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Prefacio

Este documento técnico del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (IPCC) sobre " Introduccién alos mode-
los climaticos simples utilizados en € Segundo informe de evalua-
cion del IPCC" es el segundo dela serie de Documentos Técnicos
del IPCC preparado en respuesta a una peticion del Organo
Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnoldgico (OSACT)
delaConferenciade las Partes (CP) dela Convencion Marco delas
Naciones Unidas sobre e Cambio Climético (CMCC).

L os documentos técnicos se preparan a peticion de los 6rganos de
la CP, con € acuerdo de laMesadel IPCC, o por decision del pro-
pio IPCC. Sebasan en el material quefigurayaen losinformesde
evaluacion e informes especides del IPCC y son redactados por
autores principales elegidos con ta fin. Se sometieron a un exa
men simultaneo de expertos y gobiernos, durante € que se reci-
bieron comentarios sobre este documento de 81 examinadores de
26 paises, y a un examen final subsiguiente de los gobiernos. La
Mesa del IPCC actlia como comité de redaccion, para tener la
seguridad de que los comentarios examinados son tratados debida-
mente por los autores principaes al finalizar € documento técnico.

B. Bolin
Presidente del IPCC

La Mesa se reunié en su duodécima reunion (Ginebra, 3-5 de
febrero de 1997) y considerd los principales comentarios
recibidos durante el examen final de los gobiernos. A laluz de
sus observaciones y peticiones, los autores principales termi-
naron el documento técnico. La Mesa expresd su satisfaccion
porque se habian seguido los procedimientos convenidos y auto-
rizé ladistribucion del documento al OSACT 'y su difusion pibli-
ca posterior.

Tenemos una gran deuda de gratitud con los autores principales
que aportaron con toda generosidad su tiempo y terminaron el
documento en un periodo muy breve y con arreglo a lo progra-
mado. Damos las gracias a los Copresidentes del Grupo de
Trabgjo | del IPCC, John Houghton y Gylvan Meira Filho,
que supervisaron tan ardua labor, a persona del estudio de gr&
ficos de la Oficina Meteorol égica del Reino Unido, que prepard
las figuras para publicarlas, y en particular a David Griggs,
Kathy Maskell y Anne Murrill, del Servicio de Apoyo Técnico
del Grupo de Trabajo | del IPCC, por su insistenciaen el respeto
de lacalidad y de los plazos.

N. Sundararaman
Secretario del |IPCC
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RESUMEN

Introduccién

Comprender los factores que limitan la estabilizacion de las con-
centraciones de gases de efecto invernadero es fundamental para
poder formular politicas en relacion con los objetivos de la
Convencion Marco sobre el Cambio Climético y con su puestaen
practica. En este Documento Técnico se ofrece:

a) unaintroduccion alos conceptos de estabilizacion de gases de
efecto invernadero, estimacion del forzamiento radiativol, y
“CO, equivalente” (concentracion de CO, que conduce a un
forzamiento radiativo medio mundial concordante con los
aumentos proyectados de todos |os gases, para una serie de
gases determinada);

b) un conjunto bésico de perfiles de estabilizacion de CO, que
conducen, siguiendo dos tipos de recorrido diferentes, a una
estahilizacion entre 350 y 750 ppmv, con uno solo de los
perfiles estabilizandose a 1000 ppmv (Figura 1);

c) lasemisionesdeducidas paralos perfiles de estabilizacion de
la concentracién anteriormente sefialados;

d) unestudio de laestabilizacion de los agentes de forzamiento
radiativo distintos del CO,;
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Figura 1. Perfiles de CO, que conducirian ala estabilizacion a concentra-
ciones de entre 350 y 1000 ppmv. A efectos comparativos, la concentracion
delaerapreindustrial estaba proximaa 280 ppmv, mientras que laactual se
cifraen torno a 360 ppmv. Se muestran dos rutas conducentes a una estabi-
lizacion entre 350 y 750 ppmv: los perfiles S (tomados de IPCC94), y los
perfiles WRE (Wigley, y otros, 1996), que permiten que las emisiones de
CO, coincidan con 1S92a hasta 2000 0 més (seglin sea € nivel de estabi-
lizacion). Se define un Unico perfil para 1000 ppmv. Estos dos conjuntos de
perfiles son s6lo ejemplos tomados de entre toda una diversidad de posibles
rutas hacia la estabilizacion que seria posible definir.

1 para unadefinicion del forzamiento radiativo, véase el Apéndice 2.

€) cambios de temperatura media mundial y de nivel del mar
correspondientes a los perfiles de CO,, a partir de diversos
supuestos de emision de CH4, N,O'y SO,, y diferentes valo-
res de los parametros sensibilidad del climay fusion de hielo
paradiferentes modelos, afin de caracterizar los margenes de
incertidumbre;

f)  unadiscusion de las consecuencias que para € medio am-
biente podrian tener los cambios de temperaturay de nivel del
mar que se deducen;

g) unadiscusion delosfactoresqueinfluyen enlamitigacion de
los costos; y

h) un reexamen de la metodologia a seguir para integrar los
efectos de los cambios de climay de nivel del mar con los
costos de mitigacion, a fin de obtener una panoramica mas
completa de las consecuencias que tendria e cambio de la
composicion de laatmosfera.

Conceptos basicos

De entre todos los gases de efecto invernadero, este informe se
centraen el CO,, dado que esel que hatenido 'y, seguin las proyec-
ciones, tendra un mayor efecto sobre el forzamiento radiativo. Se
examinan también |os efectos de otros gases de efecto invernadero,
y se establece una serie de supuestos sobre | as posibles emisiones
de éstos en € futuro.

Se examinan asimismo los efectos de |os aerosol es, que producen
un efecto de enfriamiento sobre el planeta. Los aerosoles tropos-
féricos (particulas microscopicas en suspension aérea) resultantes
de la combustion de combustibles de origen fésil 0 de biomasa, o
de otras fuentes antropdgenas, han originado un forzamiento nega-
tivo que presenta un ato grado de incertidumbre. Dado que €
periodo de vida de los aerosoles en la atmosfera es corto, su
distribucién y, por consiguiente, sus efectos radiativos inmediatos
son de &mbito marcadamente regional.

Algunasimplicaciones vinculadas a |a estabilizacion de los
gases de efecto invernadero

Como caso particular entre los diferentes casos estudiados de
estabilizacion del CO,, las emisiones antropogenas acumuladas
entre 1991 y 2010 estarian entre 630 y 1410 GtC para unos
niveles de estabilizacion de entre 450 y 1000 ppmv. A efectos
comparativos, las correspondientes emisiones acumuladas para
los escenarios de emision 1S92 del IPCC estan comprendidas
entre 770y 2190 GtC.

Se expondrén en este trabgjo distintos cdculos de emisiones de
CO, concordantes con diversos niveles y recorridos de estabi-
lizacion, realizados mediante model osy datos iniciales existentesy
suficientemente aceptados en la fecha del Segundo Informe de
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Evaduacion del IPCC. Los efectos de retroaccion (feedbacks)
€ecosistémicos y oceanicos podrian reducir € amacenamiento de
carbono terrestre y ocednico aunos nivelesligeramenteinferioresa
los supuestos en los modelos simplificados del ciclo de carbono
mundia que se utilizan en este texto y en e Segundo Informe de
Evauacion. Lasincertidumbres que generarialaomisién de proce-
s0s oceanicos y biosféricos potencialmente criticos durante un
cambio climético podrian alterar en gran medida las conclusio-
nes a las que se llegue respecto de las emisiones asociadas a la
estabilizacion.

Dentro del margen deincertidumbre existente en cuanto ala“ sensi-

bilidad del clima’, € futuro cambio climético antropogeno estara
determinado por la suma de todos | os forzamientos radiativos posi-
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Figura 2. a) proyeccion de la temperatura media mundial cuando la
concentracion de CO, se estabiliza siguiendo los perfiles S asi como
WRES550y 1000. Se ha supuesto que las emisiones de CH,4, NoO'y SO,
permanecen constantes en sus niveles de 1990 y que los halocarbonos
obedecen a un escenario de emision compatible con el cumplimiento del
Protocolo de Montreal. También se ha supuesto para la sensibilidad del
clima un vaor de orden intermedio: 2.5°C. A titulo comparativo, se
indican los resultados correspondientes a los escenarios de emisiones
1S92a, cy e parad afio 2100. Estos val ores estén expresados con relacion
a 1990; para obtener € cambio antropogeno desde la era preindustrial
habra que afiadir entre 0.3y 0.7°C;

b) igual que en a), pero empleando como parametros el cambio mundial
del nivel del mar y lagama central de valores de fusion de hielo.

tivosy negativosinducidos por latotalidad de gases de efecto inver-
nadero y aerosoles antropdgenos, y no Unicamente por € nivel de
CO,. Los escenarios de forzamiento aqui utilizados estén basados
en la suma de los forzamientos radiativos de todos |0s gases vesti-
giales (CO,, CHy, O3, €tc.) y aerosoles. El forzamiento total puede
considerarse como S estuviera originado por una concentracion
“equivalente” de CO,. Se define, pues, la concentracion de “CO,
equivalente’” como la concentracion de este gas que causaria €
mismo forzamiento radiativo medio mundial quelamezcladadade
CO,, otros gases de efecto invernadero, y aerosoles.

Ladiferencia entre el nivel de CO, equivalentey el nivel de CO,
verdadero dependera de los niveles a los que se estabilicen las
concentraciones de otros gases'y aerosol es radiativamente activos.
Como los efectos de |os gases de efecto invernadero son acumula
tivos, una estabilizacion de las concentraciones de CO, en
cualquier nivel por encimade unas500 ppmv produciria presumi-
blemente unos cambios atmosféricos equiva entes, como minimo,
amultiplicar por dos |as concentraciones de gases de efecto inver-
nadero anteriores alaeraindustrial.

Las proyecciones de temperatura y de nivel del mar estén en
funcion de la sensibilidad del clima previamente supuesta, del
objetivo y € recorrido elegidos para alcanzar la estabilizacion de
la concentracion de CO,, y de los escenarios supuestos para otros
tipos de forzamiento por gases de efecto invernadero y aerosoles.
Paralos casos de estahilizacion de referencia, en quelas emisiones
de gases distintos de CO, y de SO, se mantienen supuestamente
constantes en sus niveles de 1990, los aumentos de temperatura
media mundial a partir de 1990 se sitlan entre 0.5 y 2.0°C hacia
2100 (Figura 2), aungue estos valores son sensibles a los
supuestos que se establezcan respecto de otros gases y aerosoles.
Si los aumentos se computan a partir de la era preindustrial, seles
debera afiadir entre 0.3 y 0.7°C. La tasa de cambio de la tempe-
ratura en los proximos 50 afios estara comprendida entre 0.1 y
0.2°C/decenio. Las proyecciones de aumento del nivel del mar
desde 1990 hasta 2100 se sitlian entre 25 y 50 cm (Figura 2), y
presentan el mismo grado de sensibilidad a los supuestos sobre
Otros gasesy aerosoles.

Aunque este trabagjo estd expuesto tomando como referencia los
cambios de temperaturay de nivel del mar posiblemente vincula
dos a diferentes niveles de estabilizacion de los gases de efecto
invernadero, seria también factible reelaborarlo para deducir los
niveles de estabilizacion que se requeririan para cumplir determi-
nados objetivos de politica, expresados en términos de cambios de
temperatura o de nivel del mar, es decir, més directamente rela-
cionados con los impactos del cambio climético.

I mpactos del cambio climatico

Aungue se tienen amplios conocimientos sobre la sensibilidad y
vulnerabilidad que podrian tener determinados sistemas y
sectores, y se sabe qué aspectos conllevan riesgos importantes y
posibles beneficios, nuestra capacidad paraintegrar estainforma-
cion en una evauacion de los impactos que se derivarian de



Estabilizacion de los gases atmosféricos de efecto invernadero: implicaciones fisicas, bioldgicas y socioecondémicas 5

diferentes niveles de estabilizacidn o trayectorias de emision es,
por e momento, relativamente limitada.

No se conocen tampoco en detalle | as pautas regionales del futuro
cambio climético, pero es evidente que la alteracion de las pautas
de forzamiento radiativo asociada a las emisiones antropdgenas
modificard a su vez apreciablemente los climas regionades e
induciréa efectos diversos sobre | as condiciones climéticas en dife-
rentes regiones. Estos cambios locales y regionales pueden
consistir en alteraciones en laduracion de las estaciones de cultivo
o enladisponibilidad de agua, 0 en unamayor o menor incidencia
de regimenes de perturbacion (valores extremos de ata tempe-
ratura, crecidas, sequias, incendios o plagas), que repercutiran asu
vez notablemente en la estructura y funcién del medio ambiente
natural y artificial. Algunos de los sistemasy actividades especial-
mente sensibles al cambio climético y alos consiguientes cambios
de nivel del mar son: los bosques; [os ecosistemas montafiosos,
acuéticosy costeros; lagestion de recursos hidrol égicos e hidricos
(incluida la criosfera); la produccion de aimentos y fibras; la
infraestructura humanay la salud humana.

Losimpactos no son unafuncion linea delamagnitud y rapidez del
cambio climatico. Para algunas especies (y, por consiguiente, para
algunos sistemas) pueden existir umbrales de cambio de tempera
tura, precipitacion u otros factores que, unavez rebasados, den lugar
acambios discontinuos de su viabilidad, estructurao funcion. En el
momento actual, no es posible evaluar conjuntamente todos los
impactos aescalamundial, debido a: incertidumbres con respecto a
los cambios climéticosregionalesy alasrespuestasanivel regional;
dificultad de valorar 1os impactos sobre |os sistemas naturalesy la
salud humana; y diversas consideraciones de equidad, tanto entre
regiones como entre generaciones.

La concentracién fina que alcancen los gases de efecto inver-
nadero en la atmosfera y la celeridad con que aumenten las
concentraciones influiran probablemente en los impactos, ya que
un cambio climético més|ento dara alos sistemas mas tiempo para
adaptarse. Sin embargo, no se sabe aln lo suficiente como para
identificar con claridad ni umbrales de celeridad de cambio ni
magnitudes de cambio.

Costos de mitigacion vinculados a la estabilizacion de las
concentraciones de CO,

Algunos de los factores que influyen en los costos de mitigacion
son, para el caso del CO,:

a) lasemisionesfuturas, en ausenciade politicas deintervencién
(“valores dereferencia’);

b) el objetivo de concentracion y laruta hacia la estabilizacion,
que determinan el balance de carbono disponible para las
emisiones,

c) € comportamiento del ciclo de carbono natural, que influ-
ye en €l balance de carbono disponible para las emisiones,

sea cua fuere € objetivo de concentracion y el recorrido
elegidos;

d) ladiferenciade costos entre los combustibles de origen fosil
y las dternativas sin carbono, y entre diferentes combustibles
de origen fosil;

€) €l progreso tecnoldgico, y la mayor o menor celeridad con
que se adopten tecnologias que emitan menos carbono por
unidad de energia producida;

f)  loscostos de transicion vinculados alarenovacion del capital
de equipo, que aumentaran si se hace prematuramente;

g) €l grado de cooperacion internacional, que determinara en
qué medida se implementaran opciones de mitigacion de bgjo
costo en distintas partes del mundo; y

h) los supuestos sobre la tasa de descuento que se utilicen como
base para comparar los costos en distintos momentos
cronol égicos.

Los costos de reduccion de las emisiones dependeran de las emi-
siones “de referencia’, es decir, de la evolucion proyectada de las
emisiones en ausencia de politicas de intervencion. Cuanto mas
ato sea el vaor de referencia, més carbono habra que eliminar
para cumplir un objetivo de estabilizacion dado y mayor serd, por
consiguiente, la necesidad de intervencion. El costo de reduccion
de las emisiones es también sensible a objetivo de estabilizacion
de las concentraciones. En primera aproximacion, un objetivo de
estabilizacion define una cantidad de carbono que puede ser
emitida entre el momento actua y la fecha en que se aspira a
cumplir el objetivo (el denominado “balance de carbono”). La
magnitud del “balance de carbono” es uno de los principales
determinantes de los costos de mitigacion. Unos objetivos de
estabilizacion més bagjos requieren unos balances de carbono
menores que, a su vez, hacen obligan a un nivel de intervencion
mayor.

El costo de la estabilizacion de las concentraciones de CO, esta
también en funcidn del precio de los combustibles de origen fosil
comparado con €l de las dternativas sin carbono. Una diferencia
de precios grande significaria que los consumidores tendrian que
gastar mucho més dinero en energia para reducir considerable-
mente |as emisiones sustituyendo |os combustibles de origen fosil
por aternativas sin carbono. La diferencia de precios entre los
combustibles de origen fésil no convencionalesy las aternativas
sin carbono disminuira previsiblemente menos que la diferencia
entre € petroleo y e gas convencionaes y las dternativas sin
carbono. Si, alahora de reducir las emisiones mundiales de CO,
con arreglo adeterminado objetivo de estabilizacion, € petroleoy
el gas siguieran estando entre |as fuentes de energia importantes,
los costos de transicion serian mayores que si suimportanciafuera
secundaria. Aunque €l costo adicional de las aternativas sin
carbono sera probablemente menor para los niveles de estabi-
lizacion atos, no nos es posible predecir cOmo variard esta
diferencia alo largo del tiempo y, dado que la demanda total de
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energiaes mayor para esos niveles de estabilizacion, no esta claro
cud serd e efecto neto sobre los costos de transicion para dife-
rentes niveles de estabilizacion.

Un objetivo de concentracion dado puede alcanzarse alo largo de
diferentes recorridos de emision. Las emisiones a corto plazo
podrian compensarse con las emisiones a largo plazo. Para un
nivel de estabilizacion dado, hay un “balance” de emisiones de
carbono acumuladas permisibles, y laeleccion de un recorrido que
conduzcaalaestabilizacion podriaconsistir en asignar delamejor
manera posible (es decir, con la maxima eficacia econdmicay los
minimos efectos nocivos) ese balance de carbono a lo largo del
tiempo. Las diferencias en cuanto al recorrido de las emisiones
para un mismo nivel de estabilizacion son importantes, yaque los
costos difieren segin el recorrido que se adopte. Unas emisiones
iniciales mas dtas reducen las posibilidades de agjustar las
emisiones posteriormente.

En el sector de la energia, € capital de equipo suele ser de larga
duracion, y retirarlo antes de tiempo puede resultar costoso. Para
evitar esto, unasolucion consistiriaen repartir mas uniformemente
en el tiempoy en el espacio los costos de mitigacion. Para reducir
€l costo de un objetivo de estabilizacion, es necesario orientarse a
nuevas inversiones y sustituciones cuando finalice e ciclo
economico de las plantas y los equipos (es decir, a alcanzar €

punto de renovacion), siguiendo un proceso de carécter continuo.

El costo de un recorrido de estabilizacion variaratambién segin la
influencia de la tecnologia en € costo de aminoracion de las
emisiones, tanto paraun valor cronologico fijo como alo largo del
tiempo. Por lo general, € costo de un recorrido de emisién aumen-
tards aumenta el volumen de emisiones que se desee aminorar en
un momento dado. Los cambios tecnolégicos necesarios para
rebgjar el costo de aminoracidn de las emisiones requeriran combi-
nar diferentes medidas. Un mayor esfuerzo estatal en 1+D, la
eliminacion de obstécul os de mercado al desarrollo y difusion de
tecnologias, un apoyo explicito a mercado, unos incentivos
fiscales y unas limitaciones adecuadas de | as emisiones probable-
mente estimularan, s se aplican de manera conjunta, latecnologia
necesaria para abaratar |0s costos de estabilizacion de la concen-
tracion de CO, en laatmosfera

En lo que se refiere a los costos de mitigacion, una tasa de des-
cuento positiva disminuye e valor actual de los costos ya
ocasionados. Ello se debe a que grava en menor medidalas inver-
siones que se hagan en € futuro. De hecho, cuanto mas algjadaen
el tiempo se encuentre una carga econémica (en este caso, las
reducciones de las emisiones), menor serd el valor actual de los
costos. En un contexto més amplio, la existencia de descuentos
permite dar menos trascendencia alosimpactos medioambientales

futuros en relacion con los beneficios de la utilizacion actud dela
energia. Esta posibilidad hace que algunos problemas importantes
(por gemplo, un répido cambio de una energiaaotraen el futuro)
parezcan sencillos en términos de dolares actuales, y podriainfluir
en lamanera de abordar la equidad intergeneracional .

I ntegracion de la informacion sobre impactos
y costos de mitigacion

En este informe se sientan |as bases poder paraintegrar lainfor-
macion sobre |os costos, |0s beneficios y losimpactos del cambio
climético. Un perfil de estahilizacién delaconcentracion que coin-
cida con niveles de emision exentos de intervencion alo largo de
varios decenios no equivale necesariamente a cruzarse de brazos
durante ese tiempo. De hecho, los estudios sugieren que, incluso
en esos casos, habra que adoptar medidas durante ese periodo para
que las emisiones disminuyan posteriormente. Mas adelante se
examinaran las estrategias a seguir para constituir “carteras’ de
medidas que induzcan reduccionesinmediatas o diferidas respecto
de los recorridos exentos de intervencion.

Existe un gran nimero de paliticas disponibles para facilitar la
adaptacion a cambio climatico, para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y para crear tecnol ogias que reduzcan
las emisiones en el futuro. Expresado en términos de CO, equivar
lente o de forzamiento radiativo total, un nivel de estabilizacion
dado puede llegar a acanzarse combinando o reduciendo de
distintas maneras las emisiones de diferentes gases, y mejorando
los sumideros de gases de efecto invernadero. Los gobiernos
deberan tomar decisiones sobre €l volumen de recursos a emplear
y sobre la combinacién de medidas que consideren mas efectiva.
Como se sefidlaen el Segundo Informe de Evaluacion — Grupo de
Trabajo |1l del IPCC2, es posible aplicar medidas “sin pesar”
importantes. Dado que las politicas “sin pesar” son actuamente
beneficiosas, 1o que importa ahora para |os gobiernos es como
poner en précticatodas las medidas “sin pesar” 3y s hay o no que
[legar alin més Igjos, y, en tal caso, cuando hacerlo y hasta donde
[legar. Laactuacion masaladelosniveles“sin pesar” estariajusti-
ficada atendiendo al riesgo de impactos netos totales por efecto del
cambio climético, a la posibilidad de evitacion de riesgos y a la
aplicacion del principio de cautela

2 Enlo sucesivo, SIE GTIII.

3 Las medidas “sin pesar” son aquellas cuyos beneficios, tales como
costos de energia reducidos o menores emisiones de contaminantes
locales/regional es, igualan o superan a sus costos sociales, sin contar
los beneficios de la mitigacion del cambio climético.




1. INTRODUCCION

1.1  Finalidades

En este documento técnico se explican, tomando como base la
informacién contenida en €l Segundo Informe de Evaluacion del
IPCC (Grupos de trabajo I, I y 1lI del IPCC, 1996%), las cues-
tiones cientificasy técnicas que se plantean alahorade interpretar
el objetivo de la Convencion Marco, de las Naciones Unidas,
sobre el Cambio Climético (CMCC), enunciado en su Articulo 2
(Naciones Unidas, 1992):

“El objetivo dltimo de la presente Convencion y de todo instru-
mento juridico conexo que adopte la Conferencia de las Partes, es
lograr, de conformidad con las disposiciones pertinentes de la
Convencion, la estabilizacion de las concentraciones de gases de
efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que impida interfe-
rencias antropogenas peligrosas en €l sistema climético. Ese nivel
deberialograrse en un plazo suficiente para permitir quelos ecosis-
temas se adapten naturalmente al cambio climético, asegurar quela
produccion de alimentos no se vea amenazada y permitir que el
desarrollo econémico prosiga de manera sostenible.”

