y las fuentes de datos utilizados.

de metros del nivel superior del océano mundial durante
la Gltima mitad del siglo XX. {5.2, 9.5}

Es probable que el forzamiento antropogénico
haya contribuido a las recientes disminuciones en la
extension del hielo marino artico. Se espera se produzcan
cambios en el hielo marino artico dado el incremento del
calentamiento artico. Los estudios de atribucion y las
mejoras en la representacion a través de modelos del hielo
marino y la transferencia del calor oceanico fortalecen la

confianza en esta conclusion. {3.3, 4.4, 8.2, 8.3, 9.5}

Es muy probable que la respuesta al forzamiento
haya contribuido al aumento del nivel del mar
durante la dltima mitad del siglo XX, pero atn no
se comprende bien la variabilidad decenal en el
aumento del nivel del mar. Los modelos de calculos de
la contribucion de la expansion térmica coinciden con
los calculos basados en observaciones realizadas entre
1961 y 2003, incluso teniendo en cuenta que el balance
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del nivel del mar para ese periodo aun no se ha cerrado.
El incremento observado en la tasa de pérdida de masa
de los glaciares y casquetes de hielo es proporcional al
incremento medio de la temperatura mundial, tal como
se esperaba cualitativamente a partir de consideraciones
fisicas (véase Tabla RT.3). Una mayor tasa de incremento
del nivel del mar entre 1993 y 2003, por encima del
alcanzado entre 1961 y 2003, se podria vincular al
creciente forzamiento antropogénico que probablemente
haya contribuido al calentamiento observado del océano
superior y al amplio retroceso glaciar. Por otro lado,
los registros de mareografos del nivel medio del mar
mundial indican que probablemente tuvieron lugar altas
tasas similares en periodos decenales previos a partir de
1950, lo que implica que la variabilidad natural interna

puede ser también un factor en las altas tasas desde
1993 a 2003. La variabilidad decenal observada en los
registros de maredgrafos es mayor que la que se puede
explicar mediante la variabilidad en célculos basados en
observaciones de la dilatacion térmica y en los cambios del
hielo terrestre. Ademas, la variabilidad decenal observada
en la dilatacion térmica es mayor que la simulada por los
modelos para el siglo XX. Asi, son inciertas las causas
fisicas de la variabilidad observada en los registros de
mareografos. Estos problemas no resueltos relacionados
con el cambio del nivel del mar y su variabilidad decenal
entre 1961 y 2003 no dejan claro qué proporcion de la alta
tasa de incremento en el nivel del mar entre 1993 y 2003
se debe a la variabilidad natural interna y cuanto se debe
al cambio climatico antropogénico. {5.5, 9.5}

AnowmALias DE TEMPERATURA SuPERFICIAL MEDIA MUNDIAL
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RT.4.2 Atribucion de cambios espaciales y

temporales en la temperatura

Es muy probable que el patrén observado del
calentamiento troposférico y del enfriamiento
estratosférico se deba a la influencia del forzamiento
antropogénico, principalmente por el aumento de los
gases de efecto invernadero y el agotamiento del ozono
estratosférico. Nuevos analisis realizados desde TIE
muestran que esta pauta se corresponde con un aumento
en la altura de la tropopausa que, probablemente, se deba a
cambios en los gases de efecto de invernadero y en el ozono
estratosférico. Persiste una importante incertidumbre en el
célculo de las tendencias de temperatura troposférica, en
particular a partir del registro de radiosonda. {3.2, 3.4, 9.4}

Es probable que haya habido una contribucion
antropogénica sustancial a los incrementos de la
temperatura superficial promediados por cada
continente, exceptuando la Antartida, desde mediados
del siglo XX. La Antartida no tiene suficiente cobertura
de observaciones para realizar una evaluacion. También
se ha identificado el calentamiento antropogénico en
algunas zonas terrestres subcontinentales. La posibilidad
de contar con modelos climaticos acoplados para simular
la evolucion de la temperatura en cada uno de los seis
continentes proporciona pruebas de peso respecto a la
influencia humana en el clima mundial, por encima de lo
disponible en el TIE. Ningin modelo climatico mundial
acoplado que sélo haya usado el forzamiento natural ha
reproducido la tendencia observada de calentamiento
medio mundial o las tendencias de calentamiento medio
en los continentes individuales (excepto en la Antartida)
durante la segunda mitad del siglo XX. {9.4}

Persisten las dificultades para atribuir los cambios
de temperatura a escalas mas pequeilas que las
continentales y durante escalas de tiempo de menos de
50 aios. Los resultados de la atribucion en estas escalas,
salvo en excepciones limitadas, no se han establecido.
Al hacer un promedio entre las regiones mas pequefias
se reduce menos la variabilidad que cuando se promedia
entre las regiones extensas, lo que hace mas dificil
distinguir entre los cambios que se pueden derivar de
un forzamiento externo y la variabilidad. Ademas, los
cambios de temperatura asociados con algunos modos de
variabilidad estan pobremente simulados en los modelos
de algunas regiones y estaciones. Por otra parte, los
detalles a pequena escala del forzamiento externo y las
respuestas simuladas por los modelos son menos creibles
que las caracteristicas a gran escala. {8.3, 9.4}

Es probable que el forzamiento antropogénico haya
afectado a las temperaturas superficiales extremas.

Muchos indicadores de fendmenos extremos, incluidas
las cifras anuales y la mayoria de los valores extremos de
dias y noches calidos y frios, asi como las cifras de dias
con escarcha, muestran cambios que son consecuentes
con el calentamiento. Se ha detectado una influencia
antropogénica en algunos de estos indices y hay evidencia
que el forzamiento antropogénico puede que haya
incrementado sustancialmente el riesgo de condiciones de
verano sumamente calurosas a nivel regional, tal como las
de la ola de calor europea de 2003. {9.4}

RT.4.3 Atribuciéon de cambios en la
circulacién, precipitacion y otras
variables climaticas

Esprobable quelas tendencias enlos Modos Anulares
del HS y del HN de decenios recientes, relativas a las
reducciones de la presion del nivel del mar en los polos
y a los cambios afines en la circulacion atmosférica,
estén relacionadas, en parte, con la actividad humana
(véase Grafico RT.24). Los modelos reproducen la senal
de la tendencia del NAM, pero la respuesta simulada es
menor que la observada. Los modelos que incluyen los
cambios de los gases de efecto invernadero y del ozono
estratosférico, simulan una tendencia realista en el SAM,
y reflejan una influencia humana detectable en la presion
del nivel del mar mundial que también se corresponde
con la tendencia de enfriamiento observada en el clima de
la superficie en zonas de la Antartida. Estos cambios en
la circulacion hemisférica y su atribucién a la actividad
humana, implican que los efectos antropogénicos
contribuyeron probablemente a los cambios en la pautas
de circulacion y temperatura en latitudes altas y medias,
asi como a los cambios en las trayectorias de los vientos
y tormentas. Sin embargo, los efectos cuantitativos son
inciertos porque las respuestas simuladas a los cambios
de forzamiento del siglo XX para el HN sélo coinciden
cualitativa y no cuantitativamente con las observaciones
de estas variables. {3.6, 9.5, 10.3}

Existenalgunaspruebasdelimpactodelasinfluencias
externas sobre el ciclo hidrologico. La pauta observada a
gran escala de los cambios en las precipitaciones terrestres
durante el siglo XX se corresponde cualitativamente con
la simulacion, lo cual sugiere una influencia humana.Una
tendencia mundial observada de aumentos en la sequia
durante la segunda mitad del Siglo XX se reprodujo en
un modelo, tomando en cuenta el forzamiento natural
y antropogeno. Varios estudios ya han demostrado que
un cambio en el uso de la tierra, debido, por ejemplo, a
un exceso en el pastoreo y a la conversion de bosques
para la agricultura, probablemente no representan la
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causa primaria de las sequias en el Sahel y Australia. Las
comparaciones entre observaciones y modelos sugieren
que los cambios en los monzones, la intensidad de las
tempestades y las precipitaciones en Sahel estan, por lo
menos, en parte, relacionados con los cambios observados
en la TSM. Se espera que el forzamiento antropogeno
afecte los cambios en la TSM mundiales, pero aun no
se ha establecido una asociacion de la TSM regional
con el forzamiento. Los cambios en la precipitacion no
dependen so6lo de la TSM sino también de los cambios
en los modelos de TSM espaciales y temporales y los

cambios regionales en la circulacion atmosférica, lo que

hace que la atribucion a las influencias humanas resulte

dificil. {3.3,9.5,10.3, 11.2}

RT.4.4 Estudios paleoclimaticos de atribucién
Es muy probable que los cambios climaticos de al

menos siete siglos antes de 1950, no se produjeran

solamente por variabilidad no forzada. La deteccion

y los estudios de atribucion indican que es muy
probable que una fraccion sustancial de la variabilidad

TenDENcIAs DE LA PresioN DeL NiveL DeL MaArR De DiciemBRE A FEBRERO

H Tendencias Observadas SH

Observaciones

Modelos
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Tendencia de la Presion, hPa 50 yr!

YHV-LOM 12002 OOdI®
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Tendencia del Viento Geostréfico, m s 50 yr'

Grafico RT.24. Tendencias de la presion del nivel del mar de diciembre a febrero basadas en la media por decenio de 1955 a 2005. (arriba)
Tendencias calculadas de un conjunto de datos de observaciones y se muestran sdlo las de las regiones donde hay observaciones. (debajo)
Tendencias medias simuladas en ocho modelos acoplados en respuesta los cambios de forzamientos naturales y antropogénicos. Las tendencias
de simulaciones de modelos sdlo se muestran cuando se muestran las tendencias basadas en la observacion. Los perfiles no enmascarados
indican la direccion de las tendencias en el viento geostrofico que se derivan de las tendencias en la presion del nivel del mar, y el sombreado
de los perfiles indica la magnitud del cambio, donde los perfiles mds oscuros corresponden a los mayores cambios en el viento geostrofico. El
Capitulo 9 y su suplemento describen las fuentes de datos y modelos y la Tabla 8.1 brinda mas detalles de modelos. {Grafico 9.16}
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de temperatura interdecenal y preindustrial del HN,
contenida en las reconstrucciones durante esos siglos, se
atribuya al forzamiento natural externo. Este forzamiento
incluye enfriamientos episddicos debidos a erupciones
volcanicas conocidas, algunas mayores que las del siglo
XX (basados en pruebas tales como los testigos del hielo)
y a variaciones a largo plazo en la irradiacion solar, como
la radiacién reducida durante el Minimo de Maunder.
Ademas, es probable que los forzamientos antropogénicos
hayan contribuido al calentamiento de principios del siglo
XX, tal como se evidencia en estos registros. Es poco
probable que las incertidumbres permitan llegar a un
acuerdo falso entre las reconstrucciones de temperatura y
las reconstrucciones de los forzamientos pues se derivan
de los indicadores independientes. Los datos disponibles
son insuficientes para hacer una evaluacion similar del
HS. {6.6,9.3}

RT.4.5 Respuesta climatica al forzamiento
radiativo

La especificacion de un rango probable y un valor muy
probable para la sensibilidad climatica de equilibrio? en
el presente informe representa un importante progreso

para cuantificar la respuesta del sistema climatico al
forzamiento radiativo a partir del TIE y un avance en los
desafios al entendimiento que han perdurado por mas de
30 afios. El indice de la sensibilidad climatica de equilibrio —
el equilibrio mundial medio del calentamiento previsto si las
concentraciones de CO, se mantienen al doble de sus valores
preindustriales de (aproximadamente 550 ppm) — en el TIE
se establecio entre 1,5°C y 4,5°C. Anteriormente, no habia
sido posible proporcionar un célculo 6ptimo ni calcular. La
probabilidad de que la sensibilidad climatica pudiera estar
fuera del margen citado. Se usan varios enfoques en esta
evaluacion para limitar la sensibilidad climatica, incluso el
uso de MCGAO, el examen de la evolucion de la transicion
de la temperatura (superficie, aire superior y océano) durante
los ultimos 150 afios y el analisis de la respuesta rapida del
sistema climatico mundial a los cambios en el forzamiento
causado por las erupciones volcanicas (véase Grafico RT.25).
Estos se complementan con calculos basados en los estudios
del paleoclima, asi como en las reconstrucciones del registro
de temperatura del HN del ultimo milenio y el UMG. Una
gran cantidad de conjuntos de simulaciones en modelos
climaticos muestran que la habilidad de los modelos para
simular el clima actual tiene valor para limitar la sensibilidad
climatica. {8.1, 8.6, 9.6, Recuadro 10.2}
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Grafico RT.25. Distribuciones acumulativas de sensibilidad climatica derivadas del calentamiento observado en el siglo XX (rojo),
climatologia modelo (azul), evidencia del indicador indirecto (azul verdoso) y sensibilidades climdticas de MCGAO (verde). Las lineas
horizontales y las flechas marcan los limites de los calculos de probabilidad definidas en la Guia de Incertidumbres de la Cuarta Evaluacion

del IPCC (véase Recuadro RT.1). {Recuadro 10.2, Grafico 1y 2}

8 VVéase el Glosario para una definicion detallada de sensibilidad climatica.
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El analisis de modelos, junto con las limitaciones
de las observaciones, sugiere que la sensibilidad
climatica de equilibrio probablemente esté dentro del
margen de 2°C a 4,5°C, con un valor en el calculo
optimo de aproximadamente 3°C. Es poco probable
que sea menos de 1,5°C. No se pueden excluir valores
substancialmente superiores a los 4,5°C, aunque
concuerdan menos con las observaciones. Las funciones
de densidad de probabilidad derivadas de diferentes
informaciones y enfoques generalmente tienden hacia
valores altos que exceden los 4,5°C. Los analisis de la
evolucion climatica y del forzamiento durante siglos
anteriores y los estudios de conjunto de modelos, no
consideran que la sensibilidad climatica llegue a los
6°C o mas. Un factor para ello es la posibilidad de un
pequeiio forzamiento radiativo neto durante el siglo XX,
siempre y cuando los efectos de enfriamiento indirecto
de los aerosoles estd en el extremo superior del indice
de incertidumbre, eliminando asi la mayor parte del
forzamiento positivo derivado de los gases de efecto
invernadero. Sin embargo, no existe ninguna forma
establecida para calcular una funcién de distribucion de
probabilidad tnica a partir de los resultados individuales
que tenga en cuenta las diferentes proposiciones de cada
estudio. La falta de restricciones fuertes que limiten las
altas sensibilidades climaticas evita la especificacion de
un limite de 95 percentil o un margen muy probable para
la sensibilidad climatica. {Recuadro 10.2}

En la actualidad ha aumentado la confianza en
el conocimiento de los procesos climaticos claves,

Tabla RT.5. Mejores calculos, indices probables y limites muy
probables de incremento del equilibrio de la temperatura media
mundial (°C) para temperaturas preindustriales de diferentes
niveles de forzamiento radiativo CO,-equivalente, como derivado
de la sensibilidad climatica.

Aumento de Temperatura (°C)

Equilibrio
CO,-eq Mejor  Muy probable Probable en

(ppm) Calculo Por encima el margen
350 1.0 0.5 0.6-1.4
450 2.1 1.0 1.4-3.1
550 2.9 1.5 1.9-4.4
650 3.6 1.8 2.4-5.5
750 4.3 2.1 2.8-6.4
1000 5.5 2.8 3.7-8.3
1200 6.3 3.1 42-9.4

importantes para la sensibilidad climatica debido a
los analisis mejorados y a las comparaciones entre
modelos y observaciones. Los cambios en el vapor de
agua dominan los retroefectos de sensibilidad climatica y
ahora se interpretan mejor. Las nuevas pruebas derivadas
de la observacion y los modelos favorecen un retroefecto
combinado de tasa de vapor de agua® — lapso, de
aproximadamente la fuerza encontrada en los Modelos de
Circulacion General (MCG), es decir, aproximadamente de
1 C m2 por grado de aumento de la temperatura mundial,
correspondiendo a mas de un 50% de ampliacion del
calentamiento medio mundial. Estos MCG demostraron
poder estimular las variaciones de humedad de estacional
a interdecenal en la troposfera superior en la tierra y el
océano y simularon con éxito la temperatura superficial
y los cambios de humedad observados y asociados a las
erupciones volcanicas. Los retroefectos de las nubes
(particularmente de las nubes bajas) siguen siendo la
fuente mas grande de incertidumbre. Se ha demostrado que
los retroefectos criosféricos, tales como los cambios en la
cubierta de nieve, contribuyen menos a la diseminacion, en
los calculos del modelo, de sensibilidad climatica, que los
retroefectos de nubes o de vapor de agua, pero éstos pueden
ser importantes para las respuestas climaticas regionales
en latitudes medias y altas. Una nueva comparacion entre
modelos sugiere que las diferencias en las formulaciones
de transferencia radiativa también contribuye al indice.
{3.4,8.6,9.3,9.4, 9.6, 10.2, Recuadro 10.2}

La mejor cuantificacion de sensibilidad climatica
permite calculos 6ptimos del temperaturas de equilibrio
e indices que serian de esperar si las concentraciones
de CO, se estabilizaran en varios niveles sobre la base
de las consideraciones del equilibrio de la energia
mundial (véase Tabla RT.5). Al igual que los calculos
de sensibilidad climatica, no se puede establecer un limite
superior muy probable. Se debe hacer a las limitaciones
en los conceptos de forzamiento radiativo y sensibilidad
climatica. Solo algunos MCGAO alcanzaron el equilibrio
con concentraciones elevadas de CO,, y algunos
resultados muestran que los retroefectos climaticos
pueden cambiar durante escalas de tiempo prolongadas,
arrojando desviaciones sustanciales a partir de calculos
de calentamiento basados en la sensibilidad climatica de
equilibrio deducido de modelos ocednicos de capa mixta
y de cambios climaticos pasados. {10.7}

Desde el TIE, ha mejorado el consenso entre
modelos acerca del cambio climatico transitorio
proyectado. El indice de respuestas al clima transitorio
(definido como la temperatura media mundial del aire

9 Latasa en la que la temperatura del aire decrece por altitud.
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de la superficie, promediada durante un periodo de
20 afios y centrada en el momento en que el CO, se
duplicé en un experimento de aumento del 1% afio1)
entre modelos es menor que el margen de sensibilidad
climatica de equilibrio. Este parametro se ve ahora
mas limitado por los conjuntos multimodelo y por las
comparaciones con las observaciones; es muy probable
que sea mayor que 1°C y muy poco probable que sea
mayor que 3°C. La respuesta climatica transitoria esta
relacionada con la sensibilidad de forma no lineal, y
no se manifiestan inmediatamente las sensibilidades
altas en respuestas a corto plazo. La respuesta climatica
transitoria se ve muy afectada por la tasa de incorporacion
ocednica de calor. Aunque los modelos oceanicos han
mejorado, los sesgos en los modelos y los datos limitados
sobre temperatura oceanica utilizados para evaluar la
incorporacion oceanica de calor transitoria afectan a la
exactitud de calculos actuales. {8.3, 8.6, 9.4, 9.6, 10.5}

RT.5 Proyecciones de cambios

climaticos futuros

Desde el TIE, se han logrado muchos adelantos
importantes en la ciencia de proyecciones del cambio
climatico. Se ha realizado un esfuerzo sin precedentes para
hacer los resultados accesibles a los investigadores que
no los tienen a su alcance. Catorce grupos de ejecucion
modelos de MCGAO, de 10 paises diferentes, realizaron
un conjunto de experimentos coordinados y estandares
usando 23 modelos. La base de datos multimodelo
resultante, analizada por cientos de investigadores a nivel
mundial, constituye la base de gran parte de la evaluacion
de los resultados de modelos. Se han obtenido muchos
logros a raiz del uso de conjuntos multimiembros a
partir de modelos sencillos (por ejemplo, para probar la
sensibilidad de la respuesta a las condiciones iniciales) y

Recuadro RT.8: Jerarquia de modelos climaticos mundiales

Se pueden realizar calculos sobre cambios en la temperatura media mundial y el aumento del nivel del mar debido a la
dilatacién térmica mediante el uso de Modelos Climaticos Sencillos (MCS). Estos modelos representan el sistema océano-
atmésfera como un conjunto de cajas mundiales o hemisféricas y predice la temperatura superficial mundial mediante el
uso de una ecuacion de equilibrio energético, un valor prescrito de sensibilidad climéatica y una representacion basica de
la incorporacién oceanica de calor. Este tipo de modelo también se puede acoplar a los modelos simplificados de ciclos
biogeoquimicos y permiten una estimacion rapida de la respuesta climética a una amplia gama de escenarios de emision.

{8.8, 10.5}

Los Modelos de Sistema Terrestres de Complejidad Intermedia (EMIC, en sus siglas en inglés) incluyen ciertas dinamicas
referidas a las circulaciones atmosféricas y ocednicas, o su representacién en pardmetrosy,a menudo, incluyen representaciones
de ciclos biogeoquimicos, pero normalmente han reducido la resolucién espacial. Estos modelos se pueden usar para
investigar el cambio climético a escala continental y los efectos a largo plazo, del acoplamiento entre los componentes del
sistema de Tierra que usan conjuntos o bien una gran cantidad de modelos o bien una gran cantidad de sus resultados
durante varios siglos. Tanto para los MCS como para los EMIC, resulta factible muestrear detenidamente los espacios de
pardmetros por ordenador, teniendo en cuenta al mismo tiempo las incertidumbres de los pardmetros derivadas del cambio
hacia modelos climéticos mas abarcadores, las observaciones afines y el uso de criterios de expertos. Por lo tanto, ambos tipos
de modelos se avienen a la generacién de proyecciones probabilisticas del clima futuro y permiten la comparacién de ‘una
incertidumbre en la respuesta’ que se deriva de la incertidumbre en los pardmetros de modelos climaticos donde el ‘indice de
escenarios’ proviene del indice de escenarios de emisiones considerado. Se han evaluado los Modelos del Sistema Terrestre
de Complejidad Intermedia més profundamente y los ejercicios de comparacién cruzada han demostrado que son utiles para
estudiar preguntas que involucran grandes escalas de tiempo o conjuntos mas grandes de simulaciones. {8.8, 10.5, 10.7}

Los modelos climéticos mas integrales son los MCGAO. Incluyen componentes dindmicos que describen procesos
atmosféricos, ocednicos y de superficie terrestre, asi como los hielos marinos y otros componentes. Se ha avanzado mucho
desde el TIE (véase Recuadro RT.7), y hay mas de 20 modelos de diferentes centros disponibles para las simulaciones climaticas.
Aunque las dinamicas a gran escala de estos modelos son integrales, se sigue parametrizando para representar procesos
fisicos aiin no resueltos tales como la formacion de nubes y precipitacion, el océano y la formacién de masas de agua, etc.
La incertidumbre en el proceso de parametrizacion es la razdn primaria por la cual las proyecciones climaticas difieren entre
diferentes MCGAO. Aun cuando la resolucion de los MCGAO mejora rapidamente, a menudo resulta insuficiente para captar
la estructura de la escala de las variables climdticas en muchas regiones. En estos casos, se puede utilizar el rendimiento
de los MCGAO para manejar los modelos de zonas (o clima regional) en modelos que combinan la exhaustividad de las
representaciones del proceso, comparables con los MCGAO que tienen una resolucién espacial muy superior. {8.2}
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usando conjuntos multimodelo. Estos dos tipos diferentes
de agrupaciones permiten estudios mas sélidos acerca del
indice de los resultados del modelo y una evaluacion mas
cuantitativa del modelo versus las observaciones. Ademas,
proporcionan nueva informacion sobre la variabilidad
estadistica simulada. {8. 1, 8.3,9.4,9.5, 10.1}

Desde el TIE, se dispone de varios métodos que
proporcionan proyecciones probabilisticas de cambio
climatico, tanto para fines mundiales como para las
descripciones geograficas. El presente informe se centra
en estos métodos que incluyen métodos basados en los
resultados de conjuntos de MCGAO sin la aplicacion
formal de las limitaciones de las observaciones asi como
métodos basados en algoritmos de deteccion y en grandes
conjuntos de . En la actualidad, algunos métodos son
los responsables explicitos de importantes fuentes de
incertidumbre tales como los retroefectos climaticos,
incorporacion oceanica de calor, forzamiento radiativo
y el ciclo del carbono. Las proyecciones a corto plazo
estan similarmente limitadas por las observaciones de
tendencias recientes. Algunos estudios han sondeado
temas adicionales de probabilistica, como la probabilidad
de cambios futuros en casos extremos, como las olas de
calor que podrian ocurrir debido a influencias humanas.
Ademas, después del TIE se lograron adelantos gracias a
un abanico mas amplio de estudios de cambio climatico
previsto sobre los retroefectos climaticos del carbono.
{8.6,9.6,10.1, 10.3, 10.5}

Estos adelantos en la ciencia del modelado del
cambio climatico brindan una base de probabilidades
para identificar proyecciones de cambios climaticos para
diferentes escenarios de marcadores IE-EE. Esto contrasta

con el TIE, donde no se pudieron brindar, en términos
probabilisticos, los indices de los diferentes escenarios
marcadores. Como resultado, esta evaluacion identifica y
cuantifica la diferencia en el caracter entre incertidumbres
que surgen durante el modelado del clima y aquéllas
que surgen de un desconocimiento previo respecto de
las decisiones que afectaran las emisiones de gases de
efecto invernadero. La combinacion de proyecciones de
probabilistica daria lugar a una pérdida de informacion
de relevancia politica. Por estas razones, en el presente
informe no se mezclan las proyecciones de los diferentes
escenarios de emision.

Las simulaciones de modelos usadas en este informe
consideran la respuesta del sistema climatico fisico a toda
una gama de posibles condiciones futuras mediante el
uso de emisiones ideales o de concentraciones inferidas.
Estos incluyen los experimentos con los gases de efecto
invernadero y aerosoles mantenidos constantes en los
niveles del afio 2000, experimentos donde se duplicaron
y cuadruplicaron las concentraciones de CO,, escenarios
IE-EE marcadores de 2000 a 2100, y experimentos con
los gases de efecto invernadero y aerosoles mantenidos
constantes después del 2100, proporcionando nueva
informacion sobre los aspectos fisicos del cambio
climatico a largo plazo y la estabilizacion. Los escenarios
IE-EE no incluyeron iniciativas climaticas. La evaluacion
realizada por este Grupo de Trabajo I no contempla la
plausibilidad o la probabilidad de cualquier escenario de
emision especifico. {10.1, 10.3}

Un nuevo conjunto de datos de varios modelos que
usa los Modelos del Sistema de Terrestre de Complejidad
Intermedia (EMIC) complementa a los experimentos

Recuadro RT.9: Cambio climatico previsto

Si se mantuvieron fijas las concentraciones de gases de efecto invernadero y aerosoles después de un periodo de
cambio, el sistema climatico continuaria brindando respuesta debido a la inercia térmica de los océanos y al prolongado
tiempo de ajuste. “Calentamiento previsto” se define en este informe como el cambio futuro en la temperatura media
mundial si la composicién atmosférica y, por tanto el forzamiento radiativo, se mantienen constantes. El cambio asegurado
también implica otros aspectos del sistema climatico, en particular el nivel del mar. Nétese que mantener constantes las
concentraciones de una especie radiativamente activa implicaria que las emisiones continuadas coincidirian con las tasas
de eliminaciones naturales, lo que para la mayoria de las especies equivaldria a una gran reduccién de las emisiones, aunque
los experimentos de modelos correspondientes no se consideren como escenarios de emisiones. {PF 10.3}

La troposfera se ajusta a los cambios en sus condiciones limites durante escalas de tiempo aproximadamente menores
a un mes. El océano superior responde en escalas de tiempo que oscilan desde varios afios hasta decenios y el océano
profundo y los mantos de hielo responden a escalas de tiempo que oscilan desde siglos hasta milenios. Cuando cambia
el forzamiento radiativo, las propiedades internas de la atmdsfera tienden a ajustarse rapidamente. Sin embargo, como
la atmosfera se acopla fuertemente a la capa mixta oceanica que a su vez se acopla a la capa oceanica mas profunda, se
necesita un tiempo muy largo para que las variables atmosféricas alcancen el equilibrio. Durante los periodos largos en
los que el clima de la superficie cambia muy despacio, se puede considerar que la atmdsfera esta en un estado de cuasi-
equilibrio, y el océano absorbe mas energia, para que la incorporaciéon ocednica de calor sea una medida importante de
cambio climatico. {10.7}
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realizados por la MCGAO, para extender el limite
de tiempo por varios siglos mas en el futuro. Esto
proporciona un limite mas integral de respuestas de
modelos en esta evaluacion asi como nueva informacion
sobre el cambio climatico durante escalas de tiempo mas
prolongadas, cuando se mantienen constantes los gases
de efecto invernadero y las concentraciones de aerosol.
Algunos MCGAO y EMIC contienen componentes de
proyecciones del ciclo de carbono que permiten calcular
los efectos probables y las incertidumbres asociadas con
los retroefectos del ciclo del carbono. {10.1}

RT.5.1 Interpretacion del cambio climatico a
corto plazo

El conocimiento del sistema climatico. junto con
las simulaciones de modelos, confirma que cambios
pasados en las concentraciones de gases de efecto
invernaderollevaran a un calentamiento previsto (véase
Recuadro RT.9 para una definicién) y a un cambio
climatico futuro. Los nuevos resultados de modelos para
experimentos en los que las concentraciones de todos
los agentes de forzamiento se mantuvieron constantes,
proporcionan mejores calculos de los cambios previstos
en variables atmosféricas que ocurriririan debido al largo
tiempo de respuesta del sistema climatico, en particular
los océanos. {10.3, 10.7}

Enlaactualidad,sepuedencompararlasproyecciones
anteriores del IPCC sobre cambios climéaticos futuros y
las observaciones recientes, ganando creciente confianza
en las proyecciones a corto plazo y la interpretacion
fisica subyacente del cambio climatico previsto durante
decenios. Las proyecciones para el periodo entre 1990 y
2005 realizadas para el PIE y el SIE hicieron pensar en
aumentos de la temperatura media mundial de alrededor
de 0,3°C y 0,15°C por decenio, respectivamente!0. La
diferencia entre ambos informes se debid principalmente
a la inclusion de aerosoles en los efectos de enfriamiento
en el SIE, ya que no habia ninguna base cuantitativa para
hacerlo en el PIE. Las proyecciones que aparecen en
el TIE son similares a las del SIE. Estos resultados son
comparables a los valores observados de aproximadamente
0,2°C por decenio, tal como aparece en el Grafico RT.26,
y proporciona una gran confianza en dichas proyecciones a
corto plazo. Parte de este calentamiento es el efecto previsto
de los cambios en las concentraciones de los gases de efecto
invernadero anteriores al momento en que se hicieron las
evaluaciones. {1.2,3.2}

El cambio climatico previsto (véase Recuadro
RT.9) debido a la composicién atmosférica en el afio
2000, corresponde a una tendencia de calentamiento
de aproximadamente 0,1°C por decenio, durante los
proximas dos decenios, ante la ausencia de grandes
cambios en el forzamiento volcanico o solar. Se podria
prever que se duplicase el calentamiento (0,2°C por
decenio) si las emisiones disminuyeran dentro del
rango de los escenarios IE-EE marcadores. Este
resultado es insensible a la eleccion de escenarios IE-EE
marcadores que no consideran las iniciativas del clima.
Para 2050, el indice de calentamiento previsto muestra
una sensibilidad limitada a la eleccion de escenarios IE-
EE (de 1,3°C a 1,7°C relativo a 1980—-1999) debiéndose
al cambio climatico previsto si todos los agentes de
forzamiento radiativo se estabilizaran en la actualidad.
{10.3, 10.5, 10.7}

Se espera que el nivel del mar contintie subiendo
durante los proximos decenios. Durante el periodo entre
2000 y 2020 bajo el escenario IE-EEAIB en el conjunto
de CMGAQO, la tasa de dilatacion térmica se pronostica en
1,3 £ 0,7 mm afio! y no es significativamente diferente
a la de los escenarios A2 o Bl. Estas tasas proyectadas
estan dentro de la incertidumbre de la parte de dilatacion
térmica observada para 1993-2003 de 1,6 + 0,6 mm afio .
El ratio de dilatacion térmica prevista, causada por una
composicion atmosférica constante segun valores del afio
2000, a dilatacion térmica total (el ratio de expansion que
ocurre después de afio 2000 con respecto de la que ocurre
antes y después) es mayor que la ratio correspondiente del
promedio de temperatura superficial mundial. {10.6, 10.7}
RT.5.2 Proyecciones a gran escala para el
siglo XXI

Esta seccion abarca los avances alcanzados en las
proyecciones climaticas a escala mundial y los procesos
que influiran en sus pautas a gran escala en el siglo XXI.
En el RT.5.3 se muestra un analisis mas especifico sobre
los cambios a escala regional.

El calentamiento medio mundial de superficie
proyectado para finales del siglo XXI (2090-2099)
depende del escenario, y el calentamiento real se vera
afectado significativamente por las emisiones reales
que ocurran. La Tabla RT.6 muestra los calentamientos
comparados de 1980 a 1999 para seis escenarios IE-
EE! y para concentraciones constantes durante el afio
2000, dadas como calculos optimos e indices probables

10 Véase el Resumen para Responsables de Politicas del Primer Informe de Evaluacion del IPCC y el Resumen Técnico del Segundo Informe de Evaluacién del IPCC,
Gréfico 18.

11 Concentraciones aproximadas de CO, equivalentes que se corresponden al forzamiento radiativo computarizado debido a los gases de efecto invernadero antropogé-
nicos y aerosoles en 2100 (vedse pag. 823 del TIE) para IE-EE B1, T de A1, B2, A1 B, A2 y A1 Fl los escenarios ilustrativos son aproximadamente 600, 700, 800, 850,
1.250 y 1.550 pm respectivamente. La emisién constante a los niveles de 2000 llevaria a una concentracion solo CO, sélo de aproximadamente 520 ppm para 2100.
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Grafico RT.26. Las proyecciones modelos de calentamiento medio mundial comparado con el calentamiento observado. Las anomalias
de temperatura observadas, como las que aparecen en el Grafico RT.6, se representan como valores medios anuales (puntos negros) y
valores medios decenales (linea negra). Las tendencias proyectadas y sus rangos del Primer (PIE) y Segundo (SIE) Informes de Evaluacion
del IPCC aparecen como lineas gruesas en verde y magenta y como zonas sombreadas. Las barras verticales azules muestran el margen
proyectado para el TIE. Estas proyecciones se ajustaron para empezar en el valor medio por decenio observado en 1990. Las curvas
azules, verdes y rojas con margenes de incertidumbre indicados contra el eje de la derecha representan la proyeccion media multimodelo
de este informe para los escenarios IE-EE B1, A1B y A2, como aparece en el Grafico RT.32, para el periodo 2000 a 2025. La curva
anaranjada representa modelos de proyecciones de calentamiento si se mantienen constantes los gases de efecto invernadero y las
concentraciones de aerosol para 2000 — es decir, el calentamiento asegurado. {Grafico 1.1y 10.4}

Tabla RT.6. Calentamiento medio mundial proyectado para la superficie e incremento del nivel del mar a finales del siglo XXI.
{10.5, 10.6, Tabla 10.7}

Cambio de temperatura El aumento del nivel del mar
(°C a 2090-2099 relativo a 1980-1999)a (m a 2090-2099 relativo a 1980-1999)
Margen basado en modelos
Mejor Margen Se excluyen los cambios rapidos, dinamicos
calculo probable futuros futuros en el flujo de hielo
Concentraciones durante
el Aho constante 2000° 0,6 0,3-0,9 NA
Escenario B1 1,8 1,1-2,9 0,18-0,38
Escenario A1T 2,4 1,4-3,8 0,20-0,45
Escenario B2 2,4 1,4-3,8 0,20-0,43
Escenario A1B 2,8 1,7-4,4 0,21 -0,48
Escenario A2 3,4 2,0-54 0,23 -0,51
Escenario A1FI 4,0 2,4-6,4 0,26 - 0,59
Notas:

a Estos célculos se evallan a partir de una jerarquia de modelos que abarca un modelo sencillo de clima, varios Modelos de SistemasTerrestres de Complejidad
Intermedia (EMIC), y una gran cantidad de Modelos de Circulacion General Atmoésfera-Océano (MCMAO).
b | a composicién constante para el afio 2000 se deriva solamente de MCMAO.
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correspondientes. Estos resultados se basan en MCGAO,
limitaciones de las observaciones y otros métodos para
cuantificar el margen de respuesta de modelos (véase Grafico
RT.27). La combinacién de lineas multiples de pruebas
permite asignar verosimilitud a los margenes resultantes, lo
que representa un adelanto importante desde el TIE. {10.5}

Los indices de incertidumbre evaluados son
mayores que los que aparecen en el TIE porque
abarcan un abanico mas completo de modelos y
retroefectos del ciclo clima-carbono. El calentamiento
tiende a reducir la absorcion del CO, atmosférico de la

tierra y del océano, mientras que aumenta la fraccion de
emisiones antropogénicas que permanece en la atmosfera.
Por ejemplo, para el escenario A2 el retroefecto de
CO, incrementa el calentamiento mundial medio
correspondiente a 2100 en mas de 1°C. {7.3, 10.5}

La Tabla RT.6 muestra el aumento medio mundial
del nivel del mar proyectado para finales del siglo XXI
(2090 a 2099), relativo al periodo 1980-1999 para los
seis escenarios IE-EE marcadores, dado en indices
que van desde 5% a 95% basados en la divulgacion
de los resultados de los modelos. La dilatacion térmica

CALENTAMIENTO PROYECTADO ENTRE 2090-2099
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Grafico RT.27. (Arriba) Cambio de temperatura media mundial proyectado para 2090 a 2099 con relacion al periodo de 1980 a 1999 para
los seis escenarios IE-EE marcadores basados en los resultados de modelos diferentes e independientes. La media de los multimodelos de
MCGAO y el margen de la media de menos 40% a mas 60% estan representados como lineas gruesas negras y barras grises, respectivamente.
Se calculan las incertidumbres de ciclo del carbono para el escenario A2 sobre la base de modelos del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Climaticos Acoplados de Ciclo del Carbono (C4MIP) (cruces azules oscuras), y para todos los escenarios marcadoress que usan
un EMIC (simbolos en azul palido). Otros simbolos representan estudios individuales (véase Grdfico 10.29 para los detalles de modelos
especificos). (Debajo) Aumentos proyectados del nivel del mar mundial medio y sus componentes de 2090 a 2099 (con relacion a 1980-1999)
para los seis escenarios IE-EE marcadores. Las incertidumbres denotan indices de 5 a 95%, basados en la difusion de los resultados de los
modelos, y no incluyen las incertidumbres del ciclo del carbono. Las aportes surgen al escalar los resultados de los MCGAO y los cambios
de hielo terrestre debido a cambios en la temperatura (véase Apéndice 10.A para mas detalles). Se afiaden las contribuciones individuales
para mostrar el total del aumento del nivel del mar que no incluye la contribucion que se muestra para los desequilibrios dindmicos del manto
de hielo, ya que el actual nivel de conocimiento no permite realizar un calculo mejo. {Grafico 10.29 y 10.33}
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contribuye entre un 70 a un 75% al calculo 6ptimo
para cada escenario. El avance a la hora de evaluar la
incorporacion oceanica de calor y la dilatacion térmica
logrado después del TIE se materializa en el uso de
MCGADO. Esto también ha reducido las proyecciones en
comparacion con el modelo sencillo usado en TIE. En
todos los escenarios IE-EE marcadores, excepto en el B
1, la tasa promedio de aumento del nivel del mar durante
el siglo XXI excede muy probablemente la tasa media
entre 1961-2003 (1,8 + 0,5 mm afio!). Para un modelo
medio, el escenario desplegado para el aumento del nivel
del mar es s6lo 0,02 m para mediados de siglo, pero a
finales de siglo es 0,15 m. Estos margenes no incluyen
las incertidumbres de retroefectos del ciclo del carbono o
de procesos de flujo de hielo porque falta una base en la
literatura publicada. {10.6, 10.7}

Para cada escenario, el punto medio del indice
que aqui se proporciona estd dentro del 10% del
promedio de los modelos del TIE para 2090-2099 y
se debe tener presente que las proyecciones del TIE
se hicieron para 2100, mientras que las proyecciones
en este informe son para 2090-2099. La incertidumbre
en estas proyecciones es menor que la que aparece en
el TIE por varias razones: la incertidumbre en modelos
de hielo terrestre se supuso independientemente de la
incertidumbre en la temperatura y las proyecciones de
la expansion; las mejores observaciones de las tultimas
pérdidas de masa de los glaciares brindan un mejor marco
para las observaciones; y el presente informe ofrece las
incertidumbres en indices de 5% a 95% , equivalentes a
desviaciones estandar de £1,65, mientras que en el TIE
los indices de incertidumbre eran de £2 desviaciones
estandar. Los indices del TIE para las proyecciones del
nivel del mar hubiesen sido similares a los de este informe
si las incertidumbres se hubiesen tratado de la misma
manera. {10.6, 10.7}

Los cambios en la criosfera continuaran afectando
al aumento del nivel del mar durante el siglo XXI. Se
prevén pérdidas en lamasade los glaciares, en los casquetes
de hielo y en el Manto de Hielo de Groenlandia durante
el siglo XXI porque sera mayor el derretimiento que la
cantidad de nieve caida. Los modelos actuales indican que
el Manto de Hielo de la Antartida permanecera demasiado
frio, no se derretira, y puede que gane masa en el futuro
a raiz de un incremento en las nevadas, lo que reducira el
aumento del nivel del mar. Sin embargo, los cambios en
la dindmica del hielo podrian aumentar las contribuciones
de Groenlandia y la Antartida al aumento del nivel del
mar en el siglo XXI. Las tultimas observaciones de
algunos glaciares de descarga en Groenlandia dan fe de un
aumento del flujo al eliminarse las plataformas de hielo.

Las observaciones realizadas en la zona occidental-central
de Groenlandia sobre la variacion estacional en la tasa de
flujo de hielo y sobre la correlacion con la variacion de
la temperatura de verano, indican que el agua superficial
resultante del derretimiento podria unirse a un sistema de
desagiie subglaciar que lubricaria el flujo de hielo. Debido
aambos mecanismos, el aumento de la superficie derretida
durante el siglo XXI podria causar una aceleracion
en el flujo y la descarga de hielo, y podria aumentar la
contribucion al nivel del mar. En algunas zonas de la
Antartida occidental, se han producido recientemente
aceleraciones grandes de flujo de hielo que pueden ser
resultado de una reduccidon en la plataforma de hielo
debido al calentamiento del océano. Aunque esto no se ha
atribuido formalmente al cambio climatico antropogénico
debido a los gases de efecto invernadero, se deduce que
los futuros calentamientos podrian causar una pérdida
mas rapida de masa y un mayor incremento del nivel del
mar. No se pueden hacer proyecciones cuantitativas de
este efecto con confianza. Segun recientes observaciones
los aumentos en las proporciones de descarga de hielo de
Groenlandia y de la Antartida determinarian un aumento
lineal en la temperatura mundial que agregaria de 0,1 a
0,2 m al limite superior de aumento del nivel del mar. El
conocimiento de estos efectos resulta muy limitado para
poder evaluar su probabilidad o dar un calculo 6ptimo.
{4.6,10.6}

Muchas de las pautas mundiales y regionales
de temperatura y precipitacibn que aparecen en
las proyecciones del TIE se mantienen en la nueva
generacion de modelos y en los resultados de conjunto
(véase Grafico RT.28).

