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Se presenta una sintesis del Resumen Tecnico del tercer inforrne cientifico del

IPCC, como primera aproximacion al mismo y animando a los lectores a consul
tar la fuente original. Primeramente, se pasa revista a los cambios observados en

el sistema climatico, cuyo aspecto mas evidente es un aumento progresivo de la

temperatura media del aire en la superficie terrestre. Despues se discuten las

capacidades de los modelos numericos para simular la evolucion del sistema
climatico, asi como para discriminar que parte del cambio es debido a las activi
dades humanas. Y por ultimo, se realizan predicciones del clima de los proximos
siglos en base a diversas hipotesis de desarrollo economico y emisiones de gases
con efecto invemadero, en las que la temperatura media global continuara ascen

diendo, con distinto ritrno segun los supuestos considerados.
Palabras clave: cambio climatico, tercer informe IPCC,forzamientos radiativos,
efecto invernadero.

SUMMARY OF THE THIRD IPCC SCIENTIFIC REPORT. An abstract of the
Technical Summary of the IPCC third scientific report is presented as a first

approximation to it, thereby willing to push readers to consult the original work.

Changes observed in the climatic system are first reviewed, their most outstan

ding feature been the progressive rising of the global mean surface air tempera
ture. Then the abilities of numerical models to simulate the evolution of the cli
matic system and to attribute part of the changes to human activities are discus
sed. Last, climate projections for forthcoming centuries are made, based on seve

ral scenarios of economic development and greenhouse gases emissions, in

which the global mean temperature will keep on rising, but at different rates

according to the considered scenarios.
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RESUM DEL TERCER INFORME CIENTiFIC DEL PANEL INTERGOVER

NAMENTAL SOBRE EL CANVI CLIMATIC (IPCC). Es presenta una sintesi

del resum tecnic del tercer inforrne cientific del IPCC, com una primera aproxi
macio al mateix i animant als lectors a consultar la font original. Primerament es

revisen els canvis observats al sistema climatic, I'aspecte mes evident dels quais
es un augment progressiu de la temperatura mitjana de I'aire de la superficie
terrestre. Despres es discuteixen les capacitats dels models numerics per a simu
lar I'evolucio del sistema climatic, aixi com per a discriminar quina part del canvi
es degut ales activitats humanes. Finalment es fan prediccions del clima dels pro
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sions de gasos amb efecte hivernacle, als quals la temperatura mitjana global con
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Introduccion

El Panel Intergubemamental sobre el
Cambio Clirnatico (IPCC en sus siglas ingle
sas) fue fundado en 1988 por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) y el Progra
rna de las Naciones Unidas para el Medio
Arnbiente (PNUMA), con objeto de asesorar

sobre todos los aspectos del cambio climatico,
y en particular sobre como las actividades
hurnanas pueden inducir dichos cambios y
sufrir su impacto.

El IPCC esta organizado en tres grupos
de trabajo. El grupo I trabaja sobre los aspec
tos cientificos, el II sobre los impactos y
adaptaciones al cambio climatico, y el III
sobre las posibles opciones para rnitigar este

cambio. Hasta la fecha han publicado tres

infonnes generales, en 1990, 1996 Y 2001.
Estos informes constituyen recopilaciones
puestas al dia del conocirniento sobre el siste
ma clirnatico y factores relacionados, basados
en los trabajos y publicaciones de la comuni
dad cientifica intemacional. Por tanto estos

infonnes son una herrarnienta indispensable
para la toma de decisiones politicas sobre el

tema, decisiones que el IPCC deja totalmente
en manos de las instituciones competentes.

En el primer infonne, el grupo I descri
bio el estado de la comprension del sistema
clirnatico y del cambio climatico (cualquiera
que sea su origen: natural, 0 inducido por el

hombre) conseguido tras las investigaciones
desarrolladas en las decadas anteriores. Los

principales puntos fueron:

1. El efecto invemadero es un fenome
no natural en nuestro planeta, y se conoce 10
fundamental de sus procesos fisicos.

2. Las concentraciones atmosfericas de
los gases que producen este efecto invemade
ro estan aurnentando, en gran parte debido a

las actividades humanas.
3. Se puede predecir que un continuado

aurnento de estos gases en el futuro conducira
a aurnentos significativos en la temperatura
media superficial del planeta, aurnentos que
sobrepasaran a los que se han dado de modo
natural en los ultimos milenios, y que solo

podrian corregirse muy lentamente.
4. En ese momenta se habia observado

un calentarniento superficial de casi O,soC,
grosso modo consistente con las predicciones
de los modelos climaticos, pero tarnbien com

parable con las variaciones naturales conoci
das.

5. Finalmente, se sefialo que el nivel de
conocirnientos y Ius capacidades de los mode
los climaticos en ese momenta lirnitaban la
validez de las predicciones de cambios en el
clima de regiones concretas.

Tras la actividad cientifica desarrollada
en los afios siguientes, el grupo I del IPCC

publico su segundo infonne en 1966. En el se

subrayo que las concentraciones de gases
invemadero continuaban aumentando en la

atmosfera, y que harian falta recortes muy
substanciales en sus emisiones para estabili
zar dichas concentraciones. Es mas, el
aumento de la temperatura global continuaba,
siendo los afios recientes los mas calidos
desde 1860. La capacidad de los modelos
climaticos para simular los efectos observa
dos y sus tendencias habia mejorado, pero de
la comparacion de los pronosticos con los
cambios de temperatura observados a escala

regional se dedujo que la capacidad para
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Fig. 1. Reconstruccion de las temperaturas medias del hemisferio norte durante el ultimo milenio (en azul;
en negro, version suavizada; en gris, intervalo de confianza del 95%; y en rojo, datos instrumentales del ulti

mo siglo). (Segun IPCC, 2001).
Fig. 1. Millennial Northern Hemisphere temperature reconstruction (blue; smoother version in black; 95%

confidence interval in gray; and instrumental data/rom the last century in red). (After IPCC, 2001).

cuantificar la influencia humana en el clima

global era limitada. Estas limitaciones se

debian a que la sefial esperada todavia no des

pegaba claramente de la variabilidad natural,
y por incertidumbres en otros factores clave.
Sin embargo, el informe concluyo tambien

que el conjunto de las evidencias insinuaba
una clara influencia humana sobre el clima

global. Por ultimo, y basandose en una serie
de supuestos sobre futuras concentraciones de

gases de efecto invemadero, se simulo un

conjunto de posibles respuestas del sistema
clirnatico.