El cumplimiento de este articul o requiere unaestabilizacion delas
concentraciones de los gases de efecto invernadero. Aunque en
este trabajo se dedicardmés atencion al CO,, se estudiaratambién
€l tema en relacion con otros gases, de manera que se aprecien las
incertidumbres que conllevaria el objetivo mas genera de estabi-
lizacion de mltiples gases, y se sepa qué es lo que podemos
afirmar con cierto grado de confianza.

Por una parte, la clararelacién que en términos histéricos vincula
las emisiones de CO, y las cambiantes concentraciones atmos-
féricasy, por otra, nuestros considerables conocimientos sobre el
ciclodel carbono, implican que, s la produccion de combustibles
de origen fésil y de cementos y las emisiones de CO, que se
derivan de la utilizacion de las tierras continlia a los niveles
histéricos o actuales, o por encima de éstos, las concentraciones
de este gas en la aimdsfera iran en aumento. Para entender la
evolucion de las concentraciones de CO, en el futuro seré nece-
sario cuantificar, mediante modelos del ciclo del carbono, la
relacion existente entre las emisiones de CO, y la concentracion
de este gas en laatmosfera.

El presente estudio esta basado en informacion presentada en el
SIE-GTI, 11 y I11. En primer lugar, examinaremos |os resultados de
una serie de célculos tipificados (presentados en e Informe de
1994 del IPCC®y en € SIE-GTI) que permiten andizar las rela-
ciones entre emisiones y concentraciones para varios niveles de
estabilizacion del CO, atmosférico, empleando dos recorridos
diferentes parallegar acadanivel. Seguidamente, estudiaremos|os
efectos de otros gases de efecto invernadero y aerosoles de sul-

4En lo sucesivo SIE GTI, SIE GTIl y SIE GTIII.
5IPCC, publicado en 1995. En lo sucesivo, nos referiremos a este
trabajo como a|PCC94.

fatos (derivados de emisiones de SO,), y estimaremos|os cambios
de temperaturay de nivel del mar asociados alos distintos niveles
de estabilizacion estudiados. Por dltimo, abordaremos en lineas
generaleslosimpactos positivos y negativos que podrian derivarse
de los cambios de temperaturay de nivel del mar proyectados, y
examinaremos los costos de mitigacién vinculados a la estabi-
lizacion de los gases de efecto invernadero.

Para calcular las proyecciones de variacion de temperatura'y de
aumento del nivel del mar, se ha hecho uso de los modelos simpli-
ficados utilizadosen el SIE-GT], que han sido calibrados tomando
como referencia modelos més complejos. Se ha optado, sin em-
bargo, por no utilizar estos Ultimos, dado que resultan excesi-
vamente costosos en tiempo y en dinero para el gran nimero de
casos incluidos en este estudio, y que sus resultados, en términos
de vaores medios mundiales, pueden representarse adecuada
mente mediante modelos més simples (véase e Documento
Técnico del IPCC Introduccién a los modelos climaticos simples
utilizados en e Segundo Informe de Evaluacién del IPCC
(IPCC TP SCM, 1997)).

Trabajando con distintos perfiles de concentracion aternativos, en
SIE-GTI se valoraron las posibles consecuencias climéticas que se
derivarian de; a) una estabilizacion de las concentraciones de CO,
alolargo derecorridos diferentes; b) escenarios verosimiles de emi-
siones futuras para gases vestigiales distintos del CO,; ¢) distintos
niveles de emisiones futuras de SO, (que producirian diferentes
niveles de aerosoles). En e contexto del articulo 2 (citado mas
arriba), es importante investigar distintos perfiles de emision de
gases de efecto invernadero que pudieran conducir a una estabi-
lizacion de la concentracion atmosférica, a fin de poder examinar
diversas posibilidades y tipos de impacto. Ademés, valorando dife-
rentes perfiles se evitahacer juicios sobre la celeridad o magnitud de
los cambios e incurrir, de ese modo, en “interferencias peligrosas’.
Para poder formular politicas con respecto a los objetivos de la
CMCC y a su puesta en préactica, es importante comprender los
condicionamientos aque esta sujetalaestabilizacion delos gases de
efecto invernadero; teniendo esto presente, se han incluido en este
documento técnico, ademés de unas nociones introductorias, una
valoracion ampliada de | os cél culos de estabilizacion presentados en
IPCCH4, SIE-GTI y SIE-GTII.

Especificamente, en este Documento Técnico:

a) explicaremaos, paso por paso, las nociones bésicas sobre esta-
bilizacion de gases de efecto invernadero, la estimacion del
forzamiento radiativo, y el concepto de “CO, equivalente”
(concentracion de CO, que produce un forzamiento radiativo
medio mundial en consonanciacon |os aumentos proyectados
para todos los gases de efecto invernadero, partiendo de una
serie de gases diferentes);

b) presentaremos un conjunto basico de perfiles de estabi-
lizacion de CO, conducentes, siguiendo dos tipos de
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recorrido diferentes, alaestabilizacion entre 350 y 750 ppmv,
con un solo perfil estabilizandose a 1000 ppmv;

c) presentaremoslosvalores de emision deducidos paralos perfi-
les de estabilizacion de concentracion anteriormente citados;

d) examinaremoslaestabilizacion delos agentes de forzamiento
radiativo distintos del CO,;

€) computaremos (empleando un modelo climatico simplifi-
cado) los cambios medios mundiales de temperatura y de
nivel del mar paralos perfiles de CO, indicados, basdndonos
en distintos supuestos de emision de CH4, N,Oy SO, y en
diferentes valores de sensibilidad del climay fusion de hielo
de los parametros de los modelos, con objeto de caracterizar
lasincertidumbres (véase en IPCC TP SCM, 1997 un estudio
de los modelos de clima simples);

f)  discutiremos las consecuencias que para € medio ambiente po-
drian derivarse de los cambios de temperaturay de nivel del mar;

g) examinaremos los factores que influyen en los costos de
mitigacion; y

h)  examinaremos lametodologiaaseguir paraintegrar los efectos
y los costos de mitigacion de los cambios de climay de nivel
del mar, afin de obtener una panoramica méas completa de las
consecuencias de un cambio en lacomposicion de laatmésfera.

1.2 Aspectos masimportantes

1.2.1  Conceptos basicos sobre los gases de efecto
invernadero y los aerosoles troposféricos
(véase d SIE-GTI, para masinformacion al respecto)

De entre todos los gases de efecto invernadero, este informe se
centraen el CO,, dado que es el que hastalafechatieney, segiin
las proyecciones, tendra un mayor efecto sobre el forzamiento
radiativo (en 1990, 1.56 W m2 parael CO,, frente a0.47 W m2
parael CH,, 0.14 W m2 parael N,O, y 0.27 W m2 paralos halo-
carbonos). La utilidad del forzamiento radiativo en los estudios
sobre el cambio climético se aborda detalladamente en IPCC94
(Capitulo4) yenIPCC TP SCM (1997). Se examinaran también
en este trabgjo los efectos derivados de una serie de supuestos
sobre posibles emisiones futuras de otros gases de efecto inver-
nadero y de SO,, que es un precursor bésico de aerosoles (los
aerosoles pueden producir un efecto de enfriamiento del planeta).

L os aerosoles troposféricos (particulas microscopicas en suspen-
sion en € aire) resultantes de la quema de combustibles de origen
fésil o de biomasa, o de otras fuentes antropdgenas, han originado
un forzamiento directo estimado, con un ato grado de incer-
tidumbre, en -0.5 W mr2 (entre -0.25 W m2 y -1.0 W m2),
promediado para todo € planeta durante €l Ultimo siglo. Existe
también posiblemente un forzamiento indirecto negativo
—mediado por |as modificaciones de las nubes— que sigue siendo

muy dificil de cuantificar (SIE-GTI: Capitulo 2). Dado que €
periodo de vida de los aerosoles en la atmosfera es corto, su
distribucién y, por consiguiente, sus efectos radiativos inmediatos
son de @ambito marcadamente regional. Localmente, el forzamiento
por aerosoles puede ser suficientemente intenso como para
compensar sobradamente el forzamiento positivo causado por 10s
gases de efecto invernadero. No obstante, aunque el forzamiento
negativo es mas intenso en determinadas regiones'y areas subcon-
tinentales, influye en el clima a una escala entre continental y
hemisférica, por efecto de acoplamientos mediados por la circu-
lacion atmosférica

122  Estabilizacién delas concentraciones de CO,

(véase €l SIE-GTI, para méasinformacion al respecto)

Como caso particular entre los diferentes casos de estabilizacion
estudiados, las emisiones antropogenas acumuladas entre 1991 y
2100 se situarian entre 630 y 1410 GtC para unos niveles de esta-
bilizacion de entre 450 y 1000 ppmv. A efectos comparativos, las
correspondientes emisiones acumul adas para |os escenarios 1592
del IPCC estan comprendidas entre 770 y 2190 GtC.

Para cada nivel de estabilizacién comprendido entre 350 y 750
ppmv, se examinaran dos recorridos diferentes: €l recorrido “S’,
que diverge inmediatamente de 1S92a, y € “WRE”, que coincide
inicialmente con 1S92a. Se examina también un Unico recorrido
que se estabilizaa 1000 ppmv. Los recorridos WRE implican unos
niveles de emision més altos a corto plazo, pero ladisminucion es
después mas rapida, y los niveles de emision son posteriormente
més bajos.

Los ecosistemas y los efectos de retroaccion oceanicos podrian
reducir € amacenamiento de carbono terrestre y ocednico hasta
nivelesligeramente inferiores alos supuestos tanto en los model os
simplificados mundiales del ciclo de carbono, aqui utilizados,
como en € Segundo Informe de Evaluacion. Si durante un cambio
climdtico transitorio se omitiesen procesos oceanicosy biosféricos
potencialmente criticos, las incertidumbres resultantes podrian
modificar considerablemente las conclusiones con respecto alas
emisiones asociadas a la estabilizacion.

1.2.3  Incorporacion de los efectos climaticos de otros
gases de efecto invernadero y aerosoles: concepto

de CO, equivalente

Dentro del margen de incertidumbre existente en cuanto a la
“sensibilidad del clima’ (véase méas adelante), e futuro cambio
climdtico antropdgeno estara determinado por lasumade todos los
forzamientos positivos y negativos vinculados a la totalidad de
gases de efecto invernadero y aerosol es antropogenos, y no Unica-
mente por €l nivel de CO,. Los escenarios de forzamiento utiliza-
dos en muchas de nuestras computaciones mediante model os son
la suma de los forzamientos radiativos de todos los gases
vestigiales (CO,, CHy, O3, €etc.) y aerosoles, y se puede considerar
que e forzamiento total es atribuible a una concentracion
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“equivalente” de CO,. Se define, pues, la concentracion de “CO,
equivalente” como la concentracion de ese gas que causaria €
mismo forzamiento radiativo medio mundial que la mezcla dada
de CO, con otros gases de efecto invernadero y aerosoles.

Ladiferencia entre el nivel de CO, equivalentey el nivel de CO,
verdadero dependera de los niveles a los que se estabilicen las
concentraciones de otros gases y aerosol es radiativamente activos.
Los niveles de estabilizacion elegidos para CH4, N,O y SO,
pueden afectar de manera considerable & valor del CO, equiva-
lente. Si las emisiones de estos gases se mantuviesen inalterables
en los niveles actuales, e CO, equivalente se estabilizaria entre
26 ppmv (S350) y 74 ppmv (WRE1000) ppmv por encima del
nivel correspondiente a de CO, como Unico gas. Como los efectos
de los gases de efecto invernadero son acumulativos, una estabi-
lizacion de las concentraciones de CO, en cualquier nivel por
encima de unas 500 ppmv produciria presumiblemente unos
cambios atmosféricos equival entes como minimo amultiplicar por
dos las concentraciones de gases de efecto invernadero anteriores
alaeraindustrial.

1.2.4  Implicaciones de una estabilizacién de gases de
efecto invernadero a efectos de la temperatura

mundial y del nivel del mar

Se consideraran en este informe dos indices de cambio climético
simples: latemperatura media mundial y el aumento del nivel del
mar. El cambio de la temperatura media mundial es el principal
factor determinante del aumento de nivel del mar, y un Util indi-
cador del cambio climético global. Con todo, esimportante tener
en cuentaque el cambio climdtico no se producird uniformemente
entodo el planeta; los cambios de temperaturay de otras variables
climéticas (por ejemplo, precipitacion, nubosidad, o frecuenciade
sucesos extremos) variaran grandemente de unaregion aotra. Para
poder valorar las consecuencias del cambio climético, hay que
tener en cuenta la variabilidad espacial de todos los factores: e
forzamiento climético, la respuesta del climay la vulnerabilidad
delos sistemas de recursos humanos 'y naturales a escala regional.
En cualquier caso, e estudio de los pormenores a nivel regiona
excede del alcance del presente informe.

L as pautas espaciales de algunos agentes de forzamiento radiativo,
especialmente de los aerosoles, son muy heterogéness, o cual
acentUa la variabilidad espacia del cambio climético. En este
estudio, el forzamiento por aerosoles esta descrito en términos de
promedios mundiales, de manera que transmita la idea de lo que
podriaser sumagnitud global, su efecto sobre €l promedio mundial
de temperatura y su efecto sobre el aumento de nivel del mar. A
peguefia escala, en cambio, el efecto del forzamiento por aerosoles
sobre el cambio climético sera probablemente muy diferente del que
produciria un forzamiento medio mundia de magnitud similar que
hubiera sido causado por gases de efecto invernadero. Por esta
razdn, en términos de cambio climético eimpactos aescalaregional
no debera entenderse que el forzamiento negativo o €l enfriamiento
vinculado al forzamiento por aerosoles se limitan a compensar €
producido por los gases de efecto invernadero.

Las proyecciones de temperatura y de nivel del mar estan en
funcion delasensibilidad del clima previamente supuesta, del obje-
tivo y e recorrido elegidos para alcanzar la estabilizacion de la
concentracion de CO,, y de los escenarios supuestos para otros
tipos de forzamiento por gases de efecto invernadero y aerosoles.
Laimportanciarel ativa de estos factores dependeradel intervalo de
tiempo utilizado para la comparacion. Hasta el afio 2050, la dife-
rencia entre los distintos recorridos que seguiria la concentracion
de CO, es, seacual fuere el objetivo de estabilizacion, tan impor-
tante como la eleccion del objetivo; a escalas de tiempo mayores,
sin embargo, la eleccion del objetivo es (necesariamente) mas
importante. Pero, por encima de todos estos factores, esta la
sensibilidad del clima, y las incertidumbres acerca de este factor
se imponen sobre las incertidumbres inherentes a todas las
proyecciones.

125 Impactos

Aungue se tienen amplios conocimientos sobre la sensibilidad y
vulnerabilidad que podrian tener determinados sistemas y
sectores, y se sabe qué aspectos conllevan riesgos importantes y
posibles beneficios, nuestra capacidad paraintegrar estainforma-
cion en una evauacion de los impactos que se derivarian de
diferentes niveles de estabilizacion o trayectorias de emision es,
por e momento, relativamente limitada.

Aunque se conoce apenas la configuracién que un futuro cambio
climético podria tener a escala regional, esta claro que la
ateracion de las pautas de forzamiento radiativo asociadas a las
emisiones antropdgenas alteraran a su vez considerablemente los
climas regionales, y que influirdn de manera diferente en las
condiciones climaticas segin las regiones. Estos cambioslocalesy
regionales conllevaran necesariamente cambios en la duracion de
las estaciones de cultivo, en ladisponibilidad de agua, y en lainci-
dencia de regimenes de perturbacion (valores extremos de ata
temperatura, crecidas, sequias, incendios y plagas) que, a su vez,
repercutirdn notablemente en la estructura y funcién de los
entornos naturales y artificiales. Algunos de los sistemas y activi-
dades especialmente sensibles a cambio climético y a los
consiguientes cambios de nivel del mar son: los bosques; 1os
€ecosi stemas montafiosos, acuéticosy costeros; lagestion de recur-
sos hidrolégicos e hidricos (incluidalacriosfera); laproduccion de
alimentos y fibras; la infraestructura humanay la salud humana
L os estudios de impacto existentes son, en su mayoria, andisis de
los efectos que conllevariaun cambio climético en equilibrio si los
niveles de CO, aumentasen a doble; son pocos los estudios que
han contemplado |a adopcion progresiva de medidas de respuesta
frente a unas condiciones mas realistas que conlleven un aumento
de las concentraciones de gases de efecto invernadero.

Lamagnitud de los impactos no esta en relacion proporcional con
el nivel y con larapidez de cambio del clima. Para algunas espe-
cies (y, por ende, para algunos sistemas), podrian existir umbrales
de cambio de temperatura, de precipitacion o de otros factores que,
una vez rebasados, indujesen cambios discontinuos en su viabili-
dad, en su estructura o en su funcion.
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La evaluacion conjunta de los impactos a escala mundial es hoy
unatareaimposible, por varias razones: no se conocen suficiente-
mente ni los cambios climéticos ni las respuestas a éstos a escala
regional, resultadificil valorar las repercusiones sobrelos sistemas
naturales y la salud humana, y hay que atender a consideraciones
de equidad, tanto entre regiones como entre generaciones.

La concentracién fina que alcancen los gases de efecto inver-
nadero en la aimdsferay la celeridad con que aumenten las con-
centraciones influiran probablemente en los impactos, ya que un
cambio climético més lento daré a los sistemas mas tiempo para
adaptarse. Sin embargo, no se sabe aln lo suficiente como para
identificar con claridad umbrales de celeridad de cambio, ni la
magnitud de los cambios.

1.2.6  Costos de mitigacion vinculados a la estabilizacion

de las concentraciones de CO,

Algunos de los factores que influyen en los costos de mitigacion
son, para el caso del CO,:

a) lasemisionesfuturas, en ausenciade politicas deintervencién
(“valores dereferencia’);

b) € objetivo de concentraciony laruta hacialaestabilizacion, que
determinan el balance de carbono disponible paralas emisiones,

c) € comportamiento del ciclo de carbono natural, queinfluyeen
€l balance de carbono disponible paralas emisiones, sea cua
fuere el objetivo de concentracion y €l recorrido elegidos;

d) ladiferenciade costos entre los combustibles de origen fosil
y las aternativas sin carbono, y entre diferentes combustibles
de origen fosil;

€) €l progreso tecnolégico, y la mayor o menor celeridad con
que se adopten tecnologias que emitan menos carbono por
unidad de energia producida;

f)  loscostos de transicion vinculados alarenovacion del capital
de equipo, que aumentaran s se hace prematuramente;

g) €l grado de cooperacion internacional, que determinard en
qué medida se implementaran opciones de mitigacion de bajo
costo en distintas partes del mundo; y

h) lossupuestos sobre latasade descuento que se utilicen como ba-
se paracomparar los costos en distintos momentos cronol dgicos.

1.2.7 Integracion delainformacién sobrelosimpactosy

de los costos de mitigacion

En este informe se sientan las bases poder para integrar la infor-
macion sobre |os costos, |0s beneficios y los impactos del cambio
climético. Hay que advertir, antes que nada, quelos perfiles de esta-

bilizacion de concentraciones que reflgjan una pauta de emisiones
“exentadeintervencion” durante periodos de hasta varios decenios
no deberdn entenderse como una sugerenciade que no es necesario
actuar durante esos periodos. De hecho, |os estudios sugieren que,
incluso s las emisiones se mantienen a niveles “sin intervencion”
durante periodos prolongados, sera necesario hacer algo para que
las emisiones disminuyan posteriormente. Méas adelante exam-
inaremos las estrategias a seguir para desarrollar conjuntos de
medidas que reduzcan, inmediatamente o alalarga, las emisiones
por debajo delos niveles “sin intervencion”.

Nos proponemos, en este trabajo, explicar la manera de reunir
informacién sobre los costos, impactos y beneficios que conlle-
varia una estabilizacion de los gases de efecto invernadero de la
atmosfera. Paraello, al igual que se hace en muchos casos parala
toma de decisiones, se trabgja en dos vertientes. En la primera
(“impactos”) se retine informacion empezando por |os cambios de
concentracion supuestos para, a continuacion, evaluar el cambio
climatico potencial y sus consecuencias. En la segunda
(“mitigacién”), se compilainformacion sobre las emisionesy los
costos de mitigacion vinculados a distintos recorridos y niveles de
estabilizacion. Combinando estas dos lineas de trabgjo, se obtiene
una vaoracion integrada del cambio climético y de la estabi-
lizacion (Figura 3).

Expresado en términos de CO, equivalente o de forzamiento
radiativo total, un nivel de estabilizacion dado puede ser alcanzado
reduciendo en distintas combinaciones las emisiones de diversos
gases, y mejorando cualitativamente los sumideros de gases de
efecto invernadero. Si se tienen en cuenta todas esas opcionesy se
eligen las menos costosas, sin por ello dgjar de lado las diferentes
fuentes y sumideros, serd posible abaratar los costos de la miti-
gacion. Para determinar una combinacion éptima es necesario
conocer las implicaciones de las diferentes estrategias de emision
en términos de concentracion y de clima, los costos de mitigacién
y otras caracteristicas de las distintas opciones, y ciertas decisiones
sobre las escalas de tiempo apropiadas y los indices de impacto
(climatico y no climético) a utilizar para la comparacion de los
diferentes gases. Dado €l elevado nivel de incertidumbre, sera

Costos de mitigacigp

Andlisis de

Emisiones e
mltlga(:lon

~ ~~

Concentraciones Ei;/]?::;gg;
Forzamiento Cambio Impactos
radiativo climatico
Impactos

Figura 3. Esquema general de la estructura y légica del presente
Documento Técnico.
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necesario reevaluar y modificar estas combinaciones de opciones
de una manera evolutiva.

Para constituir una cartera de medidas que hagan frente al cambio
climético, los gobiernos deberan decidir tanto € volumen de los
recursos que destinaran a este fin como la diversidad de medidas
que consideren més efectivas. Puesto que las politicas “sin pesar”
son actualmente beneficiosas, la cuestion que se plantea a los
gobiernos es cdmo llevar aefecto todas estasmedidasy si procede
hacerlo, y, en tal caso, en qué momento y hasta qué punto habria
que llegar més alla de las opciones estrictamente “sin pesar”. La
actuacion més ala de los niveles sin pesar esté justificada,
teniendo en cuenta el riesgo de impactos netos totales por efecto
del cambio climético, la posibilidad de evitacion de riesgos y la
aplicacion del principio de cautela (SIE-GTIII).

Hay numerosas medidas de politica a las que es posible recurrir
para facilitar la adaptacion a cambio climético, para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, y paracrear tecnol ogias
que reduzcan las emisiones en el futuro. Algunas de ellas son:
reduccion inmediata de emisiones para frenar el cambio
climatico; investigacion y desarrollo sobre nuevas tecnol ogias de
suministro y de conservacion, parareducir en el futuro los costos
de aminoracion; investigacion continua para reducir incertidum-
bres cientificas de importancia critica; e inversién en actuaciones
que ayuden a los sistemas humanos y naturales a adaptarse al
cambio climatico mediante la mitigacion de los impactos nega-
tivos y e aprovechamiento de los beneficios que reporte
aumento de CO, (por ejemplo, una utilizacion mas eficiente del
agua o de los nutrientes en algunos cultivos, gracias al aumento
del CO,). No hay que plantear esto en términos de “o una solu-
cién o laotra’, sino tratar de encontrar la combinacion adecuada
de opciones (es decir, la “cartera’) a emplear, tanto de manera
conjunta como secuencialmente. En todo momento, esa combi-
nacién de opciones variard en funcion del objetivo de
concentracion que se determine, y que, a su vez, podra ser gus-
tado a medida que progrese la base de conocimientos cientificos
y economicos. La cartera adecuada variara también segin los
paises, y dependeré de los mercados de energia, de considera-
ciones de indole econémica, de las estructuras politicas y de la
receptividad social.