La confianza en la solidez de estas pautas aumenta
porque han permanecido inalterables y todas las
simulaciones de modelos han mejorado (Recuadro RT.7).
Esto aumenta la confianza en que estas pautas reflejan las
limitaciones fisicas basicas del sistema climatico segun se
calienta. {8.3-8.5, 10.3, 11.2-11.9}

El cambio de temperatura proyectado para el
siglo XXI es positivo en todas partes. Es mayor en
la tierra y en la mayoria de las latitudes altas del
HN durante el invierno y los aumentos van desde las
costas hacia el interior de los continentes. En otras
zonas geograficamente similares, el calentamiento es
tipicamente mayor en las regiones aridas que en las
regiones hiimedas. {10.3, 11.2-11.9}

Sin embargo, el calentamiento es menor en los
océanos meridionales y en partes del Océano Atlantico
Norte. Se prevé el aumento de las temperaturas,
incluso en el Atlantico Norte y Europa, a pesar de una
disminucion proyectada de la Circulacion de Retorno
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Longitudinal (CRL) en la mayoria de los modelos,
debida a una mayor influencia del aumento de los
gases de efecto invernadero. El modelo proyectado de
cambio de temperatura media de la atmosfera por zonas,
despliega un calentamiento méaximo en la troposfera
tropical superior y un enfriamiento en la estratosfera.
Se prevé un aumento del calentamiento medio ocednico
por zonas, primero cerca de la superficie y en las
latitudes medias septentrionales, y después alcanzando
gradualmente el océano interior, de un modo mas
evidente en latitudes altas donde la mezcla vertical es
mayor. El patrén de cambio proyectado es muy similar en
los casos de final de siglo, independiente del escenario.
Los campos promediados por zonas y normalizados
por el calentamiento medio son muy similares en los
escenarios examinados (véase Grafico RT.28). {10.3}
Es muy probable que la Circulacién de Retorno
Longitudinal (CRL) del Atlantico se haga mas lenta
durante el transcurso del siglo XXI. La reduccion
media del multimodelo para 2100 es del 25% (indice

desde cero a aproximadamente 50%) para los
escenarios de emision IE-EE A1B. e prevén aumentos
en las temperaturas en la region del Atlantico a pesar
de estos cambios, debido a un calentamiento mayor
asociado con los aumentos proyectados de gases de
efecto invernadero. La reduccion proyectada de la
CRM del Atlantico se debe a los efectos combinados
de un aumento en las temperaturas y las precipitaciones
en latitudes altas que reducen la densidad de las aguas
superficiales en el Atlantico Norte. Esto podria llevar
a una reduccion significativa en la formacion del Agua
del Mar de Labrador. Muy pocos estudios de MCGAO
incluyen el impacto del agua dulce adicional resultante
del derretimiento del manto de hielo de Groenlandia, pero
los que lo han hecho no sugieren que esto llevara al cierre
completo de la CRL. En conjunto, es muy probable que la
CRL se reduzca, pero es muy improbable que padezca una
gran transicion abrupta durante el curso del siglo XXI.
Los cambios a largo plazo en la CRL no pueden evaluarse
con confianza. {8.7, 10.3}
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Grafico RT.28. Cambios de temperatura superficial proyectados para inicios y finales del siglo XX| relativos al periodo 1980-1999.
Los paneles centrales y a la derecha muestran las proyecciones medias de multimodelos MCGAO para la media por decenios de los
escenarios IE-EE B1 (arriba) A1B (medio) y A2 (debajo) de 2020 a 2029 (centro) y de 2090 a 2099 (derecha). El panel de la izquierda
corresponde a las incertidumbres respecto a las probabilidades relativas de calentamiento mundial medio a partir de diferentes estudios
MCGAO y de EMIC para los mismos periodos. Algunos estudios actuales presentan resultados sdlo para un subconjunto de escenarios
IE-EE, o para varias versiones de modelos. Por consiguiente, la diferencia en el numero de curvas, mostrada en los paneles de la
izquierda, sdlo se debe a las diferencias en la disponibilidad de resultados. {Adaptado de los Graficos 10.8 y 10.28}
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Los modelos indican que el aumento del nivel del
mar durante el siglo XXI no sera geograficamente
uniforme. En el escenario A 1B para el periodo entre 2070
y 2099, los MCGAO muestran una desviacion estandar
espacial media de 0,08 m, aproximadamente el 25%
del célculo central del aumento del nivel del mar medio
mundial. Las pautas geograficas de cambios futuros del
nivel del mar se derivan principalmente de los cambios
en la distribucion térmica y en la salinidad en el océano y
los cambios consecuentes en la circulacion oceanica. Las
pautas proyectadas indican mas similitud en los modelos
que las analizadas en el TIE. Los rasgos comunes son un
aumento del nivel de mar menor que el aumento medio
del nivel del mar en el Océano Austral, mayor que el
aumento promedio del nivel del mar en el Artico y una
franja estrecha de un aumento pronunciado del nivel
del mar que se extiende por el Atlantico meridional y el
Océano Indico. {10.6}

Se cuantifican mejor las proyecciones de cambios en
extremos tales como la frecuencia de olas de calor que
en el TIE, debido a modelos mejorados y a una mejor
evaluacion del alcance del modelo basada en conjuntos
multimodelo. El TIE llego a la conclusion de que existia
un riesgo de aumento en las temperaturas extremas, con
mas episodios de calor extremo en un clima futuro. Este
resultado ha sido confirmado y se ha difundido en los
estudios mas recientes. Se proyectan aumentos futuros en
las temperaturas extremas que seguiran a los aumentos en
la temperatura media en la mayoria del mundo excepto
donde cambian las propiedades de la superficie (por
ejemplo, capa de nieve o humedad de la tierra). Un andlisis
multimodelo, basado en las simulaciones de 14 modelos
paratres escenarios, investigo los cambios en temperaturas
extremas estacionales (DEF y JJA) donde “extrema” se
define por encima del percentil 95 de la distribucion de
temperatura, simulada anteriormente durante el siglo
XX. A finales del siglo XXI, la probabilidad proyectada
de estaciones calurosas extremas sobrepasa el 90% en
muchas zonas tropicales y alcanza cerca del 40% en otras
zonas. Varios estudios recientes trataron los posibles
cambios futuros en las olas de calor y determinaron que,
en un clima futuro, se esperan olas de calor mas intensas,
de mayor duracion y mas frecuentes. Basandose en un
conjunto multimodelo de ocho miembros, se simula que
las olas de calor aumentan en la tltima mitad del siglo
XXI y se proyecta que incrementen a nivel mundial y en
la mayoria de las regiones. {8.5, 10.3}

Para un clima futuro mas calido, los modelos
prevén una disminuciéon de entre un 50 y un 100% de
la frecuencia de erupciones de aire frio en comparacion
con la presente en los inviernos del HN en la mayoria
de las zonas. Los resultados de un conjunto multimodelo

de nueve miembros muestran disminuciones simuladas en
dias de escarcha durante el siglo XX y contintian a escala
mundial en el siglo XXI y en la mayoria de las regiones.
Se establece una relacion entre el aumento del tiempo
estacional y los dias helados y se proyecta que aumente
en los climas futuros. {10.3, PF 10.1}

Se prevé que la cobertura de nieve disminuya. Se
prevén aumentos en la profundidad del derretimiento
en la mayoria de las regiones de permafrost. {10.3}

En diferentes escenarios (IE-EE A1B, A2 y B1),
se prevé que grandes partes del Océano Artico ya
no tengan un manto de hielo que dure todo el afio a
finales del siglo XXI. El hielo del mar Artico responde
sensiblemente al calentamiento. Si bien los cambios
proyectados en la extension del hielo marino son
moderados, se proyecta que el hielo marino de finales del
verano desaparezca casi completamente para finales del
siglo XXI en virtud del escenario A2 en algunos modelos.
La reduccion se acelera por un niimero de retroefectos
positivos en el sistema climatico. El retroefecto hielo
albedo permite que el agua del océano reciba mas calor
del sol durante el verano, se reduce el efecto aislador
del hielo marino y el incremento en la transportacion
térmica al Artico reduce aun més la capa de hielo. Las
simulaciones de modelos indican que el aumento de hielo
marino de finales del verano decrece sustancialmente y
generalmente se desarrolla durante la misma escala de
tiempo que el calentamiento mundial. También se proyecta
que la extension de hielo antartico disminuya durante el
siglo XXI. {8.6, 10.3, Cuadro 10.1}

Se prevé que la presion del nivel del mar aumentara
en las regiones subtropicales y en las latitudes medias
y disminuira en las latitudes altas asociadas con una
expansion de la Circulacion Hadley y los cambios
del modo anular (NAM/NAO y SAM, ver Recuadro
RT.2). Muchos modelos proyectan una tendencia
positiva en el NAM/NAO asi como el indice del SAM.
La magnitud del aumento proyectado es generalmente
mayor para el SAM y existe una considerable cobertura
entre los modelos. Como resultado de estos cambios, se
proyectan trayectorias de tormentas que se mueven hacia
el polo, con los consecuentes cambios en el viento, las
precipitaciones y las pautas de temperatura fuera de los
tropicos, continuando la pauta extendida de tendencias
observadas durante la ultima mitad del siglo. Algunos
estudios indican una disminuciéon de los ciclones en
regiones de latitud media. Hay también indicios de
cambios en la altura extrema de las olas asociados al
cambio de las trayectorias de ciclones y a la circulacion.
{3.6,10.3}

En la mayoria de los modelos, las TSM centrales
y orientales ecuatoriales son mas calidas que las del
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Pacifico ecuatorial occidental, con un cambio medio
correspondiente hacia el este en precipitacién. Se prevé
que continue la variabilidad interanual ENSO en todos
los modelos, aunque los cambios difieren de un modelo a
otro. Las grandes diferencias en los cambios proyectados
en la amplitud de El Niflo y la variabilidad inherente en
una escala de tiempo de siglos, de El Nifio en los modelos,
descarta una proyeccion definitiva de tendencias en la
variabilidad de ENSO. {10.3}

Losestudiosrecientesconmodelos mundialesmejorados,
con un indice de resolucion de aproximadamente 100 a 20
km, indican cambios futuros en la cantidad e intensidad
de los ciclones tropicales futuros (tifones y huracanes).
Una sintesis de los resultados de los modelos hasta la
fecha indica, para un clima futuro mas calido, un aumento
de la intensidad maxima del viento y un incremento de
la intensidad de las precipitaciones media y maxima en
los ciclones tropicales futuros, con la posibilidad de una
disminucion en el nimero de huracanes relativamente
débiles y el aumento de la cantidad de huracanes intensos.
Sin embargo, se prevé que la cantidad total de ciclones
tropicales disminuya a nivel mundial. El aumento en
la proporcion de huracanes muy intensos observado
claramente desde 1970 en algunas regiones va en la
misma direccion, pero es mucho mayor que lo proyectado
por los modelos tedricos. {10.3, 8.5, 3.8}

Desde el TIE, se comprenden mejor las pautas de
precipitacionproyectadas. Esmuyprobablequeaumenten
las precipitaciones en las latitudes altas y disminuyan en
la mayoria de las regiones terrestres subtropicales (hasta
casi el 20% en el escenario A1B para 2100). Se prevé que

la media de precipitaciones aumente en 50° hacia el polo,
debido al incremento del vapor de agua en la atmosfera
y al aumento resultante en el transporte de vapor desde
latitudes mas bajas. Si se va hacia el Ecuador, hay una
transicion hacia una disminucion en las precipitaciones
en las zonas subtropicales (latitud 20°—40°). Debido a
un incremento en el transporte de vapor de agua fuera de
los subtropicos y a una expansion hacia los polos de los
sistemas subtropicales de alta presion, la tendencia a la
sequia es mayor en los margenes de latitudes altas de los
subtrépicos (ver Grafico RT.30). {8.3, 10.3, 11.2-11.9}

Los modelos indican que el aumento de los cambios
en la cantidad de precipitacién media, incluso donde
son sélidos, superara a la variabilidad normal mas
lentamente que la sefial de temperatura. {10.3, 11.1}

Las investigaciones disponibles
tendencia hacia un aumento de precipitacion diaria
acusada en muchas regiones, incluidas algunas en las
que se proyecta disminuya la media de lluvia. En estos
ultimos casos, la disminucion de la lluvia es a menudo
atribuible a una reduccioén en el nimero de dias de lluvia
en lugar de a la intensidad de la lluvia. {11.2-11.9}

indican una

RT.5.3 Proyecciones a escala regional

En cada una de las regiones continentales, el
calentamiento proyectado de 2000 a 2050 resultante
de escenarios de emisiones IE-EE es mayor que le
promedio mundial y mayor que el calentamiento
observado durante el ultimo siglo. El calentamiento
proyectado para lo proximos decenios del siglos XXI,

Recuadro RT.10. Reduccion de escala regional

La simulacion de climas regionales ha mejorado en los MCGAO y, por tanto, en los modelos regionales climdticos y en
las técnicas empiricas de redimensionamiento. Las metodologias dindmicas y empiricas de reduccion de escala muestran
mejoras en la capacidad de simular las caracteristicas locales de los climas actuales, cuando se usa como fuente de informacion
el estado observado de la atmoésfera a escalas resueltas por los MCGAO actuales. La disponibilidad de redimensionamiento
y otros estudios regionales sigue siendo desigual desde el punto de vista geografico, causando irregularidades en las
evaluaciones que puedan proporcionarse, particularmente, en los fendmenos meteorolégicos extremos. Los estudios de
reduccion de escala demuestran que ese cambio en las precipitaciones locales puede variar significativamente de aquéllos
previstos en el patrén de respuesta hidrolégica de gran escala, particularmente en las zonas de topografia compleja. {11.10}

Persisten fuentes importantes de incertidumbre que limitan la capacidad de proyectar el cambio climdtico
regional. Mientras que las respuestas hidroldgicas son relativamente sélidas en ciertas regiones importantes subpolares
y subtropicales, existen incertidumbres en la ubicacién precisa de estos limites de incremento y disminucién de las
precipitaciones. Existen algunos procesos climaticos importantes que tienen un efecto significativo en el clima regional,
pero para los que la respuesta de cambio climatico todavia no se conoce con exactitud. Estos incluyen los ENSO, NAO, el
bloqueo atmosférico, la circulacion termohalinay los cambios en la distribucidn de los ciclones tropicales. Para esas regiones
que tienen fuertes controles topograficos en sus modelos climaticos, la informacién del cambio climético es a menudo
insuficiente para la resolucién espacial de la topografia. En algunas regiones ha habido sélo investigacion muy limitada
sobre los fendmenos meteoroldgicos extremos. Ademas, las sefales del cambio de clima proyectado pueden compararse a
una variabilidad interna mayor en escalas espaciales y temporales mas pequefas. (Recuadro 11.1, 11.2-11.9}
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modelos que utilizan sélo forzamientos naturales

modelos que utilizan forzamientos antropogénos y naturales

cambios proyectados

margen de anomalias

observaciones

Grafico RT.29. Anomalias medias en la temperatura de superficie continentales por decenios (°C) en observaciones y simulaciones
para el periodo de 1906 a 2005 y en las proyecciones de 2001 a 2050. Las anomalias se calculan a partir del promedio de 1901
hasta 1950. Las lineas negras representan las observaciones y las bandas rosadas y azules muestran las anomalias de temperatura
media simuladas como en el Grafico RT.22 durante el siglo XX (es decir, el rosado incluye forzamientos antropogénicos y naturales
y el azul incluye sdlo forzamientos naturales). El sombreado amarillo representa el margen de percentil de 5 a 95 de cambios
proyectados segun escenarios de emisiones IE-EE A1B. La barra verde denota el margen de percentil 5 a 95 de las anomalias
medias de las simulaciones del siglo XX con sdélo forzamientos naturales (es decir, una medida de la variabilidad natural por
decenio). Para la parte observada de estos graficos, los promedios por decenio se centran en los limites de decenios del calendario
(es decir, el ultimo punto es 2000 con respecto a 1996 a 2005), mientras que para el periodo futuro se centran en los puntos medios
decenales del calendario (es decir, el primer punto es 2005 con respecto a 2001 a 2010). Para crear los indices se consideran todas
las simulaciones del conjunto de modelos involucrado como ejecuciones independientes de la posible evolucion climatica segtin
los forzamientos aplicados, lo que implica 58 simulaciones de 14 modelos para la curva roja, 19 simulaciones de 5 modelos (un
subconjunto de los 14) para la curva azul y barra verde, y 47 simulaciones de 18 modelos para la curva amarilla. {PF 9.2.1, Grafico
1y Recuadro 11.1, Grafico 1}

si se saca la media de modo individual entre todos los muestra en el Grafico RT.28. El calentamiento proyectado

continentes, excedera en gran medida la variabilidad
natural forzada y no forzada del siglo XX en todos los
casos, excepto en la Antartida (Grafico RT.29). Las
proyecciones de modelos mejor calculadas indican que
el calentamiento medio por decenios en cada continente,
salvo en la Antartida para 2030 es muy probable que sea
por lo menos el doble de la variabilidad natural calculada
en modelos correspondientes durante el siglo XX. El
calentamiento simulado durante este periodo no es muy
sensible a la opcion de escenarios de IE-EE como se ilustra
en el Grafico RT.32. en escalas de tiempo mas amplias,
la seleccion del escenario es muy importante tal como se

en los escenarios IE-EE de 2000 a 2050 también excede
calculos de variabilidad natural cuando se saca la media
en la mayoria de las regiones subcontinentales. {11.1}
En el HN domina una pauta firme de aumento de
precipitaciones en la zona subsolar y de disminuciéon
en la zona subtropical frente a la pauta proyectada de
precipitaciones para el siglo XXI en América del Norte y
en Europa, mientras que la sequia subtropical es menos
de esta zona de transicion en verano y al aumento de la
evidente en Asia (véase Grafico RT.30). Casi todos las
proyecciones de modelos aumentaron las precipitaciones
en la mayor parte de América del Norte Septentrional y
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Tasas DE Las PrecipitacioNEsS MEDIAS ESTACIONALES

observaciones

actuales
3 -
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Cambio proyectado

©IPCC 2007: WG1-AR4

Grafico RT.30. Los patrones espaciales de la tasa (mm dia~?) de precipitaciones medias estacionales observadas (la fila superior) y de
multimodelos (la fila del centro) para el periodo 1979-1993 y la media de multimodelos para cambios durante el periodo 2090 —2099
relativo a 1980-1999 (%del cambio) basado en el escenario IE-EE A 1B (la fila de abajo).La media desde diciembre hasta febrero aparece
en la columna de la izquierda, la media desde junio hasta agosto, en la columna derecha. En el panel del fondo, se trazan sdlo los cambios
donde mas de 66% de los modelos coinciden con la sefial del cambio. El punteando indica areas dénde mas del 90% de los modelos estan
de acuerdo en la sefial del cambio. {Basado en el mismo conjunto de datos mostrado en los Graficos 8.5 y 10.9}

disminuyeron las precipitaciones en América Central. La
mayor parte de EE.UU. continental y México Septentrional
se encuentra en una zona de transicidon mas incierta que
se desplaza norte y sur siguiendo las estaciones. Se prevé
que disminuyan las precipitaciones en Europa Meridional
y en el Africa Mediterranea con una transicion hacia un
aumento de las precipitaciones en Europa Septentrional. En
ambos continentes, la sequia de verano es extensa debido
al movimiento hacia el Polo de esta zona de transicion en
verano y al aumento de la evaporacion. Se prevé un aumento
de las precipitaciones en las zonas subsolares en la mayor
parte de Asia septentrional, pero la sequia subtropical
que se extiende desde el Mediterraneo se ve desplazada

por las claras sefiales de los monzones a medida que nos
desplazamos hacia el este de Asia central. {11.2-11.5}

En el HS hay pocas zonas terrestres en la zona
de humedad subsolar proyectada durante el siglo
XXI destacando la sequia subtropical (véase Grafico
RT.30). La Isla Sur de Nueva Zelanda y la Tierra del
Fuego se ubican dentro de la zona subsolar de aumento en
las precipitaciones, mientras que la parte mas meridional
de Africa, los Andes meridionales en América del Sur y
Australia meridional experimentan la tendencia a la sequia
propia de la zona subtropical. {11.2, 11.6, 11.7}

Las proyecciones de precipitaciones en las regiones
tropicales son mas inciertas que las de latitudes altas,

79



Resumen Técnico

80

pero, a pesar de las deficiencias al convenir en un modelo
tropical y de interacciones atmésfera-océano y a pesar
de la incertidumbre agregada asociada con los ciclones
tropicales, se llega a cifras importantes con modelos. Las
lluvias aumentan en la estacion de monzon del verano en el
sudeste y sur de Asia en la mayoria de los modelos, al igual
que sucede en el este de Africa. La sefial de la respuesta
de las precipitaciones se considera menos cierta en las
regiones del Amazonas y el Sahel africano. Estas regiones
presentan una incertidumbre agregada debido a vinculos
potenciales vegetacion-clima y existe menos solidez en los
modelos atn cuando no se incluyan los retroefectos de la
vegetacion. {8.3, 11.2, 11.4, 11.6}

RT.5.4 Acoplamiento entre el cambio
climatico y los cambios en los ciclos
biogeoquimicos

Todos los modelos que tratan el acoplamiento del
ciclo del carbono con el cambio climatico indican un
retroefecto positivo donde el calentamiento actia para
eliminar la absorcion de CO, tanto de la tierra como del
océano, provocando un aumento del CO, atmosféricoy
de los cambios climaticos en un escenario de emisiones
dado, pero la fuerza de este retroefecto varia mucho,
entre modelos. Desde el TIE, se hanrealizado y comparado
varios proyectos nuevos basados en los modelos
acoplados del ciclo del carbono y del ciclo climatico. Para
el escenario IE-EE A2, basado en una gama de resultados
de modelos, es probable que el aumento proyectado de las
concentraciones de CO, atmosférico durante el siglo XXI
sea entre un 10 y 25% mayor que las proyecciones sin
este retroefecto. Esto agrega mas de 1°C al calentamiento
medio proyectado para 2100 para escenarios IE-EE de
emisiones altas. Correspondientemente, la absorcion
reducida de CO, causada por este efecto disminuye las
emisiones de CO, que se corresponden con un nivel de
estabilizacion designado. Sin embargo, todavia persisten
las incertidumbres debido, por ejemplo, a las limitaciones
en el conocimiento de la dinamica de los ecosistemas de
la tierra y los suelos. {7.3, 10.4}

Las crecientes concentraciones de CO, atmosférico
provocan directamente el aumento de la acidificacion
en la superficie ocednica. Proyecciones basadas en
los escenarios IE-EE indican reducciones en el pH de
entre 0,14y 0,35 unidades en el siglo XXI (dependiendo
del escenario), aumentando la actual disminucion de
0,1 unidades desde los tiempos preindustriales. La
acidificacion del océano llevaria a la disoluciéon de los
sedimentos de carbonato en aguas de poca profundidad.
Se prevé que las aguas superficiales del océano austral
presenten una subsaturacion respecto del carbonato

calcico (CaCO;) para concentraciones de CO, mayores
de 600 ppm, nivel excedido durante la segunda mitad del
siglo XXI en la mayoria de los escenarios IE-EE. También
se veran afectados regiones de latitud baja y el océano
profundo. Estos cambios podrian afectar a organismos
marinos que forman sus exoesqueletos con CaCOs;, pero
atn no se comprende bien el efecto neto sobre el ciclo
biologico del carbono en los océanos. {Recuadro 7.3,
10.4}

El cambio climatico previsto debido a emisiones
pasadas varia considerablemente segun los diferentes
agentes de forzamiento debido a los diferentes periodos
devidaenlaatmosfera terrestre (véase Recuadro RT.9).
El cambio climatico previsto debido a emisiones pasadas
tiene en cuenta (i) los retrasos en el tiempo de respuesta
del sistema climatico a los cambios en el forzamiento
radiativo; y (ii) las escalas de tiempo en las que diferentes
agentes de forzamiento se mantienen en la atmoésfera
después de su emision debido a sus diferentes periodos de
vida. Generalmente, el cambio climatico comprometido
debido a emisiones pasadas, incluye un periodo inicial
de aumento de la temperatura, por las razones analizadas
anteriormente, seguido de una disminucion a largo plazo a
medida que el forzamiento radiativo disminuye. Algunos
gases de efecto invernadero tienen periodos de vida
atmosférica relativamente cortos (decenios o menos),
como el CH, y el mondxido de carbono, mientras que
otros como el N,O tienen periodos de vida de un siglo
y algunos tienen periodos de vida de milenios, como el
SF y el PFCq. Las concentraciones atmosféricas de CO,
no se descomponen con un periodo de vida bien definido
si se detienen las emisiones. La eliminacion del CO,
emitido hacia la atmdsfera se produce durante escalas de
tiempo multiples, pero alguna cantidad de CO, se queda
en la atmosfera durante miles de afios, por lo que las
emisiones aseguran el cambio climatico. El efecto lento
y a largo plazo de amortiguacion del océano, incluido el
retroefecto de sedimento de CaCO3, necesita de entre
30.000 a 35.000 afios para que las concentraciones de
CO, atmosférico alcancen el equilibrio. Haciendo uso
de los componentes acoplados del ciclo del carbono,
las EMIC muestran que el cambio climatico asegurado
debido a emisiones pasadas de CO, persisten durante
mas de 1.000 anos, de manera que atn durante estas
extensas escalas de tiempo, ni la temperatura ni el nivel
del mar retornan a los valores preindustriales. Se puede
obtener un indicio de las extensas escalas de tiempo de
los cambios climaticos previstos fijando las emisiones
antropogénicas de CO, que van estabilizandose en 750
ppm, pero fijando arbitrariamente las emisiones en cero
en el ano 2100. En este caso de prueba, se requieren de
entre 100 a 400 afios aproximadamente en los diferentes
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Grafico RT.31. Calculo del aseguramiento de cambio climatico debido a las emisiones pasada para cinco EMIC diferentes y el escenario
ideal donde las emisiones siguen una via que lleva a la estabilizacion del CO, atmosférico a 750 ppm, pero antes de alcanzar este
objetivo, se reducen las emisiones a cero, al instante, en el afio 2100. (Izquierda) las emisiones de CO, y las concentraciones de CO,
atmosférico; (centro) calentamiento de la superficie y aumento del nivel del mar debido a la dilatacion térmica; (derecha) cambio en todo
el inventario del carbono terrestre y oceanico desde el periodo preindustrial. {Gréafico 10.35}

modelos para que la concentracion de CO, atmosférico
descienda del maximo, (indices entre 650 y 700 ppm) a
un nivel por debajo del doble de la concentracion de CO,
preindustrial (aproximadamente 560 ppm), debido a un
traslado continuo pero lento del carbono de la atmosfera
y reservorios terrestres al océano (véase Grafico RT.31).
{7.3,10.7}

Se prevé que las concentraciones futuras de muchos
gases de efecto invernadero exentos de CO, y de sus
precursores, se acoplen al cambio climatico futuro.
La falta de conocimiento de las causas de recientes
variaciones en la tasa de crecimiento del CH, indica
grandes incertidumbres en las proyecciones futuras
sobre este gas en particular. Es probable que las
emisiones de CH, de humedales aumenten en un clima
mas calido y himedo y disminuyan en un clima mas calido
y seco. Las observaciones también indican aumentos en el
CH, liberado por las tierras septentrionales de turba que
experimentan un derretimiento del permafrost, aunque
la magnitud a gran escala de este efecto no se cuantifica

bien. Los cambios en la temperatura, la humedad y las
nubes también podrian afectar a las emisiones biogénicas
de precursores del ozono, tales como los compuestos
organicos volatiles. Se prevé ademds, que el cambio
climatico afecte al ozono troposférico mediante cambios
quimicos y de transporte. El cambio climatico puede
inducir cambios en OH mediante cambios en la humedad y
puede alterar las concentraciones de 0zono estratosféricas
y, por tanto, la radiacion ultravioleta solar en la troposfera.
{7.4,4.7}

Se prevé que el cambio climatico afecte a las
emisiones futuras de muchos aerosoles y de sus
precursores. Los calculos de cambios futuros en las
emisiones de polvo seglin distintos escenarios climaticos
y de uso de tierra, sugieren que los efectos de cambio
climaticos son mas importantes para controlar las
emisiones futuras de polvo que los cambios en el uso
de la tierra. Los resultados de un estudio indican que la
meteorologia y el clima tienen una influencia mayor en
las emisiones futuras de polvo y en las tormentas de polvo
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asociadas en Asia, que la desertificacion. Se sabe que la
emision biogénica de compuestos organicos volatiles,
fuente importante de aerosoles organicos secundarios,
es muy sensible a (y aumenta con) la temperatura. Sin
embargo, el rendimiento del aerosol disminuye con
la temperatura y, tanto los efectos del cambio en las
precipitaciones como la adaptacion fisioldgica, resultan
inciertos. Por tanto, un cambio en la produccion biogénica
del aerosol organico secundario en un clima mas calido
podria ser considerablemente mas bajo que la respuesta de
las emisiones biogénicos de carbono organico volatil. El
cambio del clima puede afectar a los flujos oceanicos de
sulfuro de dimetilo (un precursor para algunos aerosoles
de sulfato) y aerosoles de sal marina, sin embargo, los
efectos en la temperatura y las precipitaciones siguen
siendo muy inciertos. {7.5}

Mientras el efecto de calentamiento del CO, se
conoce desde hace muchos siglos, los aerosoles se
eliminan de la atmdsfera en escalas de tiempo de sélo
unos dias, de manera que el forzamiento radiativo
negativo debido a los aerosoles puede cambiar
rapidamente en respuesta a cualquier cambio en las

emisiones de aerosoles o precursores de aerosoles. Como
es muy probable que los aerosoles de sulfato ejerzan un
forzamiento radiativo negativo importante en el presente,
el forzamiento neto futuro es muy sensible a los cambios
en las emisiones de sulfato. Un estudio sugiere que la
hipotética eliminacion en la atmdsfera de toda la carga de
particulas antropogénicas del aerosol de sulfato produciria
un aumento rapido en la temperatura media mundial de
aproximadamente 0,8°C dentro de uno o dos decenios.
También es probable que los cambios en los aerosoles
influyan en las precipitaciones. Por tanto, con respecto a
las estrategias del medio ambiente encaminadas a mitigar
el cambio climatico hay que considerar los cambios, tanto
en las emisiones de gases de efecto invernadero como en
los aerosoles. Los cambios en las emisiones de aerosoles
pueden ser el resultado de las medidas aplicadas para
mejorar la calidad del aire que pueden, a su vez, tener
consecuencias para el cambio climatico. {Recuadro 7.4,
7.6, 10.7}

El cambio climatico modificaria diversos procesos
quimicos y fisicos que controlan la calidad del aire y
es probable que los efectos netos varien de una region
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Grafico RT.32. Media del multimodelo de calentamiento superficial (comparado con el periodo base 1980-1999) para escenarios IE-EE
A2 (rojo), A1B (verde) y B1 (azul), representada como continuacion de la simulacion del siglo XX. Los dos ultimos escenarios van mas
alla de 2100 donde el forzamiento se mantiene constante (cambio climatico previsto segun se define en el Recuadro RT.9). Experimento
adicional donde el forzamiento se mantiene al nivel de 2000 (naranja). Las tendencias lineales de los controles correspondientes se
eliminaron de estas series de tiempo. Las lineas muestran la media del multimodelo, mientras que el sombreado denota el margen +1 de
la desviacion estandar. Las discontinuidades entre los periodos diferentes no tienen ningun significado fisico y son resultado del hecho
de que el nimero de modelos que se han probado con un escenario dado es diferente para cada periodo y escenario (los numeros
se indican en el gréfico). Por la misma razon, no debe existir incertidumbre en los escenarios de este grafico (véase Seccion 10.5 para

conocer los cambios de incertidumbre). {Grafico 10.4}



Resumen Técnico

a otra. El cambio climatico puede afectar la calidad
del aire modificando la tasa a la cual se dispersan los
contaminantes, la tasa a la que los aerosoles y las especies
solubles se eliminan en la atmdsfera, el ambiente quimico
general para la generacion de contaminantes y la fuerza
de emisiones de la biosfera, de los incendios y del polvo.
También se espera que el cambio climatico disminuya
el escenario mundial del ozono. En conjunto, el efecto
neto de cambio climatico sobre la calidad del aire es muy
incierto. {Recuadro 7.4}

RT.5.5 Repercusiones de los procesos
climaticos y sus escalas de tiempo
para proyecciones a largo plazo

Seprevé quelas previsiones sobre el cambio climatico
después de la estabilizacion del forzamiento radiativo
sea de aproximadamente 0,5 a 0,6°C, principalmente en
el préximo siglo. El promedio multimodelo al estabilizar
las concentraciones de gases de efecto invernadero y
aerosoles con valores de 2000, después de una simulacioén
climatica del siglo XX, y 100 afios adicionales, es de
aproximadamente 0,6°C de calentamiento (relativo a
1980-1999) en el afio 2100 (véase Grafico RT.32). Si
los escenarios B1 o A1B fueran los caracteristicos de las
emisiones del siglo XXI seguidas de una estabilizacion
a esos niveles, el calentamiento adicional después de la
estabilizacion seria similar, aproximadamente 0,5°C,
principalmente en los siglos siguientes. {10.3, 10.7}

La magnitud del retroefecto positivo entre el
cambio climatico y el ciclo del carbono es incierta.
Esto provoca incertidumbres en la trayectoria de
las emisiones de CO, requerida para lograr un nivel
especifico de estabilizacion de la concentracion del
CO, atmosférico. Si nos basamos en el conocimiento
actual sobre el retroefecto del ciclo clima-carbono, los
estudios de modelos sugieren que, para estabilizar el CO,
a 450 ppm, las emisiones acumuladas en el siglo XXI se
podrian reducir de un modelo medio de aproximadamente
670 [630 a 710] GtC a aproximadamente 490 [375 a 600]
GtC. De igual manera, para estabilizar el CO, a 1000 ppm,
las emisiones acumuladas se pueden reducir mediante este
retroefecto, de un modelo medio de aproximadamente
1415 [1340 a 1490] GtC a aproximadamente 1100 [980 a
1250] GtC. {7.3, 10.4}

Si el forzamiento radiativo se estabilizara en 2100 en
las concentraciones de A1B, so6lo la dilatacion térmica
sola provocaria un aumento del nivel del mar de 0,3 a
0,8 m para 2300 (relativo a 1980-1999) y continuaria,

a tasas decrecientes, durante muchos siglos, debido
a procesos lentos que mezclan el calor en el océano
profundo. {10.7}

Se prevé que la reduccion del Manto de Hielo de
Groenlandia contintie contribuyendo al aumento del
nivel del mar después de 2100. Para la estabilizacion en
las concentraciones de A1B en 2100, se proyecta una tasa de
0,03 a 0,21 m por siglo, debido a la dilatacion térmica. Si el
calentamiento medio mundial se mantiene durante milenios
de 1,9°Ca4,6°Cenrelacionalastemperaturas preindustriales,
se eliminaria una gran parte del manto de hiclo de
Groenlandia, salvo los glaciares remanentes en las montafias.
Esto aumentaria el nivel del mar en aproximadamente 7 my
podria ser irreversible. Estas temperaturas se comparan con
aquéllas deducidas hace 125.000 afios para el ultimo periodo
interglacial, cuando la informacion paleoclimatica indica
reducciones de la extension del hielo polar, asi como un
aumento del nivel del mar de entre 4 y 6 m. {6.4, 10.7}

Los procesos dinamicos no incluidos en los modelos
actuales pero indicados en las recientes observaciones
pueden aumentar la vulnerabilidad de los mantos de
hielo al calentamiento, aumentando el nivel futuro
del mar. La comprension de estos procesos es limitada y
no hay ningun acuerdo general respecto de su magnitud
probable. {4.6, 10.7}

Losactualesestudiosdemodelosmundialesproyectan
que el manto de hielo del Antartico permanecera muy
frio lo que no permitira un derretimiento amplio
en la superficie y aumentara su volumen a raiz del
incremento de las nevadas. Sin embargo, puede
producirse una pérdida neta del volumen de hielo si
la descarga dindmica del hielo domina el equilibrio del
volumen del manto de hielos. {10.7}

Mientras que ningiin modelo utilizado en esta
evaluacion indica una suspensién abrupta de la CRL
durante el siglo XXI, algunos modelos de complejidad
reducida sugieren una suspension de la CRL como
posible respuesta, a largo plazo, a un calentamiento
suficientemente fuerte. Sin embargo, la probabilidad
de este hecho no se puede evaluar con confianza.
Las pocas simulaciones disponibles con modelos de
complejidad diferente sugieren, mas bien, un retraso en
escala de siglos. Es probable que la CRL se recupere
si se estabiliza el forzamiento radiativo, pero tardaria
varios siglos. Los estudios sistematicos de comparacion
de modelos han ayudado a establecer algunos procesos
claves, responsables de las variaciones entre modelos, en
la respuesta del océano al cambio climatico (sobre todo la
incorporacién oceanica de calor). {8.7, PF 10.2, 10.3}
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RT.6 Resultados Robustos e

Incertidumbres claves

RT.6.1

Hallazgos solidos:

Cambios en los controladores climaticos humanos y naturales

Las concentraciones atmosféricas actuales de CO, y CH,
y su forzamiento radiativo positivo asociado, superan en
exceso a aquellas determinadas a partir de las mediciones
de los testigos de hielo de los ultimos 650.000 afios. {6.4}

El uso de combustible fosil, la agricultura y el uso de los
terrenos han sido las principales causas de los aumentos
de gases de efecto invernadero de los ultimos 250 afios.
{2.3,7.3,7.4}

Las emisiones anuales de CO, debidas a la quema de
combustible fosil, la produccioén de cemento y la quema
de gas aumentaron de 6,4 £ 0,4 afio! GtC en la década de
los 90, a 7,2 £ 0,3 afto~! GtC de 2000 a 2005. {7.3}

La tasa sostenida de aumento del forzamiento radiativo de
CO,, CH, y N,O de los tltimos 40 afios es mds alta que en
cualquier otra época durante, al menos, los tltimos 2000
afios. {6.4}

Losprocesosnaturales de absorcion de CO, delos océanos

y la biosfera terrestre eliminan aproximadamente de un
50 a 60% de las emisiones antropogénicas (es decir, las

Incertidumbres clave:

emisiones de CO, fosil, y el flujo del cambio del uso de
los terrenos). La absorcion de los océanos y la biosfera
terrestre tiene una magnitud similar durante los ultimos
decenios pero la de la biosfera terrestre es mas variable.
{7.3}

Es practicamente cierto que los aerosoles antropogénicos
producen un forzamiento radiativo negativo neto (con
tendencia a enfriar) de mayor magnitud en el HN que en
el HS. {2.9,9.2}

De acuerdo con los nuevos calculos respecto al
forzamiento antropogénico combinado debido a los gases
de efecto invernadero, los aerosoles y los cambios en la
superficie de la tierra, es extremadamente probable que
las actividades humanas hayan ejercido una importante
influencia neta a la hora de calentar el clima desde 1750.
{2.9}

Las contribuciones de la irradiacion solar al forzamiento
radiativo medio mundial son considerablemente menores
que la contribucion de los aumentos en los gases de efecto
invernadero durante el periodo industrial. {2.5, 2.7}

No se entiende muy bien la gama completa de procesos
que hacen que los aerosoles modifiquen las propiedades de
las nubes, y la magnitud de los efectos radiativos indirectos
asociados ha sido definida pobremente. {2.4, 7.5}

No se cuantifican ni el forzamiento radiativo debido a los
cambios en el vapor estratosférico ni sus causas. {2.3}

Ni la distribucion geografica, ni la evolucion del
forzamiento radiativo debido a cambios en los aerosoles
durante el siglo XX estan bien calificadas. {2.4}

Las causas de los cambios recientes en la tasa de crecimiento
del CH, atmosférico no se comprenden bien. {7.4}

No estan bien determinados los papeles que desempefian
distintos factores que aumentan las concentraciones de
ozono troposférico desde el periodo preindustrial. {2.3}

Las propiedades de la superficie y las interacciones tierra-
atmosfera que provocan el forzamiento radiativo no estan
bien cuantificadas. {2.5}

El conocimiento del aporte de los cambios solares pasados
al forzamiento radiativo en una escala de tiempo de siglos
no se basa en mediciones directas y, por tanto, depende en
gran medida de la interpretacion fisica. {2.7}
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RT.6.2
RT 6.2.1 Atmésferay Superficie

Hallazgos solidos:

Observaciones sobre los cambios climaticos

Las temperaturas superficiales medias mundiales contintian
aumentando. Once de los ultimos doce afios se ubican entre
los doce afios mas calidos registrados desde 1850. {3.2}

Las tasas de calentamiento superficial aumentaron a
mediados de la década de los 70 y la superficie terrestre
mundial se calienta a, aproximadamente, el doble de la
tasa de calentamiento de la superficie oceanica desde esa
época. {3.2}

Los cambios en los extremos de temperatura de la superficie
se corresponden con el calentamiento climatico. {3.8}

Los calculos de tendencias de la temperatura en la
troposfera media y baja han mejorado considerablemente.

Incertidumbres clave:

Las temperaturas en la troposfera baja presentan de 1958
a 2005, tasas de calentamiento ligeramente mayores que
la superficie. {3.4}

De 1900 a 2005 se observaron tendencias a largo plazo
en muchas regiones extensas sobre la cantidad de
precipitaciones. {3.3}

Ha aumentado la cantidad de precipitaciones fuertes. {3.8}

Desde la década de los 70 las sequias son comunes,
principalmente en los trépicos y subtropicos. {3.3}

Ha aumentado el vapor de agua troposférico, al menos
desde la década de los 80. {3.4}

Los registros de sondeo por microondas son espacialmente
mucho menos completos que los registros de la superficie,
y las pruebas indican que algunos registros de sondeo por
microondas no son fiables, principalmente en los tropicos. Es
probable que todos los registros de tendencias de temperatura
troposférica siguan conteniendo errores residuales. {3.4}

Mientras los cambios en la circulacion atmosférica en
gran escala son evidentes, la calidad de los analisis ha
mejorado sélo después de 1979, lo que provoca que el
analisis del cambio y la variabilidad y la diferenciacion
entre ambos, sea dificil. {3.5, 3.6}

Las observaciones de la superficie y del satélite discrepan en el
cambio total y de bajo nivel de las nubes sobre el océano. {3.4}

No se comprenden bien los cambios multidecenales en
DTR, en parte debido a las observaciones limitadas de
cambios en la nubosidad y en los aerosoles. {3.2}

Las dificultades que conlleva la medicion de las
precipitaciones siguen preocupando a la hora de

cuantificar las tendencias en las precipitaciones mundiales
y regionales. {3.3}

Losregistros de humedad del suelo y de flujos de corrientes
son a menudo muy escasos y solo estan disponibles para
algunas regiones, lo que impide un analisis completo de
los cambios en las sequias. {3.3}

La disponibilidad de datos de observaciones restringe
los tipos de fendmenos extremos que se pueden analizar.
Mientras mas raro sea un fendomeno, mas dificil es
identificar los cambios a largo plazo porque hay menos
casos disponibles. {3.8}

La informacion sobre la frecuencia e intensidad de los
huracanes es limitada antes del uso de satélites. Existen
interrogantes sobre la interpretacion del registro del
satélite. {3.8}

No existen pruebas suficientes para determinar si existen
tendencias en tornados, granizos, relampagos y tormentas
de polvo en pequeiias escalas espaciales. {3.8}
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RT.6.2.2 Nieve, hielo y terreno congelado

Hallazgos s6lidos:

La cantidad de hielo sobre la Tierra disminuye. A partir de
finales del siglo XIX se ha producido una masiva retirada
de los glaciares de montafia. La tasa de pérdida de masa
de los glaciares y del manto de hielo de Groenlandia
aumenta. {4.5, 4.6}

Ha disminuido la extension de la capa de nieve en el HN.
Disminuy6 la duracion del hielo estacional en rios y lagos
en los ultimos 150 afios. {4.2, 4.3}

Desde 1978, ha disminuido la extension media anual del

hielo marino artico y la extension minima de hielo marino
artico de verano. {4.4}

Incertidumbres clave:

Durante la década de los 90 el hielo en la Peninsula
Antartica y en el hielo de la plataforma Amundsen se
hicieron mas finos. Los glaciares tributarios se han
acelerado y en 2002 se produjo la disolucion completa de
la Plataforma de Hielo Larsen B. {4.6}

Ha aumentado la temperatura en la superficie de la capa de
permafrost a 3°C desde la década de los 80 en el Artico.
Ha disminuido la extension maxima de terreno congelado
estacionalmente en, aproximadamente, un 7% en el HN
desde 1900. Ademas, disminuy6 su profundidad maxima
en aproximadamente 0,3 m en Eurasia desde mediados
del siglo XX. {4.7}

No existe una recopilacion mundial in situ de datos sobre la
nieve anterior a 1960. No se dispone de datos de aguanieve
equivalentes bien medidos para la era del satélite. {4.2}

No existen suficientes datos para llegar a conclusiones sobre
las tendencias del grosor del hielo marino antartico. {4.4}

Las incertidumbres en los calculos de la pérdida de
masa glaciar se derivan de datos limitados del inventario
mundial, relaciones incompletas area-volumen y
desequilibrio en la cobertura geografica. {4.5}

El célculo del equilbrio de masa para las plataformas
de hielo y los mantos de hielo, especificamente para la
Antartida, se ve limitado por la medicion y la validacion
de los cambios descubiertos por la altimetria de satélite y
las mediciones de gravedad. {4.6}

El conocimiento limitado de los procesos basales y de
la dinamica de la plataforma de hielo conduce a grandes
incertidumbres en la interpretacion de los procesos de flujo
de hielo, y de la estabilidad del manto de hielo. {4.6}
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RT.6.2.3 Océanos y nivel del mar

Hallazgos solidos:

La temperatura mundial (o el contenido de calor) oceanica
ha aumentado desde 1955. {5.2}

Se han observado tendencias a gran escala coherentes en
el nivel regional respecto a la salinidad de los ultimos
decenios, con refrescamientos en las regiones subpolares
e incrementos de la salinidad en la parte mas baja de los
tropicos y subtropicos. Estas tendencias se corresponden
con los cambios en las precipitaciones y con una supuesta
transferencia mayor de agua hacia la atmosfera de latitudes
bajas a altas y del Atlantico al Pacifico. {5.2}

El nivel medio mundial del mar aumento6 durante el siglo
XX. Existe una confianza alta en que la tasa de incremento
del nivel del mar aumenté entre mediados de los siglos
XIX y XX. En el periodo de 1993 a 2003, el nivel del
mar aumenté mas rapido que durante el periodo de 1961
a2003. {5.5}

Incertidumbres clave:

La dilatacion térmica oceanica y la pérdida de masa
de los glaciares y casquetes de hielo contribuyeron
considerablemente al aumento del nivel del mar observado.
{5.5}

Latasa observada de aumento del nivel del mar entre 1993
y 2003 se corresponde con la suma de las contribuciones
observadas de la dilatacion térmica y de la pérdida de
hielo terrestre. {5.5}

La tasa de cambio del nivel del mar durante los ultimos
decenios no ha sido geograficamente uniforme.
{5.5}

Desde 1750 aumentd la acidez de la superficie ocednica a
raiz de la absorcion de CO, antropogénico. {5.4, 7.3}

Las limitaciones en el muestreo del océano implican que la
variabilidad por decenios del contenido térmico mundial,
la salinidad y los cambios del nivel del mar s6lo se pueden
evaluar con confianza moderada. {5.2, 5.5}

Existe una confianza baja en las observaciones de
tendencias en la CRL. {Recuadro 5.1}

La dilatacion térmica y el deshielo terrestre pueden
explicar el aumento medio del nivel del mar mundial
desde 1961 hasta 2003. {5.5}
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RT6.2.4 Paleoclima

Hallazgos solidos:

Durante el ultimo periodo interglacial, hace
aproximadamente 125.000 afos, el nivel del mar
mundial era probablemente superior al actual en el
orden de 4 a 6 m, debido principalmente a la retirada
del hielo polar. {6.4}

Es muy probable que los cambios climaticos abruptos
del pasado estén unidos a cambios en la circulacion del
océano Atlantico y afectaran al clima en el HN en gran
medida. {6.4}

Es muy improbable que la Tierra entre de modo natural en
otra era glacial durante al menos 30.000 afios. {6.4}

Incertidumbres clave:

Los retroefectos biogeoquimicos y biogeofisicos
ampliaron los cambios climaticos del pasado. {6.4}

Es muy probable que las temperaturas medias del HN
durante la segunda mitad del siglo XX fueran mas calidas
que en cualquier otro periodo de 50 afios en los ultimos
500 afios y probablemente fuera el periodo de 50 afios
mas calido de los tltimos 1.300 afios. {6.6}

Los registros paleoclimaticos indican con confianza
alta que las sequias que duraron decenios o mucho mas
tiempo, fueron un rasgo caracteristico del clima en varias
regiones durante los ultimos 2.000 afios. {6.6}

No se comprenden bien los mecanismos de comienzo y
evolucion del cambio climatico abrupto del pasado y de
los umbrales climaticos asociados. Esto limita la confianza
en la capacidad de los modelos climaticos de simular un
cambio abrupto real. {6.4}

No se conoce bien el grado en que los mantos de hielo se
redujeron en el pasado, la tasa de cambio y los procesos
involucrados. {6.4}

La falta de registros del paleoclimaticos limita el
conocimiento sobre la variabilidad climatica durante los
ultimos cientos de aflos en el HS y los tropicos. {6.6}

Atn se deben conciliar las diferencias entre las amplitudes
y la variabilidad observada en las reconstrucciones de la
temperatura del HN de milenios, asi como la relacion de
estas diferencias con la eleccion de datos de indicadores
indirectos y los métodos de medicion estadistica. {6.6}

La falta de redes extensas de datos de indicadores
indirectos de la temperatura en los ultimos 20 afios impide
la interpretacion de como tales indicadores indirectos
responden a un calentamiento mundial rapido y de la
influencia de otros cambios ambientales. {6.6}
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RT.6.3 Interpretacion y atribuciéon del cambio

Hallazgos solidos:

Es muy probable que el forzamiento del gas de efecto
invernadero causara gran parte del calentamiento
mundial observado durante los ultimos 50 afos. Sélo
el forzamiento del gas de efecto invernadero durante la
mitad del siglo pasado probablemente hubiese provocado
un calentamiento mayor que el observado si no hubiera
existido una compensacion del efecto de enfriamiento del
aerosol y otros forzamientos. {9.4}

Es extremadamente improbable (< 5%) que el patrén
mundial de calentamiento durante la mitad del siglo pasado
se pueda explicar sin el forzamiento externo, y muy poco
probable que se deba exclusivamente a las causas externas
naturales conocidas. El calentamiento se produjo tanto en el
oc€ano como en la atmosfera y acaecio cuando los factores
de forzamientos naturales externos probablemente habrian
producido un enfriamiento. {9.4, 9.7}

Incertidumbres clave:

Es probable que el forzamiento antropogénico
contribuyera al calentamiento general observado en los
cientos de metros superiores del océano durante la Gltima
la mitad del siglo XX. Es muy probable que el forzamiento
antropogénico, que es la dilatacion térmica provocada
por el calentamiento del océano y la pérdida de masa de
los glaciares, contribuyera al aumento del nivel del mar
durante la Gltima la mitad del siglo XX. {9.5}

Es muy probable que una fraccion considerable de
la reconstruccion de la variabilidad interdecenal de
temperatura del HN de los tltimos siete siglos se atribuya
al forzamiento natural externo (erupciones volcanicas y
variabilidad solar). {9.3}

La confianza en la atribucion de algunos fenémenos
del cambio climatico a influencias antropogénicas se ve
limitada en la actualidad debido a incertidumbres en el
forzamientoradiativoy enlosretroefectos y observaciones.
{9.4,9.5}

La atribucion a escalas menores que las continentales y
a escalas de tiempo de menos de 50 afios se ve limitada
debido a una variabilidad climatica mayor en escalas
menores, por incertidumbres en los detalles a pequefia
escala del forzamiento externo y por respuestas simuladas
de modelos, asi como por incertidumbres en la simulacion
de variabilidad interna en pequefias escalas, incluida en la
relacion con modos de variabilidad. {9.4}

Existe menos confianza en la interpretacion de los cambios
forzados en las precipitaciones y la presion superficial de
la que existe de la temperatura. {9.5}

Elindice de atribuciones es limitado debido a la ausencia
de estudios formales de deteccion y atribucion, o bien
su nimero limitado, en cuanto a algunos fendmenos

(por ejemplo, algunos tipos de fenomenos extremos).
{9.5}

Lo incompleto de los conjuntos de datos mundiales para el
analisis de fendmenos extremos, y las incertidumbres de
modelos siguen limitando las regiones y tipos de estudios
de deteccion de fendmenos extremos que se pueden
realizar. {9.4, 9.5}

Apesardelasmejorasenelconocimiento,lasincertidumbres
en la variabilidad climdtica interna simulada en modelos
limitan algunos aspectos de los estudios de atribucion. Por
ejemplo, existen diferencias evidentes entre los calculos
de la variabilidad del contenido ocednico de calor de
modelos y las observaciones. {5.2, 9.5}

La falta de estudios que cuantifiquen las contribuciones del
forzamiento antropogénico al aumento del contenido ocednico
de calor o el derretimiento de glaciares unido a la parte abierta
del balance del nivel del mar de 1961 a 2003, se cuentan
entre las incertidumbres para cuantificar la contribucion
antropogénica al aumento del nivel del mar. {9.5}
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RT.6.4

RT.6.4.1 Evaluacion de modelos

Hallazgos solidos:

Proyecciones de cambios climaticos futuros

Los modelos climaticos se basan en principios fisicos bien
establecidos y demuestran que reproducen caracteristicas
observadas de cambios climaticos recientes y pasados.
Existe confianza considerable en que los MCGAO
proporcionan estimaciones cuantitativas creibles del cambio
climatico futuro, especialmente en escalas continentales y
superiores. La confianza en estos célculos es mayor para
algunas variables climaticas (por ejemplo, la temperatura)
que para otras (por ejemplo, las precipitaciones) {PF 0.1}.