EI tercer informe del grupo I del IPCC

(2001) se basa en las afirmaciones anteriores
e incorpora los resultados de los cinco ultirnos

afios de investigaci6n climatica, que se resu

men en los siguientes apartados.

Cambios observados en el sistema

climatico

Es innegable que el clima ha cambiado
en el pasado, pues asi 10 indican tanto las
series de medidas climatologicas, iniciadas a

mediados del siglo XIX, como los registros
obtenidos de los arboles, corales, sedimentos,
y capas de hielo, que nos aportan datos sobre
el clima de siglos y milenios pasados (Fig. 1).

Los registros termornetricos nos indi
can que la temperatura media de la superficie
ha aumentado 0,6°C desde finales del siglo
XIX (con un intervalo de confianza del 95%
de ±0,2°C). La decada de los afios 90 ha sido
la mas calida, y el afio 1998 el mas calido,
desde que se iniciaron las medidas y, muy

probablemente, de todo el ultimo milenio

(Fig. I), al menos en el hemisferio norte. Esto
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tambien puede ser cierto para el hemisferio
sur e incluso para milenios anteriores, pero
faltan datos para confirmarlo. La mayor parte
del calentamiento observado se ha producido
en dos periodos: de 1910 a 1945, y desde

1976 hasta la actualidad. Adernas, los ultimos
estudios sobre las series de temperatura indi
can que las temperaturas minimas presentan
una tendencia al aurnento doble que la de las
rnaximas (0,2 y O,I°C por decada, respectiva
mente).

En cuanto a las precipitaciones, las ten

dencias recientes indican un aumento en lati
tudes medias y altas del hemisferio norte de
un 0,5 a un 1 % por decada, excepto en Asia
oriental. Estos aurnentos resultan consistentes
con los aumentos observados en las medidas
de nubosidad. En la zona subtropical (de 10 a

30 grados de latitud norte), por el contrario,
parecen haber disminuido alrededor de un

0,3% por decada, aunque en los ultimos aiios

presentan indicios de recuperacion. Y en las
zonas tropicales (±10 grados de latitud), las
medidas de los observatorios terrestres pre
sentan un aumento de 0,2 a 0,3% por decada
a 10 largo del siglo XX, si bien en las ultimas
decadas el aumento ya no resulta tan eviden
teo En el hemisferio sur no se ha encontrado
evidencia de cambios en la precipitacion
similares a los del hemisferio norte.

Tambien se ha observado un aumento

de la cantidad de vapor de agua en muchas

regiones del hemisferio norte. Dicho aumento

se puede cifrar en alrededor de un 10% por
decada desde que se iniciaron las observacio
nes en 1980. La nubosidad, por su parte, pare
ce haber aumentado alrededor de un 2%
durante el siglo XX, presentando una correla
cion positiva con la disminucion de la oscila
cion diaria de temperatura. Estas variaciones
se han observado en las regiones continenta
les de latitudes medias y altas del hemisferio
norte y en Australia, mientras que en las
zonas oceanicas y en las terrestres tropicales y

subtropicales los estudios realizados hasta
ahora presentan resultados inciertos.

La elevacion de temperaturas ha lleva
do a una disminucion de las areas cubiertas de
hielo de un 10% en el hemisferio norte desde

finales de los aiios 60, segun revelan las ima

genes tomadas desde satelites, Los glaciares
de las zonas continentales tambien han retro

cedido, excepto en unos pocos lugares mariti
mos en que el aumento de las precipitaciones
(de nieve en las zonas y epocas mas frias) han

compensado el efecto del aumento termome
trico. En cambio, en la zona antartica no se ha
observado una tendencia clara, excepto una

disminucion del 10 a115% en la extension de
los hielos en primavera desde los aiios 50. No

obstante, el espesor de la capa de hielo mari
tima a finales de verano si que parece ser un

40% inferior en los aiios 90 en comparacion
con el periodo 1958-76.

Tambien se ha observado un aumento,
todavia ligero (1 a 2 ern por decada), del nivel
del mar a 10 largo del siglo XX. Y el fenorne
no de EI Niiio ha cambiado desde mediados
de los aiios 70, con fases calidas mas frecuen

tes, persistentes e intensas que las fases frias.
Este comportamiento se refleja en cambios de

precipitacion y temperatura en gran parte de

las zonas tropicales y subtropicales.
Aparte de los cambios en los valores

medios de la precipitacion, se ha detectado un

aumento en la frecuencia de episodios de pre

cipitaciones abundantes (de un 2 a un 4%

mas), generalmente en zonas en las que los

promedios han aumentado, pero tambien en

otras en las que han disminuido 0 no han
variado apreciablemente. En cuanto a la falta
de precipitaciones, a nivel global el aumento

de zonas que experimentan sequias fuertes ha
aumentado relativamente poco, aunque en

algunas areas de Asia y Africa si que se ha
observado una mayor frecuencia e intensidad
de las sequias en las ultimas decadas,