1.3  Explicacién descriptiva del presenteinforme

1.3.1 Estrategia seguida en este informe

Este informe esta organizado como se muestra en la Figura 1.
Dichaestructuratiene por objeto reunir todalainformacion impor-
tante que puedainteresar amuy diversos responsables de politicas
en relacion con € cumplimiento dela CMCC. Lainformacion se
divide en dos grandes categorias necesarias para comprender los
costosy beneficios asociados ala estabilizacion atmosférica. Enla
primera categoria (0 “rama’) se incluye informacion sobre €
cambio climético y sobre sus consecuencias, mientras que en la
otra se agrupa informacion sobre las emisiones y los costos de
mitigacion. Esta clasificacion estructura la informacion del

SIE-GTI, GTll y GTIII en lo referente a la estabilizacion de los
gases de efecto invernadero, de manera que sea posible utilizarla
en un andlisis mésintegrado.

Laestrategia elegida proviene del SIE-GTI, en que se utilizauna
serie de perfiles de concentracion como punto de partida para
deducir, aunque en formasimplificada, unos val ores de emisiones
antropdgenas compatibles con lafisicay labiologiadelosecosis-
temas ocednicos y terrestres (véase la Seccidn 2.2.1.3, en lo
referente alasincertidumbres). A partir de los perfiles de concen-
tracion, calculamos, mediante modelos de clima simplificados
obtenidosdel SIE-GTI (Seccion 6.3), las consecuencias de dichos
perfiles de concentracion de CO, en cuanto a la temperatura
mediamundia y al nivel del mar. Efectuamos también andisisde
sensibilidad que permiten apreciar los efectos de otros gases y
aerosoles sobre estos andlisis clave basados en e CO,. Estos
cambios de la temperatura media mundia y del nivel del mar
sirven de contexto para examinar las consecuencias en cuanto a
recursos naturales, infraestructura, salud humanay otros sectores
afectados por €l clima (véase la Seccion 3.1). Con ello concluye
la“ramadeimpactos’ del andlisis (véase laFigura 1). Obsérvese
que las consecuenciasinferidas de este andlisis tienen Gnicamente
un valor simplificado como media estadisticamundial. Si se desea
una panoramicamés completa, hay que tomar también en consid-
eracion los cambios climédticos regionaesy las vulnerabi-lidades
de los sistemas (véanse en € SIE-GTI: Capitulo 6y en el SIE-
GTII sendas discusiones sobre estos dos temas).

La “rama de costos de mitigacion” de este andlisis comienza
también con los perfiles de concentracion (véase la Figura 3).
Seguidamente se computan, a partir de los perfiles de concentra
cionesy delos modelos de ciclo del carbono (véanse €l SIE-GTI:
Seccidn 2.1, y € IPCC94: Seccidn 1.5), las emisiones antropoge-
nas compatibles con los modelos de ciclo del carbono
(examinados en la Seccion 2.2.1). Estos valores de emision
deducidos pueden utilizarse en los modelos econdmicos para,
basandose en los supuestos apropiados, estimar los costos de
“mitigacion” vinculados a perfil de estahilizacion, y no a la
trayectoria“sin intervencion” (examinadaen la Seccion 3.2). Esta
computacion puede aplicarse a muy diversos perfiles de estabi-
lizacion y modelos econémicos, a fin de formarse unaidea de los
posibles costos de mitigacion en funcion de los objetivos y re-
corridos de estabilizacion que se dlijan. Obsérvese que en todos
estos andlisis se contemplan os costos de mitigacion vinculados a
determinados perfiles de concentraci on especificos. Asi pues, ni se
trata de trayectorias “ 6ptimas’ ni de recomendaciones de politica
Setrata de andlisis ilustrativos de |as relaciones entre las concen-
traciones y las emisiones y, por consiguiente, de los costos de
mitigacién correspondientes.

Conceptualmente, estas dos ramas confluyen en la seccion relativa
alaintegracion de informacion sobre impactos y sobre costos de
mitigacion (véase la Seccién 3.3). Ninguna de las dos sienta
adecuadamente | as bases paralaadopcion de decisiones. Estetipo
general de problema sirve de base para muy diversos esquemas de
adopcidn de decisiones, que pueden integrar esta informacion de
muy distintas maneras (véase € SIE-GTIII: Capitulo 4).
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1.3.2 Marcos parala adopcion de decisiones

Aunque es importante reunir informacion sobre los costos y
beneficios asociados a la estabilizacion amosférica, no es lo
mismo reunir y ensamblar informacién que recomendar un simple
andlisis de costo-beneficio. El paradigmadel costo-beneficio esla
aplicacion més conocida, en €l ambito delatomade decisiones, de
la economia de iguaacion de costos y beneficios, aunque no es €l
Unico planteamiento existente. Otras técnicas son, por gemplo, €
andlisis de efectividad en términos de costos, €l andlisis multicri-
terios y € andlisis de decisiones (SIE-GTIII, pagina 151). Todo
marco para la toma de decisiones debe incluir la incertidumbre
respecto de los cambios de concentracion proyectados, respecto de
los consiguientes efectos sobre €l climay respecto de sus conse-
cuencias en los sistemas humanos y naturales. Existen también
muy diversos paradigmas para abordar esta incertidumbre; apare-
cen resumidosen e SIE-GTIII.

El andlisisdelasincertidumbres biofisicasy econdmicas expuesto
en €l presente informe constituye sdlo un breve resumen de cues-

tiones. Aunque en el SIE-GTI, GTIl y GTIII se examina més a
fondo este tema, las dimensionesreales de laincertidumbre en los
andlisisque vinculan, en Gltimo extremo, las concentraciones alos
costos y a las consecuencias siguen siendo una activa esfera de
investigacion. Con independencia del método que finalmente se
utilice en el proceso de toma de decisiones, lainformacion sobre
los costos y beneficios de la mitigacion de las emisiones puede
servir paramegjorar la calidad de las decisiones de politica

En e presente documento no se intenta enjuiciar las cuestiones
précticas que plantea la implementacion de estrategias de miti-
gacion delas emisiones, y tampoco se abordan las preocupaciones
que en cuanto a igualdad de trato y a equidad se desprenden de
dichas deliberaciones. La perspectiva mundial aqui empleada
responde a fines metodoldgicos y pedagégicos. con €ela, no se
quiere dar a entender que las cuestiones regionales son menos
importantes; es evidente que lapoliticasobre el climadebe estable-
cerse en un contexto de profusas consideraciones de politica
internacional. Estetipo de temas enriquece alin méslacomplejidad
de los asuntos que | os responsabl es de politicas deben afrontar.




2. IMPLICACIONES GEOFISICASDE LA ESTABILIZACION
DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

2.1  Principiosgeneralesdelaestabilizacion:
la estabilizacion del anhidrido carbénico

y de otros gases

Ha habido cierta confusi6n con respecto alos aspectos cientificos
de la estabilizacion de la concentracion del CO, en la atmosfera
frente a la de los demés gases, especiamente con respecto a
concepto de “periodo de vida’. Los procesos que controlan los
periodos de vida de | os gases méas importantes han sido extensa-
mente tratados en el SIE-GTI (Capitulo 2) y en €l IPCC94, que
contienen material de referencia esencial para este breve repaso.

Lamayoria de |los depésitos de carbono intercambian CO, con la
atmosfera, tanto absorbiéndolo (océanos) o asimilandolo (ecosis-
temas) como liberandolo (océanos) o respirandolo (ecosistemas).
Lo més importante en estos casos es que €l carbono antropdgeno
emitido ala atmosfera no es destruido, sino que viene a afiadirse
y es redistribuido entre los depdsitos de carbono. Los depésitos
intercambian carbono entre si a escalas temporales muy diversas,
con arreglo a sus periodos de renovacion. Estos periodos pueden
ser del orden de afios a decenios (renovacion del carbono en las
plantas vivas) o milenios (renovacién del carbono en las profundi-
dades del mar y en alojamientos del suelo delargaduracion). Estas
escalas temporales suelen ser mucho mayores que €l tiempo
promedio de permanencia de una molécula de CO, en la atmoés-
fera, que es de unos 4 afios. La amplia diversidad de |os periodos
de renovacion tiene otra consecuenciaimportante; €l relgjamiento
de una concentracion atmosférica perturbada de CO, hasta alcan-
zar un nuevo equilibrio no puede describirse mediante una sola
constante temporal . Por ello, todo intento de caracterizar mediante
una Unica constante tempora (por gemplo, 100 afios) la elimi-
nacion de CO, antropogeno de la atmésfera deberdq ser
interpretado Unicamente en sentido cualitativo. Las evaluaciones
cuantitativas basadas en un solo periodo de vida son erréneas.

Al contrario delo que ocurre con €l CO,, losaerosolesy |os demés
gases de efecto invernadero como, por g emplo, los halocarbonos,
el metano y e N,O, son destruidos (por gemplo, mediante
oxidacién, descomposicion fotoquimica o, en el caso de los aero-
soles, deposicién sobre € suelo). El tiempo que una de estas
moléculas (o particulas) permanece, en promedio, en laatmosfera
(es decir, su tiempo de renovacion) es igual o aproximadamente
igual a tiempo de gjuste.

El metano es emitido a la atmosfera desde muy diversas fuentes
(véase € SIE-GTI), y es destruido principalmente mediante
oxidacion por € radica hidroxilo (OH), en la atmosfera, y
por microorganismos en el suelo. El tiempo de guste de una
perturbacion del metano atmosférico esta controlado por su
oxidacion (que produce CO, y vapor de agua), y no por inter-
cambio con otros depdsitos, que podria ir seguido de una
reemision de metano a la aimésfera. El periodo de vida del
metano se complica por la existencia de procesos de reali-

mentacion entre metano y OH, de tal modo que a aumentar la
concentracion de aquél su tasa de eliminacion variaentre -0.17 y
+0.35% por cada 1% de incremento de metano (SIE-GTI:
Seccion 2.2.3.1). Influyen también en €l periodo de vida de este
gas muchos otros procesos de realimentacion del sistema
CH4-CO-05-OH-NO,-UV. El metano puede |legar aestabilizarse
alaescaatemporal de su periodo de vidaatmosférico, esdecir, en
decenios o periodos menores.

El 6xido nitroso tiene un periodo de vida largo, entre 100 y 150
afos. El N,O es eliminado delatroposfera (donde actia como gas
de efecto invernadero) mediante intercambio con la estratosfera,
donde es destruido lentamente por descomposicién fotoquimica.
Al igua que en el caso del metano, su periodo de vida esta contro-
lado por su rapidez de destruccion y, a igua que aquél, es
destruido y no intercambiado con otros depésitos de N,O. Para
que la concentracion de N,O pueda estabilizarse es necesario que
se reduzcan sus fuentes y durante largos periodos, para poder
influir en las concentraciones, dado que el periodo de vida de este
gas es de ~120 afios. Por otra parte, las concentraciones de
aerosoles atmosféricos se gjustan, en un plazo de dias a semanas,
aun cambio de las emisiones de aerosoles y de gases precursores
de aerosoles.

2.2  Descripcion de perfiles de concentracion, otros
escenar ios de gases vestigiales, y computacion
de CO, equivalente
221 Consecuencias de la estabilizacion desde el punto
de vista de las emisiones
2211 Perfiles de concentracion que conducen a una

estabilizacién

En este Documento Técnico se evallian los 11 perfilesilustrativos
de concentracion de CO, (estabilizados a entre 350 y 1000 ppmv,
que corresponden alos perfiles“ S’ y WRE”), tal como se expone
en e SIE-GTI. Estos perfiles describen recorridos de concen-
tracion a lo largo del tiempo que conducen gradualmente a una
estabilizacion en € nivel prescrito (Figura 2). Los perfiles WRE
prescriben incrementos de concentracion de CO, mayores y més
tempranos que los perfiles S, pero conducen alos mismos niveles
de estabilizacion (Wigley y otros, 1996). Se pueden utilizar
también estos perfiles de concentracién como datos de entrada
para computar diversos tipos de emisiones permisibles alo largo
del tiempo. Las emisiones asi deducidas pueden utilizarse asu vez
en model os econométricos, como datos de entrada, para computar
los costos de mitigacion que conllevarialareduccion de emisiones
con arreglo aun perfil de concentracion especificado. Cabe sefiaar
que estalineade trabajo no permite calcular los recorridos optimos
de las emisiones, ni presupone nada a respecto.
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Figura 4. Perfilesde CO, que conducirian ala estabilizacion a concentraciones de entre 350 y 1000 ppmv. A efectos comparativos, la concen-
tracion de laerapreindustrial estaba préximaa 280 ppmv, mientras que laactual se cifraentornoa360 ppmv. Se muestran dos rutas conducentes
auna estabilizacion entre 350 y 750 ppmv: los perfiles S (tomados de IPCC94), y los perfiles WRE (Wigley, y otros, 1996), que permiten que
las emisiones de CO, coincidan con 1S92a hasta 2000 0 més (segiin sea €l nivel de estabilizacion). Se define un Gnico perfil para 1000 ppmv.
Estos dos conjuntos de perfiles son sdlo g emplos tomados de entre toda una diversidad de posibles rutas hacia la estabilizacion que seriaposible

definir.
2.2.1.2 Implicaciones de la estabilizacion de las
concentraciones de CO, desde & punto de
vista de las emisiones

En este andlisis se examinan de nuevo los perfiles S350-750 y
los perfiles WRE 350-1000 descritos en €l IPCC94 (Capitulo 1)
y enel SIE-GTI (Seccién 2.1), aunque en términos mas comple-
tos de lo que fue posible que en dichos documentos. En primer
lugar, mostraremos diversas representaciones graficas de
concentraciones de CO, en funcion del tiempo (Figura 4) y de
laevolucion en € tiempo de las emisiones correspondientes para
los 11 perfiles y, con fines comparativos, para las emisiones
correspondientes a los escenarios 1S92a, ¢ y e (Figura 5).
Obsérvese que |as emisiones de CO, vincul adas alos escenarios
1S92a y e son mayores en 2050 que las correspondientes a
todoslos perfiles Sy WRE (excepto WRE1000, que fue constru-
ido para reproducir las concentraciones de 1S92a
hasta 2050). El escenario 1S92c sugiere unos niveles de emi-
sionesinferiores para 2050 que con los niveles de estabilizacion
de S550, WRES50 y superiores, para cuaquiera de los dos
recorridos.

Paramés ampliainformacion sobre |0s supuestos en que se basan
estos resultados y sobre las diferencias entre modelos, véase
Enting y otros (1994). Paralos perfiles de estabilizacion dados, un
periodo de emisiones en aumento suele ir seguido de una rapida
disminucion hasta alcanzar un nivel estabilizado. Insistimos en
gue esta pautano es aplicable alos perfiles S350 y WRES350, y en
que éstos implican unas emisiones negativas durante al gun tiempo
en estos casos, dado que 350 ppmv es un valor inferior a de la
concentracion atmosférica.  Como puede verse en la
Figura5 de lapégina 15, los perfiles WRE permiten inicialmente
unas emisiones mas elevadas, pero implican una transicion mas
rapida de niveles de emision crecientes a decrecientes y unas
emisiones menores posteriormente, antes de que las emisiones
para los perfiles S y WRE converjan. En este estudio ho nos
ocuparemos del concepto de recorrido de emisiones Optimo, Sino
gue nos limitaremos a exponer las consecuencias, desde el punto
de vista de las emisiones, de diversos recorridos prescritos que
conducirian a una estabilizacion de la concentracion.

En la Figura 6 de la pagina 16 se representa la acumulacion
de emisiones de CO, a lo largo del tiempo para acanzar una
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Figura 5. Emisiones antropdgenas deducidas (combustibles de origen fésil, cementosyy utilizacion de lastierras) de CO, entre 1990 y 2300 que permi-
tirian lograr concentraciones estables de CO, ateniéndose a los perfiles de la Figura 4, computados mediante el modelo de ciclo de carbono de Bern.
El periodo 1990-2050 figura.con mayor detalle en el recuadro ampliado, junto con las emisiones de CO, de [P92a, ¢y €, con fines comparativos. Los
resultados de WRE, que permiten que las emisiones de CO, coincidan inicialmente con IP92a, arrojan unas emisiones maximas més elevadas que |os
resultados correspondientes a los perfiles S, pero con una transicion mas répida y mas temprana entre emisiones en aumento y en disminucion. Los
andlisisdel IPCC (1994) y del SIE-GTI (Seccidn 2.1) muestran que los resultados de otros model os podrian diferir de estos resultados en (+15%. La
incertidumbre aumenta si se tiene en cuenta nuestra inadecuada comprension del problema, y por el hecho de excluir, de los modelos del ciclo del
carbono utilizados en el SIE-GTI (Seccion 2.1), los procesos biosféricos cruciales y sus respuestas al cambio climético (véase la Seccion 2.2.1.3).
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Figura 6. Emisiones antropégenas de CO, acumuladas a lo largo del
tiempo a partir de 1990. Inicialmente, las emisiones acumulativas son
inferiores para los perfiles S que para los perfiles WRE pero, a medida
que las emisiones se acumulan en periodos de tiempo cada vez mas
largos, los resultados de |os dos perfiles convergen sea cual fuere el nivel
de estabilizacion. Obsérvese que, cuanto més alto es €l nivel de estabi-
lizacion a que se llega, mayores serén las emisiones acumulativas
(denominadas, en € texto, balance de carbono), y mastarde convergen los
dos perfiles. Estos resultados se obtuvieron mediante el modelo de ciclo
del carbono de Bern. Véanse la Seccion 2.3.3y laleyendade laFigura 5,
en las que se analizan las incertidumbres.

estahilizacion a 350, 450, 550, 750 y 1000 ppmv, asi como las
correspondientes emisiones asociadas a los escenarios 1S92a, e
y ¢. Como puede verse claramente en la Figura 6, en 2100 las
emisiones acumulativas asociadas a |os escenarios 1S92a y e son
mayores que paralos perfiles Sy WRE. Al igual que en laFigura
5, se aprecia claramente en la Figura 6 que los perfiles WRE
permiten unas emisiones mucho més elevadas a corto plazo
aunque, a més largo plazo, las emisiones acumulativas de los
perfiles WRE son muy parecidas a valor total de los perfiles S.
Ello se debe a que, para un nivel de estahbilizacion dado, las
emisiones acumulativas a largo plazo son relativamente insensi-
bles al recorrido seguido hasta alcanzar al estabilizacion.

Las emisiones deducidas para un perfil de concentracién dado
conducente a una estabilizacion definen e “balance de carbono”
disponible para las emisiones antropdgenas procedentes del que-
mado de combustible de origen f6sil, de la fabricacion de cemen-
tos, de la conversién de usos de la tierra y de otras actividades.
Cuanto mayores son las emisiones acumulativas (es decir, para
niveles de estabilizacion més atos), mayor sera e balance de
carbono disponible para las actividades antropdgenas (véase la
Seccion 3.2). Lamagnitud del balance de carbono es también sensi-
ble, especialmente en una primeraetapa, a recorrido elegido (como
reflejan las diferencias entre los perfiles Sy WRE de laFigura 6).

2.2.1.3  Incertidumbres criticas con respecto al ciclo del carbono

Para calcular niveles de emision compatibles con toda una gama
de niveles y recorridos de estabilizacion, se utilizaron en €

SIE-GTI (Seccion 2.1) modelos y datos de entrada disponibles y
de aceptacion general en aquel momento. En este Documento
Técnico se examinara y sintetizara material tomado del SIE, es
decir, se utilizaran los modelos tal y como se describen en dicho
documento. Sin embargo, estudios examinados en € SIE-GTI
(Seccion 2.1, y Capitulos 9y 10), sugerian que los mecanismos no
incluidos en los modelos simplificados del ciclo de carbono
mundial podrian afectar considerablemente a los resultados. Las
incertidumbres que aparecerian si omitiéramos algunos procesos
ocednicos y biosféricos potencialmente criticos, y la respuesta de
éstos durante cambios climéticos transitorios, podrian tener un
efecto considerable en las conclusiones que se obtengan con
respecto alosimpactos.

Los modelos del ciclo de carbono utilizados en e SIE-GTI v,
como punto de partida, en e presente Documento incluyen laferti-
lizacion mediante CO, del crecimiento vegetal como Unica
interaccion entre las condiciones medioambientales y el carbono
terrestre. Tal como se ha expuesto en e SIE-GTI (Seccion 2.1y
Capitulo 9), este supuesto podria presentar fallos en diversos
respectos. En primer lugar, los efectos de reaimentacion de los
ecosistemas podrian modular la sensibilidad de los amace-
namientos de carbono terrestres hasta al canzar nivelesligeramente
inferiores a los supuestos en los modelos simplificados de
carbono mundial utilizados en € SIE-GT]I. Esta incertidumbre se
andizaenlasfiguras que se muestran en el SIE-GTI (Seccidn 2.1)
y en e |PCC94 (Capitulo 1). En segundo lugar, la sensibilidad al
CO, podria cambiar por aclimatacion, debilitando también posi-
blemente el efecto alo largo del tiempo. Otros procesos vegetales
podrian actuar en sentido contrario, y no se sabe cud podria ser €
balance en términos de insumo de carbono (SIE-GTI: Capitulo 9).
Por Gltimo, otros procesos adicionales podrian afectar, ahoray en
el futuro, a almacenamiento de carbono terrestre. Entre ellos:
fertilizacion por deposicion de nitrégeno; cambio climético (Dai y
Fung, 1993); y cambios en la utilizacion de la tierra (SIE-GTI;
Seccién 2.1 y Capitulo 9). Algunos de estos mecanismos, por
gemplo la deposicién de nitrégeno, podrian “saturarse” en sus
efectos y llegar a causar incluso la extincion de bosgues en un
futuro. Aunque se ha explorado la sensibilidad a estas interac-
ciones (por gemplo, VEMARP, 1995), no hay alin consenso sobrela
mejor manera de incorporarlas en modelos simplificados.
Sintetizando losresultados del SIE-GTI (Seccion 2.1y Capitulo 9)
y del IPCC94 (Capitulo 1), €l intercambio biosférico podria modi-
ficar las emisiones acumul ativas provenientes de combustibles de
origen fosi| durante |a estabilizacion en +100 GtC respecto de los
casos examinados. El impacto de este efecto en los costos de miti-
gacion se examinaraen la Seccion 3.2,

Ademés, a calcular las emisiones a partir de las concentraciones
mediante los modelos del ciclo del carbono no se ha supuesto la
existencia de efectos de retroaccion del clima sobre lacirculacion
y la biogeoquimica de los océanos, o sobre los ecosistemas
terrestres. Hay evidencias tedricas (Townsend y otros, 1992;
IPCC94: Capitulo 1) y observacionales en apoyo de una notable
sensibilidad de las emisiones de CO, biosférico a la temperatura
(Keeling y otros, 1995). Pero, si existe esta sensibilidad, probable-
mente varia con la geografia (IPCC94: Capitulo 1), por lo que sus
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efectos globales serdn sensibles a los cambios climaticos
regionales, y no a los cambios de la media mundial (véase la
Secciéon 3.1). El calentamiento y los cambios de precipitacion
podrian causar acorto plazo eflujos de carbono de los ecosistemas
(Smith y Shugart, 1993; Townsend y otros, 1992; Schimel y otros,
1994; Keeling y otros, 1995; SIE-GTI: Capitulo 9), pero también
una acumulacion alargo plazo (VEMARP, 1995).