Aument6 la confianza en los modelos debido a:

1 mejoras en la simulacion de muchos aspectos del clima
actual, incluidos modos importantes de variabilidad

Incertidumbres clave:

climatica y periodos de tiempo de calor y frio extremos;

2 una mejor resolucion de modelos, métodos de calculo y
parametrizaciones, e inclusion de procesos adicionales;

3 ruebas diagndstico mas exhaustivas, incluidas pruebas
de capacidad de modelos para pronosticar en escalas de
tiempo desde dias hasta un afio desde el momento en
que se inicien las condiciones observadas; y

4 un mejor escrutinio de modelos y un aumento de los
analisis de diagndstico del comportamiento de modelos
mediante esfuerzos coordinados internacionalmente
para recopilar y difundir los resultados de los
experimentos de modelos realizados en condiciones
afines. {8.4}

Se necesita crear un conjunto comprobado de mediciones
de modelos, que compare las simulaciones con las
observaciones que podrian usarse para reducir el indice
de proyecciones climaticas creibles. {8.2}

La mayoria de los modelos continia teniendo dificultad
para controlar la fluctuacion climatica, especificamente
en las profundidades del océano. Esta tendencia se debe
tener en cuenta al evaluar el cambio en muchas variables
ocednicas. {8.2}

Los modelos difieren considerablemente en sus calculos
de la fuerza de varios retroefectos en el sistema climatico.
{8.6}

Aln perduran problemas en la simulacion de algunos
modos de variabilidad, principalmente la Oscilacion
Madden-Julian, bloqueos atmosféricos recurrentes y
precipitaciones extremas. {8.4}

Se han encontrado sesgos sistematicos en la mayoria
de las simulaciones de modelos del océano Antartico
relacionados con la incertidumbre en respuestas climaticas
transitorias. {8.3}

Los modelos climaticos se ven limitados debido a la
resolucion espacial que se puede lograr con los recursos
informaticos actuales, debido a la necesidad de llevar a
cabo conjuntos mas amplios y la necesidad de incluir
algunos procesos adicionales. {8.1-8.5}
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7S.6.4.2 Equilibrio y Sensiblidad climatica transitoria

Hallazgos sélidos:

Es probable que la sensibilidad climatica de equilibrio
se encuentre entre los 2°C y los 4,5°C donde el valor
mas probable seria aproximadamente 3°C, basado en
multiples observaciones y modelos. Es muy improbable
que sea menos de 1,5°C. {8.6, 9.6, Recuadro 10.2}

La respuesta climatica de transicion se define mejor que la
sensibilidad climatica de equilibrio. Es muy probable que sea

mas de 1°C y muy improbable que sea mas de 3°C. {10.5}

Se comprende bien el origen de las diferencias de la
sensibilidad climatica de equilibrio encontrada en modelos

Incertidumbres clave:

diferentes. Existen grandes incertidumbres sobre como las
nubes responderian al cambio climatico mundial. {8.6}

Los retroefectos de nube son la fuente primaria de las
diferencias entre modelos en la sensibilidad climatica de
equilibrio donde la nube baja es el mayor contribuyente.
{8.6}

Nuevas pruecbas de observaciones y modelos apoyan
vehementemente un retroefecto combinado de la tasa de
disminucion del vapor de agua con una fuerza similar a la
de los MCGAO. {8.6}

Existen grandes incertidumbres sobre como las nubes
responderian al cambio climatico mundial. {8.6}
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RT.6.4.3 Proyecciones mundiales

Hallazgos sélidos:

Incluso si las concentraciones de agentes de forzamiento
radiativo se estabilizan, se prevé un calentamiento y cambios
climaticos relacionados, debido mayormente a retrasos de
tiempo asociados con los procesos oceanicos. {10.7}

Las suposiciones de diferentes escenarios o las
sensibilidades de diferentes modelos afectan ligeramente
a las proyecciones de calentamiento a corto plazo y
se corresponden a las observadas durante los tultimos
decenios. El calentamiento medio de multimodelos,
promediado desde 2011 a 2030 relativo a 1980 hastal999
para todos los MCGAO considerados en este informe, se
ubica en una tasa ajustada de 0,64°C a 0,69°C para los
tres escenarios de emisiones IE-EE diferentes: B1, A1B
yA2. {10.3}

Las pautas geograficas de calentamiento proyectado
muestran mayores aumentos de temperatura en latitudes
altas septentrionales y en tierra, con un menor calentamiento
en los océanos meridionales y el Atlantico Norte. {10.3}

Los cambios en las precipitaciones muestran pautas solidas
a gran escala: generalmente las precipitaciones aumentan
en la maxima tropical de precipitaciones, disminuyen en
los subtropicos y aumentan en latitudes altas debido a una
intensificacion general del ciclo hidrologico mundial. {10.3}

A medida que se calienta el clima, disminuye la capa de
nieve y la extension del hielo marino; los glaciares y los

Incertidumbres clave:

casquetes de hielo pierden masa y contribuyen al aumento
del nivel del mar. La extension del hielo marino disminuye
en el siglo XXI tanto en el Artico como la Antartida. Los
retroefectos positivos aceleran la reduccion de la capa
de nieve y en la mayoria de las regiones de permafrost
aumenta la profundidad del derretimiento. {10.3}

Seguin las simulaciones actuales, es muy probable que
la CRL del Océano Atlantico disminuya para 2100. Sin
embargo, es muy improbable que la CRL sufra una gran
transicion abrupta durante el curso del siglo XXI. {10.3}
Aumentara la frecuencia y duracion de las olas de calor
en un clima futuro mas calido. Se proyecta la disminucion
de los dias de escarcha en casi todas las partes de las
latitudes medias y altas, con un aumento de la duracion de
la estacion. Existe una tendencia a la sequia en verano en
zonas continentales medias, lo que indica un riesgo mayor
de sequias en esas regiones. {10.3, PF 10.1}

El calentamiento futuro reducira la capacidad del sistema de
la Tierra (tierra y océano) de absorber CO, antropogénico.
Como resultado, una extensa fraccion creciente de CO,
antropogénico permaneceria en la atmosferabajo un climamas
calido. Este retroefecto requiere reducciones en las emisiones
acumuladas que se corresponden con la estabilizacién a un
nivel de CO, atmosférico comparado con el caso hipotético
de no existir tal retroefecto. Mientras mas alto sea el escenario
de estabilizacion, mayor cantidad de cambio climatico y
mayor necesidad de reducciones. {7.3, 10.4}

La probabilidad de un cambio abrupto grande en la CRL
después de finales del siglo XXI todavia no se puede evaluar
con plena confianza. En escenarios de emisiones bajas
y medias, con concentraciones atmosféricas de gases de
efecto invernadero estabilizadas después de 2100, la CRL se
recupera de un debilitamiento inicial dentro de uno o varios
siglos. No se excluye una reduccion permanente de la CRL si
el forzamiento es fuerte y suficientemente largo. {10.7}

Las proyecciones de modelos para los fendomenos
extremos de precipitaciones muestran indices mayores en
ubicacidn geografica y su amplitud que en la temperatura.
{10.3, 11.1}

La respuesta de algunos modos importantes de la
variabilidad climatica, tales como ENSO, todavia difiere

entre modelos lo cual se pudiera relacionar con las
diferencias entre la representacion espacial y temporal de
la condiciones climaticas actuales {10.3}

La rotundidad de muchas respuestas modelo de ciclones
tropicales al cambio climatologico todavia esta limitada
por la resolucion de modelos climaticos tipicos. {10.3}

Los cambios en los procesos fundamentales que producen
algunos cambios climaticos mundiales y regionales se
conocen muy poco (por ejemplo, ENSO, NAO, bloqueo
atmosférico, CRL, retroefectos de la superficie terrestre,
distribucion de ciclones tropicales). {11.2—11 .9}

Lamagnitud de los retroefectos futuros del ciclo del carbono
aun no se puede determinar con exactitud. {7.3, 10.4}
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RT.6.4.4 Nivel del mar

Hallazgos sélidos:

El nivel del mar continuara aumentando en el siglo XXI
debidoaladilataciontérmicay alapérdidadel hielo terrestre.
El aumento del nivel del mar no fue geograficamente
uniforme en el pasado y no lo seré en el futuro. {10.6}

El calentamiento proyectado debido a la emision de gases
de efecto invernadero durante el siglo XXI continuara

Incertidumbres clave:

contribuyendo al aumento del nivel del mar durante
muchos siglos. {10.7}

El aumento del nivel del mar debido a la dilatacion térmica
y a la pérdida de masa del manto de hiclo continuara
durante siglos o milenios aun cuando el forzamiento
radiativo se estabilice. {10.7}

No existen modelos para analizar los procesos claves
que puedan contribuir a cambios dinamicos, rapidos
y grandes en los mantos de hielo de Groenlandia y la
Antartida que puedan aumentar la descarga de hielo en
el océano. {10.6}

La sensibilidad en el equilibrio de la masa de la superficie
del manto de hielo (derretimiento y precipitaciones)
respecto al cambio climatico mundial no estd bien
delimitada por las observaciones y tiene una amplia
difusion en los modelos. Por tanto, existe una gran
incertidumbre en la magnitud del calentamiento mundial
que, si se mantiene, provocaria la eliminacion del manto
de hielo de Groenlandia. {10.7}
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7S5.6.4.5 Proyecciones Regionales

Hallazgos solidos:

Las temperaturas medias de todos los continentes
habitables y de muchas regiones terrestres subcontinentales
probablemente se incrementen a una tasa mucho mayor
que la media mundial en los proximos 50 afios y por una
cantidad considerablemente superior a la variabilidad
natural. {10.3, 11.2-11.9}

Es probable que aumenten las precipitaciones en la
mayoria de las regiones subpolares y polares. El aumento
es considerado especialmente agudo, y es muy probable
que ocurra, en la precipitacion anual de la mayor parte
de Europa septentrional, Canada, el nordeste de Estados
Unidos y el Artico, y en las precipitaciones de invierno de
Asia septentrional y la meseta tibetana. {11.2—11.9}

Incertidumbres clave:

Es probable que diminuyan las precipitaciones en muchas
regiones subtropicales, sobre todo en los margenes hacia
los polos del subtropico. La disminucion es considerada
especialmente factible, y muy posible que ocurra, en las
precipitaciones anuales en regiones europeas y africanas
que bordean el Mediterraneo y en la lluvia de invierno del
sudoeste de Australia. {11.2—11.9}

Es probable que aumenten, en muchas regiones, las
precipitaciones extremas diarias. El aumento se considera
muy probable en Europa septentrional, Asia meridional,
Asia oriental, Australia y Nueva Zelanda. Esta lista
refleja, en parte, una cobertura geografica desigual en las
investigaciones publicadas. {11.2—11.9}

En algunas regiones so6lo existen estudios limitado de aspectos
importantes del cambio climatico regional, particularmente
respecto a fendmenos extremos. {11.2—11.9}

Los Modelos de Circulacion General atmosfera-océano
no se corresponden con el cambio simulado de las
precipitaciones regionales en algunas regiones importantes

(por ejemplo, América del Sur septentrional, Australia
septentrional y del Sahel). {10.3, 11.2-11.9}

Enmuchas regiones donde la topografia elabora excelentes
escalas espaciales climaticas, informacion
insuficiente sobre como se expresara el cambio climatico
en estas escalas. {11.2-11.9}

existe
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Pregunta Frecuente 1.1

;Qué factores determinan el clima de la Tierra?

El sistema climético se define como un sistema complejo e in-
teractivo compuesto por la atmosfera, superficie terrestre, hielo 'y
nieve, océanos, otros cuerpos de agua y elementos vivos. Obvia-
mente, el componente atmosférico del sistema caracteriza al clima;
a menudo el clima se define como “estado promedio del tiempo”
Por lo general, el clima se describe en términos de valores me-
dios y de variabilidad de temperatura, precipitacién y viento, que
pueden abarcar desde meses hasta millones de afios (el periodo
de promediacién habitual es de 30 afios. El clima evoluciona con el
paso del tiempo influido por su propia dindmica interna y debido a
factores externos que lo afectan (conocidos como “forzamientos”).
Entre los forzamientos externos se pueden incluir fenémenos nat-
urales como erupciones volcanicas y variaciones solares, asi como
cambios en la composicion atmosférica inducidos por los seres
humanos. Las radiaciones solares dotan al sistema climatico de en-
ergia. Existen tres formas fundamentales para cambiar el equilibrio
de radiacion de la Tierra: 1) cambiando la radiacion solar incidente

(por ejemplo: mediante cambios en la érbita terrestre o en el pro-
pio Sol); 2) cambiando la fraccién de la radiacion solar reflejada
(denominada ‘albedo’;(por ejemplo, mediante cambios en la en-
voltura de las nubes, las particulas de la atmosfera o la vegetacién)
y 3) modificando la radiacién emitida de onda larga desde la Tierra
hacia el espacio (por ejemplo: mediante cambios en las concen-
traciones de gases de efecto invernadero). A su vez, el clima re-
sponde directa e indirectamente a estos cambios mediante una
serie de mecanismos de retroefecto.

La cantidad de energia que alcanza la parte superior de la
atmosfera terrestre por segundo, en una extension de un metro
cuadrado expuesto frente al sol durante el dia es de aproximada-
mente 1,370 vatios, y la cantidad promedio de energia por metro
cuadrado por segundo en todo el planeta es un cuarto de esta cifra
(véase Fig.1). Alrededor del 30% de la luz solar que alcanza la parte
superior de la atmdsfera se refleja nuevamente al espacio. Alrede-
dor de las dos terceras partes de esta reflectividad se debe a nubes
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PF 1.1, Figura 1. Calculo del equilibrio anual y mundial de energia. A largo plazo, la cantidad de radiacién solar incidente absorbida por la Tierra y la atmésfera
alcanza su equilibrio al liberarse por parte de la Tierra y la atmdsfera la misma cantidad de radiacion emitida de onda larga. La superficie terrestre absorbe
alrededor de la mitad de la radiacién solar incidente. Esta enegia se transfiere a la atmdsfera mediante el calentamiento del aire en contacto con la superficie
(térmico) por la evapotranspiracion y por la radiacion emitida de onda larga que es absorbida por las nubes y los gases de efecto invernadero. A su vez, la at-
mésfera irradia la energia de onda larga de regreso a la Tierra y también al espacio. Fuente: Kiehl and Trenberth (1997).
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y particulas pequefas en la atmdsfera conocidas como “aerosoles”.
Las zonas de colores claros de la Tierra —sobre todo la nieve, el hie-
lo y los desiertos- reflejan el tercio restante de luz solar. El cambio
mas drastico en la reflectividad producida por los aerosoles tiene
lugar cuando las erupciones volcdnicas expulsan sus materiales a
la atmosfera a grandes alturas. Por lo general, la lluvia tarda una o
dos semanas para limpiar la atmdsfera de aerosoles, pero cuando
el material de una erupcién volcénica violenta se proyecta muy por
encima de la nube mas alta, en general estos aerosoles afectan el
clima durante uno o dos afos, antes de caer en la troposfera y ser
arrastrados hacia la superficie por las precipitaciones. Las grandes
erupciones volcanicas pueden, por ende, provocar una caida en la
temperatura media mundial de la superficie de alrededor de me-
dio grado centigrado, que puede durar meses y hasta afios. Algu-
nos aerosoles antropégenos pueden reflejar también la luz solar
significativamente.

La energia que no se refleja de retorno al espacio la absorbe la
superficie de la Tierra y la atmosfera, 240 vatios por m cuadrado
(W m-2). Para equilibrar la energia entrante, la propia Tierra debe
irradiar, como promedio, la misma cantidad de energia de regreso
al espacio. La Tierra logra esto mediante la emisidn de radiaciones
de onda larga. En la Tierra todo emite radiaciones de onda larga
de manera incesante. Esa es la energia térmica que uno siente
que se desprende de un fuego; mientras mas caliente un objeto,
mas energia de calor irradia. Para emitir 240 W m-2, una superficie
necesitaria una temperatura de unos — 19°C, mucho mas frio que
las condiciones que existen realmente en la superficie terrestre
(la temperatura media mundial es de unos 14°C). Sin embargo,
los — 19°C necesarios se hallan a una altitud de unos 5 km de la
superficie.

La razén por la cual la superficie de la Tierra resulta tan cali-
ente se debe a los gases de efecto invernadero, que actiian como
un manto parcial para las radiaciones emitidas de onda larga que
proviene de la superficie. Este manto se conoce como efecto inver-
nadero natural. Los gases de efecto invernadero mas importantes
son el vapor de agua y el diéxido de carbono. Los dos componen-
tes mas abundantes de la atmdsfera -nitrégeno y oxigeno- no
causan este efecto. Por otra parte, las nubes ejercen un efecto de
cubierta similar al de los gases de efecto invernadero. Sin embra-
go, este efecto se ve compensado por la reflectividad, de forma tal
que, como promedio, las nubes suelen tener un efecto refrescante
sobre el clima (aunque localmente uno puede sentir el efecto del
calentamiento: las noches nubladas resultan mas calientes que las
noches claras porque las nubes emiten energia de onda larga a
la superficie terrestre). Las actividades humanan intensifican este
efecto por la emisién de gases de efecto invernadero. Por ejemplo,
la cantidad de diéxido de carbono en la atmosfera se ha incremen-
tado en un 35% aproximadamente en la era industrial y se sabe
que este incremento se debe a actividades humanas, basicamente
a la combustién de combustibles fosiles y la eliminacién de los
bosques. De esta forma, la humanidad ha alterado drasticamente
la composicidon quimica de la atmosfera global con consecuencias
sustanciales para el clima.

Como la Tierra es una esfera, en una superficie dada de los
trépicos se recibe mas energia solar que en las latitudes mas altas
donde la luz del sol llega a la atmédsfera en un angulo mas bajo. La
energia se transporta desde las zonas ecuatoriales a las latitudes
mas altas a través de circulaciones atmosféricas y oceanicas, in-
cluidos los sistemas de tormentas. La energia es también necesaria
para evaporar agua del mar o de la superficie terrestre y esta en-
ergia, denominada calor latente, se libera cuando el vapor de agua
se condensa en las nubes (véase Figura 1). La liberacién de este
calor latente es el impulsor primario de la circulacién atmosférica.
A su vez, la circulacién atmosférica impulsa gran parte de la circu-
lacién ocednica mediante la accion de los vientos sobre las aguas
de la superficie ocednica y los cambios de temperatura en la su-
perficie ocednica y la salinidad mediante las precipitaciones y la
evaporacion.

Debido a la rotacién de la Tierra, las pautas de circulacién at-
mosférica tienden a ser mas de este a oeste que de norte a sur. Los
sistemas meteoroldgicos a gran escala, que transportan el calor
hacia los polos, estdn enclavados en los vientos del oeste, de lati-
tud media. Estos sistemas meteorolégicos son los conocidos siste-
mas de migracién, de bajas y altas presiones y sus frentes frios y
calientes conexos. Debido a los contrastes de temperatura entre
la tierra y el océano y los obstaculos tales como las cordilleras y
los mantos de hielo, las ondas atmosféricas a escala planetaria del
sistema de circulaciéon tienden a estar ancladas, desde el punto de
vista geogréfico, a continentes y montafas aunque su amplitud
puede variar con el paso del tiempo. Como resultado de las pau-
tas de las ondas, un invierno especialmente frio en América del
Norte pudiera asociarse a un invierno particularmente célido en
otra parte del hemisferio. Los cambios en los diversos aspectos del
sistema climéatico, como el tamafo del manto de hielo, el tipo y la
distribucion de la vegetacion o la temperatura de la atmosfera o el
océano, influiran en las caracteristicas de circulacion a gran escala
de la atmésfera y los océanos.

Existen muchos mecanismos de retroefecto en el sistema
climatico que pueden amplificar (retroefecto positivo) o disminuir
(retroefecto negativo) los efectos de un cambio en los forzamien-
tos del clima. Por ejemplo, con el calentamiento del clima terrestre
debido al incremento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero, la nieve y el hielo comienzan a derretirse. Este der-
retimiento muestra suelos y superficies de agua mds oscuros, que
se encontraban bajo la nieve y el hielo. Estas superficies mds oscu-
ras absorben mas calor solar, causando mas derretimiento y, asi,
sigue un ciclo de auto-reforzamiento. Este retroefecto, denomi-
nado “retroefecto de albedo de los hielos”, amplifica el calentam-
iento inicial causado por los crecientes niveles de gases de efecto
invernadero. La deteccién, comprensidn y cuantificacion exacta de
los retroefectos climaticos han sido el centro de numerosas inves-
tigaciones realizadas por cientificos que tratan de desentrafar las
complejidades del clima de la Tierra.
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Pregunta Frecuente 1.2

¢Cudl es la relacién entre cambio climético y estado del tiempo?

Por lo general, el clima se define como estado promedio del
tiempo y por tanto, el cambio climatico y el estado del tiempo se
entremezclan. De acuerdo con observaciones realizadas se han ex-
perimentado cambios en el estado del tiempo, las estadisticas de
las variaciones en el estado climatoldgico en el paso del tiempo
son las que identifican los cambios climaticos. Si bien el clima y
el estado del tiempo se relacionan estrechamente, existen difer-
encias importantes entre ambos. Una confusion comun entre el
clima y el estado del tiempo surge al preguntar a cientificos cémo
pueden predecir que sera el clima dentro de 50 aiios, si no pueden
predecir cual sera el estado del tiempo dentro de unas semanas
.La naturaleza cadtica del estado del tiempo hace impredecible
cualquier prondéstico mas alld de unos pocos dias. La proyeccién
de cambios en el clima (es decir, el estado del tiempo promedio
a largo plazo) debido a cambios en la composicién atmosférica u

otros factores, resulta una cuestion muy diferente y mucho mas
manejable. Como analogia podemos decir que, si bien resulta im-
posible predecir a qué edad morird un ser humano, si podemos
decir con gran confianza que la esperanza de vida promedio de
las personas en los paises industrializados es de alrededor de 75
anos. Otra confusion muy comun es pensar que un invierno frio,
un lugar de enfriamiento en la tierra, constituye una prueba con-
tra el calentamiento global. Siempre hay extremos de frio y calor,
aunque su frecuencia e intensidad cambian al cambiar el clima. No
obstante, cuando se promedia el estado del tiempo en espacio y ti-
empo, el hecho de que el mundo esta sufriendo un calentamiento
emerge claramente a partir de los datos.

Los meteorélogos se esfuerzan muchisimo en la observacién,
comprension y prediccién de la evolucion diaria de los sistemas
meteoroldgicos. Por lo general, los meteorélogos pueden predecir
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PF 1.2, Figura 1. Vista esquemética de los componentes del sistema climatico, sus procesos e interacciones.
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el estado del tiempo exitosamente con varios dias de antelacion,
mediante la utilizacién de conceptos basados en la fisica que ri-
gen la forma en qué la atmdsfera se mueve, se calienta, se enfria,
o la manera en que llueve, nieva, y se evapora el agua. Un factor
importante que limita la predictibilidad del estado del tiempo mas
alla de unos dias es la propiedad dinamica fundamental de la at-
mosfera. En el decenio de 1960, el meteorélogo Edward Lorenz
descubrié que diferencias muy ligeras en las condiciones iniciales
pueden producir pronésticos muy diferentes.

Este es el Ilamado efecto mariposa: una mariposa que bate sus
alas (o cualquier otro fenémeno pequeno) en un lugar, puede, en
principio, alterar el patrén ulterior del estado del tiempo en un lu-
gar lejano. En el centro de este resultado se encuentra la teoria
del caos, que explica como cambios pequeios en ciertas variables
pueden causar cierta aleatoriedad en sistemas complejos.

No obstante, la teoria del caos no implica una ausencia total de
orden. Por ejemplo, condiciones ligeramente diferentes y tempra-
nas en la historia pudieran alterar el dia de llegada de una tormen-
ta o su trayectoria exacta en una region, pero las temperaturas y las
precipitaciones medias (es decir, el clima) serian las mismas para
esa region y periodo de tiempo. Dado que un problema significa-
tivo que enfrenta el pronéstico meteorolégico es el conocimiento
de todas las condiciones al comienzo del periodo de prondsticos,
puede resultar de utilidad pensar el clima mientras se analizan
las condiciones de fondo para el estado del tiempo. Mas exacta-
mente, puede verse el clima como un elemento que tiene relacion
con al estado de todo el sistema de la Tierra, incluida la atmosfera,
los suelos, los océanos, la nieve, el hielo, y las organismos vivos (ver
Figura 1) que sirve como condicién de fono mundial que determi-
na los patrones del estado del tiempo. Un ejemplo de ello seria un
fenébmeno de El Nifio afectando las condiciones meteorolégicas en
la costa de Peru. El Nifio establece los limites de evolucién prob-
able de los patrones del estado del tiempo que pueden producirse
por los efectos aleatorios. Y un fendmeno de La Nifa estableceria
limites diferentes.

Otro ejemplo puede hallarse en el contraste familiar entre vera-
no e invierno. El transcurrir de las estaciones se debe a cambios en
los patrones geogréficos de la energia absorbida e irradiada por el
sistema terrestre. De igual forma, las proyecciones del clima futuro
cobran forma por los cambios fundamentales en la energia térmica
en el sistema de la Tierra, en particular, la intensidad creciente del
efecto invernadero que atrapa el calor cerca de la superficie de la
Tierra, determinado por la cantidad de dioxido de carbono y otros
gases de efecto invernadero de la atmdsfera. La proyeccién de los
cambios en el clima dentro de 50 afios debido a los gases de efecto
invernadero es un problema muy diferente y mas facil de resolver
que pronosticar los patrones del estado del tiempo para dentro de
unas pocas semanas. Es decir, las variaciones a largo plazo debido
a cambios en la composicion de la atmdsfera son mucho mas pre-
decibles que los sucesos meteorolégicos especificos. Por ejemplo,
si bien no se puede predecir el resultado al lanzar una moneda
al aire ni predecir los numeros al tirar los dados, si podemos pre-
decir el comportamiento estadistico de una gran cantidad de estas
pruebas.

Mientras muchos factores contintian influyendo en el clima,
los cientificos han determinado que las actividades humanas se
han convertido en una fuerza dominante, responsables de gran
parte del calentamiento que hemos experimentado en los ultimos
50 afos. Los cambios climaticos provocados por el ser humano se
han producido basicamente por las variaciones en las cantidades
de gases de efecto invernadero en la atmosfera, y también por
los cambios en las pequefas particulas (aerosoles), asi como, por
ejemplo, debido a cambios en el uso de Ia tierra. En la medida en
que cambia el clima, se afectan las probabilidades de cierto tipo de
sucesos meteoroldgicos. Por ejemplo, en la medida en que se ha
elevado la temperatura de la Tierra, se han hecho mas frecuentes
e intensos algunos fendmenos meteoroldgicos (como las olas de
calory las lluvias intensas), mientras otros son menos frecuentes e
intensos ahora (como el frio extremo).
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Pregunta Frecuente 1.3
{Qué es el efecto invernadero?

El Sol activa el clima de la Tierra, irradiando energia en longi-
tud de ondas cortas predominantemente en la parte visible o casi
visible (por ejemplo ultravioleta) del espectro. Aproximadamente
una tercera parte de la energia solar que alcanza la zona superior
de la atmésfera terrestre se refleja directamente de nuevo al espa-
cio. Las dos restantes terceras partes son absorbidas por la super-
ficie y, en menor magnitud, por la atmosfera. Para equilibrar la en-
ergia entrante absorbida, la Tierra debe, como promedio, irradiar
la misma cantidad de energia al espacio. Como la Tierra es mucho
mas fria que el sol, ésta irradia en longitudes de onda mucho mas
largas, sobre todo en la parte infrarroja del espectro (véase Figura
1.) La atmésfera, con la participacion de las nubes, absorbe gran
parte de esta radiacion térmica emitida por los suelos y el océano
y la vuelve a irradiar a la Tierra. Esto es lo que se denomina efecto
invernadero. Las paredes de vidrio de los invernaderos reducen
el flujo del aire e incrementan la temperatura del aire dentro. De
forma anéloga, pero mediante un proceso fisico diferente, el efec-
to invernadero de la Tierra calienta la superficie del planeta. Sin el

ATMOSFERA

efecto invernadero natural, la temperatura promedio de la super-
ficie terrestre estaria por debajo del punto de congelamiento del
agua. Por tanto, el efecto invernadero natural hace posible la vida
tal como la conocemos. Sin embargo, las actividades humanas,
basicamente la quema de combustibles fosiles y la eliminacién
de bosques, han intensificado grandemente el efecto invernadero
natural, dando lugar al calentamiento mundial.

Los dos gases mas abundantes en la atmésfera, el nitrégeno
(que abarca el 78% de la atmdsfera seca) y el oxigeno (que abar-
ca el 21%), apenas ejercen efecto invernadero. El efecto inverna-
dero proviene de las moléculas mas complejas y mucho menos
comunes. El vapor de agua es el gas de efecto invernadero mas
importante y el diéxido de carbono (CO,) es el segundo en impor-
tancia. El metano, el 6xido nitroso, ozono y varios otros gases pre-
sentes en la atmdsfera en pequenas cantidades contribuyen tam-
bién al efecto invernadero. En las regiones ecuatoriales humedas
donde hay tanto vapor de agua en el aire y el efecto invernadero
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po
os ¢

PF 1.3, Figura 1. Modelo idealizado del efecto invernadero natural. Véase texto para la explicacion.
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es tan grande, la adicion de una pequefia cantidad de CO, o de
vapor de agua tiene solo un impacto directo pequefio en la radia-
cién infrarroja descendente. Sin embargo, en las regiones frias y
polares, el efecto de un pequefio incremento de CO, o vapor de
agua es mucho mayor. Lo mismo ocurre con la atmdsfera superior
fria y seca donde un pequeiio incremento del vapor de agua tiene
una mayor influencia en el efecto invernadero de lo que el mismo
cambio en el vapor de agua tendria cerca de la superficie.

Varios componentes del sistema climético, a saber, los océanos
y los elementos vivos, afectan las concentraciones atmosféricas de
los gases de efecto invernadero. Un ejemplo importante de ello
son las plantas que obtienen el CO, de la atmdsfera y lo convierten
(junto con el agua) en carbohidratos mediante la fotosintesis. En la
era industrial, las actividades humanas han afadido gases de efec-
to invernaderos a la atmosfera, basicamente a través de la quema
de combustibles fosiles y la eliminacion de bosques.

La adicién de més gases de efecto invernadero, digamos CO,, a
la atmosfera, intensifica el efecto invernadero y, por tanto, calienta
el clima de la Tierra. El grado de calentamiento depende de varios
mecanismos de retroefecto. Por ejemplo, en la que medida en que
se calienta la atmdsfera debido a los niveles crecientes de gases

de efecto invernadero, la concentracion de vapor de agua se in-
crementa, intensificando aun mas el efecto invernadero. Esto a su
vez causa mayor calentamiento que trae consigo un incremento
adicional del vapor de agua, en un ciclo de auto-reforzamiento.
Este retroefecto de vapor de agua puede ser lo suficientemente
fuerte como para casi duplicar el aumento del efecto invernadero,
solo debido al CO, que se ha afadido.

Otros mecanismos de retroefecto importantes incluyen la par-
ticipacién de las nubes. Las nubes son eficaces en la absorcion de
radiacién infrarroja y por tanto, ejercen un gran efecto invernadero
que calienta la Tierra. Las nubes son eficaces también reflejando
hacia afuera la radiacién solar entrante, enfriando asi a la Tierra.
Un cambio en cualquiera de los aspectos de las nubes, como el
tipo, ubicacion, contenido de agua, altitud, tamafio y forma de las
particulas o duracién, afecta el grado en que las nubes calientan
o enfrian la Tierra. Algunos cambios intensifican el calentamiento
mientras que otros lo disminuyen. Se realizan multiples investi-
gaciones para comprender mejor como cambian las nubes en re-
spuesta al calentamiento del clima y cémo estos cambios afectan
el clima mediante diversos mecanismos de retroefecto.
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Pregunta Frecuente 2.1

iComo contribuyen las actividades humanas a los cambios climati-
cos? y ;jCdmo se comparan con las influencias humanas?

Las actividades humanas contribuyen al cambio climéatico pro-
vocando cambios en la atmésfera terrestre en cuanto a las canti-
dades de gases de efecto invernadero, aerosoles (particulas peque-
Aas) y la nubosidad. La mayor contribuciédn conocida proviene de
la combustion de combustibles fosiles, que libera el gas de dioxido
de carbono a la atmésfera. Los gases de efecto invernadero y los
aerosoles afectan al clima al alterar la radiacion solar entrante y la
radiacion (térmica) infrarroja saliente, que forman parte del equi-
librio energético de la Tierra. La variacion de la abundancia de la
atmosfera o las propiedades de estos gases y particulas, puede
conducir a un calentamiento o enfriamiento del sistema climatico.
Desde el comienzo de la era industrial (alrededor de 1750), el efecto
general de las actividades humanas sobre el clima ha sido provocar
el calentamiento. El impacto de los seres humanos en el clima du-
rante esta era es muy superior a esto debido a cambios conocidos
en los procesos naturales, tales como cambios solares y erupciones
volcanicas.

Gases de efecto invernadero

Las actividades humanas traen como consecuencia la emision
de cuatro gases de efecto invernadero principales: diéxido de car-
bono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) y los halocarbonos
(grupo de gases que contienen fltor, cloro y bromo). Estos gases
se acumulan en la atmdsfera, provocando un incremento de sus
concentraciones con el paso del tiempo. En la era industrial se han
producido incrementos significativos de todos estos gases (Véase
Figura1) Todos estos incrementos se atribuyen a las actividades hu-
manas.

« El dioxido de carbono ha aumentado debido al uso de com-
bustibles en el transporte, los sistemas de calefaccion y aire
acondicionado de edificaciones, la produccion de cemento y
otros bienes. Con la deforestacion se libera CO, y se reduce la
absorcion de CO, de las plantas. El didxido de carbono se libera
también en procesos naturales como la descomposicion de la
materia vegetal.

+ El'metano ha aumentado como resultado de las actividades hu-
manas relacionadas con la agricultura, la distribucién del gas
natural y los vertederos. También hay procesos naturales en los
que se libera metano, como por ejemplo, en los humedales. Las
concentraciones de metano no estdan aumentando actualmente
en la atmésfera porque su tasa de crecimiento disminuyé en los
dos ultimos decenios.

« Como resultado de las actividades humanas se emite también
el 6xido nitroso con el uso de fertilizantes y la quema de com-
bustibles fosiles. Los procesos naturales de los suelos y los océa-
nos también liberan N,O.
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PF 2.1, Figura 1. Concentraciones importantes de gases de efecto invernade-
ro de larga vida en los Gltimos 2000 afos. Los incrementos experimentados
desde aproximadamente el ano 1750 se atribuyen a las actividades humanas
de la era industrial. Las unidades de concentracién se miden en partes por
millones (ppm) o partes por miles de millones (ppb), indicando la cantidad
de moléculas de gases de efecto invernadero por millones o miles de mil-
lones de moléculas de aire, respectivamente, en una muestra de la atmos-
férica. (Datos combinados y simplificados de los capitulos 6 y 2 del presente
informe.)

« Las concentraciones de halocarbonos han aumentado basica-
mente debido a las actividades humanas. Los procesos natu-
rales también han sido una fuente pequena. Entre los halocar-
bonos principales se incluyen los Clorofluorocarbonos (como
CFC- 11 y CFC- 12), que se utilizaban extensivamente como
agentes de refrigeraciéon y en otros procesos industriales antes
de que se conociese que su presencia en la atmosfera causara
el agotamiento del ozono en estratosfera. Las altas concentra-
ciones de Clorofluorocarbonos disminuye como resultado de
las regulaciones internacionales disefiadas para proteger la
capa de ozono.

- El ozono es un gas de efecto invernadero que se produce y
destruye continuamente en la atmosfera debido a reacciones
quimicas. En la troposfera, ha aumentado la concentracion de
ozono como resultado de las actividades humanas en las que
se liberan gases tales como monédxido de carbono, hidrocar-
buros y 6xido de nitrégeno, que reaccionan quimicamente
produciendo el ozono. Como se menciona anteriormente, los
halocarbonos liberados como consecuencia de las actividades
humanas destruyen el ozono en la estratosfera y han abierto el
hueco de ozono sobre la Antartida.

« Elvapor de agua es el gas de efecto invernadero mas abundan-
te e importante presente en la atmdsfera. Sin embargo, las ac-
tividades humanas tienen sélo una pequena influencia directa
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respecto de la cantidad de vapor de agua
en la atmédsfera. De manera indirecta, los

Forzamiento radiativo del clima entre 1750 y 2005
Términos de forzamiento radiativo
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la explotacién minera a cielo abierto y los
procesos industriales han incrementado
las cantidades de polvo en la atmésfera.
Entre los aerosoles naturales estan el pol-
vo mineral liberado por la superficie, los
aerosoles de la sal marina, las emisiones
biogénicas del suelo y los océanos, y los
aerosoles de polvo y en sulfato produci-
dos por las erupciones volcénicas.

Forzamiento radiativo (vatios por metro cuadrado)

PF2.1, Figura 2. Resumen de los componentes principales del forzamiento radiativo del cambio
climatico. Todos estos forzamientos radiativos ocurren debido a uno o mas factores que afectan el
climay se asocian a actividades humanas o procesos naturales como se analiza en el texto. Los valores
representan los forzamientos en 2005, en relacion con la era industrial (aproximadamente 1750). Las
actividades humanas provocan cambios significativos en los gases de larga vida, el ozono, el vapor
de agua, el albedo de la superficie, los aerosoles y las estelas de condensacion. El Unico incremento
de un forzamiento natural de importancia entre 1750 y 2005 ocurrié en el caso de la irradiancia solar.
Los forzamientos positivos conducen al calentamiento del clima y los negativos, al enfriamiento. La
linea negra delgada anexa a cada barra de color representa el rango de incertidumbre para el valor
respetivo. (Figura adaptada de la Figura 2.20 de este informe.)

PF 2.1, Recuadro 1: ;Qué es el forzamiento radiativo?

{Qué es el forzamiento radiativo? La influencia de un factor que puede causar un cambio climatico, como por ejemplo, el gas de
efecto invernadero, se evaltia a menudo en términos de su forzamiento radiativo, que constituye una medida de como el equilibrio del
sistema atmosférico de la Tierra se comporta cuando se alteran los factores que afectan el clima. La palabra radiativo proviene del hecho
de que estos factores cambian el equilibrio entre la radiacién solar entrante y la radiacion infrarroja saliente dentro de la atmosfera
terrestre. El equilibrio radiativo controla la temperatura de la superficie terrestre. El término forzamiento se utiliza para indicar que el
equilibrio radiativo de la Tierra esta siendo separado de su estado normal.