Otros fenomenos de tiempo adverso,
como tormentas tropicales, ciclones extratro

picales, tormentas, granizo, tornados, etc,
resultan dificiles de estudiar por su escasa fre
cuencia y elevada variabilidad espacial. Algu
nos trabajos apuntan a una mayor frecuencia
en el Pacifico septentrional y zonas de Norte

america y Europa en las ultimas decadas, pero
no son concluyentes en cuanto a seiialar ten

dencias estables de variacion a largo plazo.
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Factores causantes del cambio
climatico

Adernas de los cambios pasados en el
clima terrestre, las observaciones tambien
documentan los cambios ocurridos en los fac
tores causantes del cambio climatico, espe
cialmente los aumentos en las concentracio
nes atmosfericas de gases con efecto invema
dero y aerosoles (gotitas u otras particulas que

se mantienen en suspension en el aire) y las
variaciones en la actividad solar, que alteran
el balance radiativo de la Tierra y, por consi

guiente, su clima. EI estudio de las variacio
nes de estos factores resulta clave tanto para
comprender los cambios climaticos del pasa
do como para predecir los venideros. No obs

tante, la longitud y calidad de las observacio
nes de estos factores son muy variables:
mientras que las observaciones de la concen-
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Fig. 2. Concentraciones atmosfericas de C02, CH4 y N20 durante el ultimo milenio. La escala de la dere

cha muestra los forzamientos radiativos estimados para estos gases. (Segun IPCC, 2001).
Fig. 2. Atmospheric concentrations ofC02, CH4 and N20 over the past 1000 years. The estimated radiati
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tracion de dioxido de carbono (C02) empeza
ron hacia mediados del siglo XX, las de otros

gases (como el metano) 0 los aerosoles se ini
ciaron mas recientemente. Y, por otra parte,
en profundos sondeos efectuados en el hielo
se pueden estudiar los cambios de algunos
gases con efecto invemadero a 10 largo de
varios milenios.

Las variaciones en la energia disponi
ble para el sistema global Tierra-atmosfera
debidos a cambios en estos factores se deno
minan forzamientos radiativos del sistema

climatico, y se cuantifican en W/m2. En la

Fig. 2 se observa como se han incrementado
estos forzamientos desde el inicio de la Era

Industrial.
El C02 se ha incrementado desde las

280 ppm (partes por millon) del afio 1750

hasta 367 ppm en 1999 (un 31%). La actual
concentracion de este gas nunca habia sido

superada en los ultimos 420000 afios, y pro
bablemente tampoco en los ultimos 20 millo
nes de afios, La cornposicion isotopica del
C02 y la disminucion del oxigeno demuestran

que este aumento es debido en su mayor parte
a la oxidacion de carbona organico por la

quema de combustibles fosiles y la deforesta
cion.

Las concentraciones de metano

atmosferico han aumentado alrededor de un

150% desde 1750, y sus concentraciones
actuales tampoco se habian superado en los
420000 afios anteriores. Aunque su concen

tracion sigue subiendo actualmente (1,610
ppm en 1983 y 1,775 en 1998), el ritmo de
aumento se ha reducido en los ultimos afios.

Este gas se produce de forma natural y tam

bien debido a las actividades humanas, res

ponsables de algo mas de la mitad de las can

tidades liberadas a la atmosfera. Aunque su

concentracion actual es bastante inferior a la
del C02, su forzamiento radiativo supone un

20% del total de los gases con efecto invema
dero. Sin embargo, la prediccion de las futu
ras concentraciones de metano resulta muy

problernatica, por depender de procesos que
pueden verse afectados por el propio cambio
climatico,

EI oxido nitroso (N20) tambien ha ido
aumentando de forma constante a 10 largo de
la Era Industrial, de modo que su concentra

cion actual, 0,046 ppm, es un 16% mayor que
la de 1750, y tampoco habia sido superada en

los ultimos millares de afios. Este gas tarnbien
se origina tanto por la actividad del hombre
como por procesos naturales y, al igual que el

metano, se degrada en la atmosfera mediante
reacciones quimicas. Actualmente contribuye
con un 6% al forzamiento radiativo, y su evo

lucion futura tambien es dificil de predecir.
Las concentraciones atmosfericas de

los halocarbonos y compuestos relacionados,
gases formados por carbono y halogenos
(fluor, cloro, bromo y yodo) que contribuyen
al efecto invemadero adernas de destruir la

capa de ozono, estan decreciendo actualmen
te gracias a la reduccion de emisiones acorda
da en el Protocolo de Montreal y sus modifi
caciones. La unica excepcion la constituye el

CFC-12, que sigue aumentando, aunque mas
lentamente que antes. Su contribucion actual
al forzamiento radiativo de todos los gases
con efecto invemadero es de un 14%. Los
substitutos de estos compuestos (hidrocloro
carbonos y hidroclorofluorocarbonos) estan

aumentado, y algunos de ellos tambien pre
sentan efecto invemadero, pero su concentra

cion es todavia muy baja y su contribucion al
forzamiento radiativo relativamente pequefia.
Ademas, su liberacion a la atmosfera tambien
esta limitada por el Protocolo de Montreal.

Otros gases de origen antropogenico,
como los perfluorocarbonos y el hexafluoruro
de azufre, permanecen en la atmosfera duran
te periodos extremadamente largos, y pueden
influir en el clima del futuro incluso con emi
siones relativamente pequefias.

EI ozono, por su parte, juega un papel
diferente segun la altitud a la que se halle,
pues esta presente tanto en la estratosfera
como en la troposfera. Asi, la disminucion de
la capa de ozono estratosferica ha causado un

forzamiento radiativo negativo (un enfria
miento de la troposfera) de unos 0,5 W/m2,
que contrarresta parte del efecto invemadero
de los dernas gases y, particularmente, del

metano, cuya velocidad de destruccion debe
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de ser mayor de la normal por la mayor canti
dad de radiacion ultravioleta que llega a la

troposfera con una capa de ozono debilitada.
En cambio, el aumento del ozono troposferico
desde la epoca preindustrial ha producido un

incremento del efecto invernadero estimado
en unos 0,35 W/m2, 10 que convierte al ozono

de las capas bajas en el tercer gas en impor

tancia por su contribucion a este efecto, tras el
C02 y el CH4. EI ozono no se emite directa

mente, sino que se forma por reacciones foto

quimicas, cuya evolucion futura vendra deter
minada por las emisiones de metano y otros

gases, entre otros factores.