Lasretroaccionesdel clima podrian también afectar notablemente
al ciclo de carbono oceénico. En el IPCC94 (Capitulo 1) seestimé
un margen de incertidumbre a largo plazo de entre -120 ppmv y
+170 ppmv para € insumo futuro en € océano, basandose en
ciertos supuestos sobre e papel desempefiado por los procesos
bioldgicos en los hipotéticos océanos futuros para dos tipos de
0céano en estado estacionario. No se han examinado todavia, sin
embargo, los impactos resultantes de un cambio de circulacién
ocednica durante una transicion climatica (Manabe y Stouffer,
1994). L os efectos potenciales delos cambios del ciclo de carbono
ocednico podrian modificar apreciablemente las emisiones fésiles
compatibles con una estabilizacion, y los andlisis que se hagan en
el futuro deberén tomar en cuenta estos factores.

222  Estabilizacion de CH,, N,O y otros gases

En la Seccion 2.2.4 se describen las consecuencias que podrian
derivarse de los distintos perfiles de estabilizacion de la concen-
tracion de CO,, tanto para la temperatura media mundial como
para € nivel del mar. Para redlizar estos célculos es necesario
establecer supuestos sobre la manera en que las emisiones o
concentraciones de otros gases podrian cambiar en el futuro, dado
que el CO, no es € Unico factor antropdgeno de forzamiento
climético. Aunque en el Articulo 2 de la CMCC se sefidla como
objetivo, en términos generales, la estahilizacion de los gases de
efecto invernadero, no se especifican ni los niveles de estabi-
lizacion ni los recorridos conducentes a dicha estabilizacion.
Ademés, la CMCC no hace referencia ad SO,, uno de los
principales precursores de aerosoles, ni a otros aerosoles o precur-
sores de aerosoles. Estudiaremos aqui, por consiguiente, toda
una gama de cambios posibles de otros gases vestigiales en el
futuro.

Los gases de efecto invernadero distintos del CO, que hay que
considerar son los sefidlados en e SIE-GTI més el metano (CH,),
el oxido nitroso (N,0O), los halocarbonosy el ozono troposférico.
El vapor de agua, que es también un gas de efecto invernadero,
figura en nuestro andlisis como parte integrante de la retroaccion
del clima (véase IPCC TP SCM, 1997). El metano influye direc-
tamente en el clima, y también mediante sus efectos en laquimica
atmosférica (generando ozono troposférico) y por efecto de su
oxidacion. La oxidacion del metano afecta a la concentracion de
OH troposférico, influyendo con ello en la capacidad de oxidacién
de laatmaésferay, por ende, en las concentraciones de otros gases
vestigiales, al tiempo que agrega vapor de agua a la estratosfera.
Hay que tener también en cuenta las consecuencias climéticas del
agotamiento de ozono inducido por halocarbonos en la estratosfera
inferior (véase € SIE-GTI: Seccion 2.4, y € IPCC TP SCM,

1997). Por Ultimo, las emisiones de SO, (que se convierten
mediante oxidacion en especies de sulfatos) dan origen a la
produccion de aerosoles, que, a reflgar laluz solar, producen un
enfriamiento del clima (SIE-GTI). Los aerosoles de sulfatos
pueden también actuar como nucleos de condensacion, en cuyo
caso alteran las propiedades radiativas de algunas nubes.

En términos generales, las implicaciones del Articulo 2, que con-
llevariala estabilizacion de todos |os gases de efecto invernadero
(es decir, no solo del CO,), resultan dificiles de evaluar, ya que
carecemos de unosinterval os de val ores claramente definidos con
respecto alas probables emisiones futuras de metano, N,O, SO, y
otros gases. En una situacion asi seria posible construir, combi-
nando diferentes factores, un nimero précticamente infinito de
escenarios paralos distintos gases. Para que pueda apreciarse hasta
qué punto el forzamiento radiativo y las respuestas climéticas
podrian ser sensibles a distintas combinaciones de gases y
aerosoles, hemos elegido algunas combinaciones ilustrativas de
esa dependencia. Hemos procurado no "acotar" el problema, dado
que no existe unanimidad con respecto a las posibles gamas de
valores de |las emisiones futuras de metano y de N,O, como conse-
cuencia de la falta de certidumbre sobre la biogeogquimica y la
sensibilidad de las emisiones de estos gases a clima. Tampoco hay
CONsenso con respecto a las gamas de emisiones futuras de SO,
que dependeran de las tecnologias elegidas, de la actividad
economica y del grado en que las politicas de "aire limpio" se
extiendan por todo €l planeta.

L os efectos de | os aerosol es de sulfatos son especia mente dificiles
de evaluar a este respecto. Los efectos de los aerosoles han
sido, hastala fecha, importantes (véase, por gemplo, €l SIE-GTI:
Capitulo 8; Penner y otros, 1994; Mitchell y otros, 1995), por lo
que esobligatorio incluirlos siempre que se utilice un modelo para
calcular cambios climéticos futuros, dado que lamagnitud de estos
cambios dependera de los datos que se utilicen como supuesto
sobre € forzamiento radiativo en € pasado. Los méargenes de
incertidumbre con respecto a los aerosoles son bastante impor-
tantes a la hora de obtener proyecciones de cambios climéticos
futuros. Estasincertidumbres responden ados razones: larelacion
inciertaentre las emisionesde SO, y e forzamiento radiativo; y la
falta de certidumbre con respecto a las emisiones de SO, en €
futuro. Estas dos incertidumbres se examinaran en e presente
texto (véase més adel ante), dado que figuran también en labiblio-
grafiaindicada en € SIE-GTI: Raper y otros (1996) estudian la
primera de €ellas (partiendo de diferentes valores de forzamiento
por aerosoles para 1990), mientras que Wigley y otros (1996) se
ocupan de la segunda (evaluando escenarios futuros basados en
emisiones de SO, crecientes y constantes).

Los caculos de estahilizacion expuestos en € SIE-GTI (Seccidn
6.3) estan basados en escenarios muy especificos, aunque arbitra-
rios, para estos otros gases (emisiones constantes de SO,
concentraciones constantes de gases de efecto invernadero distintos
del CO, apartir de 1990). En los célculos de clima basados en los
escenarios de emisiones de 1S92, € SIE-GTI aborda un mayor
ndmero de posibles escenarios futuros para aerosoles y para gases
de efecto invernadero distintos del CO,. En &l caso particular delos
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Escenario  CO, (Wnr?) CH,4 (Wnr?) N,O (Wnr2) Halocarbonos (Wnm2)  Aerosolesde SO, (Wnt?)
(%) (%) (%) bajo (medio) alto (%)
1S92a 4.35 0.78 0.37 0.28 -0.38 (-0.65) -0.93
(18%) (9%) (6%) 9% (15%) 21%
1S92¢ 1.82 0.16 0.28 0.28 +0.13 (+0.24) +0.34
(9%) (15%) (15%) 7% (13%) 19%
1S92e 6.22 1.02 0.42 0.28 -0.75 (-1.29) -1.82
(16%) (7%) (4%) 12% (21%) 29%

Cuadro 1. Contribuciones relativas al cambio mundial total de forzamiento radiativo en €l periodo 1990-2100 para diferentes gases, con arreglo alos
escenarios de emisiones1S92a, ¢ y e. Estosvalores deforzamiento son los utilizadosen el SIE-GTI (Seccion 6.3). Losvalores bajo, medioy alto de
forzamiento por agrosoles de sulfatos estén basados en los valores de forzamiento de 1990, a saber: forzamiento directo por aerosoles, -0.2, -0.3,
-0.4 W mr2; forzamiento indirecto por aerosoles, -0.4, -0.8, -1.2 W m2, (El margen total de incertidumbre del forzamiento por aerosoles excede de
estos valores; véase € SIE-GTI, pags. 113-115.) En el SIE-GTI (Seccién 6.3) se han utilizado solamente los valores medios de forzamiento por
aerosoles. Los valores de forzamiento por CO, estdn expresados en W m-2, mientras que otros valores relativos a gases estén expresados como
porcentajes del valor correspondiente al CO,. El forzamiento por CH, incluye los efectos de |os cambios originados por el 0zono troposférico 'y por €l
vapor de agua estratosférico. El forzamiento por halocarbonosincluye los efectos de |os cambios originados por €l 0zono estratosférico.

aerosoles de sulfatos, € SIE-GTI contemplatanto la posibilidad de
emisiones cambiantes de SO, (segln prescriben los escenarios de
1S92) como de emisiones constantes de SO, a partir de 1990.

Nuestralinea de estudio esta orientada a conseguir una estimacion
de la sensibilidad, tanto en términos globales como paralos distin-
tos gases. Paraello, nos hemos basado en datos proporcionados por
el SIE-GTI sobre concentraciones futuras de gases de efecto inver-
nadero distintos del CO, y sobre los modelos utilizados para
calcular dichas concentraciones, y en e modelo de clima sm-
plificado aplicado en & SIE-GTI (Seccion 6.3), que (al igual queen
el presente estudio) utiliza como informacion entrante pri-
maria datos sobre forzamiento individualizados para los distintos
gases.

De la importancia de los gases distintos del CO, nos pueden dar
una idea las contribuciones relativas de los distintos gases &
forzamiento, en los escenarios de 1S92 (véase € Cuadro 1).
Estas proporciones muestran que, parabuen nimero de escenarios
de "actuales politicas’, CO, es, notoriamente, el gas dominante.
En términos acumulativos, sin embargo, los efectos de los gases de
efecto invernadero distintos del CO, pueden ser bastante
apreciables: en el periodo 1990-2100, su contribucidn se sitia
entre 0.7 W mr2 (1S92¢) y 1.8 W mr2 (1S92f, no incluido en €
Cuadro 1). Como porcentaje del forzamiento por CO,, el
forzamiento originado por gases de efecto invernadero distintos
del CO, se sitlia entre 28% (1S92e) y 40% (1S92c). Esta con-
tribucion queda apreciablemente contrarrestada por un forza-
miento de aerosoles negativo en 1S92a, b, ey f; en 1S92c y d,
por el contrario, los cambios del forzamiento por aerosoles
vienen a afiadirse al forzamiento debido a otros gases, dado
que las emisiones de SO, en 2100 resultan inferiores a las
de 1990. Considerados conjuntamente, los forzamientos por

aerosoles y por gases de efecto invernadero distintos del CO, se
sittian, para el periodo 1990-2100 en los escenarios de 1S92, entre
un total de 0.4 W m2 (1S92¢) y 1.0 W m2 (1S92c y f). Como
porcentajes del forzamiento por CO,, los valores correspondien-
tesalos gases distintos del CO, se sitlian entre 9% (1S92e) y 53%
(1S92c).

Las cifras aqui indicadas son las que se utilizan en e SIE-GTI
(Seccidn 6.3). Paralos aerosoles, se utiliza en dicha seccidn Gnica-
mente un valor estimativo central delarelacion entrelas emisiones
de SO, y €l forzamiento por aerosoles (que, para los aerosoles de
sulfatos, contribuye un total de-1.1 W mr2 hasta 1990, frente aun
total de 2.6 W m2 imputable a los gases de efecto invernadero).
Modificando € forzamiento por aerosoles se podria aumentar o
disminuir su importancia relativa, pero ello no quitaria nada a la
importancia que claramente tienen los gases de efecto invernadero
distintos del CO,.

Hay que sefialar que las incertidumbres sobre el forzamiento por
aerosoles resultan exacerbadas por las incertidumbres en las
emisiones futuras de SO, y por las inciertas influencias de otros
aerosoles (provenientes del quemado de biomasa, de polvo de
minerales, de nitratos, etc.) Con respecto alas emisiones futuras,
estudiosrecientes (I11ASA/WEC, 1995) sugieren que las emisiones
de SO, podrian ser en el futuro inferioresalo supuesto en los esce-
narios 1S92a y e. En ta caso, podria sobreestimarse €l efecto
compensador aescalamundial descrito en el Cuadro 1, aungque en
el SIE-GTI se ha tenido presente esta posibilidad incorporando
casos en los que las emisiones de SO, futuras se mantendrian
constantes a nivel de 1990 (véase el SIE-GTI: Seccion 6.3). Las
emisionesfuturas de SO, son objeto de controversia: en este docu-
mento, se defiende decididamente que cabra esperar emisiones
tanto crecientes como decrecientes.
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2.2.3  Escenariosde estabilizacion dereferencia

Dado e amplio margen de incertidumbre que existe sobre €
papel desempefiado por los gases distintos del CO, en compara-
cion con el CO, en el supuesto de"actuaes paliticas', y dado que
no se han realizado estudios de a cance global para examinar los
respectivos papeles en €l supuesto de estabilizacion delaconcen-
tracion, Unicamente podemos abordar estetemaen €l contexto de
un estudio de sensibilidad. Comenzaremos pues con un conjunto
de casos de referencia en los que las emisiones de CO, siguen
diversos recorridos de estabilizacion, las emisiones de CHy,
N,O y SO, se mantienen supuestamente constantes en sus
niveles de 1990, y los halocarbonos evolucionan segiin el esce-
nario del Protocolo de Montreal utilizado en los célculos de
temperatura media mundia y de nivel del mar del SIE-GTI
(Seccion 6.3).

Con respecto alos halocarbonos, supondremos en |0s escenarios
de referencia que el Protocolo de Montreal se aplicara estricta
mente (véase € SIE-GTI: Capitulos 2 y 6), de modo que haya
solo un escenario futuro para estos gases. Como quiera que €
forzamiento total debido a estos gases durante 1990-2100
(teniendo en cuenta los efectos de los cambios en € o0zono
estratosférico) es relativamente pequefio (0.3 W mr2), las incer-
tidumbres que se derivarian de un cumplimiento incompleto del
Protocolo de Montreal y/o de emisiones futuras de gases sustitu-
tivos (HFC) o no controlados podrian ser alin menores. Asi pues,
en un contexto de cambio climético mundial, y en vistade que en
el SIE-GTI no se han tenido en cuenta, hemos optado por no
incluir esasincertidumbres. No obstante, si se deseara adoptar un
marco de estabilizacion extensivo (de mlltiples gases) para un
pais especifico, serianecesario efectuar una eval uacion mas deta
[lada, gas por gas, del forzamiento por halocarbonos.

Puesto que los cdlculos aqui indicados Ilegan hasta més dléa de
2100, habra que establ ecer a gunos supuestos sobre las emisiones
de halocarbonos después de esa fecha. Si este tipo de emisiones
permaneciera constante en su nivel de 2100, €l nivel de forza-
miento se mantendria en torno a 0.3 W m2. Con €llo, las
concentraciones de halocarbonos (principalmente los HFCs) se
estabilizarian en niveles relativamente altos. En los casos de refe-
rencia, hemos supuesto que las emisiones de halocarbonos se
mantendran constantes en sus niveles de 2100. Finamente, las
concentraciones permaneceran constantes, en conformidad con el
Articulo 2. Hay que sefidar, sin embargo, que basandose en dicho
supuesto de emisiones constantes en los niveles de 2100 el forza
miento medio mundial a partir de 2100 podria llegar a
sobreestimarse en hasta 0.4 W m2,

Por lo que respecta a ozono troposférico, sobre el que se carece
de proyecciones, y guiandonos también en este caso por €
SIE-GT]I (Seccion 6.3), supondremos que |os Unicos cambios de
forzamiento se deberan a ozono producido por los cambios que
el metano induzca en la quimica troposférica. Este término se
cifraen torno a0.15 W mr2 para 2100 en los términos de 1S92a,
aunque es mucho menor en el caso de referencia de emisiones de
CH, constantes. Este supuesto podria ser irreal si, como

Escenario CH, N,O SO,
(Tg(CHy)) (Tg(N)) (% del nivel de 1990)

1S92a 410 4.1 +95%

1S92c 40 0.8 -28%

1S92e 566 6.2 +208%

Caso

perturbacion +100 12 +50%

Cuadro 2. Cambios en las emisiones durante 1990-2100 para CH,, N,O
y SO, con arreglo alS92a, ¢ 'y e comparados con |os valores de pertur-
bacion utilizados en este estudio. (Unidades: CH,4, Tg(CHy)/afo; N,O,
Tg(N)/afio; SO,, porcentaje del nivel de 75 TgS/afio correspondiente a
1990).

consecuenciade un incremento de la contaminaci6n antropogena,
aumentasen las concentraciones de nitrégeno, de hidrocarburos o
de otros precursores del 0zono asociados a éste.

Que conste que no estamos sugiriendo que |os casos de referen-
ciareflejen en modo alguno predicciones con respecto a futuro,
especialmente de las emisiones futuras de SO, ni que deban ser
adoptados como politicas aseguir. El interés de estos casos radica
en que ayudan a evaluar laimportancia relativa de las emisiones
de CH,4, N,O'y SO, alahorade determinar latemperaturamedia
mundial y el cambio del nivel del mar en el futuro.

Para cuantificar la sensibilidad del CO, equivalente con respecto
aotros gases, consideraremos perturbaciones a partir de distintos
casos de referenciaen los que: las emisiones de CH, aumentarén
o disminuirdn linealmente durante 1990-2100 en +100
To(CHy)/afio (es decir, £75 TgC) con relacion a 1990 y se
mantendran constantes en lo sucesivo; las emisiones anuales de
N,O aumentaran o disminuirén linealmente entre 1990 y 2100 en
un total de +2 Tg(N) con relacion a 1990, y se mantendran
constantes en lo sucesivo; y las emisiones de SO, aumentarén o
disminuiran linealmente durante 1990-2100 en +50% (es decir,
37.5 TgS) con relacion a su nivel de 1990 y se mantendréan
constantes en o sucesivo. Para los tres gases, estos escenarios
conducen a una estabilizacion de la concentracion que se hara
efectiva instanténeamente en el caso del SO,, en € plazo de
varios decenios parael CHy, y alo largo de algunos siglos para el
N,O. Parasituar estas perturbaciones en un contexto més amplio,
se comparan en el Cuadro 2 con 1S92a, ¢y e. Téngase en cuenta
gue en modo alguno deben interpretarse estas perturbaciones
como resultados posibles 0 como objetivos de politicas.

224  Estabilizacion dela concentracion de CO, equivalente
Laestabilizacion de las concentraciones atmosféricas de gases de
efecto invernadero, uno de los objetivos explicitos del Articulo 2,
no redundaria necesariamente en una estabilizacion de la pertur-
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bacién del forzamiento radiativo causada por |os seres humanos.
Larazdn deello es quelos aerosol es, que no se mencionan explici-
tamente en €l Articulo 2, producen también efectos radiativos. Si
se estabilizaran las concentraciones tanto de los gases de efecto
invernadero como de los aerosoles, se estahilizarialaperturbacion
de origen humano en € forzamiento radiativo medio mundial®.
Obsérvese también que, dado que los aerosoles no son gases
uniformemente mezclados, la distribucion geogréfica de las
emisiones de los aerosoles y de sus precursores puede tener
efectos importantes sobre el clima regional. Estabilizar 1a pertur-
bacion humana del forzamiento radiativo medio mundia es
claramente diferente de estabilizar laconcentracion de CO, Unica-
mente. Asi, mientras los esfuerzos de mitigacion podrian
orientarse a determinados gases de un conjunto dado de gases de
efecto invernadero, los estudios de impacto deberan considerar los
climas como influidos por mas de un gasy més de un aerosol. La
técnica “del CO, equivalente” se orienta a considerar maltiples
componentes de forzamiento radiativo en el conjunto total.

En los célculos de cambio de temperaturamediamundial y de nivel
del mar que figuran en el SIE-GTI (Capitulos 6y 7), los modelos
operaban en base a forzamiento radiativo total, obtenido sumando
los forzamientos causados por € conjunto de gases vestigiales
antropdgenos (véase el Cuadro 1). Entérminos de mediamundial,
este forzamiento total puede considerarse como s proviniese
Unicamente de |os cambios de CO,; esdecir, de una"concentracion
de CO, equivalente”. Asi pues, la concentracion de CO, equiva
lente, Cqy, puede definirse a partir de la relacion entre la
concentracion existente de CO, y el forzamiento radiativo. En €
SIE-GTI, larelacion utilizadaeraladel Primer Informe de Evalua
cion del IPCC (IPCC, 1990). La incertidumbre en esta relacién
podria cifrarse en torno a +20% (véase IPCC TP SCM, 1990).

Aunque el concepto de CO, equivalente es pedagogicamente Util y
permite comparar los efectos del CO, con los de otros gases,
presenta algunas desventajas. Una de ellas se debe a que entre €l
forzamiento radiativo y la concentracion de CO, existe una
relacion no lineal. Este tipo de relacion significa que, a niveles de
CO, més elevados, la concentracion de este gas deberad aumentar
més, paraque €l forzamiento radiativo seincremente en lamis- ma
cuantia. Se pueden, pues, sumar los cambios del forzamiento radia-
tivo, pero no el CO, equivalente. Por esta razon, hemos preferido
utilizar el forzamiento radiativo como variable primaria.

Otradesventgjamés del concepto de CO, equivalenteesque, enel
contexto de las evaluaciones de impacto, Unicamente es Util en
relacion con el cambio climético. Hay otrosimpactos del aumento
de CO, (por gjemplo, fertilizacion), de los aerosoles de sulfatos
(acidificacion) y del ozono que podrian ser también importantes.
Ademés, con el concepto de CO, equivalente, a igual que con €
de forzamiento radiativo, un valor totalizado a nivel mundial
engloba informacién sobre aspectos regionales del cambio
climético que resultan esenciales para evaluar los impactos. Asi,

6 Con ello no se eliminarfalavariabilidad climética, yaque el sistema
climético exhibe una variabilidad natural considerable, que escapaa
las influencias antropdgenas.

por ejemplo, seria posible imponer al sistema climatico un patrén
de forzamiento cuya media a escala mundial fuese nula, pero que
indujera cambios importantes del clima aescalaregional.

Indicamos a continuacion |os resultados de CO, equivalente para
diferentes niveles de estabilizacion de la concentracion.
Utilizaremos como casos de referencia S350, $450, S550, S650,
S750 y WRE1000, mas los casos de referencia de emisiones
constantes a niveles de 1990 correspondientes a CHy, NoO'y SO,,
y las emisiones de halocarbonos tras e Protocolo de Montred
(véaselaSeccion 2.2.2). A findeilustrar ladependenciadel nivel
de CO, equivalente respecto del recorrido seguido hastala estabi-
lizacion del CO,, examinaremos también el caso WRESS50. Los
resultados aparecen enlaFigura 7, en que se muestran los valores
de forzamiento con relacion a 1990 (en torno a 1.3 W mr2 por
encimadel nivel previo alaeraindustrial). En €l afio 2500, cerca
del punto de estabilizacion del CO, equivalente, las concentra
ciones de CO, equivalente varian entre 26 ppmv (S350) y
74 ppmv (WRE1000) por encima del nivel real. La diferenciaen
forzamiento atribuible a gases distintos del CO, es, en todos los
casos, lamisma: 0.66 W m2 entre 1990 y 2500. Como ya se ha
sefialado, dado quelarelacion entre el CO, equivalentey el forza-
miento radiativo es no lineal, esto equivale a tener cantidades
distintas de CO, para niveles de concentracion diferentes.