Un forzamiento radiativo se cuantifica por lo general como la‘tasa de cambio de energia por area de unidad del planeta medida en
la parte superior de la atmosfera’y se expresa en‘Vatios por metro cuadrado’ (véase Figura 2). Cuando el forzamiento radiativo de un fac-
tor o grupo de factores se evalia como positivo, la energia del sistema atmosfera —Tierra se incrementara posteriormente, conduciendo
al calentamiento del sistema. Por el contrario, un forzamiento radiativo negativo hara que la energia disminuya ulteriormente, conduc-
iendo a un enfriamiento del sistema. Los climatélogos enfrentan el desafio de identificar todos los factores que afectan el climay los
mecanismos mediante los cuales se ejerce un forzamiento, a fin de poder cuantificar el forzamiento radiativo de cada factor y evaluar el

forzamiento radiativo total de los grupos de factores.
I ——— — ———————
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Forzamiento radiativo de factores afectados por las actividades hu-
manas

La Figura 2 muestra las contribuciones a los forzamientos ra-
diativos hechas por algunos de los factores influidos por activi-
dades humanas. Los valores reflejan el forzamiento total en com-
paracion con el comienzo de la era industrial (alrededor de 1750).
Los forzamientos para todos los incrementos de los gases de efecto
invernadero —los mejor entendidos debido a las actividades huma-
nas-, son positivas porque cada gas absorbe la radiacién infrarroja
ascendente en la atmosfera. De los gases de efecto invernadero, el
aumento de CO, ha sido el que ha causado un mayor forzamiento
en este periodo. Los incrementos del ozono en la troposfera han
contribuido también al calentamiento mientras que la disminucién
del ozono en la estratosfera ha contribuido al enfriamiento.

Las particulas de aerosoles influyen directamente en los
forzamientos radiativos y en la absorcion de la radiacién solar e in-
frarroja de la atmosfera. Algunos aerosoles traen como consecuen-
cia un forzamiento positivo mientras otros producen uno negativo.
La suma de los forzamientos radiativos directos y todos los tipos
de aerosoles es negativa. De manera indirecta, los aerosoles traen
como resultado también un forzamiento radiativo negativo debido
a los cambios que causan en las propiedades de las nubes.

Desde el comienzo de la era industrial, las actividades humanas
han modificado la naturaleza de la envoltura terrestre en todo el
mundo, sobre todo mediante cambios en las tierras agricolas, los
pastizales y los bosques. Han modificado ademas las propiedades
reflectoras del hielo y la nieve. En general, es probable que actual-
mente se refleje mas radiacion solar de la superficie terrestre de-
bido a las actividades humanas. Este cambio trae como resultado
un forzamiento negativo.

Los aviones dejan atras una cola lineal de condensacion (estela
de condensacion) en las regiones donde hay temperaturas bajas y
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alta humedad. Las estelas de condensacion son una forma de cirro
que refleja la radiacion solar y absorbe la radiacion infrarroja. Las
estelas lineales de las operaciones aeronduticas a nivel mundial han
incrementado la nubosidad de la Tierra y se calcula que producen
un pequeno forzamiento radiativo positivo.

Forzamientos radiativos a partir de cambios naturales

Los forzamientos naturales surgen debido a los cambios so-
lares y las explosiones de las erupciones volcénicas. La radiacién
solar total se ha incrementado gradualmente en la era industrial
causando un pequeno forzamiento radiativo (véase Figura 2). Ello
se afhade a los cambios ciclicos en la radiacion solar que tienen un
ciclo de 11 afos. La energia solar calienta directamente al sistema
climédtico y puede afectar también la abundancia en la atmdsfera
de algunos gases de efecto invernadero, como el ozono estratos-
férico. Las explosiones de las erupciones volcanicas pueden crear
un forzamiento negativo de breve duracion (de 2 a 3 afos) medi-
ante el incremento temporal que ocurre en el sulfato en aerosol de
la estratosfera. En la actualidad, la estratosfera se encuentra libre de
aerosoles volcanicos pues la ultima erupcién grande fue en 1991
(Pinatubo).

Las diferencias en las estimaciones de los forzamientos radia-
tivos entre los valores actuales y los del comienzo de la era indus-
trial para los cambios en la irradiancia solar y los volcanes son muy
pequeias en comparacién con las diferencias en los forzamientos
radiativos que se estima son el resultado de la actividad humana.
Como consecuencia de ello, en la atmoésfera actual, los forzamien-
tos radiativos ocasionados por la actividad humana son mucho
mds importantes para el cambio climatico actual y futuro que los
forzamientos radiativos calculados a partir de los cambios en los
procesos naturales.
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Pregunta Frecuente 3.1

{Cémo varian las temperaturas en la Tierra?

Las observaciones instrumentales en los Ultimos 150 afios mues-
tran que las temperaturas de la superficie se han elevado en todo el
orbe, con importantes variaciones regionales En cuanto al promedio
mundial, el calentamiento durante el siglo pasado se produjo en dos
fases, del decenio de 1910 al de1940 (0,35°C), y mas fuertemente
desde el decenio de 1970 hasta el presente (0,55°C). Ha tenido lugar
una tasa creciente de calentamiento en los ultimos 25 afios y 11 de
los 12 afos mas calientes registrados, han ocurrido en los ultimos
12 ainos. Las observaciones mundiales por encima de la superficie
desde finales del decenio de 1950 senalan que la troposfera (hasta
unos 10 km) se ha calentado a una tasa ligeramente mayor que la
superficie, mientras que la estratosfera (de 10 a 30m) se ha enfriado
notablemente desde 1979, lo que concuerda con las expectativas
fisicas y la mayoria de los resultados de los modelos La confirmacién
del calentamiento de la atmdsfera proviene del calentamiento de
los océanos, los incrementos del nivel del mar, el derretimiento de
los glaciares, el desplazamiento del hielo marino en el Artico y la
disminucién de capa de nieve en el hemisferio norte.

No hay un termémetro solo para medir la temperatura mundial.
Por el contrario, las mediciones termométricas individuales tomadas
a diario en miles de estaciones terrestres en todo el mundo se com-
binan con miles de mediciones mas de la temperatura de la superfi-
cie marina, tomadas por barcos que se mueven por los océanos, a fin
de realizar un célculo de la temperatura media mundial, mensual-
mente. Para obtener los cambios consecuentes que tienen lugar a
lo largo del tiempo, el analisis fundamental se ha de centrar en las
anomalias (diferencias respecto de la media climatoldgica en cada
sitio) pues éstas son mas robustas respecto para medir los cambios
con la disponibilidad de datos. Estas mediciones se pueden utilizar
en la actualidad analizando valores desde 1850 hasta el presente;
aunque la cobertura no era mundial, ni mucho menos, en la se-
gunda mitad del siglo XIX, si resulta mejor después de 1957 cuando
comenzaron las mediciones en la Antartida y mejor aiin después de
1980, cuando comenzaron las mediciones via satélite.

Vistas como promedio mundial, las temperaturas de la superfi-
cie han aumentado en unos 0,74°C en los ultimos cien aios (entre
1906 y 2005; véase Figura 1). Sin embargo, este calentamiento no ha
sido estable ni igual en las diferentes estaciones o localidades. No
hubo mucho cambio general desde 1850 hasta alrededor de 1915,
mas alla de los altibajos asociados con la variabilidad natural pero
que pueden haber incrementado, en parte, por un muestreo defi-
ciente. Se produjo un incremento (0,35°C) en la temperatura media
mundial desde el decenio de 1910 hasta el de 1940, seguido por
un ligero enfriamiento (0,1°C), y después un calentamiento rapido
(0,55°C) hasta finales de 2006 (Figura 1). Los afios mas célidos de la
serie son 1988 y 2005 (estadisticamente indiferenciables), y 11 de
los 12 aflos mas calidos han tenido lugar en los ultimos doce afos
(de 1995 a 2006). El calentamiento, sobre todo desde el decenio de
1970, ha sido generalmente mayor en la superficie terrestre que en
el mar. Desde el punto de vista estacional, el calentamiento ha sido

ligeramente mayor en el hemisferio invernal. Se ha producido un
calentamiento adicional en las ciudades y areas urbanas (denomi-
nado a menudo efecto de isla de calor urbana) pero se limita a una
extensién espacial, y se conocen sus efectos para ambas, al excluir
la mayor cantidad posible de sitios afectados de los datos de la tem-
peratura mundial e incrementar el rango de errores (la banda gris
clara en la figura).

Algunas zonas se han enfriado desde 1901, mayormente en la
parte septentrional del Atlantico Norte, cerca de la parte sur de
Groenlandia. Durante este tiempo el calentamiento ha sido mayor
en las zonas interiores de Asia y la parte septentrional de América
del Norte. Sin embargo, como son zonas con variabilidad anual, la
sefial mas evidente del calentamiento ha ocurrido en partes de las
latitudes medias y bajas, sobre todo en los océanos tropicales. En
el panel inferior izquierdo de la Figura 1, que muestra las tenden-
cias en la temperatura desde 1979, el patrén del océano Pacifico
muestra regiones de calentamiento y enfriamiento relacionadas
con El Nifo.

Recientemente resultan ya posibles los andlisis de cambios a
largo plazo en extremos de temperatura diaria en muchas regiones
del mundo (partes de América del Norte y la parte meridional de
Sudamérica, Europa, Asia septentrional y oriental, Africa austral y
Australasia). Sobre todo, desde el decenio de 1950, estos registros
muestran una disminucién en la cantidad de dias y noches muy
frias (véase PF 3.3). La temporada libre de congelacién se ha ex-
tendido en la mayoria de las regiones de latitud media y alta, en
ambos hemisferios. En el hemisferio norte, se manifiesta funda-
mentalmente en un comienzo temprano de la primavera.

Ademas de los datos de superficie descritos supra, las medi-
ciones de la temperatura por encima de la superficie se han real-
izado desde globos meteoroldgicos, con una cobertura razonable
de superficie terrestre desde 1958, y desde satélites desde 1979.
Todos los datos se ajustan acorde con los cambios en instrumen-
tos y précticas de observaciéon donde sea necesario. Los datos de
satélites de microondas se han usado para crear un “registro de
temperatura de satélite” para las capas gruesas de la atmosfera,
incluida la troposfera (de la superficie hasta unos 10 km) y la estra-
tosfera inferior (de 10 a 30 km). A pesar de varios nuevos tipos de
los andlisis realizados con una calibracién cruzada mejorada de los
13 instrumentos disponibles en satélites diferentes usados desde
1979 y la compensacién de los cambios al observar el tiempo y
la altitud del satélite, aun persisten algunas incertidumbres en las
tendencias.

Respecto de las observaciones mundiales desde finales del de-
cenio de 1950, las versiones mas recientes de todos los conjuntos
de datos muestran que la troposfera se ha calentado a un ritmo
ligeramente superior que la superficie, mientras que la estratosfera
se ha enfriado marcadamente desde 1979. Esto concuerda con las
expectativas fisicas y la mayoria de los resultados de los modelos,
que demuestran la funcién de los crecientes gases de efecto in-
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vernadero en el calentamiento de la troposfera y el enfriamiento
de la estratosfera. El agotamiento del ozono contribuye también al
enfriamiento de la estratosfera.

Consecuente con los incrementos observados en la tempera-
tura de la superficie, ha habido disminuciones en la longitud de las
temporadas de congelacién de rios y lagos. Hubo una reduccién
casi mundial en la masa y extension glaciar en el siglo XX; el der-
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retimiento del manto de hielo en Groenlandia recién se muestra; la
cubierta de nieve ha disminuido en muchas regiones del hemisfe-
rio norte; el grosor y la extension del hielo marino ha disminuido
en el Artico en todas las estaciones, sobre todo en primavera y
verano; los océanos se calientan y el nivel del mar sube debido a
la expansion térmica de los océanos y el derretimiento del hielo
terrestre.
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Temperatura media mundial
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PF 3.1, Figura 1. (Arriba) Temperaturas medias anuales mundiales observadas 1 (puntos negros) con ajustes simples a los datos. El eje izquierdo muestra anoma-
lias relacionadas con el promedio de 1961 a 1990 y el eje derecho muestra la temperatura real calculada (°C).Se muestran los ajustes de la tendencia lineal en
los ultimos 25 (amarilla), 50 (naranja), 100 (purpura) y 150 afios (rojo) que corresponden al periodo de 1981 hasta 2005, de 1956 a 2005, de 1906 a 2005, y de
1856 a 2005, respectivamente. En los periodos recientes mas cortos, la curvatura es ain mayor indicando un calentamiento acelerado. La curva azul muestra
las variaciones decenales. Para mostrar si las fluctuaciones son significativas, el decenal del 5% al 95% (gris claro) se muestran los rangos de errores sobre esa
linea (concordantemente, los valores anuales exceden esos limites) Los resultados de los modelos de clima influenciados por los forzamientos radiativos del
siglo XX (capitulo 9) sugieren que hubo poco cambio antes de 1915 y que una fraccion sustancial del cambio a principios del siglo XX se debi6 a influencias
naturales, incluidos cambios en la radiacion solar, volcanismo y la variabilidad natural. Desde = 1940 hasta 1970 la creciente industrializacién que sigui6 a la
Segunda Guerra Mundial aumenté la contaminacién en el hemisferio norte, contribuyendo asi al enfriamiento. Los incrementos de CO, y otros gases de efecto
invernadero dominan el calentamiento observado a partir de mediados del decenio de 1970. (Debajo) Los patrones de las tendencias de la temperatura lineal
mundial desde 1979 hasta 2005, calculados en la superficie (izquierda) y la troposfera (derecha), desde la superficie hasta unos 10km de altitud, tomados de
registros de satélites. Las zonas grises indican datos incompletos. Nétese el calentamiento més espacialmente uniforme en el registro troposférico del satélite
mientras que los cambios de temperatura en la superficie se relacionan mas claramente con el drea terrestre y el mar.

"Tomado del conjunto de datos de HadCRUTS3.
- ______________________________________________________________________________________|
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Pregunta Frecuente 3.2

:{Cémo varia la precipitacién en la actualidad?

Las observaciones realizadas muestran que en la actualidad
ocurren cambios en la cantidad, intensidad, frecuencia y tipo de
precipitacién. Estos aspectos de la precipitacion generalmente
muestran gran variabilidad natural; y fenémenos como El Nifo y
los cambios en los patrones de la circulacion atmosférica como la
Oscilacién del Atldntico Norte tienen una notable influencia. En al-
gunos lugares se han observado tendencias pronunciadas a largo
plazo desde 1900 a 2005 en cuanto a la precipitacion: significativa-
mente mds hiumedo en las zonas orientales de América del Norte y
del Sur, Europa septentrional, Asia septentrional y central, pero mas
seco en el Sahel, Africa meridional, el Mediterraneo y Asia meridion-
al. Hay mas precipitacion en forma de lluvia que como nieve en las
regiones septentrionales. Se han observado amplios incrementos
en precipitaciones intensas hasta en lugares donde las cantidades
totales han disminuido. Estos cambios se asocian al incremento del
vapor de agua en la atmosfera debido al calentamiento de los océa-
nos mundiales, sobre todo en las latitudes mds bajas. También se
han experimentado incrementos en algunas regiones respecto de
la ocurrencia de sequias e inundaciones.

La precipitacion es el término general que abarca las lluvias, ne-
vadas y otras formas de agua liquida o congelada que cae de las
nubes. La pre—cipitacion es intermitente y cuando ocurre, su caracter
depende en gran medida de las condiciones del tiempo y la tem-
peratura. Las condiciones meteorolégicas determinan el suministro
de humedad a través de los vientos y la evaporacion en la superficie
y la forma en que se agrupan las nubes en las tormentas. La precipi-
tacion se forma al condensarse el vapor de agua, usualmente en aire
ascendente que se expande y por tanto, se enfria. El movimiento
ascendente es el resultado del aire que se eleva de las montanas, el
aire caliente que se desplaza por encima del aire mas frio (frente cali-
ente), el aire mas frio que hace presion por debajo del aire caliente
(frente frio), la conveccién del calentamiento local de la superficie,
y otros sistemas meteoroldgicos tiempo y de nubes. Por tanto, los
cambios que se produzcan en cualquiera de estos aspectos alteran
la precipitacion. Como los mapas de precipitacién tienden a ser dis-
persos, en el Indice de Severidad de Sequias de Palmer (Figura1) se
indican las tendencias generales en la precipitacién. Este Indice con-
stituye una medicion de la humedad del suelo usando la precipit-
acién y estimaciones crudas de cambios en la evaporacion.

Una consecuencia del calentamiento incrementado del efecto
invernadero inducido por los seres humanos es el aumento de la
evaporacion, siempre que haya suficiente humedad en la superfi-
cie (como sucede siempre encima de los océanos y otras superfi-
cies humedas). Sin embargo, la humedad superficial actia de man-
era eficaz como una ‘aire acondicionado; pues el calor usado para
la evaporacion humedece el aire en lugar de calentarlo. Una con-
secuencia observada de ello es que a menudo los veranos tienden
a ser calidos y secos o frios y himedos. Por tanto, en las zonas ori-
entales de América del Norte y del Sur donde el clima se ha tornado
mas humedo (Figura 1), las temperaturas se han incrementado me-

nos que en otras regiones (PF 3.3, Figura 1 para cambios en los dias
calidos). Sin embargo, en el invierno en los continentes septentrion-
ales, el mayor volumen de precipitacion se asocia a las temperaturas
mas altas pues la capacidad de retencién de agua de la atmdsfera
aumenta en las condiciones més célidas. No obstante, en estas re-
giones donde las precipitaciones han aumentado algo por lo gen-
eral, los incrementos en la temperatura (PF3.1) han aumentado la
seca, haciendo menos evidentes los cambios en la precipitaciéon en
la Figura 1.

En la medida en que cambia el clima, varias influencias directas
alteran la cantidad, intensidad, frecuencia y tipo de precipitacion.
El calentamiento acelera el secado de la superficie del suelo e incre-
menta la posible incidencia y severidad de las sequias, que ha sido
observada en muchas partes del mundo (Figura 1). Sin embargo,
una ley fisica bien establecida (la relacion Clausius-Clapeyron) de-
termina que la capacidad de retencién de agua de la atmésfera
se incrementa en un 7% por cada 1°C de aumento en la tempera-
tura. Las observaciones de tendencias en la humedad relativa son
inciertas pero sugieren que en general permanecen igual, desde
la superficie hasta la troposfera y, por tanto, el incremento de la
temperatura traerd como resultado un aumento del valor de agua.
A lo largo del siglo XX, basado en los cambios de temperatura de
la superficie marina, se estima que el vapor de agua en la atmés-
fera aumento6 en =5% sobre los océanos. Como la precipitacion
proviene fundamentalmente de los sistemas meteoroldgicos que
se alimentan del vapor de agua almacenado en la atmdsfera, esto
ha incrementado la intensidad de la precipitacién y el riesgo de
intensas lluvias y nevadas. Resulta una teoria basica; los modelos
de simulaciones climaticas y las pruebas empiricas confirman que
en los climas mas cdlidos, debido al incremento del vapor de agua,
se aprecian precipitaciones mas intensas ain cuando el total anual
de precipitacidn se reduzca ligeramente, y hay mas posibilidades
de sucesos aiin mas fuertes cuando se incrementan las cantidades
totales de precipitacion. Por tanto, un clima mas calido incrementa
los riesgos de sequia —donde no llueve- y de inundaciones -donde
si llueve- pero en diferentes momentos y/o lugares. Por ejemplo,
en el verano de 2002 hubo grandes sequias en Europa pero al afio
siguiente -2003- hubo las mayores olas de calor y sequias registra-
das. La distribucion y el momento de aparicion de las inundaciones
y las sequias se ven mas profundamente afectados por el ciclo de
El Nifio, sobre todo en los trépicos y en gran parte de las latitudes
medias de los paises de la cuenca del Pacifico.

En las zonas donde la contaminacién de los aerosoles encubre
al suelo de la luz solar directa, las disminuciones en la evaporacion
reducen el suministro general de humedad a la atmosfera. Por
ello, ain cuando cantidades mayores de vapor de agua potencian
precipitaciones mas intensas, la duracion y frecuencia del episodio
pudieran disminuir pues demora mas la recarga de la atmosfera
con vapor de agua.
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Los cambios locales y regionales en cuanto al caracter de la
precipitacion dependen mucho también de los patrones de cir-
culacion atmosférica determinados por El Nifo, la Oscilacion del
Atlantico Norte (medida de la fuerza de los vientos del oeste sobre
el Atldntico Norte durante el invierno) y otros patrones de variabili-
dad. Algunos de estos cambios observados en la circulacién se aso-
cian al cambio climatico. Una variacién observada en la trayectoria
de un ciclén hace que unas regiones sean mas humedas y otras,
a menudo cercanas, mas secas. Por ejemplo, en el sector europeo
una Oscilacién del Atlantico Norte mds positiva en el decenio de

1990 condujo a condiciones de mayor humedad en Europa sep-
tentrional y més secas en las regiones del Mediterraneo y de Africa
meridional (Figura 1). La prolongada sequia en el Sahel (Figura 1),
declarada desde finales del decenio de 1960 hasta finales del de-

cenio de 1980, continua, aunque no tan intense como antes; se ha
vinculado, mediante cambios en la circulacion atmosférica, a los
cambios en los patrones de temperatura de la superficie marina
tropical en las cuencas de los océanos Pacifico, indico y Atlantico.
La sequia abarca ya gran parte de Africa y es mas comun en los
trépicos y subtrépicos.
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PF3.2, Figura 1. El patrén espacial mas importante (arriba) del Indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI) mensual, desde 1900 a 2002. El PDSI es un indice
prominente de sequias y mide el déficit acumulativo (relacionado con las condiciones medias locales) en la humedad de la superficie terrestre mediante la
incorporacion al sistema de contabilidad hidrolégica de las precipitaciones previas y las estimaciones de humedad captadas en la atmosfera (basados en las
temperaturas atmosféricas). El Panel inferior muestra cémo el signo y la fuerza de este patrén han variado desde 1990. Las zonas rojas y naranjas son mas secas
(mayor humedad) que el promedio y las zonas azules y verdes son mas himedas (mas secas) cuando los valores mostrados en la parte inferior son positivos
(negativos). La curva negra suave muestra las variaciones decenales. Las series cronoldgicas corresponden aproximadamente a una tendencia y este patrén y
sus variaciones representan el 67% de la tendencia lineal del PDSI desde 1900 a 2002, en toda la zona terrestre mundial. Por ejemplo, presenta la creciente sequia
generalizada en Africa, sobre todo en el Sahel. Obsérvese también las zonas mas hiimedas, especialmente en la parte oriental de América del Norte y del Sur, y

Eurasia septentrional. Adaptado de Dai et al. (2004b).
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En la medida en que aumenta la temperatura, la probabilidad
de precipitacion en forma de lluvia, y no de nieve, aumenta, sobre
todo en otonoy primavera al principio y al final de la temporada de
nevadas, y en zonas donde las temperaturas se acercan a la conge-
lacién. Estos cambios se observan en muchos lugares, especial-
mente sobre la tierra, en las latitudes medias y altas del hemisferio
norte lo cual lleva a un incremento de las lluvias, pero las nevadas
se reducen y, por consiguiente, menor cantidad de recursos hidri-
cos en el verano, que es cuando mas se necesitan. No obstante, la
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naturaleza a menudo dispersa e intermitente de la precipitacion
significa que los patrones de cambios observados son complejos.
El registro a largo plazo subraya que los patrones de precipitacién
varian algo de afo en afo y que, hasta sequias prolongadas du-
rante afos se ven interrumpidas, por lo general, por un afio de in-
tensas lluvias, cuando, por ejemplo, se hacen sentir las influencias
de El Nifio. Un ejemplo de esto pudiera ser el invierno de lluvias
2004-2005 en la parte suroeste de EEUU, después de una sequia de
seis afos y nevadas por debajo de lo normal.



Preguntas frecuentes

Pregunta Frecuente 3.3

iHa habido cambios en los episodios extremos como olas de calor,

sequias, inundaciones y huracanes?

Desde 1950, las olas de calor han aumentado y se han gener-
alizado e incrementado las cantidades de noches calidas. También
hay mas regiones afectadas por sequias pues la precipitacién sobre
tierra ha disminuido relativamente mientras que la evaporacion ha
aumentado debido a condiciones mas calidas. En general, ha au-
mentado la cantidad de episodios de precipitacion intensa diaria
que llevan a inundaciones, pero no en todas partes. La frecuencia
de tormentas tropicales y huracanes varia anualmente pero hay
pruebas que sugieren incrementos sustanciales en cuanto a la in-
tensidad y duracion desde 1970. En las zonas extratropicales, las
variaciones en la trayectoria e intensidad de las tormentas reflejan
variaciones en las caracteristicas principales de la circulacién at-
mosférica, tales como la Oscilacién del Atlantico Norte.

En varias regiones del mundo, se han visto cambios en diversos
tipos de episodios meteoroldgicos extremos. Los sucesos extremos
son aquellos que tienen valores que exceden el 1, el 5y el 10% del
tiempo (en un extremo) y el 90, el 95 y el 99% (en el otro extremo).
Los dias calientes y las noches célidas (analizadas infra) son los que
exceden el percentil 90 de temperatura mientras que los dias o
noches frias son los que se encuentran por debajo del percentil 10.
Por precipitacion intensa se entienden las cantidades diarias por
encima del percentil 95 (o “muy intensas”, el percentil 99).

En los ultimos 50 afios ha habido una disminucién significativa
anual de noches frias y un incremento notable anual de noches
calidas (Figura 1) en las zonas utilizadas para las muestras. La dis-
minucién en cuanto a la cantidad de dias frios, y el aumento de los
dias calidos, aunque mas generalizados, son por lo general menos
marcados. En los ultimos 50 afios, la distribucion de las tempera-
turas minimas y maximas no solo ha alcanzado valores superiores,
acorde con el calentamiento general; sino que también los extre-
mos frios han visto mayores incrementos de temperatura que los
extremos célidos (Figura 1). Una mayor cantidad de sucesos ex-
tremos célidos implica un incremento de la frecuencia de las olas
de calor. Prueba de ello también es la tendencia observada hacia
menos dias helados, asociados al calentamiento promedio en la
mayoria de las regiones de latitudes medias.

Una indicacién importante de los cambios en los extremos es
la evidencia observada en los incrementos de episodios de pre-
cipitacion intensa en las latitudes medias en los ultimos 50 afos,
aun en lugares donde no ha aumentado la precipitacion media
(véase también PF 3.2). Se han reportado también tendencias as-
cendentes de episodios de precipitacion muy intensa, pero sélo
hay resultados de ello en muy pocas zonas.

Por su larga duracidn, las sequias resultan mas faciles de medir.
Si bien existen numerosos indices y mediciones de la sequia, mu-
chos estudios utilizan los totales mensuales de precipitacién y los
promedios de temperatura combinados con un sistema de med-
icion denominado Indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI).

El PDSI calculado desde mediados del siglo XX muestra una ten-
dencia a la sequia en muchas zonas terrestres del hemisferio norte
desde mediados del decenio de 1950, con una sequia generaliza-
da en la mayor parte de Eurasia meridional, Africa septentrional,
Canadd y Alaska (PF 3.2, Figura 1), y una tendencia contraria en
la parte oriental de América del Norte y del Sur. En el hemisferio
sur, las superficies terrestres eran himedas en el decenio de 1970,
y relativamente secas en los decenios de 1960 y 1990, y se reg-
istr6 una tendencia a la sequia desde 1974 hasta 1998. Registros
de mayor duracion en Europa para todo el siglo XX indican pocas
tendencias significativas. Las disminuciones en la precipitacion so-
bre zonas terrestres desde el decenio de 1950 son probablemente
la causa fundamental de estas tendencias a la sequia, aunque el
calentamiento de grandes superficies durante los ultimos dos o
tres decenios también ha contribuido a ello. Un estudio muestra
que las zonas terrestres muy secas en el mundo (definidas como
zonas con un PDSI menor a -3,0) se han mds que duplicado en
extension desde el decenio de 1970, asociadas a una disminucién
inicial de la precipitacion sobre la tierra relacionada con El Nifio-
Oscilaciéon Meridional y con incrementos posteriores debidos basi-
camente al calentamiento de la superficie.

Los cambios en la frecuencia e intensidad de tormentas tropi-
cales y huracanes se encubren con una gran variabilidad natural.
El fenémeno El Nifio-Oscilacion Meridional afecta grandemente
la ubicaciéon y actividad de las tormentas tropicales en todo el
mundo. A nivel planetario, las estimaciones de la posible capaci-
dad destructiva de los huracanes muestran una tendencia ascen-
dente sustancial desde mediados del decenio de 1970, con una
tendencia hacia una mayor duracién e intensidad, y la actividad
estd fuertemente correlacionada con la temperatura de la superfi-
cie del mar en el tropico. Estas relaciones se han reforzado con des-
cubrimientos de grandes incrementos en el nimero y proporcién
de huracanes fuertes desde 1970, aun cuando el niumero total de
ciclones y dias de ciclén ha disminuido ligeramente en la mayoria
de las cuencas. Especificamente, la cantidad de huracanes de cat-
egoria 4y 5 ha aumentado en = 75% desde 1970. Los incremen-
tos mayores fueron en las regiones del Pacifico Norte, el océano
indico y el Pacifico Suroeste. No obstante, la cifra de huracanes en
el Atlantico Norte ha estado por encima de lo normal en 9 de los
ultimos 11 anos, alcanzdandose una cifra record en la temporada
ciclénica de 2005.

Teniendo en cuanta una serie de mediciones en la superficie y
en la troposfera superior, es probable que haya habido una varia-
cién hacia el polo y un incremento en la actividad de trayectoria
de las tormentas invernales en el hemisferio norte, en la segunda
mitad del siglo XX. Estos cambios son parte de variaciones que han
tenido lugar relacionados con la Oscilaciéon del Atlantico Norte. Las
observaciones desde 1979 hasta mediados del decenio de 1990
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revelan una tendencia hacia una circulacién atmosférica circumpo-
lar oeste mas fuerte, de diciembre a febrero, a través de la tropos-
fera y la estratosfera inferior, conjuntamente con desplazamien-
tos hacia el polo de corrientes en chorro y una mayor actividad
en la trayectoria ciclénica. Las pruebas basadas en observaciones
respecto de cambios en fendmenos meteorolégicos severos de

pequefa escala (como tornados, granizo, y tormentas eléctricas),
son mayormente locales y demasiado dispersas para llegar a con-
clusiones generales; surgen incrementos en muchas areas debido
a la toma de conciencia del publico y los esfuerzos mejorados para
recoger los informes de estos fenémenos.

a) Noches frias b)
90 P e —— , 90
E B, g = N
45} = 2 OF @ {45
45} = . { 45
| e | 'S
- : — 90
90°W 0 90°E 180
[ IS |
—12 -6 0 6 12
40[ 40[
sof- 1 sof h
: ~rT: : s R T
oty 1 e
—20L J —20L
1950 1960 1970 1980 1990 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000
o) Noches calidas d) Dias célidos
90 - — - —— 90 — .
17N
45} 45 |
of 0
45} 45|
°S
1 90
180
-16 -8 0 8 16
40_ ] 40
20| 1 20l ]
of s T AnLall "l ol A .-J.JA_I'IT.. il |
u-l-l.|.l-l-|-l.|_|,|_|,|_|,|,|_|_|.rr I B m ]
—20L —-20
1950 1960 1970 1980 1990 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000

PF 3.3, Figura 1. Tendencias observadas (dias por decenio) desde 1951 hasta 2003 en la frecuencia de las temperaturas extremas, defini-
dos sobre la base de valores entre 1961 y 1990, como mapas para el percentil 10: a) noches frias y b) dias frios; y percentil 90: c) noches
calidasy d) dias calidos. Se calcularon tendencias para las cuadriculas con mas de 40 afios de datos durante este periodo y las que tenian
datos hasta 1999. Las lineas negras encierran regiones donde las tendencias resultaron significativas en el nivel de 5%. Debajo de cada
mapa pueden verse la serie cronoldgica anual mundial de anomalias (de 1961 a 1990) La linea roja muestra las variaciones decenales. Las
tendencias son significativas en el nivel de 5% en todos los indicadores globales mostrados. Adaptado de Alexander et al. (2006).
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Pregunta Frecuente 4.1

{Acaso esta disminuyendo la cantidad de nieve y hielo en la Tierra?

Si. Las observaciones muestran una reduccion a escala mun-
dial de la nieve y el hielo, a lo largo de muchos afios, sobre todo
desde 1980y que se ha incrementado durante el ultimo decenio,
a pesar del crecimiento en algunos lugares y los pequefios cam-
bios acaecidos en otros (Figura 1). La mayoria de los glaciares
montafosos se estan reduciendo. La capa de nieve se esta reti-
rando més temprano en la primavera. El hielo marino en el Artico
estd disminuyendo en todas las estaciones, sobre todo en el vera-
no. Se han reportado reducciones en el permafrost, en las tierras
congeladas estacionalmente y en el hielo de los rios y lagos. En
importantes regiones costeras, los mantos de hielo de Groenlan-
dia, la Antartica oeste y los glaciares de la peninsula Antértica se
hacen cada vez mas finos, contribuyendo a la elevacién del nivel
del mar. Se estima que la contribucién total del derretimiento
de los glaciares, los casquetes polares y los mantos de hielo a la
subida del nivel del mar para el periodo de 1993 a 2003 fue de 1,2
at04mmyr.

Las mediciones realizadas via satélite captan la mayor parte
de la cubierta de nieve estacional de la Tierra y revelan que la
cubierta de nieve de primavera ha disminuido un 2% por decenio
desde 1966, aunque hay poca variacién en otofio o a principios
del invierno. En muchos lugares, la reduccién de la primavera ha
ocurrido a pesar de los incrementos en la precipitacion.

Todavia los datos via satélite no permiten mediciones igual-
mente confiables de las condiciones de los hielos en lagos y rios,
o en suelos congelados permanente o estacionalmente. Sin em-
bargo, se han publicado numerosos informes locales y regionales
que en general parecen indicar un calentamiento del permafrost,
un incremento del grosor de la capa derretida sobre el perma-
frost durante el verano, una disminucion de la profundidad de
la congelaciéon invernal en zonas de congelacion estacional, una
disminucion en la extension del perma frost y una reduccién en
la duracién del hielo estacional en rios y lagos.

Desde 1978, los datos via satélite han ofrecido una cobertura
continua de la extension del hielo marino en ambas regiones po-
lares. Para el Artico, la extensién promedio anual del hielo marino
ha disminuido 2.7 + 0.6% por decenio, mientras que la extensién
del hielo marino de verano ha disminuido 7.4 £+ 2.4% por decenio.
La extension del hielo marino antartico no muestra tendencias
significativas. Existen datos disponibles en cuanto a grosor, es-
pecialmente aportados por submarinos, pero se limitan al Artico
central, los cuales indican una disminucién del grosor de aproxi-
madamente 40% entre el periodo de 1958 a 1977 y el decenio
de 1990. Sin embargo, es probable que esto sea una sobreesti-
macién de esta disminucién en toda la regién artica.

La mayoria de los glaciares montafiosos y casquetes polares
han estado disminuyendo; experimentando una retirada que
probablemente comenzé alrededor de 1850. Aunque muchos
glaciares del hemisferio norte tuvieron afos de un casi equilibrio,
alrededor de 1970, a esto le siguié una disminucién incremen-

tada. El derretimiento de los glaciares y de los casquetes polares
adiciond 0,77 £ 0,22 mm yr-' a la elevacion del nivel del mar entre
1991y 2004

En su conjunto, los mantos de hielo de Groenlandia y Antartica

con toda probabilidad disminuyen, contribuyendo Groenlandia en

(°C)

Temperatura
del aire

(1 06 Kkm 2) Extension (1 ()6 km2

la cubierta de nieveen el HN - o iancion

Anomalia de la extension de

Equilibrio de la masa

€

X

Extension (‘]O6

Temperatura del aire (°C)

(10°km?)
o

(10% Gt yr™)
Y

5 o
o o

(A) Anomalia de la temperatura del aire de la superficie al norte de los 65 °N

(B) Anomalia de la extension del hielo marino (HN)

(C) Anomalia de la extensién del suelo congelado (HN)

ENEN
s oo

(D) Anomalia de la extension de la cubierta de hielo (HN)

(10% Gt)

Valores acumulados

(E) Equilibrio de la masa glaciar (mundial)

0.4
0.2
0.0
-0.2

-0.4
(F) Anomalia de la extensién del hielo marino (HS)

1.5
1.0

0.5
0.0
-0.5
-1.0

(G) Anomalia de la temperatura del aire de la superficie al sur de los 65 °S

1960

1970 1980

Afo

1990 2000

PF4.1, Figura 1. Serie cronoldgica de anomalias (desviacion de la me-

dia

a largo plazo) de la temperatura del aire de la superficie polar

(A,G),extension del hielo del mar Artico y Antértico (B, F), extension
de suelo congelado en el Hemisferio Norte, (HN), (C), extensién de cu-
bierta de nieve en el HN (D), y equilibrio mundial de la masa glaciar (E).
La linea roja en E denota el equilibrio de la masa glaciar mundial acu-
mulativa; los otros paneles muestran las variaciones decenales (véase
Apéndice A).
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0,2+ 0,1 mm yr-'y Antdrtica, 0,2 £ 0,35 mm yr-' a la elevacion del
nivel del mar desde 1993 al 2003. Existen pruebas de pérdidas acel-
eradas durante el aflo 2005. Mayor grosor en las regiones frias de
altitudes elevadas, en regiones frias de Groenlandia y la Antértica
oriental, quizd debido a mayores nevadas, ha sido mas que com-
pensado por la disminucién del grosor en las regiones costeras de
Groenlandia y la Antdrtica oeste, en respuesta a un efluvio incre-
mentado de hielo y un aumento de la superficie que se derrite en
Groenlandia.

El hielo interactua con el clima circundante en ondas comple-
jas, por lo que las causas de cambios especificos no siempre son
claras. No obstante, es un hecho inevitable que el hielo se derrite
cuando la temperatura local estd por encima del punto de conge-
lacion. Las reducciones de la cubierta de nieve y en los glaciares
montafiosos han ocurrido, en muchos casos, a pesar del aumento

de las nevadas, lo que significa mayores temperaturas del aire. De
igual modo, aunque los cambios en la cubierta de nieve afectan
el suelo congelado y el hielo de lagos y rios, al parecer ello no es
suficiente para explicar los cambios observados, lo cual sugiere que
el incremento de las temperaturas locales del aire ha sido impor-
tante. Las reducciones observadas del hielo marino artico pueden
simularse bastante bien en modelos que tengan influencia de la cir-
culacién histérica y los cambios de temperaturas. Los incrementos
observados en las nevadas sobre los mantos de hielo en algunas
regiones centrales frias, el derretimiento en la superficie en las re-
giones costeras y la fusion en la subplataforma de hielo en muchas
costas, son todos consecuentes con el calentamiento. La naturaleza
generalizada desde el punto de vista geografico de estos cambios
en la nieve y el hielo indica que el calentamiento generalizado si es
la causa de la pérdida general de hielo en la Tierra.
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Frequently Asked Question 5.1
iSe eleva el nivel del mar?

Si. Hay pruebas contundentes de que el nivel del mar mundial
se elevé gradualmente en el siglo XX y que continta elevandose
a un paso intensificado, después de un periodo de poco cambio
entre el afo 0 dCy 1900 dC. Se ha pronosticado una elevacién a un
ritmo incluso mayor en este siglo. Las dos causas fundamentales
de la elevacion del nivel del mar son la expansién térmica de los
océanos (el agua se expande en la medida en que se calienta) y la
pérdida de hielo terrestre debido al derretimiento incrementado.

El nivel del mar se elevé en unos 120 m durante los milenios
que siguieron al final del ultimo periodo glaciar (hard unos 21,000)
y se estabilizé hard unos 2,000 6 3,000 afos. Los indicadores mari-
nos indican que el nivel del mar no varié significativamente desde
aquel momento hasta finales del siglo XIX. Los registros instru-
mentales respecto de las variaciones del nivel del mar muestran
que éstas comenzaron durante el siglo XIX. Las estimaciones del
siglo XX muestran que el nivel medio mundial del mar se elevé a
una tasa de unos 1.7 mm yr-.

Observaciones via satélite, disponibles desde principios del de-
cenio de 1990, brindan datos mas precisos sobre el nivel del mar
con una cobertura casi mundial. Estos datos altimétricos via saté-
lite, de hace un decenio, sefalan que el nivel del mar se ha elevado
a un ritmo de unos 3 mm yr-1, significativamente superior al pro-
medio observado durante la primera mitad del siglo. Mediciones
de la marea en las costas confirman esta observacion e indican que
en algunos decenios anteriores tuvieron lugar tasas similares.

De conformidad con los modelos climéticos, los datos sateli-
tales y las observaciones hidrograficas muestran que el nivel del
mar no sube uniformemente en todo el mundo. En algunas re-
giones, las tasas son varias veces superiores al promedio mundial,
mientras que en otras regiones el nivel del mar baja. A partir de
observaciones hidrograficas, pueden inferirse ademas variaciones
espaciales substanciales en cuanto a las tasas de variacion del nivel
del mar. Esta variabilidad espacial en las tasas de elevacion del
nivel del mar se debe sobre todo a cambios no uniformes en la
temperatura y la salinidad y guarda relacion con los cambios en la
circulacion ocednica.

Los conjuntos de datos de la temperatura oceanica registra-
dos casi a nivel mundial en afos recientes permiten un célculo
directo de la expansién térmica. Se considera que, como prome-
dio de 1963 a 2003, la expansion térmica provoco alrededor de un
cuarto de la elevacién observada del nivel del mar, mientras que
el derretimiento del hielo terrestre contribuyé menos de la mitad.
Por tanto, la magnitud total de la elevacion del nivel del mar ob-
servada durante ese periodo no se explica satisfactoriamente con
esos conjuntos de datos, segun explica el Tercer Informe de Evalu-
acion del IPCC.

Durante afnos recientes (1993-2003), con sistemas de obser-
vacion mucho mejores, se ha visto que la expansién térmica y el
derretimiento del hielo terrestre representan cada uno alrededor
de la mitad de la elevacién observada del nivel del mar, aunque

hay cierta incertidumbre en cuanto las estimaciones.

La coincidencia razonable en los ultimos afios entre la elevacion
observada del nivel del mar y la suma de la expansidn térmica y
de la pérdida de hielo terrestre, indica que existe un limite supe-
rior para la magnitud del cambio en cuanto al almacenamiento
de agua en la tierra, del que se conoce relativamente poco. Los
resultados de los modelos hacen suponer que no hay una tenden-
cia neta en el almacenamiento de agua sobre la tierra debido a
cambios climaticos pero si hay grandes fluctuaciones interanuales
y decenales. Sin embargo, en el periodo reciente de 1993 a 2003,
la pequena diferencia entre la elevacién observada del nivel del
mary la suma de contribuciones conocidas pudiera deberse a pro-
cesos antropdgenos no cuantificados (por ejemplo, la extraccién
del agua subterrénea, el confinamiento de reservorios, drenaje de
humedales y la deforestacion).

Se pronostica que el nivel del mar mundial se elevard en el si-
glo XXl a una velocidad mayor que durante el periodo 1961-2003.
En el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones del IPCC (IE-
EE), en el escenario A1B para mediados del decenio de 2090, por
ejemplo, el nivel del mar alcanzara de 0,22 a 0,44 m por encima de
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PF 5.1, Figura 1. Serie cronoldgica del nivel del mar medio mundial (desvia-
cion de la media de 1980 a 1999) en el pasado y su proyeccion futura. No hay
mediciones mundiales del nivel del mar antes de 1870. El sombreado gris
muestra la incertidumbre en cuanto a las tasas de variaciones del nivel del
mar calculadas a largo plazo (Seccién 6.4.3). La linea roja es una reconstruc-
cién del nivel del mar medio mundial a partir de mediciones de mareas (Sec-
cién 5.5.2.1), y el sombreado rojo denota el rango de variaciones a partir de
la curva. La linea verde muestra el nivel del mar medio mundial observado
con altimetria satelital. El sombreado azul representa el rango de las proyec-
ciones de los modelos para el escenario A1B del IE-EE en el siglo XXI, en com-
paracién con la media de 1980-1999, y se ha calculado independientemente
de las observaciones. Mas alla del afo 2100, las proyecciones dependen cada
vez mas de los escenarios de emisiones (véase Capitulo 10 para el andlisis de
otras proyecciones de subidas del nivel del mar para otros escenarios con-
siderados en el presente informe). El nivel del mar pudiera elevarse algunos
metros a lo largo de varios siglos o milenios. (Seccién 10.7.4).
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los niveles de 1990, con elevaciones anuales de unos 4 mm yr-1.
Como en el pasado, los cambios futuros en el nivel del mar no
seran geograficamente uniformes, con cambios regionales del niv-
el del mar con variaciones en el rango de unos +0,15 m dentro de
la media, teniendo en cuenta una proyeccion tipica de modelos.
Se pronostica que la expansion térmica producird mas de la mitad
de la elevacién promedio, pero el hielo terrestre perdera masa con
cada vez mas rapidez, en la medida que el siglo avance. Un nivel
importante de incertidumbre se basa en el hecho de si la descarga
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de hielo de los mantos de hielo continuara su incremento como
resultado de las corrientes de hielo aceleradas, como se ha venido
observando recientemente. Ello se afadiria a la elevacién del nivel
del mar, pero no se puede hacer con confianza una proyeccién
cuantitativa de cuanto afadiria, debido a una comprensién limi-
tada de los procesos pertinentes.

La Figura 1 muestra la evolucion del nivel del mar medio mun-
dial en el pasado y cdmo se proyecta para el siglo XXI de acuerdo
con la propuesta del escenario A1B del IE-EE.
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Pregunta Frecuente 6.1

{Qué causé los periodos glaciares y otros cambios climéticos impor-

tantes antes de la era industrial?