Algunos otros gases ejercen una

influencia indirecta sobre el forzamiento
radiativo. Tal es el caso de algunos oxides de

nitrogeno reactivos (NOx), del monoxido de
carbono (CO) y de los compuestos organicos
volatiles, que controlan en parte la capacidad
oxidante de la troposfera, asi como la abun
dancia de ozono.

En cuanto a los aerosoles, se sabe que
tienen una gran influencia en el balance

energetico de la Tierra, tanto directamente,
por absorber y dispersar las radiaciones visi
bles e infrarrojas, como de modo indirecto, al

modificar la cantidad y propiedades radiativas
de las nubes. Se producen por procesos natu

rales y por actividades humanas (principal
mente la quema de combustibles fosiles y bio

masa), y su distribucion es muy heterogenea,
con tiempos de permanencia en la atmosfera
de alrededor de una semana (son lavados por
la precipitacion). Sus efectos dependen
mucho de su composicion y del tamafio de sus

particulas, por 10 que son dificiles de evaluar,
pero se estima que los sulfatos producen un

forzamiento radiativo de unos -0,4 W/m2, las

particulas procedentes de la quema de bioma
sa unos -0,2 W/m2, y de -0,1 a +0,2 Wzms las
de los combustibles fosiles (segun el tipo de

estes).
Aparte de los efectos debidos a los

gases de efecto invernadero y aerosoles, otros

factores a considerar son las variaciones en el
albedo de la Tierra (fraccion de la energia
solar que es reflejada de nuevo hacia el espa

cio), la irradiancia solar y la actividad volca-

nica. Asi, los cambios en el uso del suelo

(principalmente la deforestacion) parecen
haber producido un forzamiento radiativo de
unos -0,2 W/m2. La radiacion solar que llega
a nuestro planeta se estima que ha aumentado

ligeramente desde 1750, principalrnente en la

primera mitad del siglo XX, produciendo un

forzamiento de 0,1 a 0,5 W/m2, pero las ceni
zas inyectadas en la estratosfera por las erup
ciones volcanicas explosivas de 1880-1920 y
1960-1991 compensaron este forzamiento
con una contribucion negativa.

Simulaci6n del sistema climatico y sus

cambios

Para simular la evolucion del sistema
climatico se emplean modelos numericos,
pues la complejidad de los procesos implica
dos hace que no sen validas tecnicas pura
mente estadisticas que extrapolen al futuro las
tendencias observadas hasta ahora. Hay
modelos sencillos que perrniten estimar valo

res medios globales de algunas variables, pero
para evaluar mejor los procesos de retroali
mentacion y los detalles a nivel regional se

necesitan modelos mucho mas elaborados,
basados en un conocimiento 10 mas completo
posible de los procesos fisicos, geofisicos,
quimicos y biologicos que gobiernan el siste
ma climatico.

Los procesos de retroalimentacion son

muy importantes para estimar la evolucion
del clima bajo diferentes supuestos de con

centraciones de gases con efecto invernadero.

EI paradigrna 10 constituye el vapor de agua,

pues un aumento en la temperatura media de

la troposfera aumenta la capacidad de la

misma para contener vapor de agua en su

seno, y el vapor de agua es tarnbien un gas
con efecto invernadero, con 10 que un aumen

to en su concentracion contribuira a un incre

mento adicional de la temperatura (retroali
mentacion positiva). Las ultimas valoraciones
realizadas por los modelos indican que este

efecto de retroalimentacion del vapor de agua

duplica el incremento de temperatura que se

obtendria si no se tuviera en cuenta.
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Sin embargo los cambios en la cantidad

y distribucion vertical del vapor de agua indu
ciran tambien cambios en la nubosidad, y las
nubes son, como ya puso de manifiesto el
IPCC en su primer informe en 1990, el factor

que mas incertidumbre introduce en las previ
siones del clima del futuro. Esto es debido a

que las nubes absorben y reflejan la radiacion
solar incidente (forzarniento radiative negati
vo), pero tambien absorben y emiten radia
cion infrarroja (forzamiento positivo). Y que
predomine uno u otro efecto depende del tipo
de nubosidad, su espesor, su altura, y otras

propiedades fisicas (distribucion y tamaiios

de las gotitas y cristales de hielo, presencia de

aerosoles, etc).
La estratosfera esta ganando irnportan

cia en la simulacion de los procesos radiativos

y dinarnicos de la atmosfera, por 10 que habra

que mejorar su representacion en los modelos.
La modelizacion de los procesos ocea

nicos han mejorado mucho, sobre todo en 10

que respecta al transporte de calor que, junto
con un aumento en la resolucion, han permiti
do una simulacion mas realista de las circula
ciones a gran escala y del fenomeno de EI
Nino. Su importancia en la modelizacion del
sistema climatico es muy grande, ya que las
enormes masas oceanicas acnian ralentizando
las variaciones climaticas por su gran capaci
dad para alrnacenar e intercambiar calor,
vapor de agua y C02 con la atmosfera.

La representacion de los procesos del
hielo marino continua mejorando, de forma

que varios modelos climaticos incorporan ya
una dinamica del hielo con base fisica. Su

importancia radica en que el hielo aumenta la
reflectividad (albedo) de la superficie marina
al tiempo que la aisla, disminuyendo la perdi
da de calor en inviemo. Adernas, cuando se

forma el hielo aumenta la salinidad (y densi

dad) del agua subyacente, 10 que induce el
intercambio de agua con capas mas profundas
y afecta a la circulacion oceanica. En compa
racion con la del hielo marino, la simulacion
de los procesos que involucran al hielo conti
nental todavia es algo rudimentaria, por 10

que se trabaja en su mejora.