Obsérvese que en este caso € CO, equivalente se situaria, amedia-
dosde 1990, en 342 ppmv, esdecir, ligeramente por debajo del nivel
real de CO, (354 ppmv). Ello se debe aque en 1990 el forzamiento
negativo imputable alos aerosoles contrarresta con creces e forza-
miento positivo causado por los gases de efecto invernadero dis-
tintos del CO,. Este valor es, no obstante, bastante incierto, debido
principalmente a la incertidumbre en la magnitud del forzamiento
por aerosoles. Paravalores de estatiltimade 0.5 W mr2 en 1990, el
nivel de CO, equivalente para 1990 variaentre 316 y 370 ppmv.

En la Figura 8 se muestra, para $450 y S650, la sensibilidad
global alos supuestos de emision de gases distintos del CO,. Se
muestran también esos mismos casos de referencia (Figura 7)
juntamente con otros basados en las emisiones de | S92a para CHy,
N,O y SO, hasta 2100, con emisiones constantes a partir de esa
fecha. En este segundo caso, e incremento final de forzamiento a
partir de 1990 por efecto de los gases distintos del CO, es de
1.13 W m2 (frente 2 0.66 W m2 para el caso de referencia). Los
niveles de CO, equivalente en 2100 serian de 491 ppmv ($450) y
627 ppmv (SB50), frente a 473 ppmv ($450) y 604 ppmv (S650)
paralos casos dereferencia. EnlaFigura 8 se muestratambién el
forzamiento debido exclusivamente a CO,.

L os resultados expuestos en las Figuras 7 y 8 aparecen caracteri-
zadosy resumidosen €l Cuadro 3 delapagina22. Se muestran en
dicho cuadro los cambios de forzamiento radiativo a partir de 1765
y los niveles de CO, equivalente para unos niveles de estabi-
lizacion de CO, de entre 350 ppmv y 1000 ppmv, a partir de
tres supuestos diferentes con respecto a los efectos de forza-
miento de otros gases: ningun efecto producido por otros gases
(es decir, cambios debidos a CO, exclusivamente), el caso de
referencia (emisiones de CH,4, N,O y SO, constantes), y el caso
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Figura 7. Forzamiento radiativo entre 1990 y 2100 (tomando 1990
como referencia) para concentraciones de CO, coincidentes con los
perfiles S350, $450, S550, WRES50, S650, S750 y WRE1L000 (véasela
Figura4) y paraemisiones de CH,, N,O'y SO, constantes alos niveles
de 1990. Para los halocarbonos, se ha supuesto un Unico escenario de
emisiones compatible con el cumplimiento del Protocolo de Montreal.
Tanto en e texto como en las leyendas subsiguientes, estos supuestos
figuran indicados como caso de referencia. En el e de la derecha se
indican, mediante puntos, |os niveles de CO, equivalente. Para el perfil
$450 (S650), por ejemplo, la concentracion de CO, en 2100 es de 450
(575) ppmv (seguin la Figura 4), pero € efecto adicional de otros gases
de efecto invernadero y SO, arroja una concentracion de CO, equiva
lente de 473 (604) ppmv. Estos resultados se obtuvieron mediante €l
modelo de climasimple de Wigley (véase IPCC TP SCM (1997)) y las
relaciones forzamiento radiativo/concentracion indicadas en IPCC
(1990) y en actualizaciones posteriores.

IS92a ampliado. Los resultados indicados corresponden a la
fecha de estabilizacion del CO, (que varia segln e nivel de
estahilizacion).

Estos célculos dan unaidea de laimportancia de |os otros gases a
la hora de determinar el nivel de CO, equivalente, asi como del
margen total de incertidumbre que se obtiene a determinar su
contribucién. Ninguno de los casos estudiados (CO, Unicamente,
emisiones estables en los niveles de 1990, o emisiones de CH,,
N,O y SO, basadas en |S92a debera considerarse como un esce-
nario futuro probable ni como unarecomendacion de politica. Los
resultados muestran que los nivel es de estabilizacion de la concen-
tracion elegidos para CH,; N,O y SO, podrian influir
notablemente en los cambios futuros del CO, equivalentey en el
nivel de estabilizacion de esta magnitud. Las distintas sensibili-
dades se abordan en la seccion siguiente.

Para concluir esta seccion, sefial emos que en nuestros g emploslos
niveles de CO, equivalente no llegan a estabilizarse ni siquiera
hacia 2500. El forzamiento sigue experimentando cambios,
pequefios pero apreciables (del orden de 0.1 20.3W m2), unavez
alcanzado e punto de estabilizacion de CO, (es decir, en 2100
para $450 y en 2200 para S650), a causa principalmente del largo
periodo de vidadel N,O, que dalugar acambios apreciablesen la
concentracion de este gas después de 2100, en que lasemisiones se

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Afo

Figura 8. Efecto de | os diferentes perfiles de emisidn de gases distintos
del CO, sobre €l forzamiento radiativo (y sobre el CO, equivalente) para
los perfiles de concentracion $450 y S650 (véase laFigura4). Laslineas
de trazos cortos indican los resultados de CO, Unicamente; las lineas
continuas indican €l caso de referencia (véase laFigura7), y las de trazo
largo, los resultados obtenidos cuando las emisiones de CHy4, N,O'y SO,
aumentan segiin 1S92a hasta 2100 para estabilizarse a continuacion (caso
1S92a). Obsérvese que, inicialmente, el forzamiento radiativo corres-
pondiente a caso dereferenciaesinferior que parael caso 1S92a. Esto se
debe a efecto de forzamiento negativo de los aerosoles. Obsérvese
también que, para los casos de CO, Unicamente, los niveles de CO,
equivalente son més bagjos que los niveles reales de CO,, debido alas
diferencias entre sus niveles para 1990.

hallarian estabilizadas. A partir de 2500, sin embargo, los cambios
son muy pequefios.

225  Sensibilidades del CO, equivalente

En la Seccién 2.2.4 se presentan estimaciones del nivel de
CO, equivalente que incluyen los efectos colectivos de CHy,
N,O y SO,, més los halocarbonos. Examinaremos aqui por
separado las influencias del CH,, del N,O y del SO,. Para
ello, introduciremos perturbaciones de las emisiones en torno
alos casos de referencia de emisiones constantes en los niveles de
1990.

Para el CH, (Figura 9a), una perturbacion de las emisiones
anuales de £75 TgClafio (+ 100 Tg(CH,)/afio) en e periodo
1990-2100 altera el forzamiento radiativo en aproxima-
damente +0.20 W m2 cuando la concentracion se estabiliza.
Esto se traduce en unas diferencias de CO, equivalente de
aproximadamente £15 ppmv para $450 y de +22 ppmv para
S650. Para las emisiones anuales de N,O, una perturbacion
de £2 Tg(N)/afio entre 1990 y 2100 atera e forzamiento
en +0.16 W m2 cuando la concentracion se ha estabilizado,
lo cual arroja unas diferencias de concentracion de +12 ppmv
para 450 y de +18 ppmv para S650 (véase la Figura 9b).
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Nivel de Forzamiento CO0, sdlo CO, mas €l efecto de otros aerosoles
estabilizacién radiativo (W nr2) y gases de efecto invernadero
de CO, CO, equivalente
(afo) (ppmv) Referencia | 92 hasta 2100,
después emisiones constantes

350 AF (W m2) 1.25 1.82 219

(2050) CO, equiv. 339 371 394

450 AF (W mr2) 2.83 3.35 3.59

(2100) CO, equiv. 436 473 492

550 AF (W mr2) 4.09 4.67 5.04

(2150) CO, equiv. 532 583 619

650 AF (W mr2) 5,115 5.75 6.16

(2200) CO, equiv. 629 692 739

750 AF (W mr2) 6.05 6.67 7.10

(2250) CO, equiv. 726 801 858
1000 AF (W mr2) 7.86 8.50 8.97

(2375) CO, equiv. 968 1072 1154

Cuadro 3. CO, equivalente (ppmv) y forzamiento radiativo (desde 1765) (AF) en e punto de estabilizacion de CO,, para varios supuestos sobre
aerosolesy gases de efecto invernadero distintos del CO,. Para el caso de referencia se han supuesto unas emisiones constantes de SO,, N,O'y CH,
a partir de 1990. En la columna “CO, s6l0” se ha supuesto que los cambios posteriores a 1990 son de CO, Unicamente (como en e SIE-GT]).
Obsérvese que, en el nivel de estabilizacion de CO,, el nivel de CO, equivalente difiere en estos casos del nivel de estabilizacion de CO,, en razén de

las dife-rencias entre los niveles de CO, y CO, equivaente en 1990.

Las sensibilidedes del SO, se manifiestan en dos sentidos. En
primer lugar, existe unasensibilidad bésicaalasincertidumbres de
emision (Figura 10a). Con la concentracion estabilizada, pertur-
baciones de +50% en las emisiones de SO, (es decir, de £37.5
TgS/afio) con respecto a 1990 dan lugar a diferencias de
forzamiento de -0.37/+0.45 W m2, que se traducen en diferencias
de concentracion de CO, equivalente de -27/+36 ppmv para S450,
y de -40/+52 ppmv para S650 (obsérvese que las diferencias de
forzamiento o de concentracion son de signo contrario ala pertur-
bacién de las emisiones).

Ademés de la influencia que gercen las incertidumbres de las
emisiones, € efecto del SO, en las concentraciones de CO, equi-
valente es sensible a elevado margen de incertidumbre de las
relaciones entre las emisiones de SO, y e forzamiento radiativo.
L os aerosoles de sulfatos derivados del SO, afectan a forzamiento
radiativo tanto de maneradirecta, en situaciones de ciel o despejado,
como indirecta, mediante alteraciones del albedo de las nubes. La
estimacion central del forzamiento directo por aerosoles de sulfatos
caculada en e SIE-GTI para 1990 arroja un valor de
-0.4W m2, mientras que el forzamiento indirecto se estimabaen la
Seccion 6.3 del SIE-GTI en -0.8 W m2, lo cud arroja un forza-
miento total por aerosoles de sulfatosde 1.1 W m2. Paraevaluar la

sensibilidad alas incertidumbres de esta cantidad, hemos utilizado
una gama de valores de 0.1 W m 2 para e forzamiento directo y
de+0.4W m2 parae indirecto (Io que generaun forzamiento total
por aerosoles de sulfatos (més hollin) de-1.1 + 0.5 W m2).

En nuestros célculos, esta incertidumbre sobre emisiones/forza-
miento se manifiesta inicialmente en e nivel de CO, equivalente
correspondiente a 1990. Como ya se ha sefialado, € valor mas
plausible de Cq (1990) es 342 ppmv, mientras que la gama de
concentraciones que corresponde a +0.5 W m2 en € nivel de
forzamiento por aerosoles es de 316-370 ppmv. Si para el forza-
miento futuro nos basamos en el caso de referencia de emisiones
de SO, invariables, entonces la incertidumbre en cuanto a
emisiones/forzamiento no gerce ningunainfluencia: unavariacion
nulade las emisiones significaun forzamiento nulo, seacual fuere
larelacion emisiones/forzamiento. Simplemente, laincertidumbre
con respecto a forzamiento para 1990 se propaga "tal cua" hacia
el futuro (Figura 10b).

Sin embargo, si las emisiones futuras de SO, aumentan o disminu-
yen con respecto a su nivel de 1990 (como en los casos de
perturbaciones de las emisiones, examinados en la Figura 10a),
entonces laincertidumbre sobre emisiones/forzamiento si afectaa
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Figura 9. a) Sensibilidad del forzamiento radiativo (y de la concentracion de
CO, equivalente) alas emisiones de CH, para los perfiles de concentracion
450 y S650 (véase la Figura 4). Las curvas CH, bajo/CH, ato presuponen
que las emisiones de CH, disminuyan/aumenten linealmente en
100 Tg(CH_)/afio entre 1990 y 2100 (véase & Cuadro 4). b) Sensibilidad del
forzamiento rediativo (y de la concentracion de CO, equivaente) a las
emisiones de N,O para los perfiles de concentracion S450 y S650 (véase la
Figura 4). Las curvas N,O bgo/N,O dto presuponen una disminucion/
aumento lineal de las emisiones de N,O en 2 Tg(N)/afio entre 1990 y 2100
(véase el Cuadro 4).

forzamiento futuro por aerosoles. Esto puede verse en la
Figura 10c enlaque (parael caso S650 solo) se harepresentado la
incertidumbre asociada alas emisiones y el forzamiento conjunta-
mente. La curvade trazo grueso que aparece en el centro representa
el caso de las emisiones de SO, de referencia (ningunavariacion a
partir de 1990), para €l que no hay margen de incertidumbre de
emisiones/forzamiento. Lastres curvas de la parte superior corres-
ponden al caso de emisiones de SO, decrecientes (en un 50%
durante 1990-2100), y representan los valores bajo, medio y alto
obtenidos para el nivel de forzamiento por aerosoles de sulfatos en
1990 (-1.1 + 0.5 W mr2). Un valor elevado de forzamiento para
1990 dalugar a cambios de forzamiento elevados a partir de 1990.
Lastres curvas de la parte inferior corresponden al caso en que las
emisiones de SO, disminuyen en un 50% durante 1990-2100.
Aqui, e caso de forzamiento elevado para 1990 se traduce en un
nivel de forzamiento inferior a partir de 1990, dado que €l forza-
miento por aerosoles con posterioridad a 1990 es negativo.
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Figura 10. a) Sensibilidad del forzamiento radiativo (y delaconcentracion de
CO, equivalente) alas emisiones de SO, para |os perfiles S450 y S650. Las
lineas de trazo continuo indican los casos de referencia; las lineas de trazo
discontinuo corto/largo muestran casos de “ SO, ato/bgjo” en los cuales las
emisiones aumentan/disminuyen de + 50 % hasta 1990-2100; b) Sensibilidad
del forzamiento radiativo (y dela concentracion de CO, equivalente) a forza-
miento por aerosoles de sulfatos en 1990 (relativo a épocas preindustriaes) de
-0.6, -1.1y -1.6 W m2, respectivamente. Nétese que los valores del forza-
miento radiativo en esta figura son relativos a épocas preindustriaes, c) los
efectos combinados en el forzamiento radiativo (y en la.concentracion de CO,
equivalente) de la sensibilidad a las emisiones de SO, y & forzamiento por
aerosoles en 1990, para € perfil de concentracion S650 solamente. E ato/
E bgjoindicael aumento/disminucién de las emisiones de SO, de 1990 22100
(lasmismas que en | as curvas correspondientes de laFigura 10a); Q ato/Q bajo
indica un forzamiento por aerosoles en 1990 alto/bgjo (los mismos que en las
curvas correspondientes de la Figura 10b).
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2.3  Consecuenciasdela estabilizacion delas concentra-
cionesde CO, en cuanto a la temperaturay al nivel
del mar

23.1 Analisisdelatemperaturay del nivel del mar:

metodologia

L os perfiles de estabilizacion de la concentracion de CO, preceden-
temente descritos, junto con |os escenarios introducidos para otros
gases, se han utilizado como material de base en modelos de clima
simplificados paraevaluar |las consecuencias de dichos perfilesenla
temperaturamediamundial y en el nivel del mar. Setrata sdlo deun
primer paso para poder analizar en su totalidad lasimplicacionesde
laestabilizacion enlo que serefierea clima Un andlisis exhaustivo
requeriria, como minimo, tener en cuentalos cambios de la tempe-
raturay del nivel del mar a escalaregiona y los cambios de otras
variables climéticas (como laprecipitacion, o lahumedad del suelo).
L osmodel os climéticos, sin embargo, no son aln |o suficientemente
precisos como para predecir con fiabilidad ese tipo de influencias
regionales, que responden amuchas variables.

Para el presente andlisis se han tenido en cuenta, ademés del CO,,
diversas combinaciones de efectos de otros gases, como puede
verseen el Cuadro 4. El propdsito perseguido eraarrojar luz sobre

las sensibilidades de latemperaturay del nivel del mar frentealos
supuestos elegidos con respecto alas emisiones futuras de gases de
efecto invernadero y de SO,. No se pretendia abarcar |a totalidad
de las posibilidades. Para cada combinacion, hemos computado
seisvariables:

a) Forzamiento radiativo (W m-2);

b) Concentracion de CO, equivalente asociada alacombinacion
de otros gases elegida;

¢) Cambiosdelamediamundia detemperatura;
d) Cambiosdelamediamundia del nivel del mar.

Losresultadosde a) y b) estan indicadosen laSeccion 2.2; enesta
seccion se estudian lasimplicaciones desde el punto de vistade la
temperatura'y del nivel del mar en media mundial. Las tasas de
cambio pueden estimarse gréficamente a partir de los resultados
proporcionados.

Necesitamos también tener en cuenta las incertidumbres de la
respuestadel sistemaclimético a forzamiento externo, que son, en
gran medida, consecuencia de las incertidumbres de la sensibili-

Constituyente Concentracién/casos de emision considerados
CO, S350, 450, 550, 650, 750
WRES550, 1000
CHy Referencia: emisiones constantes a partir de 1990 al nivel de 1990*
Baja Disminucién lineal en 100 Tg(CH,) entre 1990-2100, emisiones constantes después 2100
Alta Aumentacion lineal en 100 Tg(CH,) entre 1990-2100, emisiones constantes después 2100
N,O Referencia: emisiones constantes a partir de 1990 al nivel de 1990*
Baja Disminucion lineal en 2 Tg(N) entre 1990—2100, emisiones constantes después 2100
Alta Aumentacion lineal en 2 Tg(N) entre 1990-2100, emisiones constantes después 2100
SO, Referencia: emisiones constantes a partir de 1990 al nivel de 19907
Baja Disminucion lineal en 50 por ciento entre 19902100, emisiones constantes después 2100
Alta Aumentacion lineal en 50 por ciento entre 1990—2100, emisiones constantes después 2100
Halocarbonos SIE GTI a2100°, emisiones constantes después 2100

O Troposférico

Como en el SIE GTI: no cambios directos después de 1990. CH, — cambios inducidos incluidos CH,

* Con emisiones gjustadas para que correspondan al presupuesto de 1990, como en €l SIE GTI, Capitulo 6.

T 75 TgClafio como en |os escenarios | S92.

° Tal como lasintesis de emisiones en el Capitulo 2 del SIE GTI, con otros elementos adicionales en el Capitulo 6. Los efectos del 0zono

estratosférico son reflgjados como en el Capitulo 6.

Cuadro 4. Casos de emision considerados en |os estudios de sensibilidad.
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dad del clima(siguiendo a SIE-GTI (Seccidn 6.3), examinaremos
tres casos: AT,, = 1.5, 2.5y 4.5°C) y de incertidumbres sobre €l
aumento del nivel del mar que responden, a su vez, aincertidum-
bres en lamodelizacion de lafusién del hielo (SIE-GTI: Capitulo
7). Hemos resumido estas Ultimas en tres casos diferentes, que
corresponden aelevaciones del nivel del mar bajas (AT,, = 1.5°C,
con un nivel bgjo de fusion de hielo), medias (2.5°C, nivel de
fusion medio) y altas (4.5°C, nivel de fusion alto). Se obtienen asi
tres conjuntos de resultados clima/nivel del mar para cada caso de
forzamiento. Los resultados indicados estan basados en los
modelos de Wigley y Raper (1992) (véase también Raper y otros,
1996), tal y como fueron aplicados en € SIE-GTI (Seccion 6.3).
En el SIE-GTI se utilizé un modelo de clima desarrollado por de
Wolde y varios colegas (por ejemplo, de Wolde y otros, 1995)
pero, dado que tiene una sensibilidad fija para un cambio de
temperatura de 2.2°C (AT,, = 2.2) para un nivel de CO, aumen-
tado a doble, no nos fue posible aplicarlo en este contexto. Para
informarse sobre la estructura del modelo vy las diferencias entre
modelos, véase IPCC TP SCM (1997).

Dado el gran nimero de simulaciones de modelosy €l nimero de
variables de respuesta existentes, presentamos tan solo un subcon-
junto de los resultados, como eemplo ilustrativo de las posibles
consecuencias. [En vistadel interés que podrian suscitar los resul-
tados en forma detallada, se ofreceran por World Wide Web (o,
alternativamente, en diskette) los resultados completos de todos
los calculos de los modelos del ciclo del carbonoy del climal]

232 Implicaciones de la estabilizacion de los gases de
efecto invernadero en la temperaturay en €l nivel

del mar

L os resultados que aqui se exponen permiten abordar las cuestiones
planteadas por la estabilizacion desde un punto de vista méas unifi-
cado que en cua quieradelos capitulosdel SIE-GTI. Lamayor parte
de estos resultados corresponde a una sensibilidad del clima (ATs,)
de 2.5°C, que es un valor intermedio. Si e valor verdadero fuera
menor 0 mayor, los resultados se convertirian ala escala adecuada,
como se expone més adelante. Hay que sefidar también que los
resultados estan promediados a escala mundial: tanto los impactos
como las actuaciones de mitigacion son sensibles a las pautas
regionales del cambio de climay de nivel del mar, ya que las opor-
tunidades y vulnerabilidades de ambito regional son muy variables.

Los resultados de temperatura'y nivel del mar aqui expuestos han
sido computados mediante model os relativamente simples. Como
se sefidaen IPCC TP SCM (1997), estos model os estan disefiados
parareproducir, con unafidelidad razonable, el comportamiento de
otros modelos complejos en valores promedios a escala mundial.
Sus resultados se han comparado también con observaciones
historicas y/o actuales. Al igual que otros modelos més complejos,
éstos no incorporan todas |as posibles interaccionesy retroacciones
del clima, peroreflejan el estado actual de nuestros conocimientos.

L os célculos primarios estén basados en un caso de referenciaque
contempla emisiones de CH,4, N,O y SO, constantes al nivel de

1990 (véase € Cuadro 4). Este planteamiento facilitala compara-
cion entre diferentes nivelesy recorridos de estabilizacion de CO,,
y es compatible con los resultados de CO, equivalente indicados
anteriormente. L as emisiones de estos gases en | os escenarios 1 S92
difieren notablemente del caso de referencia (véanse los Cuadros
1y 2). Ademés de los casos de referencia, hemos evaluado la
sensibilidad de los resultados sobre temperatura 'y nivel del mar
respecto de los niveles de emisiones de CH,, N,O y SO,
considerando diferentes casos de emisiones para dichos gases.

Yahemosindicado quelastrayectorias de emisiones futuras delos
gases vestigiales distintos del CO, (CH4, N,O y SO,) pueden
afectar notablemente a forzamiento total asociado acualquierade
los perfiles de estabilizacion de CO,. Esto quiere decir que, si la
concentracion real de CO, fuese a estabilizarse en 450 ppmv y las
emisiones de metano siguiesen aumentando, €l forzamiento radia-
tivo seria considerablemente mayor que el asociado a CO, como
Unico gas. Como se indica a continuacion, habria que esperar
también cambios mayores de |atemperaturay del nivel del mar.

Los cambios de temperatura media mundia y de nivel del mar
obtenidos para 1990-2100 se muestran en las Figuras 11 a 15 (para
los resultados hasta 2300, véase el Apéndice 1). Estos cambios se
miden Unicamente con respecto al momento actua (nominal-
mente, desde 1990). Para obtener el cambio antropdgeno de la
temperatura media mundial desde 1880, basandose en la esti-
macion central de forzamiento histdrico utilizada en e SEI-GTI,
habria que afiadir entre 0.2 y 0.5°C. Para obtener el cambio desde
laerapreindustrial, habria que afiadir ademas entre 0.1y 0.2°C.