El clima en la tierra ha variado en todas las escalas de tiempo,
incluso mucho antes de que las actividades humanas pudiesen
haber desempefiado una funcién en ello. Se ha avanzado mucho
en la comprensién de las causas y mecanismos de estos cambios
climéticos. Los cambios en el equilibrio de la radiacion de la Tierra
fueron el impulsor principal de los cambios climaticos en el pasa-
do, pero las causas de esos cambios son variadas. En cada caso hay
que establecer las causas especificas, ya sea en el periodo glaciar,
el calentamiento en la era de los dinosaurios o las fluctuaciones del
milenio pasado. En muchos casos, esto se puede hacer ahora con
confianza, y muchos cambios climaticos del pasado se pueden re-
producir con el uso de modelos cuantitativos.

El clima mundial esta determinado por el equilibrio de la radia-
cion en el planeta (véase PF 1.1) Este equilibrio de la radiacion de
la Tierra puede variar de tres formas fundamentales, causando por
ende cambios climaticos: 1) cambiando la radiacién solar entran-
te (por ejemplo, mediante cambios en la orbita terrestre o en el
propio sol, 2) cambiando la fraccion de la radiacidn solar reflejada
(esta fraccion se denomina albedo - puede cambiarse, por ejem-
plo, mediante variaciones de la envoltura de las nubes, de particu-
las pequenas denominadas aerosoles o de la envoltura terrestre) y
3) alterando la energia de onda larga que se irradia nuevamente al
espacio (por ejemplo, mediante cambios en las concentraciones de
los gases de efecto invernadero). Ademas, el clima local depende
también de la forma en que el viento y las corrientes ocednicas
distribuyen el calor. Todos estos son factores que han repercutido
sobre los cambios climaticos en el pasado.

Comenzando con los periodos glaciares que han ocurrido en
ciclos regulares durante los ultimos casi tres millones de afios, hay
pruebas soélidas de que éstos han estado vinculados a variaciones
regulares de la 6rbita terrestre alrededor del sol - los llamados
ciclos Milankovitch (Figura 1). Estos ciclos cambian la cantidad de
radiacion solar recibida en cada latitud y en cada estacion (pero
apenas afectan la media mundial anual) y se pueden calcular con
precisién astronémica. Todavia se debate cémo es exactamente
que esto comienza y termina los periodos glaciares, pero muchos
estudios indican que la cantidad de sol en el verano es crucial
para los continentes septentrionales: si desciende por debajo de
un valor critico, la nieve del invierno anterior no se derrite en el
verano y los mantos de hielo comienzan a crecer, en la medida en
que se acumula cada vez mas nieve. Las simulaciones con modelos
climaticos confirman que un periodo glaciar puede comenzar de
este modo, a la vez que se han empleado modelos conceptuales
sencillos, basados en cambios orbitales, para la “reconstruccion”
satisfactoria del comienzo de las glaciaciones en el pasado. La
préxima gran reduccién de la insolacién septentrional en el ve-
rano, similar a las que comenzaron los periodos glaciares pasados,
deberd comenzar en 30,000 afios.

PF 6.1, Figura 1. Esquema de los cambios orbitales de la Tierra (ciclos Milank-
ovitchs) que provocan los ciclos de periodo glaciares. La ‘T’ se refiere a cam-
bios en la inclinacion (u oblicuidad) del eje de laTierra. La ‘E’se refiere a cam-
bios en la excentricidad de la drbita (debido a variaciones en el eje menor
de la elipsis), y la‘P’denota la precesion, es decir, el cambio en la direccion
de la inclinacién del eje en un punto dado de la érbita. Fuente: Rahmstorfy
Schellnhuber (2006).

Aunque no es su causa fundamental, el diéxido de carbono
atmosférico (CO,) también influye en los periodos glaciares. Da-
tos obtenidos de muestras de hielo del Antértico sefialan que la
concentracion de CO, es baja en las épocas glaciares frias (~190
ppm), y alta en las épocas interglaciares calidas (~280 ppm); el
CO, atmosférico se presenta después de cambios de temperatura
en la Antértica con un retraso de algunos cientos de afios. Como
los cambios climaticos al principio y al final de los periodos gla-
ciares tardan varios miles de afos, la mayoria de estos cambios
se ven afectados por un retroefecto positivo de CO,; es decir, un
enfriamiento inicial pequefio debido a los ciclos Milankovitch que
se amplifica posteriormente, en la medida en que desciende la
concentracion de CO,. Los modelos climaticos del periodo glaciar
(véase andlisis en la seccion 6.4.1) ofrecen resultados realistas solo
si se conoce la funcién del CO,.

Durante el ultimo periodo glaciar, tuvieron lugar unos 20 cam-
bios abruptos y drasticos, que se destacan sobre todo en los reg-
istros tomados en los alrededores del Atlantico norte (véase sec-
cién 6.4). Estos difieren de los ciclos glaciares-interglaciares por
el hecho de que probablemente no incluyen grandes cambios de
la temperatura media mundial: los cambios no son sincrénicos
en Groenlandia y Antartica, y estan en direccién opuesta en el
Atlantico sur y norte. Ello significa que no hubiera sido necesario
un cambio fundamental en el equilibrio de la radiacion mundial
para causar estos cambios; y que una redistribucion del calor den-
tro del sistema climatico hubiera sido suficiente. Hay evidencias
sélidas de que los cambios en la circulacion y el transporte térmico
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ocednicos pueden explicar muchas caracteristicas de estos suce-
sos abruptos; datos obtenidos de los sedimentos y simulaciones
con modelos muestran que algunos de estos cambios pudieron
haber sido provocados por inestabilidades en los mantos de hielo
que rodeaban al Atldntico en aquellos momentos, y la liberacién
asociada de agua dulce al océano.

Ha habido épocas muchos mds calientes en la historia del cli-
ma: durante la mayoria de los ultimos 500 millones de afos, proba-
blemente la Tierra estuvo completamente libre de mantos de hielo
(los gedlogos lo determinan por las huellas que el hielo deja en las
rocas), a diferencia de hoy, que Groenlandia y la Antartica estan
totalmente cubiertas de hielo. Todavia resultan inciertos los datos
sobre la abundancia de los gases de efecto invernadero hace un
millén de afos, es decir, mas alla del alcance de las muestras de
hielo antértico, pero los andlisis de muestras geoldgicas indican
que los periodos calidos libres de hielo coinciden con altos niveles
de CO, atmosférico. En escalas de tiempo de un millén de afios, los
niveles de CO, cambian debido a actividad tectdnica que afecta
las tasas de intercambio de CO, entre el océano y la atmdsfera con
la Tierra sélida. Véase Recuadro 6.1, para obtener mas informacion
sobre estos climas antiguos.
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Otra causa probable de cambios climaticos pasados es la varia-
cion en la produccidn de energia solar. Las mediciones realizadas
en los ultimos decenios muestran que la radiacién solar varia lig-
eramente (en cerca de un 0,1%) en un ciclo de 11 afos. Las obser-
vaciones de las manchas del sol (desde el siglo XVII) y datos de los
isétopos generados por la radiaciéon cosmica, ofrecen pruebas de
cambios a largo plazo en la actividad solar, La correlaciéon de datos
y las simulaciones en modelos indican que la variabilidad solar y
la actividad volcanica probablemente sean las razones fundamen-
tales de las variaciones climaticas durante el milenio pasado, antes
del comienzo de la era industrial.

Estos ejemplos muestran que los cambios climaticos diferentes
en el pasado tuvieron causas diferentes. El hecho de que los fac-
tores naturales causaron cambios climaticos en el pasado no sig-
nifica que el cambio climatico actual es natural. Por analogia, el
hecho de que los incendios en los bosques durante mucho tiempo
hayan sido causados por rayos no significa que no puedan ser
causados por un campista descuidado. La PF 2.1 analiza cdmo las
influencias humanas se comparan con las naturales, en cuanto al
papel que éstas desempefan en los cambios climaticos recientes.
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Pregunta Frecuente 6.2

iResulta inusual el cambio climético actual en comparacién con cambios

anteriores en la historia de la Tierra?

El clima ha variado en todas las escalas de tiempo a lo largo de
la historia de la Tierra. Algunos aspectos del cambio climatico actual
no son inusuales pero otros si lo son. La concentraciéon de CO, en
la atmosfera ha alcanzado un punto maximo record con respecto a
mas de 500 mil anos y lo ha hecho a una celeridad excepcional. Las
temperaturas actuales en el mundo son mas célidas que nunca an-
tes, al menos, en los ultimos cinco siglos, o probablemente durante
mas de un milenio. Si el calentamiento continda sin trabas, el cambio
climatico resultante en este siglo serd extremadamente inusual en
términos geoldgicos. Otro aspecto inusual del cambio climatico re-
ciente es la causa que lo provoca: los cambios climaticos en el pasado
eran naturales por su origen (véase PF 6.1) mientras que la mayor
parte del calentamiento ocurrido en los Ultimos 50 afios es atribuible
a actividades humanas.

Al comparar el cambio climético actual a cambios naturales an-
teriores, hay que hacer tres diferenciaciones. En primer lugar, debe
quedar claro cudl variable se compara: las concentraciones de gases
de efecto invernadero o la temperatura (o algun otro parametro
climético) y si se compara el valor absoluto o su tasa de variacién.
En segundo lugar, no deben confundirse los cambios locales con los
cambios mundiales. Los cambios climéaticos locales son a menudo
mayores que los mundiales pues los factores locales (por ejemplo,
cambios en la circulacién oceanica o atmosférica) pueden cambiar
el traslado de calor o humedad de un lugar a otro y los retroefec-
tos locales actuan (por ejemplo, el retroefecto del hielo marino). Los
grandes cambios en la temperatura media mundial, por el contrario,
precisan de ciertos forzamientos mundiales (tales como cambios en
la concentracion de los gases de efecto invernadero o la actividad
solar). En tercer lugar, es necesario distinguir entre las escalas de ti-
empo. Los cambios climaticos a lo largo de millones de afios pueden
ser mucho mayores y tener causas diferentes (por ejemplo, una de-
rivaciéon continental) comparado con cambios climaticos en escalas
de tiempo de un siglo.

La razon principal para la preocupacién actual sobre el cambio
climético es el aumento de la concentracién de diéxido de carbono
atmosférico (y otros gases de efecto invernadero), que resulta muy
inusual para el Cuaternario (los dos tltimos millones de afos aproxi-
madamente). La concentracién de CO, se conoce con precision
desde hace 650,000 afios a partir de las muestras de hielo tomadas.
Durante este tiempo, la concentracion de CO, varié de un minimo
de 180 ppm durante los periodos glaciares frios y un maximo de 300
ppm durante las épocas interglaciares calidas. En el siglo pasado se
incremento rapidamente por encima de este rango, y ahora es de
379 ppm (véase Capitulo 2). A fin de establecer una comparacion, el
aumento de unos 80-ppm en la concentracion de CO2 al final de los
periodos glaciares anteriores tardoé por lo general mas de 5,000 afos.
Valores més altos que los actuales se registraron solamente hace mu-
chos millones de afos. (Véase PF 6.1).

La temperatura es una variable mas dificil de reconstruir que el
CO, (gas bien mezclado mundialmente), pues no tiene el mismo
valor en todo el mundo, por lo que un registro sélo (por ejemplo, una
muestra de hielo) tiene un valor limitado. Las fluctuaciones locales de
temperatura, aun las que tuvieron lugar hace apenas algunos dece-
nios, pueden ser de varios grados Celsius, por encima de la sefal de
calentamiento mundial del siglo pasado que fue de 0,7°C.

Mas significativo respecto de los cambios mundiales es un anali-
sis de los promedios (mundiales o hemisféricos) a gran escala, donde
gran parte de las variaciones locales se promedian y la variabilidad es
menor. Una cobertura suficiente de los registros instrumentales so-
lamente cubre los ultimos 150 afios. Antes de eso, las recopilaciones
de datos representativos a partir de los anillos de crecimiento de
los arboles, las muestras de hielo, etc., abarcan mas de mil afios con
una cobertura espacial decreciente de los periodos anteriores (véase
Seccidn 6.5). Si bien existen diferencias entre esas reconstrucciones
y persisten las incertidumbres significativas, todas las reconstruc-
ciones publicadas indican que las temperaturas fueron célidas du-
rante el Medioevo, se enfriaron a valores bajos durante los siglos XVII,
XVIIl'y XIX y se volvieron a calentar rdpidamente después. El nivel de
calentamiento de la época medieval es incierto, pero es posible que
se haya alcanzado a mediados del siglo XX, para ser excedido a partir
de entonces. Los modelos climéticos también apoyan estas conclu-
siones. Las variaciones de temperatura no han sido compiladas con
sistematicidad en promedios en gran escala, antes de hace 2,000
anos, pero éstas no brindan evidencias de que existieran temperatu-
ras medias anuales mundiales mas calidas que las actuales, cuando
se analiza el holoceno (los ultimos 11,600 afos; véase Seccion 6.4).
Hay fuertes indicios de que, hasta hace unos 3 millones de anos,
prevalecié un clima mas cdlido, con una cubierta mundial de hielo
reducida en gran medida y un nivel del mar més elevado. Por ende,
el calor actual parece inusual en el contexto del milenio actual, pero
no es inusual en el contexto de escalas mayores de tiempo, donde
son importantes los cambios en la actividad tectonica (qQue pueden
impulsar variaciones lentas, naturales en la concentracion de gases
de efecto invernadero). (Véase Recuadro 6.1).

Un tema diferente es la tasa actual de calentamiento. ;Acaso se
registran cambios climaticos globales mas rapidos en los datos rep-
resentativos? Los ciclos glaciares muestran los mayores cambios de
temperatura del ultimo millén de afos; durante éstos, la temperatura
media mundial varié en unos 4°C a 7°C entre los periodos glaciares y
los periodos interglaciares calidos (los cambios locales fueron mucho
mayores, por ejemplo, cerca de los mantos de hielo continentales).
Sin embargo, los datos indican que el calentamiento global al final de
un periodo glaciar era un proceso mundial que tomaba unos 5,000
anos (véase Seccién 6.3). Queda claro, por tanto, que la tasa actual de
cambio climético mundial es mucho mas rapida y muy inusual en el
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contexto de los cambios pasados. Los cambios climaticos abruptos
durante los periodos glaciares, tan analizados, (véase seccion 6.3)
no son ejemplos de lo contrario, pues probablemente se debieron a
cambios en el transporte térmico ocednico, que tendria pocas proba-
bilidades de afectar la temperatura media mundial.

M4s atras en el tiempo, mas alld de los datos tomados de las
muestras de hielo, la resolucidon temporal de los nucleos de sedimen-
tos y otros archivos no brinda una solucién a cambios tan rapidos
como el calentamiento actual. Por consiguiente, aunque ha habido

120

grandes cambios climaticos en el pasado, no hay pruebas de que es-
tos hayan ocurrido més rapido que el calentamiento actual. Si se ma-
terializan las proyecciones de un calentamiento aproximado de 5°C
en este siglo (cifra superior de la variacidn), entonces la Tierra habra
experimentado la misma cantidad de calentamiento medio mundial
que el que sufrié al final del ultimo periodo glaciar; no hay pruebas
de que esta tasa de cambio mundial futuro posible haya sido iguala-
da por una elevacion de temperatura comparable en los ultimos 50
millones de afos.
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Pregunta Frecuente 7.1

iAcaso las actividades humanas son la causa de los incrementos del
diéxido de carbono atmosférico y otros gases de efecto invernadero

durante la era industrial?

Si. Las actividades humanas han causado el incremento del
diéxido de carbono atmosférico (CO,) y demas gases invernadero
durante la era industrial. Es mas, el incremento observado en las
concentraciones de diéxido de carbono atmosférico (CO,) no revela
el alcance real de las emisiones humanas pues solamente mues-
tra el 55% del CO, liberado por la actividad humana desde 1959.
El resto ha sido absorbido por las plantas terrestres y los océanos.
En todos los casos, el equilibrio entre las fuentes (emisiones de gas
por actividades humanas y las de los sistemas naturales) y los su-
mideros (la absorcién de un gas de la atmosfera por la conversién
a un compuesto quimico diferente), determina las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero y sus incrementos. La
combustion de combustibles foésiles (y una contribucién menor de
la fabricacion del cemento) causa mas del 75% de las emisiones
antropogenas de CO,. El uso de los suelos (principalmente la de-
forestacion) es responsable del resto. En cuanto al metano, otro gas
de efecto invernadero importante, las emisiones generadas por las
actividades humanas han excedido las emisiones naturales en los ul-
timos 25 afnos. Respecto del 6xido nitroso, las emisiones generadas
por las actividades humanas son iguales a las emisiones naturales a
la atmosfera. La mayoria de los gases de larga vida que contienen
halégenos (como los Clorofluorocarbonos) son manufacturados por
los seres humanos y no estaban en la atmosfera antes de la era in-
dustrial. Como promedio, el ozono troposférico actual se ha elevado
un 38% desde la era preindustrial y el incremento es causado por las
reacciones atmosféricas de los contaminantes de corta vida emiti-
dos por la actividad humana. La concentracién de CO, es ahora 379
partes por millén (ppm) y la de metano es mas de 1,774 partes por
mil millones (ppb), ambos probablemente con concentraciones mu-
cho mayores que las que han existido en los ultimos 650 mil afios
(durante los cuales el CO, permanecié entre 180 y 300 ppm vy el
metano entre 320y 790 ppb). La tasa de cambio reciente es dras-
tica y sin precedentes; los incrementos del CO, nunca sobrepasaron
los 30 ppm en mil afios - sin embargo ahora el CO, se ha elevado 30
ppm solo en los Ultimos 17 afios.

Diéxido de carbono

Las emisiones de CO, (Figura 1a) a partir de la combustion de
los combustibles fésiles, con las contribuciones de la fabricacion
del cemento, son responsables de mas del 75% del incremento
de la concentraciéon de CO, atmosférico desde la era preindustri-
al. El incremento restante proviene de cambios en el uso de los
suelos dominados por la deforestacion (y la quema de biomasa
asociada) con contribuciones de préacticas agricolas cambiantes.
La actividad humana causa todos estos incrementos. El ciclo
natural del carbono no logra explicar el incremento observado

en la atmosfera de 3,2 a 4,1 GtC yr-1 en la forma de CO, en los
Ultimos 25 anos. (Un GtC es igual a 1015 gramos de carbono, (es
decir, mil millones de toneladas).

Los procesos naturales tales como la fotosintesis, la re-
spiracion, la descomposicién y el intercambio gaseoso de gas
de la superficie conducen a intercambios masivos, en fuentes y
sumideros de CO,, entre los suelos y la atmosfera (calculada en
~120 GtC yr-1) y el océano y la atmésfera (calculada en ~90 GtC
yr-1; véase Figura7.3). Los sumideros naturales de carbono han
producido un insumo neto pequefio de CO, de unos 3,3 GtC yr-1
en los ultimos 15 aflos, compensando en parte las emisiones an-
tropdgenas. Si no fuese por los sumideros naturales que absor-
ben casi la mitad del CO, producido por los humanos en los ulti-
mos 15 afos, las concentraciones atmosféricas hubieran crecido
de manera mas dréstica.

El incremento en la concentracién atmosférica de CO, es
causado porlasactividades humanas, como ya se conoce, porque
el caracter del CO,, en particular la proporcién de sus dtomos
de carbono de pesado a ligero, ha cambiado de una forma que
puede atribuirsele a la adicion de carbono procedente de los
combustibles fésiles. Ademas, la proporcion oxigeno/nitrégeno
en la atmésfera ha disminuido al incrementar el CO,, tal como se
esperaba, porque el oxigeno se agota cuando se queman com-
bustibles fosiles. Una forma pesada de carbono, el isétopo car-
bono-13, abunda menos en la vegetacion y en los combustibles
fésiles formados de plantas pasadas y es mas abundante en car-
bono en los océanos, y en las emisiones volcanicas o geotérmi-
cas. La cantidad relativa del isétopo carbono-13 en la atmdsfera
disminuye; ello demuestra que el carbono afadido proviene de
los combustibles fésiles y de la vegetacion. El carbono presenta
ademas un isétopo radiactivo poco comun, el carbono-14, pre-
sente en el CO, atmosférico pero ausente en los combustibles
fésiles. Antes de la realizacion de pruebas atmosféricas para las
armas nucleares, las disminuciones en la cantidad relativa de
carbono-14 mostraron que se estaba agregando carbono de
combustible fésil a la atmdsfera.

Gases con contenido de halégenos

Las actividades humanas son las responsables del grueso
de las concentraciones de gases de larga vida con contenido
de haldgenos. Antes de la industrializacidn, habia pocos gases
naturales con contenido de halégenos, por ejemplo bromuro de
metilo y el cloruro de metilo. El desarrollo de nuevas técnicas
para la sintesis quimica trajo como resultado la proliferacién de
gases quimicamente fabricados con contenido de halégeno, du-
rante los Ultimos 50 afos del siglo XX. En la Figura 1b, se muestran
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tividades humanas exceden las fuentes naturales de CH, (Figura 1c).
Entre 1960 y 1999, las concentraciones crecieron a un promedio de
al menos seis veces mayor que en cualquier otro periodo de 40 afios
de los dos milenios previos a 1800, a pesar de un crecimiento de casi
cero desde 1980. La principal fuente natural de CH, para la atmds-
fera son los humedales. Las fuentes naturales adicionales incluyen
las termitas, los océanos, la vegetacion y los hidratos de CH,. Entre
las actividades humanas que producen CH, se incluyen la produc-
cién de energia a partir del carbén y del gas natural, la eliminaciéon
de desperdicios, la crianza de animales rumiantes por ejemplo,
ganado y ovejas), la agricultura del arroz y la quema de biomasa.
Una vez que se emite, el CH, permanece en la atmdsfera durante
unos 8,4 anos, antes de su eliminacién, principalmente a través de
la oxidacién quimica en la troposfera. Los sumideros menores CH,
incluyen el insumo por parte de los suelos y la destruccién, con el
paso del tiempo, en la estratosfera.

Oxido Nitroso

Las fuentes antropdgenas de éxido nitroso (N,O) a la atmos-
fera son aproximadamente iguales a las fuentes de N,O de los
sistemas naturales (Figura 1d). Entre 1960 y 1999, las concen-
traciones de N,O crecieron a una velocidad dos veces mayor
que cualquier periodo de 40 afios respecto de los dos milenios
anteriores a 1800. Entre las fuentes naturales del N,O estan los
océanos, la oxidaciéon quimica del amoniaco en la atmédsfera y
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PF 7.1, Figura 1. Desglose de aportes realizados a los
cambios en las concentraciones de gases de efecto in-
vernadero basado en la informacion de los capitulos
4y 7. Desde (a) hasta (d), las fuentes antropégenas se
muestran en naranja mientas que las fuentes naturales
y los sumideros se muestran en verde. En (e) el ozono
troposférico antropdgeno se muestra en naranja mien-
tras que las cantidades de ozono natural estan en verde.
In (e), (a) Fuentesy sumideros de CO, (GtC). Cada afio se
libera CO,a la atmosfera a partir de las actividades hu-
manas incluida la combustion de combustibles fosiles
y el cambio en el uso de los suelos. Sélo del 57% al 60%
del CO, emitido por actividades humanas permanece en la atmoésfera. Cierta
parte se disuelve en el océano y otra se incorpora a las plantas. Los flujos rela-
cionados con los suelos reflejan el decenio de 1990; el combustible fésil, los
flujos del cemento y el insumo neto del océano son para el periodo del 2000
al 2005. Todos los valores e incertidumbres provienen de la Tabla 7.1.

(b) Emisiones mundiales de CFC y otros compuestos con contenido de
halégeno para 1990 (naranja claro) y para 2002 (naranja oscuro) Estos pro-
ductos quimicos son antropdgenos. En este caso, los ‘HCFC incluyen HCFC-
22, -141b y-142b, mientras que los ‘HFC'incluyen el HFC-23,-125, -134ay
-152a. Un Gg = 109 g (1,000 toneladas). La mayoria de los datos provienen de
informes que aparecen en el Capitulo 2.

(c) Fuentes y sumideros de CH, de 1983 a 2004. Fuentes antropégenas de CH,
incluyen la produccion de energia, vertederos, animales rumiantes (por ej.,
ganado y ovejas), agricultura arrocera y la quema de biomasa. UnTg=1012g
(1 millén de ton). Valores e incertidumbres son las medias y las desviaciones
estandares para CH, de los valores agregados correspondientes de la Tabla
7.6.

(d) Fuentes y sumideros de N,O. Las fuentes antropégenas de N,Oincluyen la
transformacion de nitrégeno fertilizante en N,O y sus emisiones posteriores
de los suelos agricolas, la quema de biomasa, el ganado y algunas actividades
industriales como la fabricacion del nylon. Los valores de las fuentes y las
incertidumbres son los puntos medios y los limites de rango de la Tabla 7.7.
Las pérdidas de N,O son del Capitulo 7.4.

(e) El ozono troposférico en el siglo XIX y principios del XX y del 1990 al 2000.
El incremento en la formacién de ozono troposférico es antropégeno, resul-
tante de las reacciones quimicas atmosféricas de contaminantes emitidos por
la quema de combustibles fésiles o biocombustibles. El valor preindustrial y
el rango de incertidumbre son de la Tabla 4.9 del tercer informe de evaluacion
del IPCC), calculado a partir de observaciones reconstruidas. El total presente
y surango de incertidumbre son el promedio y los resultados de la desviacién
estandar de modelos citados en la Tabla 7.9 de este informe, excluido los de
Tercer Informe de Evaluacién.
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los suelos. Los suelos tropicales son una fuente especialmente
importante de N,O para la atmdsfera. Entre las actividades hu-
manas que emiten N,O se incluyen la transformacién de fertili-
zantes de nitrégeno a N,O y las emisiones posteriores de los sue-
los agricolas, la quema de biomasa, la cria de animales y ciertas
actividades industriales como la fabricacién del nylon. Una vez
emitido, el N,O permanece en la atmoésfera durante unos 114
anos, antes de su absorciéon, mayormente mediante su destruc-
cién en la estratosfera.

Ozono troposférico

El ozono troposférico es producido por las reacciones foto-
quimicas en la atmaésfera, que involucran productos quimicos
precursores tales como el monoéxido de carbono, CH,, compues-
tos organicos volatiles y 6xidos de nitrégeno. Estos productos

quimicos son emitidos mediante un proceso bioldgico natural
y por actividades humanas, incluido el cambio en el uso de los
suelos y la combustién de combustible. Debido a que el ozono
troposférico tiene una vida breve, pues dura solo unos dias o
semanas en la atmosfera, sus distribuciones son muy variables y
se corresponden con la abundancia de sus compuestos precur-
sores como el vapor de agua y la luz solar. Las concentraciones
de ozono troposférico son significativamente superiores en el
aire de urbanos, en las zonas urbanas a sotavento, y las regiones
de quema de la biomasa. El incremento del 38% (20-50%) en
el ozono troposférico desde la era preindustrial es antropdégeno
(Figura 1e). Es muy probable que el incremento de los forzamien-
tos radiativos combinados de CO,, CH,y N,O fue al menos seis
veces mas rapidos entre 1960 y 1999 que durante cualquier
periodo de 40 afios durante los dos milenios antes de 1800.
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Pregunta frecuente 8.1

{Cuan confiable son los modelos utilizados para realizar los pronésti-

cos de futuros cambios climaticos?

Se tiene un nivel de confianza considerable en cuanto al
hecho de que los modelos climaticos proporcionan estimaciones
cuantitativas creibles sobre los cambios climaticos futuros, en
particular, a escala continental y mas alld de ésta. Esta confi-
anza se deriva del hecho de que los modelos se basan en prin-
cipios fisicos aceptados y tienen la capacidad de reproducir las
caracteristicas observadas del clima actual y de cambios climati-
cos del pasado. La confianza que se tiene en las estimaciones
de los modelos es mayor para algunas variables climaticas (por
ejemplo: la temperatura) que para otras (por ejemplo: las pre-
cipitaciones). En el transcurso de varios decenios de desarrollo,
los modelos han brindado sistematicamente una idea clara e
inequivoca del calentamiento significativo del clima como re-
spuesta al incremento de los gases de efecto invernadero.

Los modelos climdticos son representaciones matematicas
del sistema climdtico, expresados como cédigos de comput-
acién y ejecutados en poderosas computadoras. Una primera
razén para tener confianza en los modelos se deriva del hecho
de que los principios fundamentales de estos tienen en cuenta
leyes fisicas establecidas, a saber: la conservacién de la masa, la
energia y la fuerza, de conjunto con abundantes observaciones.

Una segunda razén para tener confianza en los modelos se
basa en la capacidad de estos para simular aspectos importantes

PF 8.1, Figura 1. Temperaturas medi-
as mundiales de las zonas cercanas a
la superficie durante el siglo 20 bas-
ado en las observaciones (negro) y
segun datos obtenidos a partir de 58
simulaciones realizadas mediante
14 modelos climaticos diferentes,
motivados por factores naturales y
humanos que influyeron en el clima
(amarillo). Se muestra también la
tendencia media (linea roja gruesa).
Las anomalias de la temperatura se
muestran en relacion con la media
entre 1901 y 1950. Las lineas grises
verticales indican el momento en
que tuvieron lugar las principales
erupciones  volcanicas  (Figura
adaptada del Capitulo 9, Figura 9.5;
para mas detalles remitase al titulo
correspondiente.)

del clima actual. Los modelos son evaluados de manera con-
stante y amplia, comparando las simulaciones de estos con las
observaciones de la atmésfera, el océano, la criosfera y la super-
ficie terrestre. Durante el ultimo decenio han tenido lugar nive-
les de evaluacién sin precedentes mediante‘intercomparaciones’
organizadas de modelos multiples. Los modelos han mostrado
una capacidad importante y cada vez mayor para

representar muchas caracteristicas importantes del clima
medio, tales como la distribuciéon en gran escala de la tempera-
tura atmosférica, de la precipitacion, las radiaciones y los vien-
tos; asi como la distribucién de las temperaturas oceanicas, las
corrientes y las capas de hielo sobre el mar. Los modelos pueden
simular también aspectos esenciales de muchos de los patrones
de la variabilidad del clima observada en todo un rango de es-
calas de tiempo. Algunos ejemplos de ello son el avance y reti-
rada de los principales sistemas de monzones, los cambios esta-
cionales de temperatura, las trayectorias de las tormentas y las
franjas de lluvias, asi como la variacién a escala hemisférica de
las presiones extra-tropicales de la superficie (‘modos anulares’
septentrionales y meridionales). Algunos modelos climéticos
o variantes estrechamente vinculadas a ellos, han sido someti-
dos también a prueba, utilizdndolos para realizar prondsticos
climatoldgicos y estacionales. Estos modelos han demostrado

124



Preguntas frecuentes

la capacidad para realizar tales prondsticos, demostrando que
pueden representar caracteristicas importantes de la circulacidon
general en escalas de tiempo mas breves, asi como aspectos de
la variabilidad estacional e interanual. La capacidad de los mod-
elos para representar estas y otras caracteristicas importantes
del clima hacen mayor nuestra confianza en que ellos represen-
tan los procesos fisicos esenciales que son de importancia para
la simulacién de los cambios climaticos futuros. (Obsérvese que
las limitaciones en cuanto a la capacidad de los modelos climati-
cos para hacer pronésticos de tiempo mas alla de unos dias no
limitan su capacidad para pronosticar cambios climaticos a largo
plazo, puesto que estos son diferentes tipos de prondsticos: vé-
ase PF 1.2))

Una tercera razén para tener confianza en los modelos se
deriva de la capacidad de estos para reproducir caracteristicas
de climas y cambios climaticos del pasado. Se han utilizado
modelos para simular climas de la antigliedad, tales como a
mediados del periodo holoceno calido de hace 6000 anos o el
ultimo maximo glaciar de hace 21000 afos (véase Capitulo 6).
Los modelos pueden reproducir muchas caracteristicas (permi-
tiendo cierto nivel de incertidumbre en cuanto a la reproduc-
cion de climas del pasado), tales como la magnitud y el patrén
de una amplia escala del enfriamiento de los océanos durante
el ultimo periodo glacial. Los modelos pueden simular tam-
bién muchos aspectos observados del cambio climatico en los
registros instrumentales. Un ejemplo de ello es que, con una
gran destreza, se puede colocar en un modelo la tendencia de
la temperatura mundial durante el siglo pasado (véase Figura 1),
cuando se incluyen tanto los factores humanos como los natu-
rales que influyeron en el clima. Los modelos pueden reproducir
también otros cambios observados, tales como el aumento mas
rdpido de la temperatura durante la noche que durante el dia,
un mayor grado de calentamiento en el Artico y el enfriamiento
mundial pequefo y a corto plazo (y su posterior recuperacién),
que ha ocurrido después de grandes erupciones volcanicas, tales
como la del Monte Pinatubo en 1991 (véase PF 8.1, Figura 1). Las
proyecciones de temperatura mundial basadas en modelos, re-
alizadas durante los ultimos dos decenios han estado también
en plena concordancia con observaciones ulteriores realizadas
durante ese periodo. (Capitulo 1).

No obstante, los modelos alin muestran errores significati-
vos. Aunque, por lo general, estos son mayores a escalas mas
pequenas, aun persisten importantes problemas a gran escala.
Por ejemplo, todavia existen deficiencias para la simulacion de
la precipitacion tropical, EI Niflo/Oscilacion Meridional y la Os-
cilacién Madden-Julian (una variaciéon observada de los vientos
tropicales y precipitaciones en una escala de tiempo de 30 a 90
dias). La razén fundamental para la mayoria de estos errores es
que muchos procesos importantes a pequefa escala no pueden
representarse de manera explicita en los modelos, y deben in-
cluirse por tanto de forma aproximada cuando interactian con
accidentes de mayor escala. Ello se debe en parte a las limita-
ciones de la capacidad de procesamiento, pero es también el re-

sultado de limitaciones en cuanto al conocimiento cientifico o la
disponibilidad de observaciones detalladas de algunos procesos
fisicos. En particular, existen niveles de incertidumbre consider-
ables, asociados con la representacion de las nubes y con las
correspondientes respuestas de las nubes al cambio climatico.
Por consiguiente, los modelos siguen mostrando un rango con-
siderable de cambio de la temperatura mundial como respuesta
al forzamiento de los gases de efecto invernadero especificados
(véase Capitulo 10). Sin embargo, a pesar de estas incertidum-
bres, los modelos son unédnimes en cuanto a la prediccién

que hacen del calentamiento considerable del clima por
el aumento de los gases de efecto invernadero, y la magnitud
de este calentamiento estd en correspondencia con las esti-
maciones independientes, procedentes de otras fuentes, tales
como las que son el resultado de cambios climaticos observados
y reconstrucciones de climas pasados.

Como la confianza en los cambios proyectados por los mode-
los mundiales disminuye a escalas menores, se han desarrollado
especificamente otras técnicas, tales como el uso de modelos
climaticos regionales o métodos de reduccion gradual de la es-
cala con el objetivo de estudiar los cambios climaticos a esca-
las regional y local (véase PF 11.1). Sin embargo, en la medida
en que los modelos mundiales contintan desarrollandose y su
resolucion sigue mejorando, estos se tornan cada vez mas utiles
para la investigacion de importantes accidentes a menor escala,
como los cambios en los fendmenos meteorolégicos extremos;
y se espera que mejore aun mas la representacion a escala re-
gional, con una mayor capacidad de procesamiento computa-
dorizado. Los modelos estdn siendo también mas integrales en
la forma de dar tratamiento al cambio climatico, representando
asi de manera explicita un mayor nimero de procesos e inter-
acciones fisicos y biofisicos, que se consideran potencialmente
importantes para el cambio climético, en particular, a escalas de
tiempo mas prolongadas. Ejemplos de ello lo constituyen la re-
ciente inclusién de la respuesta de las plantas, las interacciones
biolégicas y quimicas en los océanosy la dindmica de los mantos
de hielo en algunos modelos climaticos mundiales.

En resumen, la confianza en los modelos se deriva de su base
fisica y su capacidad para representar climas y cambios climati-
cos observados. Los modelos han demostrado ser herramientas
sumamente importantes para simular y entender el clima, y hay
una gran confianza en que pueden proporcionar estimaciones
cuantitativas creibles de los cambios climaticos futuros, en par-
ticular, a escalas mayores. Los modelos contintian teniendo
limitaciones significativas, tales como en la representaciéon que
se hace de las nubes, que presenta incertidumbres en la mag-
nitud y localizacion en el tiempo, asi como en los detalles re-
gionales de los cambios climaticos pronosticados. No obstante,
en el transcurso de varios decenios de desarrollo, los modelos
han brindado sistematicamente una idea clara e inequivoca del
calentamiento significativo del clima como respuesta al incre-
mento de los gases de efecto invernadero.
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Pregunta frecuente 9.1

(El calentamiento debido al efecto invernadero puede ser la expli-
cacién de sucesos extremos especificos?

Se espera que ocurran cambios en los extremos climaticos
en la medida en que el clima se calienta en respuesta a los cre-
cientes gases de efecto invernadero en la atmésfera, producidos
como resultado de actividades humanas, tales como el empleo
de combustibles fosiles. Sin embargo, resulta dificil, por no decir
imposible, determinar si un solo suceso extremo especifico se
debe a una causa especifica, como los cada vez mayores gases
de efecto invernadero; ello se debe a dos razones: 1) los sucesos
extremos son ocasionados por lo general por una combinacién
de factores y 2) una amplia gama de sucesos extremos es algo
que ocurre de forma normal, incluso en un clima invariable. No
obstante, el analisis del calentamiento observado durante el si-
glo pasado indica que ha aumentado la probabilidad de algu-
nos episodioss extremos, tales como las olas de calor, debido
al calentamiento atmosférico por el efecto invernadero, y que
ha disminuido la probabilidad de que ocurran otros fenémenos
como las heladas o las noches sumamente frias. Por ejemplo, un
estudio reciente estima que las influencias humanas han dupli-
cado con creces el riesgo de que haya un verano muy caliente en
Europa como el de 2003.

Las personas afectadas por un episodio meteorolégico ex-
tremo preguntan a menudo si las influencias humanas sobre el
clima pudieran ser responsables de ello hasta cierto punto. En
anos recientes se han visto muchos fenémenos extremos que
algunos comentaristas han vinculado con los crecientes gases
de efecto invernadero. Entre ellos se encuentran la larga sequia
en Australia, el verano sumamente caluroso en Europa en 2003
(véase Figura 1), las intensas temporadas ciclénicas en el Atlan-
tico Norte de 2004 y 2005, y los fendémenos extremos de pre-
cipitaciones en Bombay, la India, en julio de 2005. jAcaso una
influencia humana como las elevadas concentraciones de gases
de efecto invernadero en la atmésfera podria haber “causado”
alguno de estos fenémenos?

formacion de un huracan se requieren temperaturas calientes en
la superficie del mar y condiciones especificas de circulacién de
la atmosfera. Debido al hecho de que algunos factores pueden
ser fuertemente afectados por las actividades humanas, como
es el caso de las temperaturas de la superficie del mar, y otros
pueden no estarlo, no resulta sencillo detectar una influencia
humana en un solo fendmeno extremo especifico.

No obstante, pueden utilizarse modelos climaticos para
determinar si las influencias humanas han cambiado la proba-
bilidad de ocurrencia de ciertos tipos de fenédmenos extremos.
Por ejemplo, en el caso de la ola de calor que afecté Europa en
2003, se utilizé un modelo climatico que solo incluia los cambios
historicos de los factores naturales que afectaban el clima, como
la actividad volcanica y los cambios de la radiacién solar total.
Posteriormente, el modelo se volvié a aplicar con la inclusién de
factores tanto humanos como naturales, lo cual dio como resul-
tado una simulacion de la evolucion del clima europeo que se
aproximé mucho mas a lo que habia ocurrido en realidad. Te-
niendo en cuenta estos experimentos, se estimoé que durante el
siglo XX, las influencias humanas duplicaron con creces el riesgo
de tener en Europa un verano tan caluroso como el de 2003 y
que, en ausencia de las influencias humanas, es probable que
hubiera habido un solo riesgo en muchos cientos de afos. Se
necesitardn mas trabajos detallados con los modelos para esti-
mar los cambios en los riesgos para fendémenos especificos de
gran impacto, como una serie de noches muy calurosas en una
zona urbana como Paris.

El valor de tal enfoque basado en las probabilidades -";las
influencias humanas cambian la probabilidad de que ocurra un
fendmeno meteoroldgico?’- radica en que este puede utilizarse
para estimar la influencia de factores externos, como la elevacion
de los gases de efecto invernadero, en la frecuencia de tipos es-

Por lo general, los episodios
extremos son el resultado de
una combinacién de factores.
Por ejemplo, varios factores con-
tribuyeron al verano sumamente
caluroso que azoté Europa en
2003, incluido un constante

Verano
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sistema de altas presiones que
estuvo asociado a cielos muy
despejados y el suelo seco, que
permitié una mayor disponibili-
dad de energia para calentar la
tierra porque se consumidé menos
energia para evaporar la hume-
dad del suelo. Asimismo, para la
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PF 9.1, Figura 1. El promedio de las temperaturas registradas en los veranos en Suiza desde 1864 hasta 2003 ha
sido aproximadamente 17°C, como lo demuestra la curva verde. Durante el verano sumamente caluroso de 2003,
la temperatura media fue superior a los 22°C, como indica la barra roja (para cada afio dentro de este registro
anual de 137 afos, se muestra una linea vertical). La distribuciéon gausiana ajustada se indica con el color verde.
Los afios 1909, 1947 y 2003 estdn marcados porque representan afios extremos en el registro. Los valores en la

esquina inferior izquierda indican la desviacion estandar (o) y la anomalia de 2003 normalizada por la desviacién
estandar (T'/o) de 1864 a 2000. Tomado de Schér et al. (2004).
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pecificos de fendémenos, como las olas de calor o las heladas. No
obstante, se necesita un anélisis estadistico, debido al hecho de
que la probabilidad de que ocurran condiciones extremas espe-
cificas, como una helada a finales de la primavera, podria variar
debido a los cambios en la variabilidad del clima, asi como a los
cambios de las condiciones climaticas medias. Tales analisis de-
penden de las estimaciones basadas en los modelos climdticos
de la variabilidad del clima y, por tanto, los modelos de clima
empleados deben representar correctamente esa variabilidad.

El mismo enfoque basado en las probabilidades puede uti-
lizarse para analizar los cambios en la frecuencia de las intensas
precipitaciones o las inundaciones. Los modelos climaticos pro-
nostican que las influencias humanas provocardn un aumento
en muchos tipos de fendmenos meteoroldgicos extremos, entre
los que seincluyen las precipitaciones extremas. Ya existen prue-
bas de que en decenios recientes las precipitaciones extremas
se han elevado en algunas regiones, lo cual ha conducido a un
aumento de las inundaciones.
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Pregunta Frecuente 9.2

¢Acaso la variabilidad natural puede ser la explicacién para el calen-

tamiento ocurrido en el Siglo XX?

Es muy poco probable encontrar una explicaciéon para el
calentamiento ocurrido en el siglo XX en causas naturales. Los
anos finales del siglo XX fueron inusitadamente calurosos. Las re-
construcciones paleocliméaticas muestran que la segunda mitad
de este siglo ha sido probablemente el periodo de 50 afos mas
caliente de los ultimos 1300 afos en el hemisferio norte. Este
calentamiento rapido concuerda con el conocimiento cientifico
que existe sobre como debe responder el clima ante un rapido
aumento de los gases de efecto invernadero, tal como ocurrié
durante el siglo pasado, y el calentamiento no concuerda con
el conocimiento cientifico sobre como debe responder el clima
ante factores externos naturales como la variabilidad en la radia-
cion solar total y la actividad volcanica. Los modelos climéaticos
constituyen una herramienta apropiada para estudiar las difer-
entes influencias que afectan el clima de la Tierra. Cuando los
efectos de los crecientes niveles de gases de efecto invernadero
se incluyen en los modelos, al igual que los factores externos
naturales, estos muestran buenas simulaciones del calentam-
iento ocurrido durante el siglo pasado. Los modelos no pueden
reproducir el calentamiento observado cuando se aplican uti-
lizando solo los factores naturales. Cuando se incluyen los fac-
tores humanos, los modelos simulan también un patrén geogra-
fico del cambio de temperatura en el mundo, similar al que ha
ocurrido en decenios recientes. Este patrén espacial, que tiene
caracteristicas como un mayor calentamiento en las latitudes
septentrionales elevadas, difiere de los patrones mas impor-
tantes de la variabilidad climatica natural que estan asociados a
procesos climaticos internos, como El Nifo.

Las variaciones en el clima de la Tierra que han tenido lugar
con el paso del tiempo son el resultado de procesos naturales
internos, como El Nifo, asi como de los cambios en las influen-
cias externas. Estas influencias externas pueden tener un ori-
gen natural, como la actividad volcanica y las variaciones de la
radiacién solar total, o ser provocadas por la actividad humana,
tales como las emisiones de gases de efecto invernadero, los
aerosoles emitidos por los seres humanos, el agotamiento de la
capa de ozono y los cambios en el uso de la tierra. El papel que
desempefan los procesos naturales internos puede estimarse
mediante el estudio de las variaciones observadas en el clima
y la aplicaciéon de modelos climaticos sin cambiar ninguno de
los factores externos que afectan el clima. El efecto de las in-
fluencias externas puede estimarse con modelos, cambiando
estos factores y utilizando el conocimiento fisico de los procesos
involucrados. Los efectos conjuntos de la variabilidad natural
interna y los factores naturales externos pueden estimarse tam-
bién a partir de la informacidn sobre el clima registrada en los
anillos de crecimiento de los arboles, en las muestras de hielo y
otros tipos de ‘termdémetros’ naturales que existian antes de la
era industrial.