Las investigaciones con modelos que

incorporan los ultimos avances en la simula

cion de los procesos de la superficie terrestre

indican que un aumento en la concentracion

del C02 produce un cambio en la fisiologia de

las plantas que conduce a una reduccion en la

evapotranspiracion en las zonas tropicales
continentales, con el consiguiente calenta
miento y mayor sequedad en cornparacion
con las predicciones de modelos anteriores.
Los cambios que puede sufrir la superficie
terrestre (no acuatica) debido a cambios en la

temperatura, precipitacion, balance energeti
co y efectos directos del C02 suponen todo un

abanico de posibles efectos de retroalimenta

cion, al influir en propiedades clave como la
humedad del suelo, su albedo, rugosidad y

vegetacion que puede soportar.
En cuanto a la simulacion del ciclo del

carbono, sus ultimas mejoras aurnentan la
confianza en las estimas de las concentracio
nes que puede alcanzar el C02 en el futuro.
De hecho, el C02 sufre un proceso de recicla

je natural bastante rapido, pero el aumento de
las emisiones a la atmosfera por las activida
des humanas no puede ser absorbido por los
oceanos y la superficie terrestre con suficien
te rapidez. EI C02 es bastante soluble en agua,

pero la velocidad de su absorcion por los
oceanos esta lirnitada por los procesos verti
cales de mezcla. Y en tierra, los ecosistemas
absorben el C02 mediante la fotosintesis de
las plantas, que aumenta su eficiencia al
aurnentar la propia concentracion de este gas,
pero solo una fraccion relativamente pequefia
de los hidratos de carbona sintetizados puede
quedar alrnacenado en forma de madera 0

humus en lugar de volver a la atmosfera por
otros procesos (respiracion vegetal, descom

posicion de la hojarasca y dernas materia

organica en el suelo, ingestion por herbivoros,
etc). La complejidad de todas estas interac
ciones hace que todavia haya diferencias

.

apreciables entre los diferentes modelos, pero
en 10 que coinciden todos es en que, debido a

los efectos del cambio clirnatico, la propor
cion de C02 que tierras y oceanos podran
absorber en el futuro sera cada vez menor.
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Los modelos que tratan los distintos
subsistemas (atmosfera, oceanos, etc.) del sis
tema climatico de modo acoplado ponen de
manifiesto nuevas retroalimentaciones impor
tantes para la prediccion de respuestas a largo
plazo. Asi, cada vez es mas evidente que los

patrones naturales de circulacion, como

ENSO y NAO, juegan un papel fundamental
en el clima global y sus variabilidades intera
nuales y de plazos mas largos, mientras que la
circulacion termohalina (corrientes oceanicas
de diferente densidad, ligadas a variaciones
de temperatura y salinidad) son responsables
de la mayor parte del intercambio meridiano
de calor en el agua del mar.

La complejidad de todas estas interac

ciones, no lineales la mayoria de elias, supo
ne la posibilidad de que, forzando suficiente
mente el sistema clirnatico, se pueda lIegar a

cruzar algun tipo de umbra! que haga que el

sistema cambie rapida e irreversiblemente (en
unas pocas decadas) a un nuevo estado de

equilibrio relativo, distinto del actual. (Se
supone que la rapida aparicion del Sahara
hace unos 5500 afios pudo deberse a una de
estas transiciones).

Tarnbien se ha mejorado en la aprecia
cion del cambio climatico a escala regional,
mediante modelos de resolucion variable

(mayor en la region a estudiar), modelos

regionales anidados (reciben las condiciones
de contomo de un modelo global), 0 metodos
estadisticos (empiricos 0 dinamicos), Cada
una de estas tecnicas presenta sus ventajas e

inconvenientes, y deben aplicarse en funcion
de las necesidades concretas de cada caso. Sin

embargo, a pesar de estas mejoras, los marge
nes de error a escala regional todavia son

demasiado grandes, con desviaciones de unos

modelos a otros de 2 a 4°C en temperaturas y
del orden del 50% en precipitaciones.

Todo esto nos indica que queda todavia

mucho por hacer en el campo de la simulacion
numerica del sistema climatico, pero que con

los avances logrados hasta ahora ya se pueden
obtener valoraciones bastante fiables, sobre
todo a nivel global. Esto se pone de manifies

to en los proyectos de intercornparacion de

modelos, en los que se han obtenido simula-

ciones del clima del pasado (del Holoceno

medio, hace unos 6000 afios, y del ultimo
maximo glacial, 21000 afios atras) bastante
concordantes con los datos disponibles de

esas epocas.

Identificaci6n de la influencia humana

en el cambio climatlco

Tras haber caracterizado los cambios
del clima del pasado y los agentes causantes

de los mismos, asi como las capacidades
actuales de los modelos en simular dichos

cambios, cabe preguntarse hasta que punto
puede discriminarse la influencia humana en

el cambio climatico, Llegados a este punto es

conveniente distinguir entre la deteccion del
cambio clirnatico, consistente en demostrar

que un cambio observado es significativa
mente (en sentido estadistico) diferente de 10

que podria explicarse por la variabilidad natu

ral, y su atribucion, que trata de establecer la

conexion causa-efecto de dicho cambio, con

determinado nivel de confianza, e incluyendo
posibles altemativas.