Cabe sefidar que las cantidades medias mundiales son solo indi-
cadores delamagnitud global del posible cambio climético futuro:
los cambios de |as temperaturas regionales podrian diferir mucho
de la media mundial, y los cambios de otras variables como, por
gemplo, la precipitacion, no guardan una relacion simple ni
directa con €l cambio de la temperatura media mundial (véase €
SIE-GTI: Capitulo 6). Los cambios regionales del nivel del mar
pueden también diferir de la media mundial s se producen
movimientos del suelo, y/o por efecto de la circulacion oceanica
(véase el SIE-GTI: Capitulo 7).

En las Figuras 11ay b se representan |os cambios de temperatura
y de nivel del mar respecto del presente, para niveles de estabi-
lizacion de CO, de 350, 450, 550, 650, 750y 1000 ppmv, tomando
como base el supuesto de referencia precedentemente aplicado
para otros gases (emisiones constantes de CHy4, N,O y SO, alos
niveles de 1990). Para redlizar estos cdculos, encaminados a
representar las variaciones de latemperaturay del nivel del mar en
funcion del nivel de estahilizacion elegido, se ha supuesto una
sensibilidad climética de 2.5°C, y unos valores paramétricos de
fusion de hielo intermedios (véanse los Capitulos 6 y 7 del
SIE-GTI). Para €l caso de 550 ppmv, se han indicado tanto los
resultados“S’ como los“WRE” afin deilustrar lasensibilidad de
los cambios respecto del recorrido elegido hacia la estabilizacion.
Hasta 2050 aproximadamente, |os resultados de WRES50 arrojan
un calentamiento y un aumento del nivel del mar mayores que en
€l caso S750 (aunque no € caso de 1000 ppmv, yaque éste estaba
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Figura 11. a) Proyeccion de la temperatura media mundial cuando la
concentracion de CO, se estabilizasiguiendo los perfiles Sy WRES50 y
1000 indicados en laFigura4. Se ha supuesto que las emisiones de CH,,
N,O'y SO, permanecen constantes en sus niveles de 1990 y quelos halo-
carbonos obedecen a un escenario de emision compatible con e
cumplimiento del Protocolo de Montreal (es decir, €l caso dereferencia).
El forzamiento radiativo (y € CO, equivalente) del que se han obtenido
lastemperaturas mundiales se han indicado en laFigura 7. Se ha supuesto
para la sensibilidad del clima un vaor de orden intermedio: 2.5°C. A
titulo comparativo, seindican |os resultados correspondientes alos esce-
narios de emisiones1S92a, cy e parael afio 2100. Para obtener el cambio
antropdgeno de la temperatura media mundial desde 1880, en base ala
estimacion central de forzamiento histérico que se utilizaen el SEI-GTI,
habréa que afiadir entre 0.2 y 0.5°C. Para obtener el cambio antropégeno
desdelaerapreindustrial habréque afiadir entre 0.1y 0.2°C. b) Igual que
en a), pero utilizando como pardmetros el cambio mundia del nivel del
mar y lagama central de valores de fusion de hielo. Todos los resultados
han sido obtenidos mediante el modelo simple clima/nivel del mar de
Wigley (véase IPCC TP SCM (1997).

condicionado amantener una concentracion de CO, igual o supe-
rior a la de WRES50). Las velocidades de cambio pueden
obtenerse de las Figuras 11ay b en los proximos cincuenta afios,
las tasas de variacion de la temperatura se situardn entre 0.1 y
0.2°C/decenio.

LasFiguras 12ay b ilustran lainfluencia de las emisiones de gases
distintos del CO, en & cambio medio mundial de temperaturay de
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Figura 12. a) Efecto de diferentes perfiles de emision de gases distintos
del CO, sobre el cambio de temperatura mundial para los perfiles de
concentracion $450 y S650 (véase la Figura 4). Las lineas de trazo
continuo indican los resultados de referencia; las lineas de trazo corto
representan |os resultados para CO, Unicamente, y las de trazo largo
indican los resultados en que |as emisiones de CH,4, N,O y SO, aumen-
tan como 1S92a hasta 2100 (el denominado caso 1S92a). Se ha supuesto
paralasensibilidad del climael valor intermedio 2.5°C. b) Igual que a),
pero relativo a cambio del nivel del mar mundial. Se ha supuesto quelos
parametros de fusion de hielo adoptarén valores centrales.

nivel del mar (para unos niveles de estabilizacion de CO, de 450
ppmv y 650 ppmv). Los casos indicados son los siguientes: & caso
utilizado como referenciaen laFigura 12; el caso en que todas las
emisiones (exceptuadas las de CO,) coinciden con las de 1S92a
hasta 2100; y €l caso en que sdlo se consideran los cambios de CO,
apartir de 1990, esdecir, en que los forzamientos radiativos asocia
dos atodos | os demas gases se mantienen en sus niveles de 1990. En
el SIE-GTI se consider6 solamente € Ultimo de estos casos (véanse
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Figura 13. a) Efecto de lasincertidumbres en cuanto alasensibilidad del
clima sobre la media mundial de temperaturas para los perfiles de
concentracion de CO, S450 y S650, suponiendo para los gases distintos
del CO, el caso dereferencia. Lagamade sensibilidades del clima (AT,,)
vade 1.5a4.5°C, con un valor intermedio de 2.5°C. Para esamisma ga-
ma de vaores de sensibilidad del clima, el cambio de la temperatura
mediamundial entre 1990y 2100 es, para el escenario de emision 1S92a,
deentre1.4y 2.9°C, conunvalor intermedio de 2.0°C. b) Igua queen a),
pero relativo a cambio del nivel del mar medio mundial. Los valores
bajos, medios y atos de la sensibilidad climética estdn combinados con
unos parametros de fusion de hielo bajos, mediosy altos, respectivamente
paragamas extremas. Para esamismagamade val ores de sensibilidad del
climay parametros de fusion del hielo, € aumento medio mundial del
nivel del mar de 1990 a 2100, para €l escenario de emisiones 1S92a, se
sitUlaentre 19 y 86 cm, con un valor de gama-media de 49 cm.

las Figuras 6.26 y 7.12). La importancia de los demés gases se
aprecia claramente en esta Figura. Las diferencias entre e caso de
referenciay €l caso de emisiones 1S92a para otros gases son supe-
riores a las diferencias entre 450 y S650 hasta 2050 aproxi-
madamente. L os resultados de 1S92a son (hasta 2050 aproximada-
mente) mas bgjos que los otros, debido a efecto compensador que,
en mediamundial, produce el aumento de las emisiones de CO, en
este escenario: esta diferencia, sin embargo, oculta importantes
detalles a nivel regional, y no implica necesariamente que los
cambios climéti cos asociados a este caso (desde € punto devistade
Sus impactos) sean menos acentuados.

Losresultadosde las Figuras 11y 12 corresponden solamente alos
parametros de modelo de climay de fusion de hielo “mas conje-
turables’. En la Figura 13 se muestran los resultados para
450 ppmv y 650 ppmv, para diferentes sensibilidades del clima
(1.5, 25y 4.5°C), acoplados (en lo que respecta a aumento del
nivel del mar) con parémetros bajos, mediosy altos del modelo de
fusion de hielo, respectivamente. Para cualquier nivel de estabi-
lizacion dado, las incertidumbres vinculadas a las incertidumbres
en |los pardmetros son mucho mayores que las diferencias entre los
resultados obtenidos paralos nivel es de estabilizacion de 450 ppmv
y 650 ppmv, particularmente en cuanto a los niveles del mar. A
efectos de planificacion, seriaindudablemente ventajosa una menor
incertidumbre en los parametros del modelo. Pero estos aspectos
del sistema clima/nivel del mar son incontrolables, en tanto que €
nivel de estabilizacion es, potenciamente, controlable. Por
consiguiente, lacomparacion de laFigura 13 ilustra graficamente
hasta qué punto resultaria posible controlar las incerti- dumbres
globales en las proyecciones del climay del nivel del mar.

EnlasFiguras 14y 15 delapéginasiguiente se representala sensi-
bilidad de los resultados correspondientes a 450 ppmv y 650
ppmv alas incertidumbres de las emisiones futuras para distintos
gases especificos: un cambio de 100 Tg(CH,) en € periodo
1990-2100 respecto de las emisiones de referencia de CH, de la
Figura 14, y un cambio de +50% (es decir, de 37.5 TgS) en €
mismo periodo respecto de las emisiones de referencia de SO, de
laFigura 15. (Estos fueron los mismos casos que se consideraron
en la Seccion 2.3.1 para evaluar las incertidumbres del forza-
miento y del CO, equivalente.) No se ha indicado la sensibilidad
para & N,O puesto que, para las perturbaciones de +2 Tg(N)
examinadas anteriormente, es apreciablemente menor a corto
plazo que parael CH,, debido al largo periodo de vidadel N,O en
comparacion con el CH, (compérense las Figuras 9a y 9b).

En el contexto de este andlisis de sensibilidad, los efectos a largo
plazo del CH, y del SO, paralas perturbaciones elegidas son rela-
tivamente pequefios s se comparan con las diferencias entre los
resultados obtenidos para diferentes niveles de estabilizacion
(véanse las Figuras A4y A5 del Apéndice 1). A corto plazo, sin
embargo, los efectos son relativamente mucho mayores
(compérensecon lasFiguras 10y A2). Ello sedebeaque, paralos
aerosoles derivados de CH,4 0 de SO,, los tiempos de respuesta son
mucho menores que en el caso del CO,. Por €llo, los efectos dife-
renciales sobre e clima vinculados a distintos objetivos de
estabilizacion de CO, tardan en manifestarse mucho méas que las
respuestas a los cambios en las emisiones de CH, y SO,, que son
mucho mas répidas.

Aunque no podemos alin caracterizar las diferencias entre los
nivelesy los recorridos de estabilizacion en términos del grado de
riesgo que entrafian, es patente, tal como seindicaen e SIE-GTI
(Seccion 6.3) y en Wigley y otros (1996) que la eleccion tanto del
nivel de estabilizacion como del recorrido a seguir afectan a la
magnitud y celeridad del cambio futuro de climay de nivel del
mar. Las emisiones futuras de otros gases de efecto invernadero
influyen también apreciablemente en €l climay €l nivel del mar
futuros, y conllevan, por lo general, cambios mayores que |os que
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Figura 14. a) Sensibilidad del cambio de temperatura media mundial a
las emisiones de CH, para los perfiles de concentracion S450 y S650
(véaselaFigura4). Laslineas de trazo continuo indican |os resultados de
referencia; las curvas CH,4 bajo/CH, ato presuponen que las emisiones
anuales de CH 4 disminuyan/aumenten linealmente en 100 Tg(CH,) entre
1990 y 2100 (véase el Cuadro 4). El forzamiento radiativo (y € CO,
equivalente) del cua se obtuvieron las temperaturas mundiales se indi-
cabaen laFigura9a.

b) Igua que en a), pero relativo a cambio del nivel del mar mundial. Se
ha supuesto que los parémetros de fusion de hielo adoptaran valores
centrales.

produciriael CO, por si solo. De este modo, lamitigacion de estas
emisiones es un componente valioso de un programa concebido
para evitar interferencias peligrosas en € sistema climético. A
largo plazo (més alla de 2100), las incertidumbres en cuanto alas
emisiones futuras de CH,, N,O'y SO, producen unos efectos por
lo general inferioresalos que se derivarian delas diferencias entre
distintos niveles de estabilizacion de CO,. Sin embargo (hasta
2050 aproximadamente), a corto plazo, la importancia de las
emisiones de otros gases es relativamente mucho mayor. Las
incertidumbres en cuanto a las emisiones futuras de CH, y SO,
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Figura 15. a) Sensibilidad del cambio de temperatura media mundial a
las emisiones de SO, para los perfiles de concentracion S450 y S650
(véase la Figura 4). Al igua que en la Figura 10a, las lineas de trazo
continuo sefialan los casos de referencia; laslineas de trazos cortos repre-
sentan los casos SO, alto, en que las emisiones aumentan linealmente
desde 75 TgSafio en 1990 hasta 112.5 TgS/afio en 2100, mientras quelas
lineas de trazos largos sefialan los casos* SO, bgjo”, en que las emisiones
disminuyen linealmente hasta las 37.5 TgSafio en 2100. El forzamiento
rediativo (y el CO, equivalente) del cual se obtuvieron las temperaturas
mundiales seindicaba en la Figura 10a.

b) Igua que en @), pero relativo a cambio del nivel del mar mundial. Se
ha supuesto que los parémetros de fusion de hielo adoptaran valores
centrales.

conllevan incertidumbres con respecto a cambio de clima que
exceden de las obtenidas para los diferentes perfiles de concen-
tracion de CO,.

Con respecto alas emisiones de SO,, lasituacion esmés compleja
que paralas emisiones de gases de efecto invernadero, debido asu
extrema heterogeneidad espacial. No se puede considerar que el
efecto de enfriamiento de las emisiones de SO, compensarg, sin
més, €l efecto de calentamiento producido por las emisiones de
gases de efecto invernadero.




3. IMPACTOSY COSTOSDE MITIGACION ASOCIADOSA LA
ESTABILIZACION DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

3.1 Impactosasociados a diferentestrayectorias de

emisiones

En el Articulo 2 de la CMCC (véase la Seccion 1.1) se reconoce
explicitamente la importancia de los ecosistemas naturales, de la
produccion de aimentosy de un desarrollo econdmico sostenible a
lahora de determinar s existe una“interferencia antropdgena peli-
grosa en e sistema climético”. Basandose en la informacién
contenida en €l SIE-GTI y en e SIE-GTII, las tasas y niveles de
cambio climético posiblemente asociados a las trayectorias de
emison sefidladas en la Seccion 2 de este documento podrian
influir considerablemente en los sistemas de recursos naturales de
distintas regiones. Es mucho lo que se conoce sobre la respuesta de
ciertos sistemas en determinadas ubicaciones, y resultaposibleiden-
tificar tanto los riesgos sustanciales como los beneficios posibles
que conllevan. En la actualidad no es posible integrar toda esta
informacin para obtener una eval uacion de losimpactos mundiales
asociados a diferentes niveles de estahilizacion o trayectorias de
emisiones, dado que: las proyecciones de cambio climéatico aescala
regional tienen un margen de incertidumbre; nuestros conocimien-
tos sobre muchos de los procesos criticos son, en la actuaidad,
inadecuados; los sistemas estén sujetos a mdltiples coerciones
(stresses) climéticas'y no climéticas; y hay muy pocos estudios que
hayan abordado las respuestas dinamicas a un aumento inin-
terrumpido de las concentraciones de gases de efecto invernadero, o
las consecuencias que se derivarian de aumentos superiores a una
concentracion doble de CO, equivalente en laatmosfera. Ademés,
las simples proyecciones de model os climéticos no son suficientes
para generar escenarios utilizables en los estudios de impacto,
puesto que producen solamente cantidades promediadas global-
mente. Las proyecciones de temperaturamediamundial y nivel del
mar, expuestas en la Seccidon 2, son solo indices del cambio
climético.

3.11 Importancia delosimpactos para adoptar decisiones

sobre la estabilizacién

Enel SIE-GTIII (Capitulos 5y 6) se examinan posiblesformasde
actuacion que permitan incorporar, en las decisiones sobre los
objetivos de estabilizacion, informacion acerca de los posibles
impactos del cambio climatico. En la mayoria de estos
planteamientos, el valor neto de los impactos se define como la
diferencia, en términos de bienestar, entre un futuro con cambio
climético antropdgeno y un futuro sin €. En uno de €llos, que
suele denominarse “de andlisis costo/beneficio”, se establece una
comparacion entre |0s posibles impactos negativos, |os beneficios
y los costos de adaptacién, por un lado, y los posibles costos de
mitigacién, por otro; se pretende asi maximizar los beneficios
netos (es decir, los beneficios de un cambio climatico reducido
menos los costos de lareduccion de las emisiones). Lamitigacion
estajustificada hasta el punto en que sus costos previstos no sean
superiores alos beneficios esperados (es decir, €l valor delos posi-

bles impactos negativos evitados, més el valor de los “beneficios
secundarios’ que podrian derivarse de la mitigacion).

En otro de estos planteamientos, el denominado “planteamiento de
sostenibilidad”, es absolutamente prioritario evitar determinado
nivel de coercidn sobre sistemas, actividades o regiones clave. Para
ello, la sociedad identifica un nivel acanzable de cambio, por
glemplo una magnitud absoluta de cambio de temperatura o una
celeridad decenal de cambio que acarrearian riesgos inaceptables
en el futuro; seguidamente, se definen unos val ores de forzamiento
radiativo y de estabilizacion atmosférica deseables que impidan
acanzar un nivel de cambio inaceptable. En ambos planteamientos
se han desarrollado mecanismos para abordar diversos aspectos
esenciales, por ejemplo riesgo, incertidumbre, irrreversibilidad,
val oracion econdmica de impactos no de mercado, comparacion de
costos presentesy futuros, y equidad (SIE-GTIII: Seccion 6.1.2).

Tanto en e planteamiento de sostenibilidad como en €l de costo/
beneficio se requiere informacion detallada sobre los impactos,
aunque €l tipo de informacién requerida es diferente en uno u otro
caso. Con €l planteamiento de costo/beneficio es necesario reducir
una diversidad de impactos, que afectan a situaciones y sistemas
diferentes, a una métrica comin (con frecuencia, expresada en
términos monetarios). Algunas aplicaciones de este planteamiento
comparan las gananciasy pérdidas en diferentes sistemas sin tipifi-
carlas mediante una unidad de andlisis comdn. En teoria, la
monetarizacion permite comparar las ganancias y las pérdidas en
diferentes sectores y regiones. Por desgracia, |as evaluaciones glo-
bales monetarizadas de los impactos y de los beneficios de la
mitigacion adolecen de un gran margen de incertidumbre, incluso
para los estudios nacionales o sectoriaes, y no digamos ya los de
escala mundial. Ademas, hay muy pocas, por no decir ninguna,
estimaciones de la“curva de beneficios’, y lamayoria de las exis-
tentes son poco més que estimaciones puntuaes (SIE-GTIII:
Seccion 5.4.1). Por esta y otras razones, € planteamiento de
costo/beneficio no permite identificar con un grado de certidumbre
aceptable € nivel de mitigacion apropiado. El planteamiento de
sostenibilidad no reduce los impactos a una métrica comdn, por 1o
que no permite comparar |os efectos entre distintos sistemas fisicos
y circunstancias socioecondmicas. Ademas, resulta dificil incluir
los costos de lamitigacion. El planteamiento de sostenibilidad, sin
embargo, si permite analizar losimpactos fisicos por separado.

Dado que €l nivel de losimpactos varia enormemente de un lugar
aotro y de una época a otra, y dado que algunos paises (por lo
general, paises en desarrollo) obtienen una parte mucho mayor de
sus ingresos nacionales en sectores sensibles a clima (por
gjemplo, en cultivos de subsistencia) y cuentan con unos recursos
mucho més limitados para poder adaptarse, |a aceptabilidad rela-
tiva de un objetivo de estabilizacién o trayectoria de emisiones
dados sera muy dificil de determinar en cualquiera de los dos
planteamientos, especialmente porque una comparacion asi con-
[leva numerosas cuestiones éticas y politicas.
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3.1.2  Evaluacion delos posiblesimpactos biofisicos en €l
SIE-GTIII

Se tiene gran cantidad de informacion sobre la sensibilidad y
vulnerabilidad potencial de determinados ecosistemas terrestresy
acuéticos, sistemas de gestion hidrica, agricultura, infraestructura
humana y salud humana. La informacion cientifica y técnica
actualmente existente aparece resumidaen el SIE-GTII (Capitulos
1 a 18), aunque en e momento actua es dificil relacionarla con
escenarios futuros concretos rel acionados con el clima

Una muestra representativa, aunque necesariamente incompleta,
de losimpactos potencialesindicados en el SIE-GTII incluye:

a) Bosgues: los cambios de temperaturay de disponibilidad de
agua proyectados por modelos de cambio mundial en equi-
librio paravalores doblados de CO, equivalente sugieren que
una parte sustancial (un tercio, en términos de promedio
mundial, variando segin |as regiones entre un séptimo y dos
tercios) de la superficie boscosa del planeta experimentara
cambios importantes en cuanto a tipo genérico de su
vegetacion; |os cambios serdn més notables en latitudes dtas,
y menos en los trépicos. Se espera que € cambio climético
seamés rdpido que los procesos de crecimiento, reproduccion
y restablecimiento de las especies boscosas (SIE-GTII:
Resumen para responsables de politicas (SPM) (Seccién
3.1), y Capitulo 1). Lamultiplicidad de coerciones gercidas
sobre |os bosques, en particular por € ozono 'y por la acidifi-
cacion debidaal SO,, asi como e cambio declimay del COs,
podrian tener consecuencias afiadidas importantes;

b) Ecosistemasde montafia: segln las proyecciones, ladistribu-
cion atitudinal de la vegetacion se desplazara hacia
€levaciones mayores; se extinguirdn algunas especies cuyo
clima de supervivencia se limite a las cumbres de montafia,
bien por ladesaparicion de su habitat, bien por unas menores
posibilidades de migracion (SIE-GTII: SPM, Seccion 3.1,y
Capitulo 5). El cambio de |os ecosistemas de montafia modi-
ficara la funcion reguladora de la vegetacion atitudinal,
aterando con €llo las pautas hidrolGgicas en numerosas
regiones,

c) Ecosistemas acuaticosy costeros: ladistribucion geografica
de los humedal es experimentara probablemente un desplaza-
miento, por efecto de los cambios de temperatura y de
precipitacion. Corren peligro especialmente algunos ecosis-
temas costeros, entre ellos las marismas, 10s ecosistemas de
manglares, los humedales costeros, las playas de arena, las
formaciones coralinas, los atolones de cord y los deltas
fluviaes. Los cambios en esos ecos stemas tendrian un efecto
negativo importante en los sectores de turismo, abaste-
cimiento de agua dulce, pesquerias y biodiversidad
(SIE-GTII: SPM, Seccion 3.1,y Capitulos 6, 9y 10);

d) Hidrologiay gestion de recursos hidricos: |as proyecciones
de los modelos indican que en los préximos cien afios podria
desaparecer entre un tercio y la mitad de la masa de los

€)

)

9)

glaciares de montafia, mas un éarea considerable de
permafrost. La menor extension de los glaciares y el menor
espesor de las cubiertas de nieve afectaria también a la
distribucién estaciona de los flujos hidricos y de los abaste-
cimientos de agua destinados a la generacion de energia
hidroeléctrica y a la agricultura. Cambios de temperatura y
precipitacion relativamente pequefios, sumados a los efectos
no lineales sobre la evapotranspiracion y la humedad del
suelo, pueden generar cambios relativamente notables en la
escorrentia, especialmente en regiones semiéridas. La canti-
dad y calidad del abastecimiento de agua constituye ya un
serio problema en numerosas regiones, y particularmente en
ciertas reas costeras bajas, deltas e islas pequefias, lo cua
hace que esas regiones sean especia mente vulnerablesa ulte-
riores reducciones del suministro de agua autoctono
(SIE-GTII SPM, Seccion 3.2,y Capitulos 7, 10y 14);

Alimentos y fibras: estudios realizados revelan que, ante €
cambio climético proyectado, la produccién agricolamundial
podria, en conjunto, mantenerse con relacién alaproduccion
de referencia para un valor doble del CO, equivalente y en
condiciones de equilibrio. A esta conclusion se ha llegado
teniendo en cuentalos efectos beneficiosos de lafertilizacion
por anhidrido carbdnico, aunque sin incluir los cambios que
puedan experimentar las plagas agricolas ni los posibles
efectos de una variabilidad climética alterada. Con todo, en
algunos lugares podria aumentar el riesgo de hambre y
hambrunas; el mayor riesgo recae sobre una gran parte de la
poblacion més pobre del mundo (particularmente la que vive
en dreas subtropicales y tropicales, y depende de sistemas
agricolas aislados en regiones semidridas) (SIE-GTII: SPM,
Seccion 3.3,y Capitulos 13y 16);

Infraestructura humana: claramente, € cambio climético
acentuara la vulnerabilidad de algunas poblaciones costeras
frente a las crecidas y frente a la pérdida de suelos por
erosion. Algunos paisesinsulares pequefios, entre otros, seran
més vulnerables, dado que sus sistemas de defensa marinay
costera estdn menos consolidados. Serdn més vulnerableslos
paises con densidades de poblacién elevadas. Las mareas de
tempestad y las crecidas podrian amenazar a culturas enteras.
Para esos paises, el aumento del nivel del mar podria forzar
migraciones internas o internacionales (SIE-GTII: SPM,
Seccién 3.4,y Capitulos 9, 11, 12y 17);

Salud humana: e cambio climético causara probablemente
impactos de amplio alcance y, la mayor parte de las veces,
adversos sobre la salud humana, y ocasionara importantes
pérdidas de vidas humanas. Uno de sus efectos directos sobre
la salud sera € aumento de la mortaidad y de las enfer-
medades (sobre todo, cardiorrespiratorias) si, Como se preve,
aumenta la intensidad y duracion de las olas de caor. Los
aumentos de temperatura en las regiones més frias causaran
un menor niimero de muertes por frio. Entre los efectos indi-
rectos del cambio climético, que serén probablemente
predominantes, se contaran unamayor transmisibilidad delas
enfermedades infecciosas mediadas por vectores (por
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gemplo, paudismo, dengue, fiebre amarillay algunas ence-
fditis viricas), dado que la extension geogréfica de los
vectores sera mayor, y las estaciones favorables, méas largas.
Tendrén también consecuencias sobre la salud humana las
limitaciones de abastecimiento de agua dulce y de alimentos
nutritivos, asi como la agravacion de la contaminacion del
are (SIE-GTII: SPM, Seccion 3.5, y Capitulo 18).