Entre los factores naturales externos que afectan el clima
se incluyen la actividad volcénica y las variaciones en la radia-
cion solar total. Las erupciones volcanicas explosivas expulsan
en ocasiones grandes cantidades de polvo y sulfatos en aerosol
hacia la atmésfera, formando un escudo temporal que protege
la Tierra y refleja los rayos de sol hacia el espacio. La radiacién
solar total tiene un ciclo de 11 afos y puede tener también va-
riaciones a mas largo plazo. Las actividades humanas durante
los ultimos 100 anos, en particular, el guemado de combustibles
fosiles, han provocado un rapido crecimiento del nivel de didxi-
do de carbono y otros gases de efecto invernadero en la atmés-
fera. Antes del

comienzo de la era industrial, estos gases se mantuvieron
con concentraciones practicamente estables durante miles de
anos. Las actividades humanas han provocado mayores con-
centraciones de particulas reflectantes finas o ‘aerosoles’ en la
atmosfera, en particular, durante los decenios de 1950y 1960.

Si bien los procesos climaticos naturales internos, como El
Nifo, pueden provocar variaciones en la temperatura media
mundial durante periodos relativamente cortos, los analisis in-
dican que una gran parte de ello se debe a factores externos.
Grandes erupciones volcanicas, como la del Monte Pinatubo, en
1991 han estado seguidas por breves periodos de enfriamiento
mundial. A principios del siglo XX, la temperatura media mun-
dial se elevd; durante ese tiempo las concentraciones de gases
de efecto invernadero comenzaron a aumentar, la radiacién
solar total se elevé probablemente y hubo poca actividad vol-
cénica. Durante los decenios de 1950 y 1960, la temperatura
media mundial se estabilizo, ya que el aumento de los aerosoles
derivados de los combustibles fésiles y otras fuentes provocé
un enfriamiento en el planeta. La erupcion del Monte Agung en
1963 expulsé también grandes cantidades de polvo reflectante
hacia la atmésfera superior. El calentamiento rapido observado
desde el decenio de 1970 ha ocurrido en un periodo en el que
el aumento de los gases de efecto invernadero ha prevalecido
sobre todos los demas factores.

Se han realizado numerosos experimentos con la utilizacion
de modelos climticos para determinar las causas probables de
los cambios climaticos ocurridos en el siglo XX. Estos experi-
mentos indican que los modelos no pueden reproducir el calen-
tamiento rapido observado en decenios recientes cuando estos
solo tienen en cuenta las variaciones de la radiacién solar total y
la actividad volcénica. Sin embargo, como se muestra en la Fig-
ura 1, los modelos pueden simular los cambios de temperatura
observados durante el siglo XX cuando estos incluyen todos los
factores externos mds importantes, entre los que se encuentran
las influencias humanas de fuentes como los gases de efecto in-
vernaderoy los factores naturales externos. Las respuestas espe-
radas de los modelos ante estos factores externos pueden detec-
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PF 9.2, Figura 1. Cambios de temperatura en comparacion con la media correspondiente al periodo 1901-1950 (°C), de un decenio a otro, de 1906 a 2005 en
todos los continentes de la Tierra, asi como en todo el planeta, la superficie continental del planeta, y los océanos (graficos de la parte inferior). La linea negra
indica los cambios de temperatura observados y las bandas de colores muestran el rango combinado cubierto por el 90% de las simulaciones de modelos
recientes. El color rojo indica las simulaciones que incluyen factores naturales y humanos, mientras que el azul indica las simulaciones que solo incluyen los
factores naturales. Las lineas negras punteadas indican las décadas y regiones continentales de las cuales se tienen considerablemente menos observaciones.
En el Material Complementario, Apéndice 9.C se brindan descripciones detalladas de esta figura y la metodologia utilizada para su realizacién.

tarse en el clima del siglo XX en el mundo y en cada continente
por separado, salvo en La Antartida, donde las observaciones no
son suficientes. Es muy probable que la influencia humana en
el cambio climdatico prevalezca por encima de todas las demds
causas que condujeron al cambio de la temperatura media de la
superficie mundial durante la tltima mitad del siglo pasado.
Una importante razén de incertidumbre se debe al cono-
cimiento incompleto de los factores externos, tales como los
aerosoles emitidos por los seres humanos. Ademas de ello, los
propios modelos climaticos son imperfectos. No obstante, to-
dos los modelos simulan un patrén de respuesta al aumento de
los gases de efecto invernadero ocasionado por las actividades
humanas, el cual es similar al patron de cambio observado. Este
patrén incluye un mayor calentamiento sobre la tierra que sobre
los océanos. Este patron de cambio, que difiere de los principales

patrones de cambio de temperatura asociados a la variabilidad
natural interna, como El Nifio, ayuda a diferenciar las respuestas
a los gases de efecto invernadero de las repuestas a los factores
naturales externos. Tanto los modelos como las observaciones
muestran un calentamiento en la parte inferior de la atmdsfera
(la troposfera) y un enfriamiento en la estratosfera. Esta es otra
‘huella’ del cambio que revela el efecto de la influencia humana
en el clima. Por ejemplo, si el aumento de la radiacién solar total
hubiera sido el responsable del reciente calentamiento climati-
co, tanto la troposfera como la estratosfera hubieran experimen-
tado un calentamiento. De igual modo, las diferencias en cuanto
a la sincronizacion en el tiempo de las influencias externas de
origen natural y humano ayudan a distinguir entre las respues-
tas del clima a estos factores. Tales consideraciones aumentan la
seguridad que se tiene en que los factores humanos, en lugar de
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los de origen natural, son la causa predominante del calentam-
iento mundial durante los ultimos 50 afios.

Las estimaciones de las temperaturas en el hemisferio norte
durante los ultimos uno o dos milenios, basadas en ‘termémet-
ros’ naturales como los anillos de crecimiento de los arboles que
varian en espesor o densidad en la medida en que cambian las
temperaturas, y los registros meteoroldgicos brindan pruebas
adicionales sobre el hecho de que el calentamiento ocurrido
en el siglo XX no puede explicarse solo con factores como la
variabilidad natural interna y el forzamiento natural externo. La
confianza en estas estimaciones ha aumentado debido al hecho
que, antes de la era industrial, gran parte de la variacion que
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se mostraba en la temperatura promedio en el hemisferio norte
podia explicarse con el enfriamiento episédico provocado por
las grandes erupciones volcanicas y los cambios en la radiacion
solar total. Por lo general, el resto de la variacion es coherente
con la variabilidad simulada por los modelos climaticos ante la
falta de factores externos de origen natural y humano. Si bien
existe incertidumbre en cuanto a las estimaciones de las tem-
peraturas anteriores, estas muestran que es probable que la se-
gunda mitad del siglo XX haya sido el periodo de 50 aflos mas
caluroso de los ultimos 1300 afos. La variabilidad estimada del
clima, provocada por factores humanos es pequefia en com-
paracién con el fuerte calentamiento ocurrido en el siglo XX.
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Pregunta Frecuente 10.1

iSe esperan cambios en los episodios extremos como las olas de calor,
las sequias o las inundaciones, en la medida en que cambia el clima de la

Tierra?

Si; se espera que cambien el tipo, la frecuencia y la intensi-
dad de los episodios extremos en la medida en que cambia el
clima de la Tierra, y estos cambios pudieran ocurrir incluso con
variaciones relativamente pequeias del clima medio. Ya se han
observado cambios en algunos tipos de fendmenos extremos,
por ejemplo, aumento en la frecuencia e intensidad de las olas de
calor y grandes fenédmenos de precipitaciones (véase PF 3.3).

En un clima futuro mas caliente, habra mayores riesgos de
que ocurran olas de calor mas intensas, frecuentes y largas. La
ola de calor que azoté Europa en 2003 es un ejemplo del tipo
de episodio extremo de calor que puede durar desde varios dias
hasta mas de una semana, y que tiene probabilidades de llegar
a ser mas comun en un clima futuro mas caliente. Un aspecto
relacionado con las extremas temperaturas es el hecho de que es
probable que haya un descenso en las variaciones de la tempera-
tura diaria (diurna) en la mayoria de las regiones. Es probable
también que un clima futuro mas caliente pudiera tener menos
dias de heladas (a saber, noches donde la temperatura descienda
por debajo del punto de congelacién). Una mayor duraciéon de
las estaciones guarda relacion con la cantidad de dias de heladas,
y se ha pronosticado que éstas sean mas largas a medida que el
clima experimenta un calentamiento. Hay probabilidades de que
disminuya la frecuencia de las olas de aire frio (a saber, periodos
de frio extremo con duracion de entre varios dias y mas de una se-
mana) en los inviernos del hemisferio norte, en la mayoria de las
regiones. Pudiera haber excepciones en zonas donde las reduc-
ciones en el frio extremo son menores, como son en el occidente
de América del Norte, el Atlantico Norte y Europa y Asia meridi-
onales, debido a los cambios de la circulacién atmosférica.

En un clima futuro mas caliente, la mayoria de los modelos de
circulacion general atmosférica acoplados a un modelo oceénico
ofrecen como prondsticos veranos mas secos e inviernos mas
humedos en la mayor parte de las latitudes septentrionales me-
dias y altas. La sequedad de los veranos indica mayores riesgos
de sequia. Ademas del riesgo de la sequedad, hay mayores po-
sibilidades de que haya intensas precipitaciones e inundaciones
debido a la mayor capacidad de retencién de agua en una at-
mosfera mas caliente. Ya esto se ha observado y se pronostica
que continte porque, en un mundo mas caliente, las precipita-
ciones tienden a concentrarse en fendmenos mas intensos, con
periodos mas prolongados de pequenas precipitaciones entre
un fendmeno y otro. Por tanto, los chubascos grandes e intensos
pudieran tener intercalados periodos relativamente secos y mas
largos. Otro aspecto de estos cambios previstos es que se pro-

nostica que los extremos humedos sean mas severos en muchas
regiones donde se espera que aumenten los niveles de precipita-
ciones medias y se prevé que los extremos secos sean mas seve-
ros en las regiones donde se espera que desciendan los niveles
de precipitacion media.

En correspondencia con los resultados que muestran los may-
ores extremos de precipitaciones intensas, aun cuando la fuerza
del viento enlas tormentas no cambiara en un clima futuro, habria
un incremento en la intensidad de las precipitaciones extremas.
En particular, en la superficie terrestre del hemisferio norte, se
pronostica que aumenten las probabilidades de inviernos muy
humedos en gran parte de Europa central y septentrional, debido
alincremento de las intensas precipitaciones durante las tormen-
tas, lo que indica una mayor posibilidad de inundaciones en Eu-
ropay en otras regiones de latitudes medias, debido a precipita-
ciones y nevadas mas intensas que producirian mas escorrentias.
Resultados similares se aplican para las precipitaciones de ve-
rano, con implicaciones que ocasionarian mas inundaciones en
la region de los monzones asiaticos y otras zonas tropicales. Los
riesgos mayores de inundaciones en una serie de cuencas fluvi-
ales en un clima futuro mas caliente se han asociado al aumento
del desagle de los rios con un mayor riesgo de precipitaciones
e inundaciones relacionadas con intensas tormentas. Algunos de
estos cambios podrian ser prolongaciones de las tendencias que
ya se estan apreciando.

Existen evidencias de estudios basados en modelos que in-
dican que los ciclones tropicales futuros pudieran tornarse mas
severos, con velocidades mayores de sus vientos y precipita-
ciones mas intensas. Los estudios dan a entender que tales cam-
bios pudieran estar ocurriendo ya; existen sefales que indican
que la cantidad promedio de huracanes con Categorias 4y 5 al
afno ha aumentado durante los ultimos 30 afios. Algunos estudios
basados en modelos han pronosticado una disminucién de la
cantidad de ciclones tropicales a nivel mundial, debido a la may-
or estabilidad de la troposfera tropical en un clima mas caliente,
caracterizada por una menor cantidad de tormentas débiles y un
mayor numero de tormentas intensas. Una serie de estudios bas-
ados en modelos ha pronosticado también una tendencia gen-
eral a que hayan tormentas mas intensas, pero en menor cuantia
fuera del tropico, con una tendencia hacia fenémenos de vientos
mds extremos y olas ocednicas mas elevadas en varias regiones,
asociadas a esos ciclones mas intensos. Los modelos prevén tam-
bién un cambio de trayectoria de las tormentas, en varios grados
de latitud, hacia los polos en ambos hemisferios.
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Pregunta Frecuente 10.2

{Cudn probables son los cambios climaticos mayores y abruptos, tales
como la pérdida de los mantos de hielo o los cambios en la circulacién

oceanica mundial?

Para el siglo XXI, no se considera probable que ocurran cam-
bios climaticos abruptos, tales como el derrumbe de la capa de
hielo de la Antértida occidental, la pérdida rapida de la capa de
hielo de Groenlandia o cambios a gran escala de los sistemas de
circulacién ocednica, teniendo en cuenta los resultados de mod-
elos disponibles en la actualidad. Sin embargo, la ocurrencia de
tales cambios se torna cada vez mds probable en la medida en que
avanzan las perturbaciones del sistema climatico.

El anélisis fisico, quimico y bioldgico de las muestras de hielo
de Groenlandia, de los sedimentos marinos del Atlantico norte y
de otros lugares y de muchos otros archivos con informacién sobre
el clima pasado ha demostrado que las temperaturas locales, los
regimenes de vientos y los ciclos del agua pueden cambiar rapi-
damente en solo unos afos. La comparacion de los resultados de
los archivos en diferentes lugares del planeta muestra que en el
pasado ocurrieron grandes cambios que pasaron de un alcance
hemisférico a un alcance mundial. Con ello se lleg6 al concepto de
un clima pasado inestable, que atravesé fases de cambios abrup-
tos. Por tanto, una preocupacion importante es el hecho de que el
crecimiento constante de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmésfera puede conducir a una perturbacién lo
suficientemente fuerte como para desencadenar cambios abrup-
tos en el sistema climatico. Esta interferencia en el sistema climati-
co pudiera considerarse peligrosa porque tendria consecuencias
mundiales mayores.

Antes de analizar algunos ejemplos de estos cambios, resulta
de utilidad definir los términos ‘abrupto y ‘mayores. El término
‘abrupto’ significa que los cambios ocurren con mas rapidez que
la perturbacion que induce el cambio; en otras palabras, la re-
spuesta no es linear. Un cambio climatico ‘mayor’es el que incluye
cambios que exceden el rango de la variabilidad natural actual y
tienen un alcance espacial que oscila de varios miles de kilémetros
hasta todo el planeta. A escalas locales o regionales, los cambios
abruptos son una caracteristica comun de la variabilidad climatica
natural. En este caso, no se consideran los fendémenos aislados de
corta vida, a los cuales se hace referencia, de manera mas acertada,
como ‘fendmenos ex—tremos;, sino mas bien los cambios a gran es-
cala que evolucionan con rapidez y persisten durante varios afos
o decenios. Por ejemplo, el cambio en las temperaturas de la su-
perficie del mar en el Pacifico oriental, ocurrido a mediados del
decenio de 1970, o la reduccién de la salinidad en los 1000 m mas
cercanos a la superficie en el mar del Labrador, desde mediados
del decenio de 1980, son ejemplos de fendmenos abruptos con
consecuencias que van de un alcance local a regional, a diferencia
de los fenédmenos a mayor escala y mas duraderos que son el cen-
tro de atencidn en este caso.
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Un ejemplo es el posible colapso o interrupcion de la Corriente
del Golfo, que ha recibido una amplia atencién por parte de la
opiniéon publica. La Corriente del Golfo, con un flujo fundamen-
talmente horizontal en la zona noroeste del Océano Atléntico, es
impulsada por vientos. Aunque se caracteriza por una circulacion
general estable del océano, su prolongacién hacia el norte, que
alimenta la formacién de aguas profundas en los mares de Groen-
landia, Noruega e Islandia vy, por tanto, proporciona cantidades
considerables de calor a estos mares y las tierras cercanas, recibe
una fuerte influencia de los cambios de densidad de las aguas su-
perficiales en estas regiones. Esta corriente constituye el extremo
norte de una Circulacién Meridional de Retorno (MOC por sus si-
glas eninglés) en cuenca, establecida a lo largo de la zona occiden-
tal de la cuenca del Atldntico. Un resultado acertado de las simula-
ciones de los modelos climéticos es el hecho de que si la densidad
de las aguas superficiales en el Atlantico Norte disminuye debido
al calentamiento o a una reduccion de la salinidad, la fuerza de la
MOC desciende, y con ello, desciende también la entrega de calor
a estas zonas. Una reduccion mantenida y fuerte de la salinidad
pudiera llevar a una disminucién incluso més considerable o una
interrupcién completa de la MOC en todos los prondsticos de los
modelos climaticos. Tales cambios ya han ocurrido en el pasado
lejano.

El problema radica ahora en si la cada vez mayor influencia hu-
mana en la atmédsfera constituye una perturbacion tan fuerte para
laMOC que pudiera inducirse ese cambio. El aumento de los gases
de efecto invernadero en la atmdsfera conduce a un calentamien-
to y una intensificacion del ciclo hidroldgico; este ultimo provoca
que las aguas superficiales en el Atlantico Norte se tornen menos
saladas, debido al aumento de las precipitaciones que conduce a
una mayor escorrentia del agua dulce de los rios de la regién hacia
los océanos. El calentamiento hace también que el hielo terrestre
se derrita, afnadiendo mas agua dulce y reduciendo cada vez mas
la salinidad de las aguas superficiales del océano. Ambos efectos
reducirian la densidad de las aguas superficiales (que debe ser lo
suficientemente densa y pesada para hundirse para poder formar
la MOC), lo que conduciria asi a una reduccién de la MOC en el
siglo XXI. Se pronostica que esta reduccién continte estando en
correspondencia con el calentamiento: ninguno de los modelos
actuales simula una reduccién abrupta (no linear) o una interrup-
cién completa para este siglo. Aun existe un amplio margen entre
la reduccién de la MOC simulada por los modelos, el cual va desde
una posicién en la que no hay practicamente respuesta hasta una
reduccién de mas del 50 por ciento a finales del siglo XXI. Esta
variacién de los modelos cruzados se debe a las diferencias en las
fuerzas del retroefecto de la atmosfera y los océanos, simulado en
estos modelos.
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También existe incertidumbre acerca del destino a largo pla-
zo de la MOC. Muchos modelos muestran una recuperacion de
la MOC una vez que se estabilice el clima, pero algunos tienen
umbrales para la MOC, y se aprueban cuando el forzamiento es lo
suficientemente fuerte y persiste el tiempo suficiente. Tales simu-
laciones muestran entonces una reduccion gradual de la MOC que
continuUa incluso después que se estabiliza el clima. En estos mo-
mentos no resulta posible asegurar la probabilidad de que esto
ocurra. No obstante, si ello ocurriera, Europa experimentaria un
calentamiento de todas formas, puesto que el forzamiento ra-
diativo, causado por los crecientes gases de efecto invernadero,
afectaria el enfriamiento asociado a la reduccion de la MOC. Por
tanto, los escenarios catastroéficos que indican el comienzo de un
periodo glaciar, provocado por unainterrupciéon de laMOC, son una
mera especulacién, y ningin modelo climatico ha mostrado tales
resultados. De hecho, los procesos que conducirian a un periodo
glaciar se conocen suficientemente bien y difieren completamente
de los que se analizan en este caso, por lo que podemos excluir ese
escenario con toda confianza.

Independientemente de la evolucién a largo plazo de la MOC,
las simulaciones de los modelos concuerdan en que el calentam-
iento y la consiguiente disminucidn de la salinidad reduciran sig-
nificativamente la formacion de las aguas profundas e intermedias
en el mar del Labrador durante los préximos decenios. Ello alterara
las caracteristicas de las masas de aguas intermedias del Atlantico
Norte y afectard, a la postre, el fondo ocednico profundo. Los efec-
tos a largo plazo de tal cambio son desconocidos.

Otros ejemplos de los cambios climaticos abruptos analizados
con amplitud son la rdpida desintegracion del manto de hielo de
Groenlandia o el derrumbe repentino de los mantos de hielo de
La Antartida occidental. Las simulaciones de modelos y las obser-
vaciones indican que el calentamiento en las latitudes altas del

hemisferio norte esta acelerando el derretimiento del manto de
hielo de Groenlandia, y que las crecientes nevadas debido al ciclo
hidroldgico intensificado no pueden compensar este derretimien-
to. Como consecuencia de ello, el manto de hielo de Groenlandia
pudiera reducirse de manera substancial en los préximos siglos.
Asimismo, los resultados indican que hay un umbral de temper-
atura critica mas alla del cual el manto de hielo de Groenlandia
estaria condenado a desaparecer completamente, y ese umbral
pudiera cruzarse en el transcurso de este siglo. Sin embargo, el der-
retimiento total del manto de hielo de Groenlandia, que elevaria el
nivel del mar en el planeta en casi siete metros, es un proceso lento
que pudiera tardar muchos cientos de afios para completarse.

Observaciones satelitales e in situ recientes de las corrientes de
hielo que fluyen detras de las barreras de hielo en desintegracién
demuestran algunas reacciones rapidas de los sistemas de los man-
tos de hielo. Ello trae consigo nuevas preocupaciones en torno ala
estabilidad general del manto de hielo de la Antartida occidental,
cuya desaparicion provocaria otro crecimiento del nivel del mar
de 5 a 6 metros. Si bien estas corrientes parecen protegidas por
las barreras que se encuentran frente a ellas, en la actualidad se
desconoce si una reduccion o fallo de esta proteccion en las zonas
donde hay capas de hielo relativamente limitadas pudiera desen-
cadenar una amplia descarga de muchas corrientes de hielo y, por
tanto, conducir a la desestabilizacion de todo el manto de hielo de
la Antértida occidental. Los modelos de los mantos de hielo solo
estan comenzando a captar tales procesos dindmicos a pequeia
escala, que incluyen interacciones complicadas con los fondos gla-
ciares y el océano en el perimetro del manto de hielo. Por tanto,
no se dispone de informacién cuantitativa acerca de la generacién
actual de modelos del manto de hielo, en cuanto a la probabilidad
o la distribucién en el tiempo de tal fenémeno.
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Pregunta frecuente 10.3

Si se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero, jcon qué
rapidez descenderan sus concentraciones en la atmdsfera?

La adaptacion de las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero en la atmésfera a la reduccion de las emisiones depende de
los procesos quimicos y fisicos que eliminan cada gas de la atmos-
fera. Las concentraciones de algunos gases de efecto invernadero
disminuyen casi inmediatamente como respuesta a la reduccién
de las emisiones, mientras que otros gases pueden continuar au-
mentando en realidad durante siglos incluso con emisiones redu-
cidas.

La concentracién de un gas de efecto invernadero en la atmos-
fera depende de la relacidén que se establezca entre las tasas de
emision del gas hacia la atmosfera y la duracion de los procesos
que lo eliminan de la atmésfera. Por ejemplo, existe un intercam-
bio de diéxido de carbono (CO,) entre la atmoésfera, el océanoy la
tierra mediante procesos como la transferencia de gases entre el
océanoy la atmosfera y procesos quimicos (por ejemplo: el march-
itamiento) y bioldgicos (por ejemplo: la fotosintesis). Si bien mas
de la mitad del CO, emitido tarda un siglo en la actualidad para
eliminarse de la atmosfera, una parte del CO, emitido (cerca del
20%) se mantiene en la atmdsfera durante muchos milenios. Como
resultado del lento proceso de eliminacién, el CO, de la atmésfera
continda aumentando a largo plazo, aun cuando su emision se re-
duzca sustancialmente en comparacion con los niveles actuales.
El metano (CH,) se elimina de la atmodsfera mediante procesos
quimicos, mientras el éxido nitroso (N,O) y algunos halocarbonos
se destruyen en la atmosfera superior con la radiacién solar. Cada
uno de estos procesos opera en diferentes escalas de tiempo que
pueden tardar desde varios afios hasta milenios. Una medida de
ello es la permanencia de un gas en la atmadsfera, definido como
el tiempo que tarda una perturbacién para reducirse al 37% de su

cantidad inicial. Si bien se puede determinar de manera acertada
la permanencia en la atmdsfera del CH,, el N,O, y otros oligogases
como el hidroclorofluorocarbono-22 (HCFC-22), un fluido refriger-
ante, (cerca de 12 afos para el CH,, 110 para el N,O, y 12 para el
HCFC-22), la permanencia del CO2 en la atmdsfera no se puede
definir.

El cambio de concentracion de cualquier oligogas depende en
parte de cdbmo evolucionan sus emisiones con el paso del tiempo.
Si las emisiones aumentan con el tiempo, la concentracion atmos-
férica aumentard también con el tiempo, independientemente del
tiempo de permanencia del gas en la atmosfera. Sin embargo, si
se toman medidas para reducir las emisiones, el destino de las con-
centraciones de oligogases dependera de los cambios relativos no
sélo de las emisiones sino también de sus procesos de eliminacion.
A continuacién mostramos cdmo el tiempo de permanencia y los
procesos de eliminacion de diferentes gases dictan la evolucion de
las concentraciones cuando se reducen las emisiones.

A manera de ejemplo, la Figura 1 muestra casos de pruebas que
ilustran cdmo la concentracion futura de tres oligogases pudiera
responder a cambios en las emisiones (representado en este caso
como una respuesta a un cambio de ritmo impuesto por las emi-
siones). Consideramos en este caso el CO,, que no tiene tiempo
especifico de permanencia en la atmdsfera, asi como un oligogas
con una permanencia prolongada bien definida en la atmosfera de
aproximadamente un siglo (por ejemplo: el N,0) y un oligogds con
un tiempo de permanencia en la atmdsfera corto bien definido de
cerca de una década (como son los casos del CH,, el HCFC-22 u
otros halocarbonos). Para cada gas, se presentan cinco casos ilus-
trativos de emisiones futuras: estabilizacion de las emisiones a los
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Figura 1. (a) Cambios simulados en la concentracién de CO2 atmosférico en comparacién con el momento actual, para las emisiones estabilizadas a los niveles
actuales (negro), o al 10% (rojo), al 30% (verde), al 50% (azul oscuro) y al 100% (azul claro) por debajo del nivel actual; (b) al igual que en (a) para un oligogas
con una permanencia en la atmésfera de 120 ainos, impulsado por flujos naturales y antropdgenos; y (c) como en el caso de (a) para un oligogas con una per-

manencia en la atmésfera de 12 anos, impulsado sélo por flujos antropégenos.
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niveles actuales, y una reduccién inmediata de las emisiones al
10%, al 30%, al 50% y al 100%.

El comportamiento del CO, (Figura 1a) es completamente difer-
ente al de los oligogases con tiempos de permanencia en la atmés-
fera bien definidos. La estabilizacion de las emisiones de CO, a los
niveles actuales conduciria a un incremento constante del CO, en
la atmosfera durante el siglo XXl y mas alla de él, mientras para un
gas con un tiempo de permanencia de cerca de un siglo (Figura 1b)
o de un decenio (Figura 1¢), la estabilizacién de las emisiones a los
niveles actuales traeria como resultado una estabilizacion de sus
concentraciones a un nivel superior al actual en un periodo de dos
siglos, o dos decenios, respectivamente. De hecho, solo con una
eliminacién esencialmente completa de las emisiones es que

se podré estabilizar la concentracion de CO, en la atmdsfera a
un nivel constante. Todos los demds casos de reducciones mod-
eradas de las emisiones de CO, muestran concentraciones cada
vez mayores, debido a los procesos de intercambio caracteristicos,
asociados con el ciclo del carbono en el sistema climatico.

De manera més especifica, la tasa de emisién de CO, en la actu-
alidad es mucho mayor que su tasa de eliminacién, y la eliminacién
lenta e incompleta implica que una reduccién entre pequefa y
moderada de sus emisiones no conduciria a una estabilizaciéon de
las concentraciones de CO,, sino que sdélo reduciria el ritmo de su
crecimiento en los préximo decenios. Una reduccién del 10% de
las emisiones de CO, debe reducir la tasa de crecimiento en un
10%, mientras que una reduccion de las emisiones en un 30% re-
duciria igualmente la tasa de crecimiento de las concentraciones
de CO, en la atmésfera en un 30%. Una reduccién del 50% esta-
bilizaria el nivel de CO, en la atmdsfera, pero sélo por menos de
un decenio. Después de ese tiempo, el CO, atmosférico aumen-

taria de nuevo en la medida en que los sumideros de la tierra y
los océanos descienden debido a reajustes quimicos y bioldgicos
bien conocidos. Se estima que la eliminacién completa de las emi-
siones de CO, conduzca a una reduccién lenta del CO, atmosférico
de aproximadamente 40 ppm, durante el siglo XXI.

La situacion es completamente diferente para los oligogases
que cuentan con un tiempo de permanencia en la atmésfera bien
definido. Para los oligogases utilizados en el ejemplo con un tiem-
po de permanencia de cerca de un siglo (por ejemplo: el N,0), se
requiere una reduccién de las emisiones de mas del 50% para es-
tabilizar las concentraciones a niveles cercanos a los de los valores
actuales (Figura 1b). Un nivel constante de emisién conduciria a la
estabilizacién de la concentracién dentro de algunos siglos.

En el caso del gas utilizado en el ejemplo con un tiempo corto
de permanencia en la atmésfera, la pérdida actual esta en el or-
den del 70% de las emisiones. Una reducciéon de las emisiones en
menos de 30% conduciria de todas formas a un aumento a corto
plazo de la concentracion en este caso, pero, a diferencia del CO,,
conduciria a la estabilizacién de su concentracién en un periodo
de aproximadamente dos decenios (Figura 1c). La disminucion del
nivel al cual la concentracion de este gas se estabilizaria es directa-
mente proporcional a la reduccién de las emisiones. Por lo tanto,
en el ejemplo que se muestra, se necesitaria una reduccién supe-
rior al 30% de las emisiones de este oligogas para estabilizar las
concentraciones a niveles significativamente inferiores a los que
existen en la actualidad. Un recorte completo de las emisiones
conduciria a un retorno a las concentraciones de la era preindus-
trial en un periodo inferior a un siglo, para un oligogés con un ti-
empo de permanencia en la atmdsfera de aproximadamente de
un decenio.
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Pregunta frecuente 11.1

iLos cambios previstos en el clima varian de una regién a otra?

El clima varia de una regién a otra. Esta variacién se debe a una
distribucion desigual del calor solar, a las respuestas individuales
de la atmdsfera, los océanos y la superficie terrestre, a las interac-
ciones entre ellos, y a las caracteristicas fisicas de las regiones. Las
perturbaciones de los componentes de la atmdsfera que conducen
a cambios mundiales, afectan varios aspectos de estas interac-
ciones complejas. Algunos factores inducidos por los seres huma-
nos que afectan el clima (‘forzamientos’) son de alcance mundial
por su naturaleza, mientras otros difieren de una regién a otra. Por
ejemplo, el didxido de carbono, que provoca el calentamiento,
esta distribuido de manera uniforme en todo el planeta, indepen-
dientemente del lugar donde se originen las emisiones, mientras
que los sulfatos en aerosol (pequefas particulas)
que compensan parte del calentamiento tienden
a ser de caracter regional en su distribucién. Asi-
mismo, la respuesta a los forzamientos esta regida
en parte por los procesos de retroefecto que op-
eran en regiones que no son aquellas en las que el
forzamiento es mayor. Por tanto, los cambios pre-
vistos en el clima variardn también de una region
a otra.

La latitud es un buen punto de partida para
analizar cdmo es que los cambios en el clima van
a afectar una regién. Por ejemplo, si bien se espera
que el calentamiento afecte todo el planeta, el valor
del calentamiento previsto aumentara por lo gen-
eral desde el tropico hacia los polos en el hemisfe-
rio norte. La precipitacién es mds compleja, pero
tiene también algunas caracteristicas que depen-
dendelalatitud. En las latitudes mds cercanas a las
regiones polares, se prevé que aumenten las pre-
cipitaciones, mientras los prondsticos indican que
habra una disminucién de las precipitaciones en
las regiones mas cercanas al tropico (véase Figura
1). Se espera que haya un aumento de las precipita-
ciones tropicales durante las estaciones de lluvias
(por ejemplo: de los monzones) y, en particular, en
la region del Pacifico tropical.

La localizacion respecto de los océanos vy las
cadenas montafosas es también un factor impor-
tante. Por lo general, se pronostica que las zonas in-
teriores de los continentes sean mas calidas que las
zonas costeras. Las respuestas a las precipitaciones
son especialmente sensibles no sélo a la geometria
continental, sino también a la forma de las cadenas

tropicales y los huracanes / tifones reciben todos, de diferentes
maneras, la influencia de estas caracteristicas especificas de cada
region.

Algunos de los aspectos mas dificiles para entender y pronosti-
car los cambios en el clima regional guardan relacién con posibles
cambios en la circulacion de la atmosfera y los océanos y sus pa-
trones de variabilidad. Aunque en algunos casos pueden realizarse
afirmaciones generales que abarcan una variedad de regiones
con climas cualitativamente similares, practicamente cada region
tiene, de alguna manera, sus propias caracteristicas.

Modelo multiple A1B DEF

Modelo multiple A1B JJIA

PF 11.1, Figura 1. Se pronostica que las zonas azules y verdes en el mapa deben experimentar

un aumento de las precipitaciones a finales de siglo, y las zonas sombreadas en amarillo y

montafosas cercanas y a la direccion de las corri-
entes de viento. Los monzones, los ciclones extra-

rosado deben tener una reduccion de las precipitaciones. El modelo superior muestra las
proyecciones que abarcan los meses de diciembre, enero, y febrero y el inferior muestra las

proyecciones para el periodo que cubre los meses de junio, julio y agosto.
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Esto es valido tanto para las zonas costeras que bordean el
Mar Mediterraneo subtropical, como para las condiciones meteo-
rolégicas extremas en el interior de América del Norte donde se
depende de la humedad que se transporta desde el Golfo de Méx-
ico, o las interacciones entre la distribucion de la vegetacion, las
temperaturas oceanicas y la circulacion atmosférica que ayudan a

controlar la zona meridional del desierto de Sahara.

Si bien el desarrollo de un conocimiento sobre el equilibrio cor-
recto de los factores mundiales y regionales continta siendo un
desafio, el conocimiento que se tiene de estos factores aumenta
a un ritmo constante, elevando nuestra confianza en las proyec-
ciones regionales.
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Glosario
Edicion a cargo de: A. P. M. Baede (Holanda)

Nota: En el presente glosario se definen algunos términos especificos tal y como los autores principales desean que se interpreten
en el contexto de este informe. Las palabras en letras rojas y en cursiva denotan términos definidos en este Glosario.

Episodio 8.2 ka Hace unos 8.200 afios (8,2 ka), después del ultimo
calentamiento postglacial, se produjo una oscilacion climatica
rapida con un enfriamiento que dur6 aproximadamente 400 afios.
Este episodio es también conocido como ‘episodio 8.2 ka’.

Acervo Véase Reservorio.

Acidificacion del océano  Disminucion del pH del agua de mar por
efecto de la incorporacion de dioxido de carbono antropogénico.

Actividad solar El Sol atraviesa periodos de intensa actividad,
que se manifiestan en la abundancia de manchas solares, en su
produccion radiativa, en su actividad magnética y en su emision de
particulas de alta energia. Estas variaciones acaecen en escalas de
tiempo que abarcan desde millones de afios hasta minutos. Véase
Ciclo solar.

Adveccion Transporte de agua o de aire y de sus propiedades (por
ejemplo, temperatura, trazadores quimicos) mediante el movimiento
de un fluido. Los procesos de adveccion y de conveccion
se diferencian en que el primero describe los movimientos
predominantemente horizontales de la atmosfera o del océano
a gran escala, mientras que el segundo describe los movimientos
predominantemente verticales inducidos de manera local.

Aerosol carbondceo Aerosol compuesto principalmente por
sustancias organicas y varias formas de carbon negro(Charlson y
Heintzenberg, 1995, p.401).

Aerosol orgénico  Particulas de aerosol constituidas
predominantemente por compuestos organicos, principalmente
de carbono, hidrogeno, oxigeno y cantidades menores de otros
elementos. (Charlson y Heintzenberg, 1995, p. 405). Véase Aerosol
carbondceo.

Aerosoles Conjunto de particulas solidas o liquidas presentes en
el aire, de tamafio comprendido entre 0.01 y 10 um, que permanecen
en la atmosfera durante varias horas o mas. Los aerosoles pueden
ser de origen natural o antropogénico. Pueden influir en el clima
directamente, dispersando y absorbiendo radiacion, o indirectamente,
actuando como nucleos de condensacion de nubeso modificando las
propiedades Opticas y el periodo de vida de las nubes (véase efecto
indirecto de los aerosoles)

Agua precipitable Cantidad total de vapor de agua atmosférico
presente en una columna vertical de seccion transversal unitaria. Se
expresa habitualmente en términos de altura de agua, completamente
condensada y recogida en un recipiente de idéntica seccion eficaz.

Agujero de ozono Véase Capa de ozono.

Ajuste de flujo  Para evitar que los modelos de circulacion general
atmosfera-océano (MCGAO) acoplados deriven hacia un estado
climatico irreal, es posible aplicar términos de ajuste a los flujos
de calor y humedad atmosfera-océano (y en ocasiones al esfuerzo
superficial producido por efecto del viento en la superficie del

océano) antes de asignar sus valores al océano y a la atmosfera de un
modelo. Dado que se calculan previamente y son, por consiguiente,
independientes de la integracién del modelo acoplado, los ajustes
no estan correlacionados con las anomalias surgidas durante la
integracion. En el Capitulo 8 del presente informe se concluye que
la mayoria de los modelos utilizados en el informe (Cuarto informe
de evaluacion sobre modelos de circulacion general atmosfera--
océano) no introducen ajustes de flujo y que, en general, son pocos
los modelos que lo hacen.
Ajuste isostdtico glacial Véase reelevacion postglacial
Alcalinidad  Valor que mide la capacidad de una solucion para
neutralizar acidos.

Altimetria Técnica para medir la altura de la superficie de mares,
lagos, rios, o superficies de tierra o de hielo con respecto al centro
de la Tierra con arreglo a un marco de referencia definido para
todo el planeta. Convencionalmente, la altura suele determinarse
con respecto a un elipsoide de referencia dado que representa una
aproximacion a la forma achatada de la Tierra, y puede medirse
desde el espacio mediante radares o laseres con una precision
actualmente de centimetros. La altimetria presenta dos ventajas:
es una medicion geocéntrica, es decir, no esta referida a la corteza
terrestre, como las mediciones de los maredmetros, y proporciona
una cobertura casi mundial.

Altura de ola significativa Promedio de altura del tercio mas alto de
una ola (de viento y de fondo) en un periodo dado.

Andlisis del polen Técnica de datacion relativa y de
reconstrucciondel medio ambiente, consistente en identificar y
contabilizar los tipos de polen conservados en turba, sedimentos
lacustres y otros depositos. Véase Indicador indirecto.

Antropogénico Resultante de la actividad de los seres humanos o
producido por éstos.

Albedo  Fraccion de radiacion solar reflejada por una superficie
u objeto, frecuentemente expresada en términos porcentuales.
El albedo de los suelos puede adoptar valores altos, como en las
superficies cubiertas de nieve, o bajos, como en las superficies
cubiertas de vegetacion y los océanos. El albedo de la Tierra varia
principalmente en funcion de la nubosidad, de la nieve, del hielo, de
la superficie foliar y de la cubierta del suelo.

Anticiclon de bloqueo Anticiclon que se mantiene casi
estacionario durante una semana o mas en latitudes medias a altas,
obstaculizando asi el avance normal hacia el este de los sistemas de
alta y baja presion.

Anillosarbéreos  Anillos concéntricos de materia lefiosa secundaria
visibles en un corte transversal del tallo de una planta lenosa. La
diferencia entre la madera formada al final de la temporada, densa y
de células pequeiias, y la primera madera de la primavera siguiente,
de células anchas, permite estimar la edad de un arbol, y la anchura
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o la densidad de los anillos pueden correlacionarse con ciertos
parametros climaticos, como la temperatura o la precipitacion.
Véase Indicador indirecto.

Atmosfera  Envoltura gaseosa que rodea la Tierra. La atmosfera
seca estd compuesta casi enteramente por nitrogeno (coeficiente
de mezclado volumétrico: 78.1 %) y oxigeno (coeficiente de
mezclado volumétrico: 20.9%), mas cierto nimero de gases, como
el argon(coeficiente de mezclado volumétrico: 0.93%), el helio, y
ciertos gases de efecto invernadero radiativamente activos, como el
dioxido de carbono (coeficiente de mezclado volumétrico: 0.035%)
o el ozono. Ademas, la atmosfera contiene vapor de agua, que es
también un gas efecto invernadero, en cantidades muy variables
aunque, por lo general, con un coeficiente de mezclado volumétrico
de 1%. La atmosfera contiene también nubes y aerosoles.

Atmosfera libre  Capa atmosférica afectada en grado desdefiable
por el rozamiento con la superficie de la Tierra, situada sobre la capa
limite atmosférica.

Atribucién  Véase Deteccion y atribucion.

Balance de energia Diferencia entre los valores totales de
energia entrante y saliente. Si el balance es positivo, se produce
un calentamiento; si es negativo, un enfriamiento. Este balance,
promediado a nivel mundial y durante largos periodos de tiempo, ha
de ser igual a cero. Como el sistema climatico obtiene virtualmente
toda su energia del Sol, un balance nulo implica que a nivel mundial,
la cantidad de radiacion solar entrante debe ser, en promedio, igual
a la suma de la radiacion solar reflejada saliente mas la radiacion
infrarroja térmica saliente emitida por el sistema climatico. Toda
alteracion del balance de radiacion mundial, ya sea antropogénico o
natural, se denomina forzamiento radiativo.

Balance de masa (de glaciares, casquetes polares o mantos
de hielo) En una formacion de hielo, es la diferencia entre el
insumo de masa (acumulacion) y la pérdida de masa (por ablacion
o desgajamiento de icebergs). El balance de masa contiene los
términos siguientes:

Balance de masa especifico Pérdida o ganancia de masa neta durante
un ciclo hidrolégico en un punto de la superficie de un glaciar.
Balance de masa total (del glaciar) Resultado de integrar el
balance de masa especifico para la superficie total del glaciar;
masa total adquirida o perdida por un glaciar a lo largo de un ciclo
hidrologico.

Balance de masa especifico medio Balance de masa total por unidad
de area del glaciar. Cuando se especifica la superficie (balance de
masa superficial especifico, etc.) no se toman en cuenta los aportes
en forma de flujo de hielo; en caso contrario, el balance de masa
recoge los flujos del hielo aportados y el desgajamiento de icebergs.
El balance de masa superficial especifico es positivo en el area de
acumulacion y negativo en el area de ablacion.

Bioma Elemento regional de la biosfera claramente diferenciado,
constituido generalmente por cierto nimero de ecosistemas(por
ejemplo, los bosques, rios, estanques y pantanos de una region dada).
Los biomas estan caracterizados por determinadas comunidades
vegetales y animales tipicas

Biomasa Masa total de organismos vivos presentes en un area o
volumen dados. El material vegetal muerto se puede incluir como
biomasa muerta.

Biosfera (terrestre y marina) Parte del sistema Tierra que abarca
todos los ecosistemas y organismos vivos de la atmosfera y de la
tierra (biosfera terrestre) o de la atmosfera y los océanos (biosfera
marina), incluida la materia organica muerta resultante de ellos,

en particular los restos, la materia organica del suelo y los detritus
oceanicos

Bombeo Ekman El esfuerzo de rozamiento en una superficie de
contacto de dos fluidos (atmosfera y océano) o de un fluido y una
superficie solida adyacente (superficie de la Tierra) genera un flujo
circulatorio. Cuando el transporte de masa resultante converge,
debido a la conservacion de masa se genera un flujo vertical con
origen en la superficie. Este fendmeno se denomina bombeo Ekman.
El efecto contrario, en situaciones de divergencia, se denomina
succion Ekman. Este efecto es importante tanto en la atmosfera
como en el océano.

Bosque Tipo de vegetacion en la que predominan los arboles.
Las definiciones de ‘bosque’ en distintos lugares del mundo son
muy diversas, en consonancia con la diversidad de condiciones
biogeofisicas y de estructuras sociales y econdomicas. En relacion
con el término bosque y otros de indole similar, como forestacion,
reforestacion 'y desforestacion, puede consultarse el Informe
Especial del IPCC sobre Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y
silvicultura (Land Use, Land Use Change and Forestry, IPCC, 2000).
Véase también el informe Definitions and Methodological Options
to Inventory Emissions from Direct Human-induced Degradation of
Forests and Devegetation of Other Vegetation Types, (IPCC, 2003).

S Is6topo de carbono estable de peso atdmico aproximadamente
igual a 13. La medicion del cociente 13C/12C en las moléculas
de dioxido de carbono se utiliza para inferir la importancia de
diferentes ciclos de carbono y procesos climaticos y el volumen del
reservorio(o deposito) de carbono de la Tierra.

"C Is6topo de carbono inestable de peso atomico aproximadamente
igual a 14 y periodo de semidesintegracion aproximadamente igual
a 5.700 afos. Suele utilizarse para realizar dataciones de hasta
40.000 afios. Su variacion a lo largo del tiempo resulta afectada
por los campos magnéticos del Sol y de la Tierra, que influyen
en su produccion mediante los rayos cosmicos (véase isotopos
cosmogenicos).

Cambio climdtico Variacion del estado del clima identificable
(por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del
valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste
durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos
mas largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos
naturales, a forzamientos externos o a cambios antropogénicos
persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso de la tierra.
La Convencion Marco sobre el Cambio Climdatico (CMCC) de las
Naciones Unidas, en su articulo 1, define el cambio climatico como
“cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables”. La CMCC diferencia, pues, entre el
cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran
la composicion atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a
causas naturales. Véase también variabilidad climatica; deteccion
y atribucion.