Debido a la variabilidad natural del

clima, la deteccion del cambio climatico se

convierte en un tipico problema estadistico de

relacion sefial-ruido. Los estudios de detec

cion tratan de establecer si un cambio obser
vado es muy inusual en terminos estadisticos,
pero eso no implica necesariamente que se

comprendan sus causas. La atribucion de ese

cambio a causas antropogenicas precisa tanto

de analisis estadisticos como de cuidadosas

valoraciones, contemplando diversas hipote
sis, que demuestren, con un determinado mar

gen de error, que es improbable que el cambio
sea debido solamente a la variabilidad intema,
que es consistente con las respuestas espera
bles debidas a los forzamientos naturales y

antropogenicos, y que en cambio no es con

sistente con otras explicaciones altemativas,
fisicamente posibles.

En este sentido, el calentamiento obser

vado en los ultirnos 100 afios es muy impro
bable que pueda ser debido unicarnente a la

variabilidad clirnatica, tanto si observamos las
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reconstrucciones del clima del pasado (inclu
so con sus margenes de error) como si reali
zamos comparaciones con pasadas de control
de los modelos clirnaticos, Y cada vez hay
mejores concordancias entre los cambios
observados y las respuestas de los modelos a

forzamientos antropogenicos (Fig. 3), Y se

pone de manifiesto que esta influencia huma
na es necesaria para explicar las tendencias
observadas durante al menos los ultimos 30
afios.

Hay que sefialar que todavia quedan
por resolver discrepancias de los modelos con

las observaciones, principalmente en 10 que
respecta al perfil vertical de temperatura en la

troposfera y a la variabilidad intema del
clima. Otro tipo de incertidumbres son las
debidas a la dificultad de obtener datos fiables
del pasado, como en el caso de los forzamien
tos debidos a la actividad solar 0 las erupcio
nes volcanicas, 0 la simulacion del efecto de
los aerosoles antropogenicos. Pero a pesar de
estas incertidumbres, la mayor parte del
calentamiento observado en los ultimos 50
afios se debe probablemente al aumento en las
concentraciones de los gases con efecto inver
nadero.

El clima de la Tierra en el futuro

En 1996, el IPCC comenzo a desarro
llar un nuevo conjunto de hipotesis de emisio
nes futuras de gases, para poner al dia y subs
tituir las que se usaban anteriormente (IS92),
basadas en posibles evoluciones mundiales de
variables demograficas, economicas y tee

nologicas, que se aprobaron en un informe

especial (IPCC Special Report on Emission

Scenarios, 0 SRES) en marzo de 2000. Se for
mularon 40 hipotesis diferentes, agrupadas en

4 familias, que se describen brevemente a

continuacion.

AI. Se supone un crecimiento econo
mico muy rapido, con una poblacion mundial

que alcanza un maximo a mediados de siglo
para descender posteriormente, y una rapida
disponibilidad de tecnologias mas eficientes.

Tambien se supone una creciente convergen
cia entre las distintas regiones del mundo, con

intensas interacciones culturales y sociales, y
reduccion substancial de diferencias en la
renta per capita.

A2. Aqui se supone un mundo muy

heterogeneo, con autosuficiencia y preserva
cion de las identidades locales, y una pobla
cion en continuo crecimiento. EI desarrollo
economico y el cambio tecnologico es mas
lento y menos generalizado que en los otros

grupos de hipotesis.

B1. Hipotesis simi lares a las de AI,
pero con un cambio muy rapido hacia una

economia de servicios e informacion, con

menor consumo de materias primas e intro
duccion de tecnologias limpias y eficientes.
Se enfatiza la sostenibilidad economica,
social y ambiental, incluyendo una mayor

equidad.
B2. Se describe un mundo en el que

predominan las soluciones locales a los pro
blemas de sostenibilidad. La poblacion mun

dial aumenta de modo continuo, pero a un

ritrno inferior al de A2, con niveles interme
dios de desarrollo economico y un cambio

tecnologico mas lento y diversificado que en

AlyBI.
Los modelos indican que las diferentes

hipotesis consideradas conducen a concentra

ciones de C02 muy diferentes en el futuro (de
540 a 970 ppm en el afio 2100, es decir, un 90
a 250% mas que las 280 ppm de 1750). Se

podrian tomar medidas para aumentar la
retencion de C02 atmosferico en ecosistemas

terrestres, pero como maximo (regenerando
todos los bosques destruidos por el hombre)
se podria reducir su concentracion entre 40 y
70 ppm. Por tanto, las emisiones de C02 debi
das a la quema de combustibles fosiles seran
el factor que condicionara las concentraciones
de este gas en el presente siglo.

Las concentraciones de otros gases
invemadero distintos al C02 tambien�varian
mucho de unas hipotesis a otras, y otro tanto

sucede con gases con efecto invemadero indi
recto. Bajo algunas hipotesis, el resultado es

un ambiente degradado con consecuencias
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Fig. 3. Anomalias de la temperatura superficial media global, relativas al promedio de 1880-1920, de los

registros instrumentales, comparadas con conjuntos de cuatro simulaciones realizadas con un modele aco

plado oceano-atmosfera con: (a) forzamientos solar y volcanico solamente; (b) forzamientos antropogeni
cos, incluyendo gases invemadero, ozono estratosferico y troposferico, y efectos indirectos de aerosoles sul

fato; y (c) todos los forzamientos, tanto naturales como antropogenicos (segun IPCC, 2001).
Fig. 3. Global mean surface temperature anomalies relative to the 1880 to 1920 mean from the instrumen
tal record compared with ensembles offour simulations with a coupled ocean-atmosphere climate model

forced (a) with solar and volcanicforcing only, (b) with anthropogenicforcing including well mixed green
house gases. changes in stratospheric and tropospheric ozone and the direct and indirect effects ofsulpha
te aerosols, and (c) with allforcings, both natural and anthropogenic (after 1PCC, 2001).

negativas que no se limitan al cambio clirnati
co (aumento de la polucion atmosferica por
ozono, por ejemplo). Y la abundancia de aero

soles, con excepcion de los sulfatos y holli

nes, muestran una relacion aproximadamente
lineal con los niveles de emision. (Los aero

soles naturales pueden aumentar como resul
tado de los cambios en el clima y la quimica
atmosferica).