3.1.3  Evaluacion econdémica de losimpactos

Las evauaciones economicas de los impactos producidos por €
cambio climatico son parte integrante de los estudios de
costo/beneficio y de otros esquemas de adopcion de decisiones
empleados para comparar |os posibles costos y beneficios que se
derivarian de diversas maneras de proceder. Estos estudios han
sido evaluadosen €l SIE-GTII1 (Capitulo 6), que sirve de punto de
partida para la presente seccion.

Se han efectuado estimaciones monetarias de los impactos que se
producirian s el CO, aumentase al doble, paradiversos sectores de
laeconomiade mercado. Hay acuerdo general en quelosvaoresde
medida habituales (por gjemplo, las consecuencias en el PNB por
habitante) son inadecuados para calibrar |as posibles consecuencias
de un cambio climético, dado que, aunque algunos efectos son
susceptibles de evaluacion monetaria, otros no lo son tanto. En
algunas estimaciones de impactos no de mercado, no existe ningdn
método aceptado que permita cuantificar osimpactos en términos
monetarios (por gemplo, € valor de una vida humana, la pérdida
de especies 0 |la aparicion de especies nuevas), y 1o mismo ocurre
con los efectos conjuntos de mercado y no de mercado en algunos
sectores (por jemplo, pérdidas de bosques en términos de madera
y de utilidad pablica). Entre los impactos netos del cambio
climético seincluyen, en lamedida en que sea posible cuantificar-
los, losimpactos de mercado y no de mercado, y, en algunos casos,
los costos de adaptacion. Los impactos estan expresados en térmi-
nos netos, dado que algunos de los efectos del cambio climético
podrian ser beneficiosos, aunque con ello se podrian desdibujar
algunas cuestiones de equidad distributiva. Al evaluar globalmente
las implicaciones del cambio climético desde el punto de vista del
bienestar, habra que tener en cuentalanaturalezaincompletadelas
estimaciones de impacto aqui expuestas.

Los estudios examinados en e SIE-GTII contienen unas estima-
ciones de las pérdidas econdmicas vinculadas a un calentamiento
mundial de 2.5°C (estimaciones intermedias del aumento mundial
delatemperaturade equilibrio por efecto de un doblamiento delas
concentraciones de CO, equivalente) en unas condiciones mun-
diales similares a las actuales (es decir, caracteristicas
demogréficas, estructuras sociales, condiciones econdmicas, €tc.
similares) que arrojan |os resultados siguientes:

a) impacto en paises desarrollados: entreel 1y el 1.5% del PIB
anua mente;

b) impacto en paises en desarrallo: entre el 2y €l 9% del PIB
anua mente.

En los estudios examinados por € GTIII se totalizan estas estima-
ciones en proporcion a PIB, arrojando un total de 1.5-2% del PIB.
Estas bandas de costos totalizados estén basadas en un gran nimero
de supuestos simplificadoresy controvertidos. Representan |as esti-
maciones central es més conjeturabl es obtenidas apartir de estudios
relativamente limitados en los que se ha tratado de incluir los
impactos de mercado y no de mercado mas, en algunos casos, los
costos de adaptacion, y no abarcan latotalidad del (amplio) margen
deincertidumbre. Son, ademas, imperfectas, yaque el PIB no mide
con precision el bienestar de las personas ni delasociedad. Laidea
de totalizar los resultados tropieza con numerosas dificultades
(SIE-GTIII: Capitulos 3y 6), y fue objeto de serias reservas en €
Resumen para |os responsables de politicas del SIE-GTIII.

Las estimaciones actuales son rudimentarias, y ello por varias
razones. Ademas de los numerosos problemas que, como ya se
sefidlabaen e SIE-GTII, afectan alas eval uaciones deimpacto para
los distintos sectores, existen otras incertidumbres en relacion con:

a) las estimaciones se refieren mayoritariamente a los Estados
Unidos y otros paises de la OCDE, y muchas de las estima-
ciones regionales y mundiales estan basadas en extrapo-
laciones de esos resultados. La informacion disponible con
respecto alos demés paises es escasa, aunque cadavez mayor.
Los conocimientos actuales sobre los impactos a escala
regional y mundial son, por consiguiente, limitados;

b) las estimaciones monetarizadas de |os impactos para escena-
rios de concentracion doblada de CO, equivalente suelen
estar basadas en la situacién econémica actual, y expresadas
como porcentagje del PIB. Unasimple proyeccién delas pérdi-
das porcentuales es una aproximacion mas bien poco
satisfactoria, dado que los impactos futuros dependeran de la
evolucion de la economia, de la demografia y del medio
ambiente, que derivaran haciauna situacion muy diferente de
la actual. Algunos de los efectos del cambio climético se
incrementaran proporcionalmente mas que e PIB (por
gemplo, el valor econdmico de las mercancias no comer-
ciaes), mientras que otros (por gemplo, la agricultura)
aumentaran proporciona mente menos);

c) existen dificultades para medir €l valor econdmico de losim-
pactos, aun en €l caso de que éstos sean conocidos. Tal es €
caso de los impactos no de mercado, y de losimpactos en los
paises en desarrollo. Hay quienes consideran que una valo-
racion monetaria de esos impactos es esencia para poder
adoptar decisiones fundamentadas, mientras que otros recha
zan lavaloracion de ciertos impactos (por gjemplo, la pérdida
de vidas humanas o de biodiversidad) por razones éticas,

d) el cdculototalizado delosimpactosaescalamundial plantea
cuestiones dificiles de equidad con respecto alos paises, espe-
cialmente s se tienen en cuenta las diferencias de ingresos y
otras diferencias de orden social. Si se calculan sin més las
estimaciones globales del PIB, se estar4 dando una gran
preponderanciaala produccion econdmica de cada pais, y se
estard valorando diferentemente, para paises distintos,
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impactos que en realidad son equivalentes. Los problemas
éticos que suscita un caculo de esa indole plantean dificul-
tades de coherencia que no han sido abordadas explicitamente
en los estudios existentes (SIE-GTII1, Capitulos 3y 6);

€) resultadificil determinar las tasas de descuento, que son los
instrumentos analiticos utilizados por los economistas para
comparar efectos econémicos ocurridos en fechas diferentes.
Esta consideracion es importante, ya que es probable que los
impactos del cambio climatico resulten gravosos para las
generaciones futuras.

Resultadificil aplicar enlapractica estas estimaciones paralatoma
de decisiones sobre el cambio climético, y no solo por la incer-
tidumbre de las propias estimaciones, sino también por la natura-
leza mundia e intergeneracional del problema. En algunas regio-
nes, algunos sistemas podrian beneficiarse del cambio climético
durante cierto tiempo, mientras que otros acusaran efectos adver-
s0s; en otras paabras. los impactos se repartiran de manera
desigual. El cambio climatico afectard a unaenorme diversidad de
sociedades humanas, algunas de las cuales, con menos capacidad
de adaptacion que las demas, resultaran més afectadas. Toda evar
[uacion conlleva una serie de gjustes compensatorios entre tipos de
impactos, regiones, paises, generaciones eindividuos. Pero, aunque
existen diversastécnicas paraexplicitar y reaizar dichos gjustes, la
decision que determine los impactos més costosos serd, en fin de
cuentas, una decisién politica. En los sistemas
instituci onal es’econémicos/politicos desarrollados existen mecan-
ismos de gjuste y de compensacion paralos més desfavorecidos. A
nivel internacional eintertemporal, [os meca-nismos existentes son
mucho menos efectivos. En el momento actual, el conocimiento de
los impactos del cambio climético no esta suficientemente de-
sarrollado como para poner en claro os mecanismos de gjuste.

3.1.4  Incertidumbresen la proyeccion de impactos de

trayectorias diferentes

En los dos extremos de laesca a, cabe esperar que unos valoresmas
altos de las concentraciones a alcanzar y unos cambios mas rapidos
del forzamiento radiativo repercutan en los sistemas naturales y
humanos con mayor intensidad que las trayectorias basadas en una
més lenta acumulacién del forzamiento y en un valor mas bajo de
las concentraciones de estabilizacion. En laactudidad, sin embargo,
no es posible determinar hasta qué punto |osimpactos posiblemente
asociados a un objetivo de estabilizacion o a una trayectoria de
emisiones podrian diferir de los asociados a otro objetivo o trayec-
toria. Por muy distintas razones, no existe unarelacion smple entre
las emisiones y las concentraciones en la atmosfera de los gases y
aerosoles de efecto invernadero, por una parte, y los posibles
impactos, por otra. Algunas de esas razones son:

a) unaalteracion delas pautas de forzamiento radiativo y de los
valores medios mundiales del cambio del clima influiran de
maneradiferente en las condiciones climéticas delas distintas
regiones. Estas condiciones locales y regionales, y en parti-
cular el cambio de laduracion de las estaciones de cultivo, la

disponibilidad de agua o laincidenciade regimenes de pertur-
bacién (valores extremos de ata temperatura, crecidas,
sequias, incendios, o plagas) repercuten de maneraimportante
en la estructura 'y funcion tanto del medio natural como del
creado por |os seres humanos;

b) agunos sistemas son més vulnerables que otros a los cam-
biosdel climaregional. Asi, por gemplo, |os sistemas huma-
nos son mas adaptables'y, por |o tanto, menos vulnerables en
promedio quelos sistemas naturales; |os sistemas af orestados
necesitan periodos mas largos para establecerse que los
sistemas herbéceos y es, por consiguiente, menos probable
que puedan migrar a ubicaciones mas adecuadas a medida
que varian las pautas de temperaturay de precipitacion;

c) lavulnerabilidad relativa de cada region variara previsible-
mente. Los sistemas tipicamente més vulnerables sehallan en
los paises en desarrollo, en que | as circunstancias economicas
e institucionales son menos favorables que en los paises
desarrollados. Los habitantes de regiones semidaridas o
elevadas, areas costeras bajas, dreas con escasez de agua o
propensas a las crecidas, o islas pequefias son especialmente
vulnerables al cambio climético. Ciertas &eas sensibles
como, por ejemplo, las planicies inundables y las llanuras
costeras son ahora més vulnerables a las tormentas, crecidas
y sequias, debido a su mayor densidad de poblacién y d
aumento de su actividad econdmica;

d) losimpactos no son directamente proporcionales alaintensi-
dad o alaceleridad del cambio: para agunas especies (y, por
lo tanto, para algunos sistemas), podrian existir determinados
umbrales de cambio de temperatura, de precipitacion o de
otros factores que, una vez rebasados, den lugar a cambios
discontinuos de su viabilidad, de su estructura o de su funcion.
Esto sugiere que un cambio pequefio en un climalocal podria
producir un impacto desproporcionadamente grande;

€) losestudiosexistentes selimitan, en sumayoria, aandizar los
impactos derivados de un doblamiento del CO, equivalente en
condiciones de equilibrio; son muy pocos los que han consi-
derado |as respuestas dinamicas a un aumento progresivo de
las concentraciones de gases de efecto invernadero o a esce-
narios de estabilizacion, y menos aln los que han abordado las
consecuencias de un aumento superior a doble de las concen-
traciones de CO, equivalente en la amésfera. En casos muy
raros, se han evaluado las implicaciones de una multiplicidad
de factores coercitivos como serian, por gemplo, € O3, €
SO,, la acidificacion, u otros agentes coercitivos contami-
nantes en presencia de un cambio de climay del CO,.

En conclusion, la concentracion que los gases de efecto inver-
nadero a cancen finalmente en la atmdsfera, asi como laceleridad
alaque aumenten |l as concentraciones, influiran probablemente en
los impactos experimentados, ya que un cambio climético mas
lento dara a los sistemas més tiempo para adaptarse. Con todo,
NUEStros conocimientos no son aln suficientes para determinar un
umbral claro en cuanto alaceleridad y alamagnitud del cambio.
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3.2  Costosde mitigacion en la estabilizacion delas

concentraciones de CO,

En anteriores secciones de este Documento Técnico se exploran
ciertos aspectos fisicos de diversos niveles de estabilizacion, y se
consideran sus impactos sobre e clima. Nos ocuparemos ahora de
los costos asociados a la estabilizacion de las concentraciones de
los gases de efecto invernadero. Estos costos dependen en gran
medida del nivel de estabilizacion y del recorrido seguido hasta
alcanzar ésta. Nos centraremosen e CO, (el que mésinfluyeen el
forzamiento radiativo y e que cuenta, notablemente, con una bi-
bliografia més extensa) proveniente del quemado de combustibles
de origen fésil, que es su fuente antropdgena mas importante.

Entre losfactores que influyen en los costos de mitigacion del CO,
se encuentran los siguientes:

a) lasemisionesfuturasen ausenciade politicas de intervencién
(niveles “de referencid’);
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Figura 16. a) Emisiones antropogenas totales de CO, seglin los esce-
narios de emisiones 1S92. b) Concentraciones atmosféricas deducidas
para los escenarios de emision 1S92 calculadas mediante € modelo de
ciclo decarbono de Bern. (véase el SIE-GTI (Seccion 2.1)). (Tomado del
Resumen técnico del SIE-GTI).

b) €l objetivo de concentracion, y ruta seguida hasta la estabi-
lizacion, que determinan el balance de carbono disponible
paralas emisiones;

c) € comportamiento del ciclo natural del carbono, que influye
en e balance de emisiones de carbono disponible para un
objetivo y un recorrido de concentracion dados;

d) ladiferenciade precio entre los combustibles de origen fosil
y las dternativas sin carbono, y entre diferentes combustibles
de origen fosil;

€) € progreso tecnoldgico, y la celeridad con que se adopten
tecnologias que emitan menos carbono por unidad de energia
producida;

f)  los costos de transicidn asociados a la renovacion del capital
de equipo, que aumentaran S se hace prematuramente;

g) €l grado de cooperacion internacional, que determinara €l
grado en que se implementan opciones de mitigacién de bajo
costo en diversas partes de mundo; y

h) los supuestos sobre el tipo de descuento utilizados para
comparar costos en fechas diferentes.

Influirédn también en los costos: € tipo de politicas y de medidas
que se adopten parareducir las emisiones; €l grado deflexibilidad
en lareasignacion de las responsabilidades de control entre distin-
tas fuentes/paises; los esfuerzos de investigacion y desarrollo; los
esfuerzos de transferencia de tecnologia; los tipos de inversiones
en infraestructura que hagan las sociedades (por gemplo, S esen
transporte publico o en ampliacion de las autopistas); y nivel de
concentracion elegido parala estabilizacion.

3.2.1 Consideraciones econémicas vinculadas alos
niveles de estabilizacion de CO,
3.21.1 Lacantidad de carbono a eiminar

Los costos vinculados a la limitacion del carbono se dan en
funcion de las emisiones “ de referencia’, es decir, delamaneraen
que se desarrolle e aumento proyectado de las emisiones en
ausenciade paliticas de intervencion. Cuanto mas ato sead nivel
de referencia, més carbono habra que eliminar paraal canzar deter-
minado objetivo de estabilizacion y, por consiguiente, méas
necesario serd intervenir. En la Figura 16a se muestran los seis
escenarios de referencia 1S92. Las diferencias en las emisiones
responden a supuestos diferentes en lo que se refiere a la
poblacion, e crecimiento econémico, € costo y la disponibilidad
de aternativas de oferta o de demanda de energia, y otrosfactores.

En todos|os escenarios de 1 S92, excepto uno, las emisiones van en
aumento. Estos resultados estan en consonancia con la inmensa
mayoria de los estudios recientemente examinados en el
SIE-GTIII. Delas varias docenas de estudios realizados, practica-
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Emisiones
Escenarios acumuladas de CO, Estabilizacion a Perfiles de Perfiles de
1S92 de 1991 a 2100 (GtC) concentracion“S’*  concentracion* WRE”

c 770 450 ppmv 630 650
d 980 550 ppmv 870 990
b 1430 650 ppmv 1030 1190
a 1500 750 ppmv 1200 1300
f 1830 1000 ppmv - 1410
e 2190

* Segun el IPCC94 (Capitulo 1)

T Perfiles para una continuacion de emisiones 1S92a por 1o menos hasta el afio 2000

Cuadro 5. Emisiones antropégenas totales de CO, acumuladas desde 1991 hasta 2100 (GtC). Todos los valores fueron cal culados usando el
balance de carbono parala década de 1980 (IPCC94: Capitulo 1) y el modelo de Bern del ciclo de carbono.

mente todos arrojan unas emisiones de referencia en aumento.
Este aumento se debe a que, seglin los estudios, € crecimiento
economico incrementa las emisiones més aprisa de lo que la
reducen las disminuciones de laintensidad de energiay latransi-
cion afuentes menos intensivas en carbono.

El aumento del nivel de referencia no quiere decir que no haya
aternativas econdmicamente interesantes a los combustibles de
origen fésil, tanto desde el punto de vista de la oferta como de la
demanda de energia. Es habitua incluir un buen nimero de ese
tipo de opcionesen los andlisis econdmicos. Un aumento del nivel
de referencia significa Unicamente que dichas opciones no se
implementan a un ritmo suficientemente répido como para frenar
el crecimiento de las emisiones de carbono. Ello puede deberse a
una oferta insuficiente de opciones sin pesar.

EnlaFigura 16b seexpresan los escenarios de emision en términos
de concentraciones de CO,. Ninguno de los seis escenarios repre-
sentados conduce a concentraciones establ es antes de 2100, aunque
[S92c arroja un crecimiento muy lento de la concentracion de CO,
a partir de 2050. Los escenarios 1S92a, b, ey f prevén una dupli-
cacion delos niveles de concentracion preindustriales de CO, antes
de 2070.

3.2.1.2 El objetivo de estabilizacion

Los costos vinculados a una limitacion del carbono son también
sensibles a objetivo de estabilizacion de la concentracion. En
primera aproximacion, un objetivo de estabilizacion define una
cantidad de carbono que podria ser emitida entre e momento
actual y lafechaen que se espera alcanzar el objetivo (el denomi-
nado “balance de carbono”). En el Cuadro 5 se representan los
“balances de carbono” asociados alos perfiles de estahilizacion de
450, 550, 650, 750 y 1000 ppmv hasta el afio 2100 (véanse en la
Figura 6 las emisiones acumul ativas de las que se han obtenido [os

balances de carbono). Cuanto menor sea e objetivo de estabi-
lizacion, menor serael balance de carbono (es decir, menor sera el
volumen de emisiones acumul tivas).

La magnitud del “balance de carbono” es uno de los principales
determinantes de los costos de mitigacion. Unos objetivos de esta-
bilizacion mas bajos requieren unos balances de carbono menores
que, a su vez, obligan a un nivel de intervencion mayor. En €
Cuadro 5 se compara €l balance de carbono correspondiente al
nivel de estabilizaciony alostrayectosdelasFiguras 5y 6 conlas
emisiones antropdgenas de CO, acumuladas en |os escenarios de
emisiones |S92.

3.2.1.3 Diferencia de precios entre las alternativas basadas
en combustibles de origen fésil y las alternativas sin

carbono

El costo de |a estabilizacion de las concentraciones de CO, estara
también en funcion del precio de los combustibles de origen fosil,
comparado con e de las dternativas sin carbono. Para una
demanda de energia dada, €l costo que acarreara la reduccion de
emisiones de CO, en el sector energético dependerd deladiferen-
cia de costos que exista, en e momento en que se reduzcan las
emisiones de CO, a escala mundial, entre los combustibles de
origen fosil disponiblesy las aternativas sin carbono.

La diferencia de precios entre los combustibles de origen fosil
convencionaes (por gemplo, petréleo crudo convencional, gas
natural y carbdn) y las aternativas sin carbono disminuira previ-
siblemente, aunque nadie sabe muy bien en qué medida. Durante
los proximos cien afios, € precio de los combustibles de origen
fésil convencionales ird en aumento a medida que se avance en su
explotacion y seterminen de explotar |os depdsitos de carbon mas
baratos y accesibles. Al mismo tiempo, |os adelantos en ciencias
bésicas e ingenieriay las medidas que se adopten a nivel institu-
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cional deberian reducir €l precio de las tecnologias sin carbono (y
de los combustibles de origen fésil no convencionales).

El grado en que las emisiones acumul ativas exceden de los recur-
sosde petréleo crudo y gas natural convencional es permite hacerse
una idea de la medida en que estos combustibles contribuyen &l
consumo de energiatotal (véanse, en €l Cuadro 9 del Documento
Técnico del IPCC sobre tecnologias, politicas y medidas para
mitigar €l cambio climético (IPCC TP P&M, 1997), diversas esti-
maciones de las reservas y recursos mundiales de energia’). Si las
emisiones acumulativas asociadas a un objetivo de estabilizacion
fueran iguales o inferiores alas emisiones acumulativas que resul-
tarian de la combustion de recursos convencionales de petroleo y
gas, estos combustibles serian proba-blemente un componente
importante de laoferta total de energiadurante el periodo de tran-
sicion alasdternativas sin carbono. Por otraparte, si lasemisiones
acumulativas asociadas a determinado objetivo de estabilizacién
fueran muy superiores a las que resultarian de la combustion de
recursos de petréleo crudo y gas natural convencionales, estos
recursos representarian probablemente una pequefia parte de la
oferta total de energia durante el periodo de transicion. La difer-
encia de costos entre los combustibles de origen fosil y las
aternativas sin carbono serd menor en este Ultimo caso. Aunque,
en e caso de las aternativas sin carbono, la diferencia de costos
seria probablemente menor paranivel es de estabilizacion mayores,
lademandatotal de energia seriamayor, con lo cual €l efecto neto
sobre |0s costos de transicion no queda claro.