Cambio climético abrupto El caracter no lineal del sistema
climatico puede inducir cambios climaticos abruptos, denominados
también cambios climaticos rapidos, episodios abruptos, o incluso
sorpresas. El término abrupto denota generalmente escalas de
tiempo menores que la del forzamiento que induce los cambios.
Sin embargo, no todos los cambios climaticos abruptos responden
necesariamente a un forzamiento externo. Se han sugerido
algunosepisodios abruptos de reorganizacion cualitativa de la
circulacion termohalina, de desglaciacion rapida y deshielo masivo
del permafrost, o de aumento de la respiracionde los suelos hasta



Annex |

el punto de inducir cambios rapidos en el ciclo delcarbono. Otros,
verdaderamente inesperados, estarian ocasionados por un proceso
de forzamiento rapido e intenso de un sistema no lineal.

Cambio climatico asegurado Debido a la inercia térmica del
océano y a ciertos procesos lentos de la biosfera, de la criosfera
y de las superficies terrestres, el clima seguiria cambiando aunque
la composicion de la atmoésfera mantuviera sus valores actuales.
Los cambios en la composicion de la atmosfera ya experimentados
conllevan un cambio climdtico asegurado, que continuarden tanto
persista el desequilibrio radiativo y hasta que todos los componentes
del sistema climatico se ajusten a un nuevo estado. Los cambios
de temperatura sobrevenidos una vez que la composicion de la
atmosfera se ha estabilizado se denominan variacidonasegurada de
temperatura a composicion constante o simplemente calentamiento
asegurado. El cambio climatico asegurado conlleva también otros
cambios, por ejemplo del ciclo hidrolégico, de los fenomenos
meteorologicos y climaticos extremos, o cambios del nivel del mar.

Cambio climatico rdpido  Véase Cambio climatico abrupto.

Cambio de nivel del mar El nivel del mar puede variar, a nivel
mundial o local, como consecuencia de: 1) cambios de configuracion
de las cuencas oceanicas, ii) variaciones de la masa total del agua,
o iii) variaciones de la densidad del agua. Los cambios de nivel del
mar inducidos por variaciones de la densidad del agua se denominan
estéricos. Las variaciones de densidad inducidas unicamente por
cambios de la temperatura se denominan termostéricas, mientras
que las inducidas por variaciones de la salinidad de denominan
halostéricas. Véase también Nivel del mar relativo; Expansion
térmica.

Caos Un sistema dinamico (por ejemplo, el sistema climdatico)
regido por ecuaciones deterministicas no lineales (véase no
linealidad) puede presentar un comportamiento erratico o cadtico
en virtud del cual variaciones muy pequefias del estado inicial del
sistema producen grandes cambios, aparentemente impredecibles,
en su evolucion a lo largo del tiempo. Este tipo de comportamiento
cadtico puede limitar la predictibildad de los sistemas dindmicos
no lineales.

Capa activa Capa del terreno sujeta a ciclos anuales de deshieloy
congelacion en areas con subsuelo de permafrost(Van Everdingen,
1998).

Capa de ozono La estratosfera contiene una capa en laque la
concentracion de ozono es maxima, denominada capa de ozono. Esta
capa abarca aproximadamente desde los 12 km hasta los 40 km por
encima de la superficie terrestre. La concentracion de ozono alcanza
un valor maximo entre los 20 km y los 25km aproximadamente. Esta
capa esta siendo mermada por efecto de las emisiones humanas de
compuestos de cloro y de bromo. Todos los afios, durante la primavera
del hemisferio Sur, la capa de ozono acusa una merma muy pronunciada
sobre la region antartica, causada por diversos compuestos de cloro
y bromo de origen antropogénico, en funcion de las condiciones
meteorologicas existentes en la region. Este fendmeno se denomina
agujero de ozono. Véase Protocolo de Montreal.

Capa limite atmosférica Capa atmosférica adyacente a la
superficie de la Tierra que resulta afectada por el rozamiento con
ésta y, posiblemente, por el transporte de calor y de otras variables
a lo largo de esa superficie (AMS, 2000). Los diez metros inferiores
de la capa limite, en los que predomina la generaciéon mecanica
de turbulencias, se denominan capa limite superficial, o capa
superficial.

Capa superficial Véase Capa limite atmosférica.

Carbonilla  Particulas que se formanal apagarse los gases en el borde
exterior de las llamas de vapores organicos; estan principalmente
compuestas de carbono, con cantidades menores de oxigeno y de
hidrogeno en forma de carboxilo y de grupos fenoélicos, y presentan
una estructura grafitica imperfecta. Véase Carbon negro; Carbon
vegetal (Charlson and Heitzenberg, 1995, p. 406).

Carbon negro (CN)  Especie de aerosol definida a efectos practicos
en términos de absorcion de luz, de reactividad quimica y/o de
estabilidad térmica; esta compuesto por hollin, carbon vegetal y/o
posible materia organica refractaria capaz de absorber luz (Charlson y
Heintzenberg, 1995, p.401).

Carbdén vegetal Material resultante de la carbonizacion de
biomasa, que suele conservar parte de la textura microscopica
caracteristica del tejido vegetal. Quimicamente, estd constituido
principalmente por carbono con una estructura grafitica desordenada,
y contiene cantidades menores de oxigeno e hidrogeno (Charlson y
Heintzenberg, 1995, p.402). Véase carbon negro; hollin.

Carga gaseosa Masa total de determinada sustancia gaseosa en la
atmosfera.

Casquete de hielo Masa de hielo en forma de cupula que suele
cubrir un area elevada y que es considerablemente menos extensa
que un manto de hielo.

CFC Véase Halocarbonos.

Ciclo del carbono Término que describe el flujo de carbono (en
forma, por ejemplo, de dioxido de carbono) en la atmosfera, el
océano, la biosfera de la Tierra y la litosfera.

Ciclo solar (de 11 aflos) Modulacion cuasi-rregularde la actividad
solar, de amplitud variable, que abarca periodos de entre 9 y 13
afos.

Circulacion de Hadley Circulacion retornante de origen térmico,
con estructura de celda atmosférica, consistente en un flujo de aire
hacia los polos en la troposfera superior, un movimiento descendente
hacia los anticiclones subtropicales, una corriente de retorno en
forma de vientos alisios en las inmediaciones de la superficie, y un
movimiento ascendente cerca del Ecuador, en la denominada zona
de convergencia intertropical.

Circulacion de Walker Circulaciéon de renovacion zonal directa,
originada por el calor de la atrmdsfera situada sobre la region
tropical del Océano Pacifico, en la que el aire asciende por el Oeste
y desciende por el Este.

Circulacion general Movimientos del océano y de la atrmdsfera
agran escala como consecuencia del diferente grado de calentamiento
ocasionado por la rotacion de la Tierra, que tienden a restablecer el
balance de energia del sistema mediante el transporte de calor y de
cantidad de movimiento.

Circulacion meridional de retorno (CRM en sus siglas en
inglés) Circulacion meridional de retorno (norte-sur) en
elocéano, cuantificada en términos de sumas zonales (este-oeste)
de transporte de masa en capas de profundidad o de densidad. En
el Atlantico Norte, lejos de las regiones subpolares, la CRM (que
es, en principio, una cantidad observable), suele identificarse conla
circulacion termohalina (CTH), lo que constituye una interpretacion
conceptual. Sin embargo, hay que tener presente que la CRM puede
abarcar también celdas de renuevo mas someras alimentadas por el
viento, como sucede en la parte superior tropical y subtropical de
los océanos, en que las aguas calidas (livianas) que se desplazan
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hacia el polo se transforman en aguas ligeramente mas densas y son
transportadas hacia el ecuador en niveles mas profundos.
Circulacion termohalina (CTH) Circulacion oceanica a gran escala
que transforma las aguas superiores, de baja densidad, en aguas
intermedias y profundas de mayor densidad y las devuelve a la region
superior. La circulacion es asimétrica: la conversion a aguas densas
tiene lugar s6lo en determinadas regiones de latitudes altas, mientras
que el retorno a la superficie comporta corrientes ascendentes lentas
y procesos difusivos en regiones geograficas mucho mas extensas.
La CTH se debe a la presencia de aguas mas densas en la superficie o
en sus inmediaciones por efecto de una baja temperatura y/o de una
salinidad elevada pero, pese a tener un nombre sugerente aunque
comun, esta causada también por fuerzas mecanicas, como el viento
o las mareas. En ocasiones, el nombre CTH es también sinébnimo de
circulacion meridional de retorno.

Clatrato (metano) Mezcla parcialmente congelada de gas metano
y hielo, que suele estar presente en los sedimentos.

Clima Elclimase suele definir en sentido restringido como el estado
promedio del tiempo y, mas rigurosamente, como una descripcion
estadistica del tiempo atmosférico en términos de los valores medios
y de la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante
periodos que pueden abarcar desde meses hasta millares o millones
de anos. El periodo habitual de promedio es de 30 afios, segln la
definicion de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM). Las
magnitudes son casi siempre variables de superficie (por ejemplo,
temperatura, precipitacion o viento). En un sentido mas amplio, el
clima es el estado del sistema climatico en términos tanto clasicos
como estadisticos. En varios capitulos del presente informe se
utilizan también diferentes periodos de promedio, por ejemplo de
20 afos.

CO,- equivalente Véase Didxido de carbono-equivalente.
Coeficiente de mezclado Véase Fraccion molar.
Coeficiente de mezclado volumétrico  Véase Fraccion molar.

Coleccion [de simulaciones] Grupo de simulaciones paralelas de
modelosutilizadas paraobtenerproyecciones climaticas.Lavariacion
de los resultados de uno a otro elemento del conjunto representa una
estimacion del grado de incertidumbre. Los conjuntos obtenidos de
un mismo modelo con condiciones iniciales diferentes caracterizan
unicamente la incertidumbre vinculada a la variabilidadinterna del
clima, mientras que los conjuntos multimodelo, que incorporan
simulaciones de diversos modelos, reflejan también el efecto de las
diferencias entre éstos. Los conjuntos de parametros perturbados,
en los que éstos son sometidos a variaciones sistematicas, tienen por
objeto obtener una estimacion de la incertidumbre de los modelos
mas objetiva que con los conjuntos multimodelo tradicionales.

Concentracién de dioxido de carbono-equivalente Concentracion
de dioxido de carbono que produciria el mismo forzamiento
radiativo que una mezcla dada de dioxido de carbono y otros gases
de efecto invernadero.

Confianza En el presente informe, el nivel de confianzaen el
acierto de un resultado se expresa mediante la terminologia
universal definida en el Recuadro 1.1. Véase también Probabilidad;
Incertidumbre.

Conveccién  Movimiento vertical producido por fuerzas

ascendentes causadas por inestabilidad estatica, frecuentemente
debido a un enfriamiento cerca de la superficie o a aumentos de
salinidad, en el caso de los océanos, y a un calentamiento cerca de la
superficie en el caso de la atmdsfera. En el lugar de la conveccion,

la escala horizontal es aproximadamente igual a la escala vertical, al
contrario que en la circulacion general, en la que son muy diferentes.
El transporte vertical neto de masa suele ser mucho menor que el
intercambio de masa ascendente y descendente.

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
CambioClimatico (CMNUCC) Fue adoptada en Nueva York el 9
de mayo de 1992 y rubricada ese mismo afio en la Cumbre para la
Tierra, celebrada en Rio de Janeiro, por mas de 150 paises mas la
Comunidad Europea. Su objetivo tltimo es “la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmoésfera a
un nivel que impida interferencias antropogénicaspeligrosas en el
sistema climatico”. Contiene clausulas que comprometen a todas
las Partes. En virtud de la Convencion, las Partes incluidas en el
Anexo I (todos los paises de la OCDE y paises de economia en
transicion) se proponen retornar, de aqui al afio 2000, a los niveles
de emision de gases de efecto invernadero no controlados por el
Protocolo de Montreal que existian en 1990. La Convencion entrd
en vigor en marzo de 1994. Véase Protocolo de Kioto.

Convencién Marco sobre el Cambio Climatico  Véase Convencion
Marco de las Naciones Unidas Cambio Climatico
(CMNUCC)

sobre

Corriente de hielo  Flujo de hielo que discurre mas rapido que el
manto de hielo circundante. Puede considerarse como un glaciar que
no discurre entre rocas, sino entre paredes de hielo que avanzan mas
lentamente.

Criosfera  Componente del sistema climdatico que abarca la totalidad
de la nieve, el hielo y el suelo congelado (incluido el permafrost)
situados encima y debajo de la superficie terrestre y oceanica. Véase
también Glaciar; Manto de hielo.

Cronologia Ordenacion de sucesos con arreglo a su fecha u hora de
acaecimiento.CuaternarioPeriodo de tiempo geoldgico subsiguiente
al terciario (entre 65 y 1,8 millones de arios). En términos de la
definicion actual (que esta siendo revisada), el Cuaternario abarca
desde /,8 millones de arios hasta la fecha. Se divide en dos periodos:
el Pleistoceno 'y el Holoceno.

Deforestacion Conversiéon de una extension boscosa en no
boscosa. En relacion con el término bosque y otros de indole similar,
como forestacion, reforestacion y desforestacion, puede consultarse
el Informe Especial del IPCC sobre Uso de la tierra, cambio de
uso de la tierra y silvicultura (Land Use, Land Use Change and
Forestry, IPCC, 2000). Véase también el informe Definitions
and Methodological Options to Inventory Emissions from Direct
Human-induced Degradation of Forests and Devegetation of Other
Vegetation Types, (IPCC, 2003).

Desertificacion Degradacion de las tierras en extensiones aridas,
semidridas y subhimedas secas por efecto de diversos factores,
en particular las variaciones climaticas y las actividades humanas.
La Convencion de las Naciones Unidas para la Lucha contra la
Desertificacion define degradacion de la tierra como la reduccion o la
pérdida de la productividad biolégica o econdomica y la complejidad
de las tierras agricolas de secano, las tierras de cultivo de regadio
o las dehesas, los pastizales, los bosques y las tierras arboladas,
ocasionada, en zonas aridas, semiaridas y subhiimedas secas, por los
sistemas de usos del suelo o por un proceso o una combinacion de
procesos, incluidos los resultantes de actividades humanas y pautas
de poblamiento, tales como: (i) la erosion del suelo causada por el
viento o el agua, (ii) el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas
y biologicas o de las propiedades economicas del suelo, y (iii) la
pérdida duradera de vegetacion natural
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Desplazamiento climdtico o desplazamiento de régimen
climédtico Desplazamiento o salto abrupto de los valores medios
que indica un cambio de régimen. Muy a menudo se utiliza
conjuntamente con el desplazamiento climatico de 1976/1977, que
parece corresponder a un cambio de comportamiento del fendmeno
El Nifio/Oscilacion Austral.

Detecciény atribucion  El c/ima varia constantemente en todas las
escalas temporales. El proceso de deteccion del cambio climatico
consiste en demostrar que el clima ha cambiado en un sentido
estadistico definido, sin indicar las razones del cambio. El proceso
de atribucion de causas del cambio climatico consiste en establecer
las causas mas probables del cambio detectado con cierto grado de
confianza definido.

Diatomea Algas del tamao de sedimentos que viven en las aguas
de la superficie de lagos, rios y océanos y forman caparazones de
opalo. La distribucion de esta especie en los nticleos oceanicos
suele estar relacionada con la temperatura superficial del mar en
el pasado.

Dilatacion térmica En referencia al nivel del mar, aumento de
volumen (y disminucion de densidad) causado por el calentamiento
del agua. El calentamiento del océano conlleva un aumento de
volumen y, por consiguiente, un aumento del nivel del mar. Véase
Variacion del nivel del mar.

Dioxido de carbono (CO,) Gas de origen natural, subproducto
también de la combustién de combustibles fosiles procedentes de
depositos de carbono de origen fosil, como el petroleo, el gas o el
carbon, de la quema de biomasa, y de los cambios de uso de la
tierra y otros procesos industriales. Es el principal gas de efecto
invernadero antropogénico que afecta al equilibrio radiativode la
Tierra. Es el gas utilizado como referencia para medir otros gases
de efecto invernadero, por lo que su Potencial de Calentamiento
Mundial (PCM) es igual a 1.

Dispositivo de sondeo por microondas (MSU en sus siglas en
inglés) Sonda satelital de microondas que estima la temperatura
de las capas de mayor espesor de la atmosfera en términos de
la emision térmica de las moléculas de oxigeno a partir de un
conglomerado de lineas de emision en torno a 60 GHz. A finales
de 1978, una serie de nueve USM comenzaron a efectuar este tipo
de mediciones. A mediados de 1998, como continuacioén de esas
observaciones, comenzaron a operar una serie de instrumentos
denominados dispositivos de sondeo por microondas avanzadas
(AMSU en sus siglas en inglés).

Dryas reciente Periodo de la desglaciacién, comprendido entre
hace 1.900 y 1.600 afios, caracterizado por un retorno episddico a
condiciones mas frias en muchos lugares, especialmente en torno al
Atlantico Norte.

Ecosistema Sistema de organismos vivos que interactiian entre si
y con su entorno fisico. Los limites atribuibles a un ecosistema son
en cierta medida arbitrarios, y dependen del aspecto considerado o
estudiado. Asi, un ecosistema puede abarcar desde escalas espaciales
muy pequenas hasta la totalidad del planeta Tierra.

Efecto aerosol indirecto Los aerosoles pueden actuar como
ntcleos de condensacion de nubes, o modificar las propiedades
opticas y el periodo de vida de las nubes, induciendo de ese modo
un forzamiento radiativo indirecto del sistema climatico. Cabe
distinguir dos tipos de efectos indirectos:

Efecto sobre el albedo de las nubes Forzamiento radiativo
inducido por un aumento de los aerosoles antropogénicos, que

origina un aumento inicial de la concentracién de gotitas y una
disminucion del tamafio de las gotitas para un contenido dado de
agua en estado liquido, y que produce un aumento del albedo de las
nubes. Este efecto se denomina también primer efecto indirecto o
efecto Twomey.

Efecto sobre el periodo de vida de las nubes Forzamiento inducido
por un aumento de los aerosoles antropogénicos que origina una
disminucion del tamafio de las gotitas, reduciendo asi la eficiencia
de la precipitacion y modificando, en consecuencia, el contenido de
agua en estado liquido, el espesor de las nubes y el periodo de vida
de las nubes. Este efecto se conoce también como segundo efecto
indirecto o efecto Albrecht.

Ademés de estos efectos indirectos, los aerosoles pueden producir
efectos semidirectos. Estos consisten en la absorcion de radiacion
solar por aerosoles, que eleva la temperatura del aire y tiende a
incrementar la estabilidad estatica respecto de la superficie. Ademas,
puede ocasionar la evaporacion de las pequeiias gotas de las nubes.

Efecto invernadero Los gases de efecto invernadero absorben
eficazmente la radiacion infrarroja térmica emitida por la superficie
de la Tierra, por la propia atmosfera a causa de los propiosgases, y
por las nubes. La radiacion atmosférica se emite en todasdirecciones,
incluida hacia la superficie de la Tierra. Por ello, los gases de efecto
invernadero atrapan calor en el sistema superficie-troposfera. Este
efecto se denomina efecto invernadero. La radiacion infrarroja
térmica de la troposfera esta estrechamente relacionada conla
temperatura de la atmosfera a la altitud en que se emite la radiacion.
En la troposfera, la temperatura disminuye generalmente con la
altura.En realidad, la radiacion infrarroja emitida hacia el espacio
se originaa una altitud con un promedio de temperatura de —19°C,
en equilibriocon la radiacion solar entrante neta, mientras que la
superficie de la Tierra se mantiene a una temperatura mucho mas
alta, de +14°C de media. Un aumento de la concentracion de gases
de efecto invernadero comporta una mayor opacidad infrarroja de
la atmosfera y, por consiguiente, la radiacion hacia el espacio se
origina a una altitudque en realidad es mayor y donde la temperatura
es mas baja. Elloocasiona un forzamiento radiativo que potencia el
efecto invernadero (efecto invernadero potenciado).

Eficacia Valor que cuantifica la efectividad con la que un
forzamiento radiativo inducido por un determinado mecanismo
antropogénicoo natural altera la femperatura global de la superficie
del planeta en condiciones de equilibrio, tomando como referencia
el forzamientoradiativo equivalente producido por el dioxido de
carbono. Por definicion, el aumento de dioxido de carbono posee
una eficacia iguala 1.0.

Eficiencia de incorporacién oceénica de calor Valor (en W m2°C-1)
que denota la tasa de aumento del calor almacenado por los océanos a
nivel mundial cuando aumenta la temperatura superficial delplaneta.
Es un parametro 1til en los experimentos relacionados con el
cambio climatico en los que el forzamiento radiativo experimenta
una variacion uniforme, en los casos en que es posible comparar
éste conel parametro de sensibilidad climatica para calibrar la
importanciarelativa de la respuesta climatica y de la incorporacion
de calor por el océano a la hora de determinar la cadencia del cambio
climatico.Puede estimarse mediante un experimento consistente en
incrementarel didxido de carbono atmosférico en un 1% anual, para
calcular el cociente entre el promedio del flujo radiativo descendente
netomundial en el punto mas alto de la atmosfera y la respuesta
climaticaepisodica (véase Sensibilidad climatica).

Emisién de dioxido de carbono-equivalente Volumen de
emision de dioxido de carbono que causaria el mismo forzamiento
radiativo integrado, en un plazo de tiempo dado, que cierta cantidad
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emitida de un gas de efecto invernadero suficientemente mezclado
o de una mezcla de gases de efecto invernadero suficientemente
mezclados. Las emisiones de dioxido de carbono equivalentes se
calculan multiplicando la emision de un gas de efecto invernadero
suficientemente mezclado por su potencial de calentamiento global
en el plazo de tiempo especificado. En el caso de las mezclas de
gases de efecto invernadero, se suman las emisiones de dioxido
de carbono equivalentes correspondientes a cada gas. La emision
de didxido de carbono equivalente es una unidad de medida
normalizada y util para comparar las emisiones de diferentes gases
de efecto invernadero, aunque no implica una equivalencia exacta
en las respuestas correspondientes en términos de cambio climdtico
(véase la seccion 2.10).

Era glacial La era glacial o periodo glacial se caracteriza por
unareduccion prolongada de la temperatura del cl/ima de la Tierra,
que ocasiona un aumento de los mantos de hielo continentales y de
los glaciares de montafia (glaciacion).

Escalas espaciales y temporales El clima puede variar en
escalasespaciales y temporales muy diversas. Las escalas
espacialesabarcan desde extensiones locales (inferiores a 100.000
km2) hasta regionales (entre 100.000 y 10 millones de km?) o
continentales (de 10 a 100 millones de km2). Las escalas temporales
abarcan desdeperiodos estacionales hasta geoldgicos (de hasta
centenares de millones de afos).

Escenario Descripcion plausible y frecuentemente simplificada
deun futuro verosimil, basada en un conjunto consistente y
coherentede supuestos sobre las fuerzas controladoras y sobre las
relaciones masimportantes. Los escenarios pueden estar basados
en proyecciones,pero suelen basarse también en datos obtenidos de
otras fuentes,acompafiados en ocasiones de una descripcion textual.
Véase también Escenarios IE-EE; Escenario climatico,; Escenario
de emision.

Escenario climatico Representacion plausible y en ocasiones
simplificada del clima futuro, basada en un conjunto de relaciones
climatologicas internamente coherente definido explicitamente
para investigar las posibles consecuencias del cambio climatico
antropogénico, y que puede introducirse como datos entrantes en los
modelos de impacto. Las proyecciones climaticas suelen utilizarse
como punto de partida para definir escenarios climaticos, aunque
éstos requieren habitualmente informacion adicional, por ejemplo
sobre el clima actual observado. Un escenario de cambio climaticoes
la diferencia entre un escenario climatico y el clima actual.

Escenario de emisiones Representacion plausible de la evolucion
futura de las emisiones de sustancias que podrian ser radiativamente
activas (por ejemplo, gases de efecto invernadero, aerosoles),
basada en un conjunto coherente de supuestos sobre las fuerzas
que las determinan (por ejemplo, el desarrollo demografico y
socioeconomico, el desarrollo, la evolucion tecnologica) y las
principales relaciones entre ellos.

Los escenarios de concentraciones, obtenidos a partir de de los
escenarios de emision, se utilizan en modelos climaticos para
obtener proyecciones climdaticas. En IPCC (1992) se expone un
conjunto de escenarios de emisiones utilizados para las proyecciones
climaticaspublicadas en IPCC (1996). Este conjunto de escenarios
se denomina 1S92. En el Informe Especial del IPCC sobre escenarios
de emisiones (Nakicenovic y Swart, 2000) se publicaron los nuevos
escenarios IE-EE, algunos de los cuales se utilizaron, en particular,
para las proyecciones del clima expuestas en los capitulos del 9 al
11 de IPCC (2001) y en los capitulos 10 y 11 del presente informe.
El significado de ciertos términos relacionados con estos escenarios
puede consultarse en los Escenarios IE-EE.

Escenario de forzamiento radiativo Representacion posible del
desarrollo futuro del forzamiento radiativo asociado, por ejemplo,
a cambios en la composicion atmosférica o de usos del suelo, o
con factores externos como variaciones en la actividad solar. Los
escenarios de forzamiento radiativo pueden usarse como datos en
modelos climaticos simples para realizar proyecciones climaticas.

Escenarios |E-EE Escenarios de emision desarrollados por
Nakicenovic y Swart (2000) y utilizados, en particular, como
base para algunas de las proyecciones climaticas indicadas en el
capitulo 10 del presente informe. Los términos siguientes ayudaran
a comprender mejor la estructura y la manera en que se utiliza el
conjunto de escenarios IE-EE:

Familia de escenarios Escenarios con lineas argumentales
demograficas, sociales, econémicas y técnicas similares. El conjunto
de escenarios IE-EE esta integrado por cuatro familias de escenarios,
denominadas A1, A2, Bl y B2.

Escenario ilustrativo Escenario que tipifica alguno de los seis
grupos de escenarios referidos en el Resumen para responsables de
politicas de Naki¢enovic y Swart (2000). Contiene cuatro escenarios
testimoniales revisados para los grupos de escenarios Al, A2, Bl y
B2 y dos escenarios adicionales para los grupos A1FI y A1T. Todos
los grupos de escenarios son igualmente consistentes.

Escenario testimonial Borrador de escenario insertadooriginalmente
en el sitio web del IE-EE para representar una familia de escenarios
dada. Su seleccion se determino en funcion de las cuantificaciones
iniciales que mejor reflejaban la linea argumental y las particularida
des de determinados modelos. Los escenarios testimoniales no son
mas verosimiles que otros escenarios, pero el equipo de redaccién
del IE-EE los consider¢ ilustrativos de determinada linea narrativa.
Figuran, en version revisada, en Nakic¢enovic and Swart (2000).
Estos escenarios fueron meticulosamente analizados por todo
el equipo de redaccion, y mediante el proceso abierto del IE-EE.
Se seleccionaron también escenarios ilustrativos de los otros dos
grupos de escenarios.

Linea argumental Descripcion textual de un escenario (o familia
de escenarios) que expone sus principales caracteristicas, las
relaciones entre las principales fuerzas originadoras y la dindmica
de su evolucion.

Estérico Véase Cambio de nivel del mar

Estratosfera Region de la armdsfera abundantemente estratificada,
situada sobre la froposfera, que abarca desde los 10 km (9 km en
latitudes altas y 16 km en los tropicos, en promedio) hasta los 50
km de altitud.

Evapotranspiracion Proceso combinado de evaporacion en la
superficie de la Tierra y de transpiracion de la vegetacion.

Experimentos climaticos de equilibrio y de transicion Un
experimento climatico de equilibrio es aquél que se efecttia de
modo que un modelo climdtico se ajuste completamente a una
variacion del forzamiento radiativo. Este tipo de experimento
aporta informacion sobre la diferencia entre los estados inicial y
final del modelo, pero no sobre la respuesta a lo largo del tiempo. Si
se permite que el forzamiento evolucione gradualmente con arreglo
a un determinado escenario de emisiones, resulta posible analizar
la respuesta de un modelo climatico en funcién del tiempo. En
tales casos, el experimento se denomina experimento climatico de
transicion. Véase Proyeccion climatica.
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Faculas Manchas brillantes en la superficie del Sol. La superficie
ocupada por las faculas aumenta en los periodos de actividad solar
intensa.

Fenémeno meteorolégico extremo Fendémeno meteorologico
raro en determinado lugar y época del afio. Aunque las definiciones
de ‘raro’ son diversas, la rareza normal de un fendmeno
meteorologico seria igual o superior a los percentiles 10 o 90 de
la funcién de densidad de probabilidad observada. Por definicion,
las caracteristicas de un fendmeno meteorologico extremo pueden
variar de un lugar a otro de manera absoluta. Un fenémeno extremo,
por si solo, no puede ser atribuido simple y llanamente a un cambio
climatico antropogénico, ya que hay siempre una probabilidad
finita de que responda a causas naturales. Un comportamiento
meteorologico extremo puede clasificarse como fendmeno climatico
extremo cuando persiste durante cierto tiempo (por ejemplo, una
estacion), especialmente si sus valores promediados o totales son
extremos (por ejemplo, sequias o precipitaciones intensas a lo largo
de una temporada).

Fertilizacion por dioxido de carbono (CO2)

Intensificacion del crecimiento vegetal debido al aumento de la
concentracion de dioxido de carbono (CO,) en la atmosfera. Segin
el mecanismo de fofosintesis que utilicen, ciertos tipos de plantas
son mas sensibles a las variaciones de la concentracion de CO, en la
atmosfera. En particular, las plantas C; suelen responder al CO, en
mayor medida que las plantas C,,.

Flujo de calor latente Flujo de calor que se transmite de la
superficie de la Tierra a la atmosfera, vinculado a la evaporacion
o condensacion de vapor de agua en la superficie; es uno de los
componentes del balance de energia en superficie.

Flujo de calor sensible Flujo de calor desde la superficie de la
Tierra hacia la atmosfera no relacionado con los cambios de fase
del agua; es uno de los componentes del balancede energia en
superficie.

Forestacion Plantacion de bosques en tierras en que historicamente
no ha habido cultivos forestales. En relacion con el término
bosque y otros de indole similar, como forestacion, reforestacion
y desforestacion, puede consultarse el Informe Especial del IPCC
sobre Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (Land
Use, Land Use Change and Forestry, IPCC, 2000). Véase también
el informeDefinitions and Methodological Options to Inventory
Emissions fromDirect Human-induced Degradation of Forests and
Devegetation of Other Vegetation Types, (IPCC, 2003).

Forzamiento externo Agente de forzamiento ajeno al sistema
climatico que induce un cambio en éste. Son forzamientos externos
las erupciones volcanicas, las variaciones solares, los cambios
antropogénicos de la composicion de la atmosfera y los cambios
de uso del suelo.

Forzamiento radiativo Variacion, expresada en W m-2, de
la irradiacion neta (la descendente menos la ascendente) en la
tropopausa, debida a una variacion del causante externo del cambio
climatico; por ejemplo, una variacion de la concentracion de dioxido
de carbono odelaradiacionsolar. El forzamiento radiativo se calcula
manteniendo fijas en un valor no perturbado todas las propiedades
de la troposfera y dejando que las temperaturas estratosféricas, una
vez perturbadas, se reajusten hasta alcanzar el equilibrio dinamico-
radiativo. Cuando no contempla como variable la temperatura de
la estratosfera, se denomina forzamiento radiativo instantaneo. A
los efectos del presente informe, el forzamiento radiativo se define

especificamente como la variacion respecto de 1750 y, a menos que
se indique lo contrario, denota un promedio mundial anual. No debe
confundirse el forzamiento radiativo con el forzamiento radiativo de
nube, que caracteriza el efecto de las nubes sobre la irradiacion en la
parte superior de la atmosfera.

Forzamiento radiactivo de las nubes El forzamiento radiactivo
de las nubes es la diferencia entre el balance radiactivo de la Tierra
para la totalidad del cielo y el balance radiactivo de la Tierra con
cielo despejado (unidades: W m-2)

Fotosintesis Proceso en virtud del cual las plantas incorporan
dioxido de carbono del aire (o bicarbonato, en un medio acuatico)
para formar hidratos de carbono, liberando oxigeno. La fotosintesis
se manifiesta mediante diferentes decursos, que dan como resultado
respuestas diferentes a las concentraciones de didxido de carbono en
la atmosfera. Véase Fertilizacion por dioxido de carbono; Plantas
C;; Plantas C,.

Fraccion molar La fraccion molar, o coeficiente de mezclado, es el
cociente entre el nimero de moles de un componente en un volumen
dado y el nimero total de moles de todos los componentes en ese
mismo volumen. Es un dato generalmente referido al aire seco. En
los gases de efecto invernadero de larga permanencia, la fraccion
molar suele ser del orden de varios pmol mol-! (partes por millon:
ppm), nmol mol-! (partes por millares de millon:ppmm) o fmol mol-1
(partes por billon:ppb). La fraccion molar difiere del coeficiente de
mezclado volumétrico, frecuentemente expresado en ppmv, etc.,
en las correcciones asociadas a la no idealidad de los gases. Para
muchos de los gases de efecto invernadero, estas correcciones son
apreciables, en términos de precision de las mediciones. (Schwartz
y Warneck, 1995).

Fuente Todo proceso, actividad o mecanismo que libera a la
atmosfera un gas de efecto invernadero, un aerosol, o un precursor
de cualquiera de ellos.

Funcién de densidad de probabilidad (FDP) Funcion que indica
las posibilidades relativas de que sucedan diferentes valores de
una variable. Su integral es igual a 1 en el dominio en el que ha
sido definida, y su integral en un subdominio dado es igual a la
probabilidad de que el valor acaecido pertenezca a ese subdominio.

Por ejemplo, la probabilidad de que una anomalia de temperatura
definida en ciertos términos sea mayor que cero se obtiene
integrando la FDP para todas las posibles anomalias de temperatura
mayores que cero. Las funciones de densidad de probabilidad
que describen simultaneamente dos o mas variables se definen de
manera analoga.

Gas de efecto invernadero (GElI) Componente gaseoso de la
atmosfera, natural o antropogénico, que absorbe y emite radiacion
en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion
infrarroja térmica emitida por la superficie de la Tierra, por la
propia atmosfera y por las nubes. Esta propiedad ocasiona el efecto
invernadero. El vapor de agua (H,0), el dioxido de carbono (CO,),
el oxido nitroso (N,O), el metano (CH,) y el ozono (O;) son los
gases de efecto invernadero primarios de la atmosfera terrestre.
Ademas, la atmodsfera contiene cierto nimero de gases de efecto
invernadero enteramente antropogénicos, como los halocarbonos u
otras sustancias que contienen cloro y bromo, y contemplados en
el Protocolo de Montreal. Ademas del CO,, del N,O y del CH,,
el Protocolo de Kioto contemplaba los gases de efecto invernadero
hexafloururo de azufre (SF), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los
perfluorocarbonos (PFC)
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Geoide Superficie equipotencial (es decir, que presenta el
mismopotencial gravitatorio en cada uno de sus puntos) que mejor
se ajusta al nivel medio del mar (véase Nivel del mar relativo) en
ausencia de de las mareas astronomicas, de los procesos de circulacion
oceanica, de los efectos hidrologicos, criosféricos y atmosféricos, de
las variaciones en la rotacion de la Tierra y en el movimiento de los
polos, de los movimientos de nutacion yprecesion, de los procesos
tectonicos, y de otros efectos, como la reelevacion postglacial. El
geoide es global; abarca continentes,océanos y mantos de hielo, y
en la actualidad refleja también elefecto de las mareas permanentes
(efectos gravitacionales del Soly de la Luna de frecuencia cero). Es
la superficie de referencia paralas observaciones astronomicas, para
la nivelacion geodésica, y parala modelizacion oceanica, hidrologica,
glaciologica y climatica. Enla practica, existen varias definiciones de
geoide, en funcion delmétodo utilizado para adaptar a modelos los
efectos variables en eltiempo, anteriormente mencionados.

Glaciar Glaciar Masa de hielo terrestre que fluye pendiente
abajo por efectode la gravedad (mediante deformacion interna
y/o deslizamientode su base), aunque condicionada por el esfuerzo
interno y por elrozamiento de su base y de sus lados. Un glaciar se
mantienegracias a que la acumulacion de nieve a grandes altitudes
escompensada por la fusion en altitudes bajas o por la descargavertida
al mar. Véase Linea de equilibrio; Equilibrio de masa.

Halocarbonos Término colectivo que designa el grupo de
especies organicas parcialmente halogenadas, al que pertenecen
losclorofluorocarbonos  (CFC), los hidroclorofluorocarbonos
(HCFC),los hidrofluorocarnonos (HFC), los halones, el cloruro de
metilo,el bromuro de metilo, etc. Muchos de los halocarbonos tienen
un potencial de calentamiento global elevado. Los halocarbonos
quecontienen cloro y bromo intervienen también en el agotamiento
dela capa de ozono.

Halostérico Véase Cambio de nivel del mar.
HCFC Véase Halocarbonos.
HFC Véase Halocarbonos.

Hidrosfera Componente del sistema climdtico que incluye las
superficies en estado liquido y las aguas subterraneas, y que abarca
océanos, mares, rios, lagos de agua dulce, aguas freaticas, etc.

Hielo marino  Toda clase de hielo existente en el mar procedente
de la congelacion de agua del mar. Puede consistir en fragmentos
discontinuos (témpanos) que flotan en la superficie del océano a
merced del viento y de las corrientes (hielo a la deriva), o un manto
inmovil anclado a la costa (hielo fijo terrestre). El hielo marino de
menos de un aflo de existencia se denomina hielo de primer afo.
Hielo multianuales el hielo marino que ha sobrevivido como minimo
a un deshielo estival.

Hielo térreo Término general que designa todos los tipos de
hielo presentes en los terrenos estacionalmente congelados y en el
permafrost (Van Everdingen, 1998)

Holoceno Ultimo de los dos periodos cuaternarios, que abarca
desde hace 11.600 afios aproximadamente hasta el momento actual.

Huella Patron espacial y/o temporal de respuesta del clima a
un forzamiento dado. Las huellas se utilizan para detectar tales
respuestas a partir de las observaciones; suelen estimarse mediante
simulaciones de modelos climaticos forzados.

Humedad del suelo Agua almacenada en o sobre la superficie
terrestre que puede experimentar evaporacion.

Incertidumbre Expresion del grado de desconocimiento de
undeterminado valor (por ejemplo, el estado futuro del sistema
climatico).Puede deberse auna falta de informacion o aun desacuerdo
con respecto a lo que es conocido o incluso cognoscible.

Incorporacion Adicion de una sustancia a un reservorio. La
incorporacion de sustancias que contienen carbono, en particular de
diéxido de carbono, suele denominarse secuestro (de carbono).

Indicador indirecto Un indicador climatico indirecto es un
registro local cuya interpretacion en base a ciertos principios
fisicos y biofisicos permite representar un conjunto de variaciones
relacionadas con el clima en tiempos pasados. Los datos asi
obtenidos se denominan datos indirectos. Son datos indirectos los
andalisis del polen, los registros de crecimiento arboreo anular, las
caracteristicas de los corales, o ciertos datos obtenidos de testigos
de hielo.

Insolacion  Cantidad de radiacion solar que llega a la Tierra en
funcion de la latitud y de la estacion. Suele hacer referencia a la
radiacion que llega a la parte superior de la atmosfera. A veces
se especifica que se trata de la radiacion que llega a la superficie
terrestre. Véase también lrradiancia solar total.

Interglaciales Periodos calidos acaecidos entre glaciaciones
de la era glaciar. El interglacial mas reciente, con una datacién
aproximada de entre 129.000 y 116.000 afios, es conocido como
Ultimo interglacial (AMS, 2000).

lIntervalo de temperaturasdiurno  Diferencia entre la temperatura
maxima y minima a lo largo de un periodo de 24 horas.

Irradiacién solar total (IST) Cantidad de radiacion solar recibida
en el exterior de la atrmosfera de la Tierra, en una superficie normal
a la radiacion incidente y a la distancia media de la Tierra respecto
del Sol. Las mediciones de la radiacion solar solo son fiables si se
efectian desde el espacio; Unicamente se dispone de un registro
preciso a partir de 1978. El valor generalmente aceptado es de
1,368 Wm-2, con un grado de exactitud de 0,2% aproximadamente.
Suele variar en algunas décimas porcentuales, generalmente por el
movimiento de las manchas solares a lo largo del disco solar. A lo
largo del ciclo solar; la variacion de la IST es del orden del 0,1%
(AMS, 2000). Véase también Insolacion.

Isla de calor urbana (ICU) Este término caracteriza la respuesta
visco-elastica de la litosfera y del manto a las variaciones de la carga
en la superficie. Cuando la carga de la litosfera y/o del manto varia
como consecuencia de una alteracion de la masa de hielo terrestre,
de la masa oceanica, de la sedimentacion, de la erosion o del
crecimiento montafoso, se producen ajustes isostaticos verticales
que tienden a equilibrar la nueva carga.

Isétopos cosmogénicos Isdtopos raros que se forman cuando un
rayo cosmico de alta energia interactiia con el nucleo de un atomo
in situ. Se utilizan frecuentemente como indicadores de la actividad
magnética solar (que puede proteger de los rayos cosmicos) o como
trazadores del transporte atmosférico y se denominan también
nucleidos cosmogénicos.

Jerarquia de modelos
jerarquia de).

Véase Modelo climatico (espectro o

La Nifa Véase El Nifio-Oscilacion Austral.

Linea/zona de contacto Lugar en que un glaciar o manto de hielo
toca la plataforma de hielo; lugar en que el hielo comienza a flotar.
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Linea de equilibrio  Frontera entre la regién de un glaciaren que se
produce una pérdida anual neta de masa de hielo (area de ablacion)
y la regién en que se produce una ganancia anual neta (drea de
acumulacion). La altitud de esa frontera se denomina altitud de la
linea de equilibrio.

Lineade nieve Limite inferior de la cubierta de nieve permanente,
por debajo de la cual no se acumula nieve.

Litosfera Capa superior de la parte solida de la Tierra, tanto
continental como ocedanica, que abarca todas las rocas de la corteza
y la parte fria, en su mayor parte elastica, del manto superior.
La actividad volcanica, pese a tener lugar en la litosfera, no esta
considerada como integrante del sistema climatico, aunque actiia
como factor de forzamiento externo. Véase Isostatico.

Manchas solares  Pequefias areas oscuras en la superficie del Sol.
Son mas abundantes en los periodos de actividad solar intensa y
varian, en particular, con el ciclo solar,

Manto de hielo Masa de hielo terrestre de espesor suficiente para
recubrir en su mayor parte la topografia del lecho rocoso subyacente,
de tal manera que su forma esta determinada principalmente por su
dindmica (es decir, por el flujo del hielo al deformarse su estructura
interna y/o deslizarse en su base). Un manto de hielo fluye desde
una altiplanicie central de hielo con una inclinacion superficial en
promedio pequefia. Las margenes suelen tener una pendiente mas
pronunciada, y la mayoria del hielo afluye en corrientes de hielo
rapidas o glaciares de aflujo, a veces hacia el mar o hacia plataformas
de hielo que flotan sobre el mar. En la actualidad, existen solo
tres grandes mantos de hielo, uno en Groenlandia y otros dos en
la Antartida (los mantos de hielo antarticos oriental y occidental),
separados por la cordillera transantartica. En los periodos glaciales
ha habido otros mantos de hielo.

Marea de tempestad Aumento episodico de la altura del mar
enundeterminado lugar causado por condiciones meteorologicas
extremas (presion atmosférica baja y/o vientos fuertes). Se
definecomo la diferencia entre el nivel de la marea alcanzado y el
esperado en un lugar y momento dados.

Mareégrafo  Dispositivo situado en un punto de la costa (y, en
ciertos casos, de aguas profundas) que mide de manera continua el
nivel del mar con respecto a la tierra firme adyacente. Los valores
asi obtenidos, promediados en el tiempo, describen las variaciones
cronologicas observadas del nivel del mar relativo.

Masa de agua Volumen de agua oceanica con propiedades
identificables (temperatura, salinidad, densidad, trazadores quimicos)
especificamente resultante de su proceso de formacion. Las masas
de agua suelen identificarse mediante un valor extremo vertical u
horizontal de una propiedad como, por ejemplo, la salinidad.

Masa de aire Volumen de aire extenso cuyas propiedades
aproximadamente homogéneas: 1) se configuraron cuando el
aire estaba situado sobre una determinada region de la superficie
terrestre; y 2) experimentan determinadas modificaciones durante
su desplazamiento desde la region de origen. (AMS, 2000)

Metadatos Informacion relativa a los datos meteorologicos y
climatologicos, que indica el método y la fecha de medicion, la
calidad, los problemas identificados y otras caracteristicas.

Método bayesiano El método bayesiano consiste en un analisis
estadistico de una cantidad desconocida o incierta en dos etapas. En
primer lugar, se formula una distribucion previa de probabilidades

basada en los datos disponibles (opiniones de especialistas, o datos
y estudios existentes). La seleccion de los datos puede reflejar un
componente subjetivo, pero en muchos casos la distribucion se
escoge de modo que sea lo mas neutral posible, para no influir en el
resultado final del analisis. En la segunda etapa se incorporan otros
datos posteriormente obtenidos, a los que se aplica el teorema de
Bayes, formulado por el matematico britanico del mismo nombre
(1702-1761), y se obtiene una distribucion actualizada, es decir, una
distribucion posterior.