En la Fig. 4 se representan los forza
mientos radiativos previstos por los modelos

para las diferentes hipotesis consideradas.

Hay tres supuestos del grupo AI, que se dife
rencian por emplear preferentemente combus
tibles fosiles (AIF!) 0 energias renovables

(AlT), 0 bien una mezcla de ambos (AlB).
(Entre algo mas de la mitad y tres cuartas par
tes del forzamiento radiativo de las diferentes

hipotesis es debido al C02). Se incluyen tam

bien, como comparacion, tres de las anterio
res hipotesis de ernisiones (IS92a, eye), que
daban previsiones mas bajas principalmente



184 JA. Guijarro

10
•••••. A1FI

9 --- A1B
...... A1T

8 -A2
-B1

7 --B2

6i"'
--IS92a

E 6 - - - IS92c

� --··-·IS92e

Ol
5

c:
u
... 4
e

3

2

1

0
1800

Model ensemble
an SRES

1900 2000 2100

Year

Fig. 4. Forzamientos radiativos antropogenicos historicos y sus estimas futuras bajo distintas hipotesis de
emisiones. (Segun !PCC, 2001).
Fig. 4. Historical anthropogenic radiativeforcing and its future projection for different emission scenarios.

(After IPCC, 2001).

porque no contemplaban la reduccion de emi
siones de S02 resultado de las politicas de

mejora de la calidad del aire.
Como resultado de estos forzamientos,

los modelos preven un aumento de la tempe
ratura del aire mayor sobre tierra firme que
sobre los oceanos, sobre todo en latitudes
altas del hemisferio norte, y tambien mas
notable en inviemo que en verano. La oscila
cion termometrica diaria tendera a disminuir
en muchas zonas, de forma que los ascensos

de temperatura seran mas acusados en las
minirnas noctumas que en las maximas diur
nas. Las previsiones para finales de siglo
(2071-2100) indican que, con el conjunto de

hipotesis A2 sobre emisiones de gases, la

temperatura media global del aire superficial
sera 3°C mayor que la del periodo 1961-90,
como aumento mas probable, aunque podria
tener algun valor comprendido entre 1,3 Y

4,5°C. Para las hipotesis B2, con menor

aumento de la concentracion de C02, la tem

peratura aumentaria unos 2,2°C (de 0,9 a

3,4°C). En la Fig. 5 se muestran los calenta

mientos previstos a nivel mundial para el

supuesto A2, mostrados en una escala de
colores. (Los rangos de las estimas tambien
varian de unas zonas a otras, y se representan
mediante isolineas).

Los modelos acoplados Oceano
Atmosfera necesitan de enormes recursos de

potencia y tiempo de calculo informatico, y
por eso no se han podido hacer simulaciones
sobre todas y cada una de las hipotesis sobre
emisiones futuras. Sin embargo, si se han

podido hacer ajustes a modelos mas sencillos

para que den resultados globales simi lares a

los de los modelos mas complejos, y con ellos
se han realizado simulaciones para todas las

posibilidades contempladas en los distintos
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Fig. 5. Incremento de la temperatura media anual (escala de colores) del periodo 1961-90 a12071-2100 y
su rango (isolineas), para el supuesto A2 del SRES. (Unidades: "C. Segun IPCC, 2001).
Fig. 5. Increment ofthe mean annual temperature (color shading) from 1961-90 to 2071-2100 and its range

(isolines) for the SRES scenario A2. (Unit: "C. After IPCC, 2001).
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Fig. 6. Incrementos historicos y estimas futuras de la temperatura media global para distintos supuestos de

emisiones. (Segun IPCC, 2001).
Fig. 6. Historical and future projections of the global mean temperature for different emission scenarios.

(After IPCC, 2001).
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supuestos. La Fig. 6 muestra todo el abanico
de resultados previstos para el calentamiento
medio mundial del aire en superficie, tenien
do en cuenta los forzamientos antropogenicos
historicos,

Estos aumentos de temperatura tendran
como consecuencia una disrninucion del
numero de heladas y un aumento de las olas
de calor; una disrninucion de las necesidades
de calefaccion en inviemo, y un incremento
en las de aire acondicionado en verano.

Ademas, la cornbinacion de temperaturas mas
elevadas con una mayor humedad ambiental
hara que tambien aumente la frecuencia de

dias bochornosos.
Los promedios globales de vapor de

agua, evaporacion y precipitacion tambien
esta previsto que aumenten, pero a nivel

regional se observan diferencias, hasta el

punto de que en algunos lugares pueden dis
minuir. En la Fig. 7 se ofrecen las previsiones
que resultan de la intercornparacion de 9
modelos diferentes, para los grupos de hipote
sis A2 y B2, y para los meses de invierno y
verano. Los aumentos 0 disminuciones se
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consideran grandes si suponen una variacion

superior al 20% respecto a la actualidad,
pequeiios si se encuentran entre el 5 y el 20%,
y nulos si no superan el 5%. Cuando los resul
tados no son simi lares en un minimo de 7 de

los modelos ensayados, las previsiones se

consideran inconsistentes. (Observese que la
unica disrninucion fuerte de las precipitacio
nes se preve para el Mediterraneo, en invier

no, y bajo la hipotesis A2). Las precipitacio
nes extremas tenderan a aumentar mas que las

medias, y tarnbien se preve un incremento

generalizado en la frecuencia de episodios de

precipitaciones intensas.

Hay otros fenomenos de muy mal tiem

po con efectos adversos sobre el medio
ambiente y la sociedad, como tormentas,
rayos, granizo, tornados, que por su pequeiia
escala escapan a la simulacion de los mode

los, y por tanto no se pueden hacer prediccio
nes fundadas sobre si aumentaran 0 dismi
nuiran sus frecuencias en el futuro.

Casquete polar, hielo marino, cobertura
nival y glaciares continuaran en retirada en el

hemisferio norte. En cambio la capa de hielo

).

ANT�
120[

Fig. 7. Analisis de consistencia entre modelos de las previsiones de cambios regionales en la precipitacion.
(Segun IPCC, 2001).
Fig. 7. Analysis a/inter-model consistency in regional precipitation change. (After !PCC, 2001).
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antartica tendera a aumentar, como resultado
de un incremento de la precipitacion en aquel
continente. EI nivel del mar ascendera entre

0,11 y 0,77 metros (segun modelos e hipotesis
de emisiones), principalmente debido a la
dilatacion del agua al aumentar su temperatu
ra, y a la fusion de los glaciares. Habra tam

bien una pequefia contribucion por la dismi
nucion del hielo en Groenlandia, mientras que
su aumento en la Antartida evitara que el
ascenso del nivel del mar sea mayor.

Hasta aqui se han revisado las previsio
nes de los cambios que pueden tener lugar a 10

largo del presente siglo, pero cabe preguntar
se como sera la evolucion posterior. i,Lle
garan a estabilizarse las concentraciones de

C02, 0 seguiran aumentando indefinidamen
te? Distintos estudios realizados indican que,
para que las concentraciones se estabilicen a

450, 650 0 incluso 1000 ppm, deberemos ser

capaces de, al menos dentro de unas cuantas

decenas de afios, disminuir las emisiones

antropogenicas a cantidades inferiores a las
de 1990, mantenerlas asi durante uno 0 dos

siglos, y disminuirlas todavia mas en el futu
ro. Y ella es debido a que, si bien los oceanos

tienen suficiente capacidad para absorber un

70 0 80% de las emisiones previstas, no 10

pueden hacer con la velocidad suficiente,
pues los procesos de mezcla y difusion a las

aguas profundas son muy lentos y necesitan

siglos para resultar efectivos. Por tanto, para

que las concentraciones atmosfericas de C02
se mantengan constantes a partir del afio 2300

es necesario que las emisiones desciendan
hasta equilibrarse con la velocidad de absor

cion por los sumideros del ciclo del carbono.
Por su parte, la temperatura media glo

bal continuara aumentando durante cientos de
afios a razon de unas decimas de grado cada

siglo, incluso despues de que las concentra

ciones de C02 se hayan estabilizado, debido a

la inercia termica de los oceanos (Fig. 8). Por

el mismo motivo, el nivel del mar continuara
elevandose paulatinamente durante siglos
sucesivos, hasta alcanzar de 0,5 a 2 m sobre el
nivel actual si la concentracion de C02 se

estabiliza en el doble de la preindustrial, 0 de
I a 4 m si se cuadruplica. La Antartida y Gro-

enlandia contienen suficiente hielo como para
hacer subir el nivel del mar casi 70 metros si
se llegara a fundir en su totalidad, pero para
ella harian falta calentamientos muy superio
res a los previstos.

Mejorar nuestra comprension del

sistema climatico

En los apartados anteriores se ha

expuesto brevemente el estado actual de
conocimientos sobre el clima pasado y pre
sente, los factores y procesos que pueden alte
rar el sistema climatico, y como se pueden
incorporar a los modelos climaticos, Dado
este nivel de conocimientos, se ha mostrado
como se detecta el cambio climatico, y como
este cambio puede atribuirse a la influencia
humana. Y, con las mejores herramientas dis

ponibles hoy dia, se han hecho previsiones de

como puede cambiar el clima en el futuro para
diferentes hipotesis de emisiones de gases con

efecto invemadero.
Sin embargo, todavia quedan muchas

lagunas en nuestra comprension del cambio

climatico, que dan lugar a notables incerti
dumbres. Para mejorar el conocimiento de los

procesos implicados y su posible evolucion,
es necesario avanzar en nueve grandes areas:

1. Mejorar la cobertura de las redes de
observacion. De 10 contrario no se podra
detectar el cambio climatico en amplias areas
del globo.

2. Mejorar la calidad y longitud de las
series climaticas,

3. Mejorar las proyecciones futuras de
emisiones y concentraciones de gases inver
nadero y aerosoles, prestando especial aten

cion a los ciclos biogeoquimicos y a las dis
tribuciones espacio-temporales de las fuentes

y sumideros de C02.
4. Caracterizar mejor los procesos

dominantes (mezcla oceanica, etc.) y las
retroalimentaciones (de las nubes, del hielo

marino, etc) en la atmosfera, biosfera, super
ficies terrestre y marina, y oceanos profundos.
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Fig. 8. Aurnentos previstos de la temperatura media global a largo plazo para distintos niveles de estabili
zacion de las concentraciones de C02, (Segun IPCC, 2001),
Fig. 8. Projected global mean temperature increments for different stabilized C02 concentration levels.

(After IPCC, 2001).

5. Estudiar mas ampliamente los patro
nes de variabilidad climatica a largo plazo.

6. Explorar mas a fondo el caracter pro
babilistico de los estados climaticos futuros
mediante multiples conjuntos de simulaciones
numericas,

7. Mejorar la integracion de modelos

regionales y globales para conseguir mejores
previsiones de impactos regionales y episo
dios de tiempo extremado.

8. Acoplar de modo mas formal los
modelos del sistema climatico con modelos
del sistema humano, para poder contar asi con

una base para una mas amplia exploracion de

posibles patrones causa-efecto-causa que
relacionen los componentes humanos y no

humanos del sistema global.
9. Acelerar el progreso intemacional en

la comprension del sistema climatico median
te el fortalecimiento de las relaciones intema
cionales necesarias para coordinar esfuerzos
nacionales e institucionales, de modo que los
recursos de investigacion, computacionales y
observacionales puedan ser usados 10 mejor
posible para el interes general.
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