Métrica Indicador coherente de cierta caracteristica de un objeto o
actividad dificil de cuantificar por otros medios.

Mitigacion Intervencion humana encaminada a reducir las fuentes
o potenciar los sumideros de gases de efecto invernadero.

Modelo climatico (en espectro o en jerarquia) Representacion
numérica del sistema climatico basada en las propiedades
fisicas,quimicas y biologicas de sus componentes, en sus
interacciones y en sus procesos de retroefecto, y que recoge todas o
algunas de suspropiedades conocidas.

El sistema climatico se puede representar mediante modelos
de diverso grado de complejidad; en otras palabras, para cada
componente oconjunto de componentes es posible identificar un
espectro o jerarquia demodelos que difieren en aspectos tales como
el nimero de dimensiones espaciales, el grado en que aparecen
representados los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, o el
grado de utilizacion de parametrizaciones empiricas. Los modelos
de circulacion general acoplados atmosfera-océano (MCGAAO)
proporcionan la mas completa representacion del sistema climatico
actualmente disponible. Se esta evolucionando hacia modelos mas
complejos que incorporan quimica y biologia interactivas (véase el
capitulo 8). Los modelos climaticos se utilizan como herramienta
de investigacion para estudiar y simular el c/ima y para fines
operacionales, en particular predicciones climdticas mensuales,
estacionales e interanuales.

Modelo de circulacion general (MCG) Veéase Modelo climdtico.
Modelo de océano-placa En un modelo climatico, descripcion
simplificada del océano como una capa de agua inmovil conuna
profundidad de 50 a 100 m. Este tipo de modelos sirventinicamente
para estimar la respuesta del c/imaa un forzamiento dado en
condiciones de equilibrio, pero no la evolucion de unclima
con transiciones. Véase Experimento climdtico en equilibrio y
entransicion.

Modo Anular del Norte (NAM en sus siglas eninglés)  Fluctuacion
invernal de la amplitud de una pauta caracterizada por bajas
presiones superficiales en la region artica y fuertes vientos del
oeste en latitudes medias. El NAM esta vinculado al vortice polar
septentrional hasta la altura de la estratosfera. Exhibe una pauta que
tiende hacia el Atlantico Norte, estrechamente correlacionada con la
Oscilacion Noratlantica. Véase indice NAM, en el recuadro 3.4

Modo Anular del Sur (SAM en sus siglas en inglés) Fluctuacion
de pauta atmosférica similar al Modo Anular del Norte, pero en el
hemisferio Sur. Véase indice MAA, en el recuadro 3.4.

Modos anulares Pautas preferentes de cambio de la circulacion
atmosférica, que corresponden a cambios de los vientos del oeste
en latitudes medias, promediados zonalmente. El modo anular
septentrional acusa preponderantemente la presencia del Atlantico
Norte, y mantiene una estrecha correlacion con la oscilacion del
Atlantico Norte. El modo anular austral estd asociado al Hemisferio
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Sur. La variabilidad de los vientos del oeste en latitudes medias
se denomina también vacilacion de flujo (o de viento) zonal,
y se define mediante un indice zonal. Los indices de circulacion
correspondientes se indican en el Recuadro 3.4.

Modos de variabilidad climatica La variabilidad natural del
sistema climatico, en particular a escalas de tiempo estacionales
omas prolongadas, se atiene preferentemente a determinadas
pautasespaciales y escalas temporales, en virtud de las
caracteristicasdindmicas de la circulacion atmosférica y de las
interaccionescon las superficies terrestre y oceanica. Tales patrones
sontambién conocidos como regimenes, modos o teleconexiones.
Algunos de ellos son: la Oscilacion Noratlantica(ONA), el Patron
del Pacifico-Norteamérica (PNA), el fendmenoOscilacion Sur
el Nifio (ENSO), el Modo Anular del Norte(MAS; anteriormente
conocido como Oscilacion Artica, OA), y el Modo Anular del Sur
(SAM; anteriormente, oscilacion antartica, OAA).En la seccion 3.6
se examinan muchos de los modos devariabilidad climatica mas
destacados. Véase también Pautas de variabilidad climatica.

Monzoén En las regiones tropical y subtropical, es una inversion
estacional de los vientos de superficie y de la precipitacion a ellos
asociada, por efecto de las diferencias entre el calentamiento de la
masa terrestre a escala continental y el del océano adyacente. Las
lluvias monzoénicas caen principalmente sobre tierra firme, durante
los veranos.

Movimiento rotatorio  Pauta de circulacion horizontal del océano
aescala de cuenca con flujo lento de circulacion en torno a la
cuencaoceanica, circundada por una corriente fronteriza intensa y
estrecha(de 100 a 200 km de anchura) en el lado occidental. En cada
océano,las rotaciones subtropicales estan asociadas a la presencia de
altaspresiones en el centro de la rotacion; las rotaciones subpolares
estanasociadas a la presencia de bajas presiones.

MSU  Véase Dispositivo de sondeo por microondas.

Nivel de conocimiento cientifico (NCC) Indicador basado en una
escala de cinco valores (alto, medio, medio-bajo, bajo y muy bajo),
definido para caracterizar el grado de conocimiento cientifico en
relacion a los agentes de forzamiento radiativo que afectan al cambio
climatico. Para cada agente, este indice representa una valoracion
subjetiva de la evidencia de mecanismos fisico-quimicos que
determinen el forzamiento y del consenso en torno a la estimacion
cuantitativa y a su incertidumbre.

Nivel del mar equivalente (NME) Variacion del promedio global
del nivel del mar que se produciria si se incorporase o detrajese de
los océanos una cantidad de agua o de hielo dada.

Nivel del mar medio Véase Nivel del mar relativo.

Nivel del mar relativo Nivel del mar medido mediante un
mareometro respecto de la tierra sobre el que se sitia. El nivel
del mar promediado suele definirse como el nivel del mar relativo
promediado a lo largo de un periodo (por ejemplo, un mes o un
afio) lo suficientemente prolongado como para poder promediar los
procesos transitorios, como olas o las mareas. Véase Variacion del
nivel del mar.

No linealidad  Se dice que un proceso es no lineal cuando no existe
una relacion proporcional simple entre causa y efecto. El sistema
climatico contiene muchos procesos no lineales, por lo que su
comportamiento es potencialmente muy complejo. Esta complejidad
puede ocasionar cambios climaticos abruptos. Véase también Caos;
predictibilidad.

Nucleos de condensacién de nubes (NCN) Particulas presentes
en el aire que actiian como centros de condensacion de agua en
estado liquido, que pueden generar microgotas de nube. Véase
también Aerosoles.
Oscilacion del Sur  Véase El Nifio-Oscilacion Austral (ENOA).
Oscilaciéon del Sur el Nifio (ENSO) El término El Nifo hacia
referencia en un principio a una corriente de aguas calidas que
discurre periodicamente a lo largo de la costa de Ecuador y
Peru, alterando la pesqueria local. En la actualidad, designa un
calentamiento del agua en toda la cuenca del Océano Pacifico
tropical al este de la linea horaria. Este fenomeno esta asociado a
cierta fluctuacion de una pauta mundial de presiones en la superficie
tropical y subtropical que se denomina ‘oscilacion austral’. Este
fenomeno atmosfera-océano acoplado, cuya escala de tiempo mas
habitual abarca aproximadamente entre dos y siete afios, es conocido
como El Nifio-Oscilacion Austral (ENOA). Su presencia suele
determinarse en funcion de la anomalia de presion en superficie entre
Darwin y Tahiti y de las temperaturas de la superficie del mar en la
parte central y oriental del Pacifico ecuatorial. Durante un episodio
de ENOA, los vientos alisios habituales se debilitan, reduciendo el
flujo ascendente y alterando las corrientes oceanicas, con lo que
aumenta la temperatura superficial del mar, lo cual debilita a su
vez los vientos alisios. Este fenomeno afecta considerablemente
a las pautas de viento, de temperatura superficial del mar y de
precipitaciones en el Pacifico tropical. Sus efectos influyen en el
clima de toda la region del Pacifico y de muchas otras partes del
mundo mediante teleconexiones en toda la extension del planeta. La
fase fria de ENOA se denomina La Nifa.

Oscilacién ~ Multidecenal ~ Atlantica ~ (OMA)  Fluctuacion
multidecenal (entre 65 y 75 aflos) de las temperaturas en la superficie
del Atlantico Norte, que pasaron por fases mas calidas entre 1905 y
1925 y entre 1930 y 1960, y por fases mas frias entre 1905y 1925 y
entre 1970 y 1990, a lo largo de un intervalo del orden de 0.4°C.

Oscilacién Noratldntica (ONA) Oscilacion consistente en
variaciones de signo opuesto de la presion barométrica en las
proximidades de Islandia y de las Azores. Se corresponde con
fluctuaciones de la intensidad de los principales vientos atlanticos
del oeste hacia Europa y, por consiguiente, con fluctuaciones de los
ciclones subsumidos junto con los frentes asociados a éstos. Véase
Indice OAN, recuadro 3.4.

Oscurecimientomundial Disminucién generalizadadelaradiacion
solar percibida en la superficie de la Tierra aproximadamente entre
1961 y 1990.

Ozono Molécula constituida por tres atomos de oxigeno (Oj),
que es uno de los componentes gaseosos de la atmosfera. En la
troposfera, se forma espontanecamente y mediante reacciones
fotoquimicas con gases resultantes de las actividades humanas
(smog). El ozono troposférico actGa como un gas de efecto
invernadero. En la estratosfera, se forma por efecto de la interaccion
entre la radiacion ultravioleta del Sol y las moléculas de oxigeno
(0,). El ozono estratosférico desempefia una funcion preponderante
enel equilibrio radiativo de la estratosfera. Su concentracion alcanza
un valor maximo en la capa de ozono.

Paleoclima Clima existente en periodos anteriores al desarrollo
de instrumentos de medicion, que abarca el tiempo historico y el
geologico, y con respecto al cual solamente se dispone de registros
indirectos.
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Parametrizacion  En un modelo climatico, es latécnica utilizada
para representar procesos que no es posible resolver explicitamente
como consecuencia de la resolucion espacial o temporal del modelo
(procesos a escala de sub-reticula), mediante relaciones existentes
entre el fluyjo a mayor escala resuelto por el modelo y el efecto,
promediado en area o a lo largo del tiempo, de tales procesos de
escala subreticular.

Pardmetro de retroefecto climatico Medio para cuantificar
la respuesta radiativa del sistema climaticoa un cambio de la
temperatura global de la superficie inducido por un forzamiento
radiactivo (unidades: W m2 oC-!). Es inversamente proporcional
a la sensibilidad climatica efectiva. Formalmente, el parametro de
retroefecto climatico (A) se define como: A = (AQ-AF)/AT, donde
Q es el forzamiento radiativo medio mundial, T es la temperatura
media mundial del aire en superficie, F es el flujo de calor hacia
el océano, y A representa una variacion respecto a un clima no
perturbado.

Patrén del Pacifico-Norteamérica (PNA)  Pauta atmosférica
ondulatoria de gran escala que exhibe una sucesion de anomalias
troposféricas en los sistemas de alta y de baja presion desde la parte
occidental del Pacifico subtropical hasta la costa oriental de América
del Norte. Véase Indice de pauta PNA, recuadro 3.4

Pautas de variabilidad climatica Véase Modos de variabilidad
climatica.

Pequefa Era Glacial (PEG) Periodo comprendido entre 1400 y
1900 aproximadamente, en el que las temperaturas del hemisferio
Norteeran, por lo general, mas frias que ahora, sobre todo en
Europa.

Percentil Valor que indica, sobre una escala de cien, el porcentaje
de valores de un conjunto de datos que son iguales o inferiores a ¢él.
Suele utilizarse para estimar los extremos de una distribucion. Por
ejemplo, el percentil 90 (resp. 10) hace referencia alumbral de los
valores extremos superiores (resp. inferiores).

Periodo Calido Medieval (PCM) Periodo comprendido entre los
afios 1000 y 1300, en que ciertas regiones del hemisferio Norteeran
mas calidas que en la pequeria era glacial subsiguiente.

Periodo de retorno  Tiempo promedio transcurrido entre distintos
sucesos de un mismo evento dado (AMS, 2000).

Periodo de vida Término general utilizado para designar diversas
escalas de tiempo que caracterizan la evolucion de procesos que
influyen en la concentracion de gases residuales. Cabe distinguir los
periodos de vida siguientes:

Periodo de renovacion (T) (periodo de vida atmosférico mundial)
Cociente entre la masa M de un reservorio (por ejemplo, de un
gas componente de la atmosfera) y la tasa total S de detraccion
del reservorio: T =M / S. Para cada proceso de detraccion puede
definirse un periodo de renuevo especifico. En edafologia del
carbono, se denomina periodo de residencia medio.

Periodo de ajuste o tiempo de respuesta (T,) Escala de tiempo que
caracteriza el decaimiento de un impulso instantaneo de insumo
hacia el reservorio. Se utiliza también para caracterizar el ajuste de la
masa de un reservorio tras un cambio escalonado de la intensidad de
la fuente. El periodo de semidesintegracion o decaimiento constante
se utiliza para cuantificar un proceso de decaimiento exponencial
de primer orden. Véase Tiempo de respuesta se encontrard una
definicion relativa a las variaciones climaticas. Para simplificar, el
periodo de ajuste se denomina en ocasiones periodo de vida.

En los casos simples, en que la detraccién mundial de un compuesto
es directamente proporcional a la masa total del reservorio, el periodo
de ajuste es igual al periodo de renovacion: T = T,. Un ejemplo de
ello es el gas CFC-11, que es detraido de la atmosfera unicamente
mediante procesos fotoquimicos en la estratosfera. En otros casos
mas complicados en los que intervienen varios reservorios o en
que la detraccion no es proporcional a la masa total, la igualdad
T =T, no se cumple. El diéxido de carbono (CO,) es un ejemplo
extremo. Su periodo de renovaciones del orden de tan solo cuatro
afios, debido a su rdpido intercambio entre la atmoésferay el océano
y la biota terrestre. Sin embargo, gran parte de ese CO,es reemitido
a la atmosfera en pocos ailos. Asi, el periodo de ajuste del CO, en
la atmosfera esta determinado, de hecho, por la tasa de detraccion
de carbono desde la capa superficial de los océanos hacia sus capas
mas profundas. Aunque el periodo de ajuste del CO, en la atmdsfera
puede cifrarse en unos 100 afios, el ajuste real es al principio mas
rapido, y mds lento posteriormente. En el caso de el del metano
(CH,), el periodo de ajuste es diferente del periodo de renovacion,
dado que la detraccion se produce principalmentemediante una
reaccion quimica con el radical hidroxilo OH, cuyaconcentracion
depende de la concentracion de CH,. Por consiguiente, la tasa S de
detraccion de CH,no es proporcional a la masa total M.

Periodo de vida atmosférico  Véase periodo de vida.
Periodo de renovaciéon Véase Periodo de vida.

Permafrost Terreno (suelo o roca, junto con el hiclo y la materia
organica que contienen) que permanece a un maximo de 0°C durante
al menos dos afios consecutivos (Van Everdingen, 1998).

pH Medida sin unidades indicadora del grado de acidez del agua
(o de una solucion), manifestado en la concentracion de iones de
hidrogeno (H*) en ella. El pH se mide con arreglo a una escala
logaritmica en virtud de la cual pH = -log 10(H"). Asi, cuando el
pH disminuye en uno, la concentracion de H*, es decir, la acidez, se
multiplica por 10.

Plancton Microorganismos que viven en las capas superiores
de los sistemas acuaticos. Cabe diferenciar entre el fitoplancton,
que depende de la fotosintesis para abastecerse de energia, y
elzooplancton, que se alimenta de fitoplancton.

Plantas C; Plantas que producen un compuesto tricarbonado
durante la forosintesis; esta categoria abarca la mayoria de los
arboles y ciertos cultivos agricolas, como los de arroz, trigo, haba
de soja, patatas o papas, y verduras.

Plantas C, Plantas, principalmente de origen tropical, que producen
un compuesto tetracarbonado durante la fofosintesis; esta categoria
abarca las hierbas y ciertos cultivos agricolas importantes, como los
de maiz, cafia de azlicar, mijo, 0 sorgo.

Plataforma de hielo Plancha de hielo flotante de espesor
considerable que se extiende a partir de la costa (generalmente
de gran extension, y con una superficie horizontal o levemente
inclinada), que suele ocupar los entrantes costeros de los mantos
de hielo. Casi todas las plataformas de hielo se encuentran en la
Antartida, donde lamayor parte del hielo vertido al mar desemboca
en ese tipo deformaciones.

Pleistoceno Primera de las dos eras cuaternarias, que abarca
desde el final del plioceno, hace aproximadamente 1,8 millones
de afos, hasta el comienzo del holoceno, hace aproximadamente
11.600 afios.

149



Annex |

150

Potencial de calentamiento mundial (PCM) Indice basado en
las propiedades radiativas de los gases de efecto invernadero
suficientemente mezclados, que mide el forzamiento radiativo,
en la atmésfera actual, de una unidad de masa de cierto gas de
efectoinvernadero suficientemente mezclado, integrado a lo largo
de un plazo de tiempo dado, en comparacion con el causado por
dioxido de carbono. El1 PCM representa el efecto conjunto del
diferente periodo de permanencia de esos gases y de su eficacia
relativa como absorbentes de radiacion infrarroja térmica saliente.
El Protocolo de Kioto esta basado en el PCM asociado al ritmo de
emision en un periodo de 100 afios.

Precursores TCompuestos atmosféricos que no son gases de efecto
invernadero ni aerosoles, pero que influyen en la concentracion
deaquéllos por intervenir en procesos fisicos o quimicos que regulan
su tasa de produccion o de destruccion.

Prediccion climética Una prediccion climatica es el resultado de
un intentode obtener una estimacion de la evolucion real del c/ima en
el futuro, por ejemplo a escalas de tiempo estacionales, interanuales
o mas prolongadas. Como la evolucion futura del sistema climatico
puede ser muy sensible a lascondiciones iniciales, estas predicciones
suelen ser probabilisticas. Véase también proyeccion climatica;
escenario climatico, predictibilidad.

Predictibilidad Capacidad de predecir el estado futuro de un
sistema conociendo su estado actual y sus estados anteriores. El
conocimiento de los estados actual y anteriores del sistema climatico
suele ser imperfecto, los modelos que mediante esos conocimientos
generan predicciones climaticasson, por consiguiente, también
imperfectos, y el sistema climatico esinherentemente no linear y
caotico, todo lo cual hace que la predictibilidad del sistema climatico
sea inherentemente limitada. Incluso aunque seutilicen modelos
y observaciones arbitrariamente precisos, existenlimitaciones a la
predictibilidad de un sistema no lineal como el clima(AMS, 2000).
Preindustrial Véase Revolucion industrial.

Probabilidad La posibilidad de que acaezca determinado
evento o resultado, siempre que sea posible estimarlopor métodos
probabilisticos, se expresa en este informe mediante una terminologia
estandar definida en el recuadro 1.1. Véase también Incertidumbre,
Confianza.

Proceso adiabatico Proceso experimentado por un sistema que
no gana ni pierde calor. El proceso inverso se denomina proceso
diabatico.

Periodo de ajuste Véase periodo de vida; véase también tiempo
de respuesta.

Produccién primaria bruta (PPB)  Cantidad de energia proveniente
de la atmosfera fijada mediante fotosintesis.

Quaternary The period of geological time following the Tertiary
(65 Ma to 1.8 Ma). Following the current definition (which is under
revision at present) the Quaternary extends from 1.8 Ma until
the present. It is formed of two epochs, the Pleistocene and the
Holocene.

Protocolo de Kioto  El Protocolo de Kioto de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)fue
adoptado en 1997 en Kioto, Japon, en el tercer periodo de sesiones
de la Conferencia de las Partes (COP) de la CMNUCC. Contiene
compromisos juridicamente vinculantes, que vienen a sumarse a
los contenidos en la CMNUCC. Los paises sefialados en el Anexo
B del Protocolo (la mayoria de los paises de la Organizacion de

Cooperacion y Desarrollo Econdémicos, y los paises de economia
en transicion) acordaron reducir, entre 2008 y 2012, sus emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (dioxido de carbono,
metano, oxido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorcarbonos y
hexafloruro de azufre) en un 5% como minimo respecto a los niveles
de 1990. El Protocolo de Kioto entrd en vigor el 16 de febrero de
2005.

Protocolo de Montreal El Protocolo de Montreal relativo a las
sustancias que destruyen la capa de ozono fue adoptado en Montreal
en 1987, y posteriormente retocado y enmendado en Londres
(1990), Copenhague (1992), Viena (1995), Montreal (1997) y
Beijing (1999). Controla el consumo y la produccion de sustancias
quimicas que contienen cloro y bromo y que destruyen el ozono
estratosférico, como los clorofluorocarbonos, el metilcloroformo, el
tetracloruro de carbono y muchas otras.

Proyeccion  Evolucion futura que podria seguir una cantidad o
conjunto de cantidades, generalmente calculada mediante un modelo.
Se distingue entre proyecciones y predicciones para denotar que las
proyecciones estan basadas en supuestos relativos, por ejemplo, a
eventualidades socioecondmicas y tecnoldgicas futuras que podrian
o no hacerse realidad, y que adolecen, por consiguiente, de un
grado de incertidumbre considerable. Véase también Proyeccion
climatica, Prediccion climatica.

Proyeccion climética  Proyeccion de la respuesta del sistema
climatico a diversos escenarios de emisiones o de concentraciones
de gases y aerosoles de efecto invernadero, o a escenarios de

forzamiento radiactivo, frecuentemente basada en simulaciones

mediante modelos climaticos. La diferencia entre proyecciones
climaticas y predicciones climaticas responde a la circunstancia
de que las proyecciones climaticas dependen del escenario de
emisiones/concentraciones/forzamiento radiativoutilizado, basado
en supuestos relativos, por ejemplo, a un devenir socioeconomicoy
tecnologico que puede o no materializarse y que esta sujeto, por
consiguiente, a un grado de incertidumbre considerable.

Radiacion infrarroja  Véase Radiacion infrarroja térmica.

Radiacion infrarroja térmica Radiacion emitida por la superficie
de la Tierra, por la atmosfera y por las nubes. Se denomina también
radiacion terrena o de gran longitud de onda, y no debe confundirse
con la radiacion cuasi-infrarroja del espectro solar. Por lo general, la
radiacion infrarroja abarca un intervalo caracteristico de longitudes
de onda (espectro) mayores que la del color rojo en la parte visible
del espectro. En la practica, el espectro de la radiacion infrarroja
térmica es distinto del de la radiacion de onda corta o solar, debido
a la diferencia de temperaturas entre el Sol y el sistema Tierra-
atmosfera.

Radiacion solar Radiacion electromagnética emitida por el Sol.
Se denomina también radiacion de onda corta. La radiacion solar
abarca un intervalo caracteristico de longitudes de onda (espectro),
determinado por la temperatura del sol, cuyo maximo se alcanza
en el espectro visible. Véase también Radiacion infrarroja térmica;
Insolacion.

Reandlisis  Analisis atmosféricos y oceanicos de la temperatura,
del viento, de las corrientes y de otras magnitudes meteorologicas y
oceanograficas basados en el procesamiento de datos meteorologicos
y oceanograficos referentes a periodos anteriores mediante
determinados modelos avanzados de prediccion del tiempo y técnicas
de asimilacion de datos. La utilizacién de técnicas fijas evita los
efectos de los cambios de método de analisis que se introducen en
los analisis operacionales. Aunque la continuidad ha mejorado, los
reanalisis mundiales siguen adoleciendo de una cobertura variable y
de sesgos en los sistemas de observacion.
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Reconstruccién  Utilizaciéon de indicadores climaticos como
elementos auxiliares para determinar climas (generalmente del
pasado).

Reduccion de escala  Método consistente en extraer informacion
de escalas local a regional (de 10 a 100 km) de modelos o analisis
de datos a mayor escala. Existen basicamente dos métodos:
dinamico, y empirico/estadistico. El método dinamico esta basado
en los resultados de modelos climaticos regionales, de modelos
mundiales con resolucion espacial variable, o de modelos mundiales
de alta resolucion. El método empirico/estadistico esta basado en
el desarrollo de relaciones estadisticas que vinculen las variables
atmosféricas de gran escala con las variables climaticas de escala
local/regional. En todos los casos, la calidad del producto obtenido
dependera de la calidad del modelo utilizado.

Reelevacion postglacial Movimiento vertical de la tierra firme
y del suelo marino por efecto de una disminucion de la carga de
una masa de hielo, por ejemplo la experimentada desde el ultimo
maximo glacial (21.000 afios). La reelevacion es un movimiento
isostatico de la tierra firme.

Reforestacion Plantacion de bosques en tierras que ya habian
contenido bosque pero que estaban destinadas a otro uso. En
relacion con el término bosque y otros de indole similar, como
forestacion, reforestacion vy desforestacion, puede consultarse
el Informe Especial del IPCC sobre Uso de la tierra, cambio de
uso de la tierra y silvicultura (Land Use, Land Use Change and
Forestry, IPCC, 2000). Véase también el informe Definitions
and Methodological Options to Inventory Emissions from Direct
Human-induced Degradation of Forests and Devegetation of Other
Vegetation Types, (IPCC, 2003).

Régimen Estados preferentes del sistema climatico, que suelen
representar una fase de las pautas o modos de variabilidad climatica
predominantes.

Regién Territorio caracterizado por determinados rasgos
geograficos y climatologicos. El clima de una region resulta afectado
por forzamientos de escala regional y local, como la topografia, las
caracteristicas de los usos del suelo, los lagos, etc., y por influencias
provenientes de regiones distantes. Véase Teleconexion.

Relacion de Bowen Cociente entre los flujos de calor sensible
v latente que tienen lugar desde la superficie de la Tierra hacia la
atmosfera. Los valores son bajos (del orden de 0,1) en las superficies
con agua, como el océano, y superiores a 2 en los desiertos y regiones
que experimentan sequia.

Reservorio Componente del sistema climatico, distinto de la
atmosfera, con capacidad para almacenar, acumular o liberar una
sustancia objeto de estudio (por ejemplo, carbono, gases de efecto
invernadero o precursores). Son reservorios de carbono, por ejemplo,
los océanos, los suelos o los bosques. Un término equivalente es
contingente (obsérvese que la definicion de contingente suele abarcar
también la atmosfera). La cantidad absoluta de una determinada
sustancia en un reservorio durante un tiempo dado se denomina
acervo.

Respiraciéon  Proceso en virtud del cual los organismos vivos
convierten la materia organica en dioxido de carbono, liberando
energia y consumiendo oxigeno molecular.

Respiracién autotréfica  Respiracion de organismos fotosintéticos
(plantas)

Respiracion heterotrofica Conversion de materia organica en
dioxido de carbono por organismos no vegetales.

Respuesta climédtica Véase Sensibilidad climatica.
Respuesta climdatica episoédica Véase Sensibilidad climdtica
Retroefecto Véase Retroefecto climdtico.

Retroefecto climatico Mecanismo de interaccion entre procesos
del sistema climatico en virtud del cual el resultado de un proceso
inicial desencadena cambios en un segundo proceso que, a su vez,
influye el proceso inicial. Un retroefecto positivo intensifica el
proceso originalmientras que una retroefecto negativo lo reduce.

Retroefecto de albedo Retroefecto climdtico que comporta
cambios en el albedo de la Tierra. Suele consistir en alteraciones
de la criosfera, cuyo albedo es mucho mas alto (~0.8) que el valor
promedio en todo el planeta (~0.3). En un cl/ima mas calido, las
previsiones indican que la criosfera se reducira, disminuyendo con
ello el albedo total y absorbiéndose mas radiacion solar, que, a su
vez, elevara ain mas la temperatura de la Tierra.

Retroefecto de las nubes  Retroefecto climaticoque comporta
cambios en alguna de las propiedades de las nubes en respuesta
a otros cambios atmosféricos. Para comprender el retroefecto de
las nubesy determinar su magnitud y su signo hay que conocer
previamente en qué manera afectan las variaciones del clima al
espectro de lostipos de nube, a la fraccion de nubes, a la altura y
a las propiedades radiactivas de la nubes, y estimar el impacto de
esos cambios en el balance radiativode la Tierra. En la actualidad, el
retroefecto de las nubes constituyela mayor fuente de incertidumbre
en las estimaciones de la sensibilidad climatica. Véase también
Forzamiento radiactivo de las nubes; Forzamiento radiactivo.

Revolucién industrial Periodo de rapido crecimiento industrial, con
consecuencias sociales y econdmicas de gran alcance, que comenzo
en Gran Bretafia en la segunda mitad del siglo X VIII, extendiéndose
después a Europa y, posteriormente, a otros paises, entre ellos los
Estados Unidos. El invento de la maquina de vapor fue uno de sus
principales desencadenantes. La revolucion industrial sefala el
comienzo de un fuerte aumento de la utilizacion de combustibles
de origen fosil y de las emisiones, particularmente de dioxido
de carbono de origen fosil. En el presente informe, los términos
preindustrial e industrial designan, un tanto arbitrariamente, los
periodos anterior y posterior a 1750,respectivamente.

Secuestro Véase Incorporacion.

Sensibilidad climatica En los informes del IPCC, la sensibilidad
climatica en equilibrio se refiere al cambio en condiciones
deequilibrio de la temperatura media global anual en superficie
porefecto de una duplicacion de la concentracion atmosférica de
dioxido de carbono equivalente. Debido a ciertas limitaciones de
orden computacional, la sensibilidad climatica en equilibrio de
un modelo climatico suele estimarse ejecutando un modelo de
circulacion general atmosférica acoplado a un modelo oceanico de
capa mixta, ya que la sensibilidad climatica en equilibrio esta en
gran parte determinadapor los procesos atmosféricos. La respuesta
climatica transitoriaes la variaciéon media de la temperatura global
de la superficiea lo largo de 20 afios, centrada en el instante de
duplicacion del dioxido decarbono atmosférico, es decir, en el afio
70 de un experimento deincremento de un 1 % anual de diéxido de
carbono en compuestos conun modelo climatico acoplado mundial.

Es una medida de la intensidad y rapidez de la respuesta de la
temperatura de la superficie al forzamiento por gases de efecto
invernadero..

Sequia Entérminosgenerales,lasequiaesuna“ausenciaprolongada
o insuficiencia acentuada de precipitacion”, o bien una“insuficiencia
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que origina escasez de agua para alguna actividad ogrupo de
personas”, o también “un periodo de condicionesmeteorologicas
anormalmente secas suficientemente prolongadopara que la ausencia
de precipitacion ocasione un importantedesequilibrio hidrologico”
(Heim, 2002). La sequia se ha definido en términos diversos. La
sequia agricola se evidencia en el déficit dehumedad existente en el
metro mas externo de espesor del suelo (lazona radicular), que afecta
los cultivos; la sequia meteoroldgicase manifiesta principalmente en
un déficit prolongado de precipitacion; y la sequia hidrologica se
caracteriza por un caudal fluvial o por un nivel de lagos y aguas
subterraneas inferiores a los valores normales. Las megasequias son
sequias prolongadas y extensas que duran mucho mas de lo normal,
generalmente un decenio o mas. Paramayor informacion, véase el
Recuadro 3.1.

Sistemaclimatico  Elsistema climatico es un sistema muy complejo
que consta de cinco componentes principales (atmasfera, hidrosfera,
criosfera, superficie terrestre y biosfera) y de las interacciones entre
ellos. Elsistema climatico evoluciona en el tiempo bajo la influencia
de su propia dinamica interna y por efecto de forzamientos externos,
como las erupciones volcanicas o las variaciones solares, y de
forzamientos antropogénicos, como el cambio de composicion de
la atmdsfera o el cambio de uso de la tierra.

Sistema dindmico  Proceso o conjunto de procesos cuya
evolucion en el tiempo esta regida por un conjunto de leyes fisicas
deterministicas. El sistema climdatico es un sistema dinamico. Véase
Cambio climatico abrupto,; Caos; No linealidad; Predictibilidad.

Subduccion Proceso  ocednico consistente en que las
aguassuperficiales penetran al interior del océano desde la capa
mixtasuperficial por bombeo Ekman y adveccion lateral. Esto
ultimosucede cuando las aguas superficiales son transportadas
poradveccion a una region en que la capa superficial local es
menosdensa, por lo que termina deslizandose bajo la capa
superficial,generalmente sin que su densidad varie.

Sucesos Dansgaard-Oeschger Episodios de calentamiento
abruptoseguido de enfriamiento gradual. El calentamiento abrupto
seguido de enfriamiento gradual se observa principalmente en los
nuicleos de hielo de Groenlandia y en los registros paleoclimaticos
del Atlantico Norte adyacente, mientras que en otras areas se
ha observado uncalentamiento mas generalizado seguido de un
enfriamiento gradual a intervalos de 1’5 a 7.000 afos durante
periodos glaciales.

Suelo estacionalmente congelado  Véase Suelo congelado.

Sumidero Todo proceso, actividad o mecanismo que sustraede la
atmosfera un gas de efecto invernadero, un aerosol, o un precursor
de cualquiera de ellos.

Tasadedisminucién Tasade variacion de una variable atmosférica,
por lo general la temperatura, en funcion de la altura. Se considera
positiva cuando la variable disminuye con la altura.

Teleconexiéon Conexion entre las variaciones climdticas en
lugares del planeta muy distantes entre si. En términos fisicos,
las teleconexiones suelen reflejar movimientos de las olas en gran
escala que transfieren energia desde las regiones fuente a lo largo de
trayectorias preferentes a través de la atmaosfera.

Temperatura del aire en la superficie terrestre Temperatura del
aire medida en pantallas bien ventiladas, sobre la superficie terrestre,

a 1.5 m de altura sobre el terreno.

Temperatura del suelo Véase Temperatura del terreno.

Temperatura del terreno Temperatura térrea proximaa la
superficie (frecuentemente, los primeros 10 cm). Suele denominarse
temperatura del suelo.

Temperatura global en superficie Estimacion de la temperatura
media mundial del aire en la superficie. Para las variaciones a lo
largo del tiempo, sin embargo, se utilizan inicamente las anomalias
(por ejemplo, las desviaciones respecto de la climatologia),
generalmente en forma de promedio mundial ponderado en area de
la anomalia de temperatura en la superficie del mar y de la anomalia
de temperatura del aire en la superficie terrestre.

Temperatura superficial Véase Temperatura global en superficie;
Temperatura del terreno, Temperatura superficial terrestre del aire;
Temperatura superficial del mar.

Temperatura superficial del mar (TSM) Temperatura masica de
los primeros metros de espesor de la superficie del océano medida
mediante buques, boyas o embarcaciones. A partir de los afios 40,
las mediciones dejaron de efectuarse mediante cubos de agua, que
fueron sustituidos por muestras de la toma de agua del motor. Se
efectiian también mediciones satelitales de la temperatura epidérmica
(es decir, de una fraccion de milimetro de espesor superficial) en
el espectro infrarrojo, o de un centimetro de espesor superficial en
microondas, aunque hay que ajustarlas para que sean compatibles
con la temperatura masica.

Tendencia En el presente informe, el término tendencia describe
un cambio en el valor de una variable, generalmente uniforme, a lo
largo del tiempo.

Termoclina Capa del océano en la que el gradiente vertical de
temperatura es maximo, situada entre la superficie del océano y
la region abisal. En las regiones subtropicales, suele provenir de
aguas superficiales de latitudes mas altas que han sido subducidas
y empujadas hacia el ecuador. En latitudes altas no siempre hay
termoclinas, y en tales casos se utilizan las haloclinas, que son las
capas en que el gradiente vertical de salinidad es maximo.

Termokarst Proceso que produce una conformacion caracteristica
del terreno, por efecto del deshielo de permafiost abundante en hielo
o de la fusion de grandes masas de hielo presentes en el terreno (Van
Everdingen, 1998).

Termostérico Véase Cambio de nivel del mar.

Terreno congelado  Suelo o masa rocosa en losque el agua de los
poros se encuentra total o parcialmente congelada (Van Everdingen,
1998). El permafrost es un caso particular de terreno congelado.
Cuando experimenta un ciclo anual de congelacién-fusion se
denomina terreno estacionalmente congelado.

Testigo de hielo  Cilindro de hielo extraido mediante perforacion
de un glaciar o de un manto de hielo.

Tiempo de respuesta El periodo de ajuste o tiempo de respuesta es
el tiempo necesario para que el sistema climatico o sus componentes
se reequilibren en un nuevo estado a raiz de un forzamiento causado
por procesos o retroefectos internos o externos. Difiere para cada
componente del sistema climatico. El tiempo de respuesta de la
troposfera es relativamente corto (entre dias y semanas), mientras
que la estratosfera suele alcanzar el equilibrio en un periodo
delorden de varios meses. En los océanos, debido a su gran
capacidad calorifica, el tiempo de respuesta es mucho mayor, del
orden de décadas, aunque puede llegar a ser de siglos o milenios.
El tiempo de respuesta del sistema superficie-troposfera, altamente
acoplado, es por consiguiente lento en comparacion con el de la
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estratosfera, y estd determinado principalmente por los océanos.
La respuesta de la biosfera puede ser rapida (por ejemplo, ante una
sequia), pero también muy lenta ante la introduccion de un cambio.
En periodo de vida se ofrece una definicion diferente del tiempo de
respuesta en términos de la rapidez de los procesos que influyen en
la concentracion de los gases residuales.

Transporte Ekman Transporte total resultante de un equilibrio
entre la fuerza de Coriolis y el esfuerzo de rozamiento por efecto del
viento en la superficie del océano. Véase también Bombeo Ekman.

Trayectoria de tempestad ~ Originalmente, denotaba la trayectoria
de determinado sistema atmosférico ciclonico, pero en la actualidad
suele designar, en términos mas generales, la region barrida por la
trayectoria principal de una perturbacion extratropical descrita en
términos de sistemas de baja presion (ciclonicos) y de alta presion
(anticiclonicos).

Tropopausa Frontera entre la troposfera y la estratosfera.

Troposfera Parte inferior de la atmdsfera, que abarca desde
la superficie hasta unos 10 km de altitud en latitudes medias (de
9 km en latitudes altas a 16 km en los tropicos, de media), en la
cual se producen las nubes y los fendémenos meteorologicos. En la
troposfera, las temperaturas suelen disminuir con la altura.

Ultimo Interglacial (UIG) Véase Interglacial.

Thermokarst The process by which characteristic landforms result
from the thawing of ice-rich permafrost or the melting of massive
ground ice (Van Everdingen, 1998).

Ultimo Maximo Glacial (UMG)  Periodo de maxima extension de los
mantos de hielo durante la Giltima glaciacion, hace aproximadamente
21.000 afios. Este periodo ha sido ampliamente estudiado, dado
que los forzamientos radiativos y las condiciones de contorno
son relativamente bien conocidos, y que el enfriamiento mundial
experimentado durante ese periodo es comparable al calentamiento
proyectado para el siglo XXI.

Unidad Dobson (UD) Unidad que mide la cantidad total de ozono
en una columna vertical perpendicular a la superficie de la Tierra
(columna de ozono total). El nimero de unidades Dobson representa
el espesor en unidades de 10-5 m que ocuparia la columna de ozono
si se comprimiera hasta formar una capa de densidad uniforme a una
presion de 1.013 hPa y a una temperatura de 0°C. Una UD equivale
a una columna de ozono que contuviera 2,69 x 1.020 moléculas por
metro cuadrado. Aunque el contenido de ozono en una columna de
la atmésfera terrestre es muy variable, suele ser del orden de 300
UD.

Uso del suelo y cambio del uso del suelo El término uso del
suelohace referencia al conjunto de disposiciones, actividades e
insumos (conjunto de actividades humanas) adoptados para cierto
tipo de cubierta terrestre. Este término se utiliza también en el
sentido de los fines sociales y econémicos que persigue la gestion
de los suelos (por ejemplo, pastoreo, extraccion y conservacion de
madera). Un cambio de uso del suelo es un cambio del uso o gestion
del suelo por los seres humanos, que puede originar una modificacion

de la cubierta terrestre. Las modificaciones de la cubierta terrestre
y del uso del suelo pueden afectar al albedo de la superficie, a la
evapotranspiracion, a las fuentes y sumideros de gases de efecto
invernadero o a otras propiedades del sistema climdtico y pueden,
por consiguiente, producir un forzamiento radiativo y/uotros efectos
sobre el clima, a nivel local o mundial. Véase también el informe del
IPCC sobre Uso del suelo, cambio de uso de la tierra y silvicultura
(IPCC, 2000).

Valor de retorno Valor mas alto (o mas bajo) alcanzado por
unadeterminada variable una vez, en promedio, cada cierto periodo
de tiempo (por ejemplo, diez afios).

Variabilidad climatica El concepto de variabilidad climatica
hace referencia a las variaciones del estado medio y a otras
caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos,
etc.) del clima en todas las escalas espaciales y temporales mas
amplias que las de los fendmenos meteorologicos individuales. La
variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sistema
climatico(variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento
externonatural o antropogénico (variabilidad externa). Véase
también Cambio climatico.

Variabilidad decenal del Pacifico Variabilidad decenal-
interdecenalacoplada de la circulacién atmosférica y del océano
bajo ella situado, en la cuenca del Pacifico. Su prominencia es
maxima en el Pacifico Norte, donde las fluctuaciones de intensidad
del sistema de bajas presiones invernal de las Aleutianas covaria con
la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico Norte, y esta
vinculada a las variaciones decenales de la circulacion atmosférica,
de las temperaturas en la superficie del mar y de la circulacion
ocednica en toda la cuenca del Pacifico. Estas fluctuaciones
modulan el ciclo Oscilacion Sur el Nifio. Algunos de sus principales
indicadores son: el Indice del Pacifico Norte (IPN), el fndice de
Oscilacion Decenal del Pacifico (ODP) y el Indice de Oscilacion
Interdecenal del Pacifico (OIP), todos ellos definidos en el recuadro
34

Variabilidad interna  Véase Variabilidad climatica.

Ventilacion Intercambio de propiedades del océano con la capa
superficial de la atmdsfera de tal manera que las concentraciones
de esas propiedades se aproximan a los valores de equilibrio con la
atmosfera (AMS, 2000).

Vientos o  corrientes geostréficos Viento o corriente en
equilibriocon el gradiente de presion horizontal y con la fuerza
de Coriolis y que, por consiguiente, no resulta afectado por el
rozamiento. Asi, el viento o la corriente son directamente paralelos
a las isobaras, y su velocidad es inversamente proporcional a la
separacion entre contornos isobaricos.

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) Franja zonal ecuatorial
de bajas presiones, proxima al ecuador, en la que los vientos
alisios del nordeste se encuentran con los del sureste. Por efecto
de esta convergencia, el aire himedo asciende, y crea una franja de
precipitacion intensa. Esta franja se desplaza estacionalmente.
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| Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) fue creado por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y el

Programan de las Naciones Unidas Unidas para el Medio Ambiente a fin de proporcionar un informe internacional escrito por
autoridades en la materia sobre la comprension cientifica del cambio climético. Las evaluaciones periédicas del IPCC sobre las causas
e impactos del cambio climatico y las posibles estrategias de respuestas a este constituyen los informes mas abarcadores y actualiza-
dos sobre el tema y son un patrén de referencia de todo lo relacionado con el cambio climatico para medios académicos, gobiernos e
industrias a nivel mundial. Cientos de expertos internacionales, divididos en tres grupos de trabajo, evaltian el cambio climatico en
este Cuarto Informe de Evaluacién. El informe se divide en tres volimenes principales bajo el titulo general Cambio Climatico 2007,
disponibles todos en Cambridge University Press:

Cambio Climdtico 2007 — Base de Ciencia Fisica
Contribucion del Grupo de Trabajo I al Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC
(ISBN 978 0521 88009-1 Libro, 978 0521 70596-7 Folleto)

Cambio Climdtico 2007 — Impactos, Adaptacion y Vulnerabilidad
Contribucion del Grupo de Trabajo II al Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC
(978 0521 88010-7 Libro; 978 0521 70597-4 Folleto)

Cambio Climdtico 2007 — Mitigacion del Cambio Climdtico
Contribucion del Grupo de Trabajo III al Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC
(978 0521 88011-4 Libro; 978 0521 70598-1 Folleto)

Cambio Climatico 2007 — Base de Ciencia Fisica constituye la evaluacién cientifica mas integral y actualizada del cambio climatico
pasado, presente y futuro. El informe brinda:
la evaluacién mas completa y cuantitativa de como las actividades del ser humano afectan el equilibrio de energia radiativa en la
atmosfera
una evaluacién mas amplia de los cambios observados en el sistema climatico hasta el momento, mediante el uso de las tltimas
mediciones que abarcan la atmoésfera, la superficie terrestre, los océanos, la nieve, el hielo y los suelos congelados
una evaluacién detallada del cambio climatico pasado y las causas que lo provocaron
la primera evaluacion probabilistica de simulaciones de modelos y proyecciones del clima que utiliza modelos detallados acoplados
atmosfera-océano de 18 centros de modelos a nivel mundial
una evaluacion detallada de observaciones del cambio climatico, simulacién de modelos y atribucién para cada continente

Por tanto, esta evaluacién mas reciente del IPCC formara parte una vez mas de los pardmetros de referencia cientifica de todas
aquellas personas interesadas en las cuestiones del cambio climatico y sus consecuencias, incluidos estudiantes e investigadores de la
ciencia del medio ambiente, meteorologia, climatologia, biologia, ecologia y quimica atmosférica, asi como responsables de politicas
de gobiernos e industrias a nivel mundial.

El folleto contiene el Resumen para Responsables de Politicas, el Resumen Técnico y las Preguntas mas Frecuentes del Informe.