Sin embargo, no podemos hacernos una idea de como evolu-
cionara con € tiempo la diferencia absoluta de precios entre los
combustibles de origen fésil no convencionaesyy las adternativas
sin carbono. La evolucion de la técnica reducira probablemente el
costo de los combustibles de origen fosil no convencionalesy de
las aternativas sin carbono, pero es dificil determinar la rapidez
con que €ello ocurrira. Los avances técnicos que disminuyen €
costo de los combustibles de origen fésil no convencionales en
comparacion con las aternativas sin carbono encareceran €
proceso de transicion, ya que aumentaran la diferencia de precios
entre los combustibles de origen fosil y las dternativas sin
carbono; por € contrario, los cambios técnicos que reducen €
costo de las tecnologias sin carbono produciran el efecto opuesto.

Lasdiferencias entrelos costos de los combustibles de origen fosil
actualmente disponibles afectan de maneraanad ogaalos costos de
transicion.

3.2.1.4  El recorrido de las emisiones

Como ya se ha visto en la Figura 5y en la Seccion 2.2.1.2, un
mismo objetivo de concentracion (véase la Figura 4) puede alcan-
zarse mediante recorridos de emision diferentes. Las emisiones de
corto plazo pueden ser compensadas con las delargo plazo. Por otra

7El interés por los recursos estriba en que representan las cantidades,
tanto conocidas como desconocidas, que quedan por quemar.

parte, unas emisiones mas elevadas y mas tempranas dismi-nuyen
las posibilidades de gjustar las emisiones posteriormente. En la
Figura 5, las lineas de trazos (los perfiles WRE) indican unos
niveles de emision mayores en |os primeros afios, pero una transi-
cion mésrépidaentreel aumento y ladisminucion delasemisiones.
El recorrido asociado alas lineas continuas (los perfiles S) permite
unos niveles de emisiones mayores posteriormente, pero a costade
unas emisiones menores en |os primeros afos. De ese modo, como
se explica en la Seccién 2.2.1.2, para un nivel de estabilizacion
dado hay un “balance” de emisiones de carbono acumuladas
permisibles, y la eleccion de un recorrido que conduzca a la estabi-
lizacion podria consistir en asignar de la mejor manera posible (es
decir, con la méxima eficacia economica y los minimos efectos
nocivos) ese balance de carbono alo largo del tiempo.

Las diferencias en cuanto a recorrido de las emisiones para un
mismo nivel de estabilizacion son importantes, ya que los costos
difieren seglin € recorrido que se adopte. En el SIE-GTIII seiden-
tifican los siguientes factores que influyen en los costos de los
recorridos alternativos: a) el tratamiento dado al capital de equipo,
tanto actual como futuro; b) las perspectivas de progreso técnico;
¢) latasa de descuento; d) el balance de carbono.

Capital de equipo, renovacion del capital de equipo y nuevas
inversiones

Los costos de mitigacion estan en funcion del periodo de vida de
las plantas y del equipamiento actualmente instalados. El periodo
de vida del capital de equipo destinado a la produccién y
utilizacion de energia (por g emplo, plantas eléctricas, vivienda o
transporte) no esta predeterminado. Influyen en é factores tales
como los costos de mantenimiento y la fiabilidad, que tienden a
cambiar a lo largo del tiempo. En el sector de la energia, sin
embargo, este capital suele ser delargaduracidn, y retirarlo antes
de tiempo puede resultar costoso. Para evitar esto, una solucion
consistiria en repartir mas uniformemente en € tiempo y en €
espacio los costos de mitigacion. Parareducir €l costo de un obje-
tivo de estabilizacion, como se sefiadla en e SIE-GTIII, es nece-
sario orientarse a nuevas inversiones y sustituciones cuando fina-
lice d ciclo econdmico de las plantas y los equipos (es decir, a
acanzar el punto de renovacién del capital de equipo).

Orientar € interés a nuevas inversiones no quiere decir “ cruzarse
de brazos’. Si se actlia con demasiada lentitud (es decir, si no se
emprenden siquiera medidas de bgjo costo), los costos de un reco-
rrido de estabilizacion podrian encarecerse, ya que obligarian a
actuar mas répidamente en fechas posteriores. Ello significaria,
por ejemplo, retirar antes de tiempo el capital de equipo acumu-
lado en ese periodo. Por poner un gemplo, retardando en dos
decenios la mitigacion se permitiria aumentar considerablemente
las emisiones mundiales de combustibles de origen fésil (como en
IS92a y en otros escenarios). Pero para estabilizar las concentra-
ciones por debajo de 450 ppmv habria que rebgjar las emisiones a
los niveles de 1990 para € afio 2040, y aln mas posteriormente.
Ello obligaria a la sociedad a sustituir buena parte del equipo
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acumulado en ese periodo, y estos costos deberian contabilizarse
frente alos beneficios economicos reportados por €l aplazamiento.

La celeridad dptima con que se sustituye el capital de equipo
refleja cuestiones més generales sobre lainerciade los sistemas de
energia. Inversiones diferentes, por g emplo, tienen implicaciones
distintasalo largo del tiempo. La construccion de unainfraestruc-
tura nueva, de muy larga duracién y con utilizacién intensiva de
carbono podria encarecer lalimitacién de las emisiones dentro de
varios decenios. Desincentivar inversiones tales como edificios
ineficientes, u otras infraestructuras urbanas que pudieran fomen-
tar una mayor diversidad de actividades con utilizacion intensiva
de carbono, podria ser Util en este momento paradisminuir alargo
plazo los costos de estabilizacion de las concentraciones atmos-
féricas, incluso para niveles mas dtos. De todos modos, no se
conoce suficientemente el tema de la inercia, ni en qué medida
afectaainversiones de diferentes tipos.

Como seindicaenlaFigura 5, un limite de 450 ppmv obligariaa
iniciar muy tempranamente lareduccion de las emisiones mundia-
les, mientras que unos limites més elevados aplazarian la
necesidad de restricciones. Aunque |os aumentos de las emisiones
en algunos paises pueden compensarse durante un cierto tiempo
con las disminuciones en otros, el crecimiento de las emisiones
deberaterminar por reducirse en todas | as regiones parano rebasar
el limite.

Progreso técnico

El costo de un recorrido de estabilizacion variaratambién segin la
influencia de la tecnologia en € costo de aminoracion de las
emisiones, tanto paraun valor cronologico fijo como alo largo del
tiempo. Por lo general, € costo de un recorrido de emisién aumen-
tards aumenta el volumen de emisiones que se desee aminorar en
un momento dado. En todo caso, los cambios tecnoldgicos
deberian reducir € costo unitario por unidad de reduccion a lo
largo del tiempo.

Sea cua sea € momento elegido, los costos de aminoracién
aumentaran con la cantidad de emisiones aminorada en ese
momento. La sucesion de tecnologias de aminoracion que se
describe en el SIE-GTII define, desde cierto punto de vista, una
“curva de oferta’. Manifiestamente, |o menos costoso es adoptar
primero las medidas menos caras e ir desarrollando la “curva de
oferta’ mediante laaplicacién de medidas mas costosas, conforme
sea necesario paraalcanzar el objetivo.

L os cambios técnicos reduciran previsiblemente | os costos de ami-
noracion a lo largo del tiempo. La celeridad de esta reduccion
puede depender del nivel de estabilizacion y del recorrido de
emision. Unos niveles de estabilizacion y recorridos de emision
que impliquen unas reducciones méas inmediatas podrian estimul ar
€l desarrollo de tecnol ogias nuevas de bajos niveles de carbono: es
decir, un desarrollo de tecnologias “inducido”. Con €ello aumen-
tarialaflexibilidad alargo plazo y disminuirian, también alargo
plazo, los costos vinculados a una limitacion del carbono aungue,

aplazo medio, todo €llo tendria un costo. Segiin este argumento,
una limitacién temprana de las emisiones (sin esperar a que €
desarrollo de la tecnologia reduzca los futuros costos de miti-
gacion) induciriaa sector privado aemprender las actividades de
[+D apropiadas, y en particular areorientar lasinversionesde [+D,
abandonando la exploracion y el desarrollo de recursos y
tecnologias de utilizacion intensiva de carbono.

El cambio técnico inducido (endégeno) dependera del estimulo a
la innovacion mediante sefidles de precios, que probablemente
serén mas acusadas en los mercados que se desenvuelven bien. En
las fases més tempranas del desarrollo tecnoldgico esdificil deter-
minar la propiedad de los resultados de investigacion; a causa de
ello, el sector privado se resiste frecuentemente a invertir en [+D
adecuada. No es fécil que las perspectivas de mercados futuros
resuel van este problema completamente. Estefallo del mercado es
conocido, y se utiliza con frecuencia para justificar la iniciativa
gubernamental en 1+D, que puede ser muy importante si fomenta
€l desarrollo de tecnol ogias en una fase temprana.

La I+D estatal y las limitaciones de las emisiones no son los
nicos instrumentos de que disponen |os responsables de paliticas
para influir en el ritmo de desarrollo, difusion y extension de la
tecnologia. También losincentivosfiscalesy el apoyo alos merca-
dos “protegidos’ (por gemplo, otorgando primas por energias
renovables) podrian alentar a sector privado ainvertir en energia
sin carbono y fomentar €l desarrollo de industrias afines. La
difusién y extension de la tecnologia podria resultar afectada por
los fallos del mercado, en cuyo caso serian necesarias politicas
especificas para superar la situacion.

En realidad, es probable que una combinacién de todas estas
medidas —una inversion mucho mayor del estado en 1+D, apo-
yos explicitos al mercado y unas adecuadas limitaciones de
las emisiones— estimule la tecnologia en la medida necesaria
para reducir los costos de estabilizacién de la concentracion de
CO, en la amdsfera En la bibliografia examinada en el
SIE-GTIII no se indican claramente ni la combinacién de politi-
cas adecuada ni las implicaciones en lo que respecta a los
recorridos de emision.

Caooperacion internacional

L as opciones de mitigacion menos costosas suelen estar asociadas
anuevasinversiones. Parabeneficiarse de estas oportunidades con
un maximo aprovechamiento en términos de costos, habria que
adoptar medidas de mitigacion de bajo costo cada vez que se
hagan nuevas inversiones en todo e mundo. El comercio de
emisiones, 0 la implementacion conjunta, son mecanismos que
permitirian llevar a efecto esta estrategia de una manera que
facilite ladistribucién de | os costos de mitigacion entre los paises
fomentando, al mismo tiempo, €l aprovechamiento eficaz de los
costos. La efectividad de este planteamiento, conocido habitual-
mente como “flexibilidad en €l espacio”, se debe a que los
beneficios climéticos derivados de la reduccidn de las emisiones
de CO, no dependen del lugar en que se aplique.



Estabilizacion de los gases atmosféricos de efecto invernadero: implicaciones fisicas, bioldgicas y socioecondémicas 37

Tasa de descuento

En lo que se refiere alos costos de mitigacion (que constituye €l
tema de la presente seccion), una tasa de descuento positiva
disminuye €l valor actua de los costos ya ocasionados. Ello se
debe aque gravaen menor medidalasinversiones que se hagan en
el futuro. De hecho, cuanto més alejada en €l tiempo se encuentre
una carga econdémica (en este caso, las reducciones de las
emisiones), menor serd € vaor actual de los costos. En un
contexto més amplio, la existencia de descuentos permite dar
menos trascendencia a los impactos medioambiental es futuros en
relacion con los beneficios de la utilizacién actual de la energia.
Esta posibilidad hace que algunos problemas importantes (por
gemplo, un rapido cambio de una energia a otra en el futuro)
parezcan sencillos en términos de ddlares actuales, y podriainfluir
en lamanera de abordar la equidad intergeneracional .

Balance del carbono

L as emisiones de carbono pueden seguir recorridos diferentes para
acanzar un cierto objetivo de estabilizacion (como puede verse en
las Figuras 5y 6). Si no se produce ninguna ateracion importante
delos procesos que rigen el insumo de CO, por & océano 'y labios-
feraterrestre, las emisiones acumulativas totales para un recorrido
de estabilizacién dado son, alargo plazo, independientes del recor-
rido seguido para alcanzar un objetivo de estabilizacion (véanse la
Figura 6 y la Seccion 2.2.1.4). No obstante, la asignacion de las
emisionesalo largo del tiempo dependeradel recorrido seguido. En
los préximos decenios, las emisiones pueden ser notablemente mas
atas para los recorridos que coinciden inicialmente con 1S92a
(véanselasFiguras 6y 7). De este modo, sereduce acorto plazo la
necesidad de alternativas sin carbono més costosas y se dejan para
el futuro las reducciones més drésticas de las emisiones.

De cuaquier forma, los recorridos de emision que coinciden
inicialmente con 1S92a conllevan riesgos. Unas emisiones mas
cuantiosas y més tempranas, sumadas a las mayores concentra-
cionesy €l més rapido aumento de la concentracion que aquéllas
conllevan, podrian alterar los procesos fisicos y biogeoquimicos
que rigen € flujo de carbono. Esto podria significar que las
emisiones deberén ser menores de lo esperado s se desea a can-
zar determinado objetivo de estabilizacion. Ademés, unas
emisiones méas cuantiosas y mas tempranas inducirian cambios
més rpidos en el clima, que podrian resultar costosos. Unos
recorridos que impliquen inicialmente unas emisiones mas cuan-
tiosas podrian pasar més répidamente de la fase de aumento ala
fase de disminucion de las emisiones, con lo cua los costos de
mitigacion tenderian a ser mayores.

3.2.2 Modelizacién delos costos vinculados a la

estabilizacion de las concentraciones de CO,

Modelizar los costos de mitigacion constituye unatareaimpresio-
nante. Resulta dificil prever laevolucion del sistema de economia
energéticadurante el préximo decenio. Las proyecciones que abar-

quen un siglo o mas deberan ser tratadas con bastante precaucion.
A pesar de todo, constituyen gjercicios que pueden proporcionar
informacién Util. Pero su valor estriba, més que en los resultados
concretos, en los de carécter genera, que son de utilidad para la
definicion de politicas.

3.22.1 Estudios disponibles cuando se realizé el SE-GTIII
Hasta hace poco, | as propuestas para hacer frentea cambio climé
tico se centraban mas en las emisiones que en las concentraciones:
se aspiraba, por jemplo, arestablecer las emisiones en los niveles
de 1990 para el afio 2000, o areducirlas en un 20% antes de 2005.
Por €ello, eran pocos los andlisis que se habian ocupado de la
economia de la estabilizacion cuando se realizé € SIE-GTIII.
Estos andlisis, que se examinan en los Capitulos 9 y 10 del
SIE-GTIII, aparecen descritos més adelante. (Posteriormente, se
han realizado otros estudios que no abordaremos en este trabajo,
de conformidad con las directrices sobre la preparacion de los
Documentos Técnicos.)

Varios autores han explorado la relacion costo-efectividad de un
objetivo de concentracion de CO, dado. Nordhaus (1979), y
Manney Richels (1995), por geemplo, han descrito estrategias de
mitigacién de costo minimo para toda una serie de objetivos de
concentracion aternativos. Concluyeron que €l recorrido de miti-
gacion de costo minimo conlleva, inicialmente, un volumen
modesto de reduccion con relacion alas emisiones de referencia
Para objetivos de concentracion més elevados, las emisiones
pueden coincidir con €l valor de referencia durante periodos mas
prolongados.

Richels y Edmonds (1995), y Kosobud y otros (1994), han exa-
minado recorridos de emision dternativos hacia la estabilizacion
de las concentraciones atmosféricas. Sus resultados indican que
los recorridos que conllevan una reduccion modesta en los
primeros afios, seguida luego de reducciones més acentuadas, son
menos costosos (en términos de costos de mitigacién) que los que
imponen reducciones importantes a corto plazo, habida cuenta de
los supuestos establecidos con respecto a cambio técnico, a la
renovacion del capital de equipo, a la tasa de descuento y a los
efectos sobre el balance de carbono. La determinacion de las
reducciones de las emisiones a lo largo del tiempo se denomina
“flexibilidad en el tiempo”.

Unos objetivos de estabilizacion més elevados permiten una
mayor flexibilidad en cuanto alarapidez con que se divergera del
vaor de referencia. Pero, independientemente de la rapidez de
algamiento respecto de dicho valor, un recorrido de estabilizacion
No es una estrategia de “brazos caidos’ o de “sentarse a esperar”.
En primer lugar, cada trayecto de concentracion requiere que €
equipamiento futuro haga una utilizacion menos intensiva del
carbono que en un escenario en que no se impongan limites al
carbono. Dado € largo periodo de vida de los equipos de produc-
ciony utilizacion de energia, esta consideracion cuentaalahorade
decidir las inversiones actuales. En segundo lugar, las nuevas
modalidades de la oferta tardan habitualmente muchos afios en
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asentarse en el mercado. Para poder disponer en e futuro de
productos sustitutivos de bajo costo y bajo contenido de carbono
en cantidad suficiente, se necesitaria hoy un compromiso conti-
nuado de investigacion, desarrollo y demostracion. En tercer lugar,
hay que suponer la adopcidn inmediata de todas las medidas “sin
pesar” alas que se puedarecurrir parareducir lasemisiones, 1o que
implicariala actuacion de los gobiernos.

3.2.2.2 Limitaciones de los estudios existentes

Hay dos aspectos de estos estudios que suscitan considerable
debate: €l objetivo, y la utilizacion de model os muy simplificados
del sistema de economia energética. Con respecto a primero, los
autores sefidlan que se han centrado en |os costos de mitigacion, y
especialmente en el recorrido de costo minimo que conduzcaa un
objetivo de estabilizacion determinado. I nsisten en que estambién
importante examinar las consecuencias medioambientales que se
derivarian de elegir uno u otro trayecto de emision. Trayectos de
emision diferentes implican no sdlo costos de mitigacion dife-
rentes, sino también diversos beneficios en términos de impactos
medioambientales evitados, y la introduccion de un tema
medioambiental nuevo, como podria llegar a suceder s €
combustible de biomasa adquiriera mayor importancia.

Los andlisis se ven también limitados por la manera en que
abordan la incertidumbre. La incertidumbre en cuanto al objetivo
Ultimo persistira previsiblemente durante un cierto tiempo. En ta-
les circunstancias, |os responsables de politicas tienen que definir
una estrategia de corto plazo prudente y dotada de mecanismos de
proteccion, que equilibre los riesgos de una actuacion demasiado
lenta frente a los costos de una actuacion demasiado impetuosa.
Aungue en varios delos estudios citadosen el SIE-GTI1I seinten-
taevaluar hasta qué punto es consistente la decision de controlar a
corto plazo €l objetivo de concentracion de largo plazo, no seentra
aandlizar explicitamente los efectos de laincertidumbre.

Algunas voces criti cas refutan también las metodol ogias en que se
basan estos estudios. Lo que se cuestiona es hasta qué punto los
modelos, que necesariamente han de simplificar €l sistema de
economia energética, dan cuenta de todala complgjidad que impli-
can €l capita de equipo, sus vinculos internos y otras fuentes de
inercia del sistema. Asi, por gemplo, los modelos existentes no
simulan los vinculos entre inversiones. Algunas inversiones
actuales, como lasredesviarias, tienen unalarga duracion y crean
todo un entramado de inversiones interconectadas (por ejemplo, la
distribucién espacial de las instalaciones industrides y de las
viviendas) que podrian afectar a costo de limitacién de las
emisiones durante periodos comprendidos entre afios y siglos.

Estos modelos simplifican también el proceso de cambio
tecnolégico. Estan basados, entre otros, en €l supuesto de que la
rapidez del cambio tecnoldgico es independiente de larapidez del
control delas emisiones a corto plazo. Como ya se haindicado, s
lalimitacion de las emisiones da lugar a innovaciones tecnol 6gi-
cas, larapidez de control Optimaacorto plazo puede ser mayor. El
concepto de cambio tecnoldgico endogeno es importante, y

merece més atencion de la que ha recibido. Hay que sefidar, sin
embargo, que la magnitud de sus efectos no esta nada clara.

3.23  Otrasconsideraciones clave

La eleccion del objetivo de concentracion y de la ruta a seguir
hacia la estabilizacion constituyen una decision muy complea.
Subsiste un nivel de incertidumbre considerable con respecto ala
proporcion del balance de carbono que conduce alaestabilizacion.
Como seindicaen la Seccion 2.2.1.3, la generacion de modelos
empleada en e SIE-GTI simplificaba las representaciones del
insumo biosférico més e ocednico, e ignoraba la posibilidad de
que el cambio climético influya en la tasa de insumo terrestre y
marino. Dado que los costos de mitigacion dependen de la dife-
renciaexistente entre las emisiones compatibles con un objetivo de
estabilizacion dado y un cierto nivel de referencia, € hecho de
ignorar los efectos de retroaccion ecologicos 0 marinos podria
aumentar o disminuir las emisiones y los costos de mitigacién
asociados a un nivel de estabilizacion. Dadas las incertidumbres
cientificas existentes en los modelos del carbono, laincertidumbre
imputable a los procesos de retroaccion del sistema ocednico y
terreno podria ascender a+100 GtC o més.

En la préctica, a no conocer €l nivel de estabilizacion apropiado,
resultamas complego decidir laestrategia adecuada. Unas politicas
de 1+D més enérgicas, que serian relativamente baratas en
comparacion con los costos que podria conllevar una reduccion
rapida de las emisiones, parecerian ser una buena inversion para
una gran diversidad de resultados. Ademés, una mitigacion
temprana, particularmente en el momento de la nueva inversion,
atenuariala exposicion de la economia alos costos, posiblemente
muy elevados, que entrafiariael descubrir que hay que alcanzar un
objetivo de estabilizacion més bajo que € inicialmente esperado.
Una aplicacion mas exhaustiva de medidas “sin pesar” y de bgjo
costo ayudaria no solo a reducir los impactos, sino también a
preparar las economias parala estabilizacion.

3.3  Integracion delainformacion sobrelosimpactosy
sobre los costos de mitigacion
3.31 Introduccion

Equilibrar los costos, impactos y riesgos asociados a la estabi-
lizacion paradiferentes nivelesy mediante recorridos diferentes es
una tarea extremadamente compleja que, en Ultima instancia,
obligara a hacer vaoraciones politicas de los niveles de riesgo
aceptables, delos distintostipos deriesgosy delaimportanciaque
se dara a diferentes tipos de impactos (causados tanto por la miti-
gacion como por e cambio climdtico) que recaerian sobre
poblaciones distintas, en paises distintos y en épocas diferentes.

Como ya se ha sefialado, para definir una politica sensata sobre los
gases de efecto invernadero los decisores deben tener en cuenta,
ademés delos costosy otrasimplicaciones que se derivarian delas
medidas de politica sobre €l cambio climético, lo que se podria
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obtener de dichas politicas en €l sentido de reducir las consecuen-
cias indeseables de un cambio climético mundial. En la Seccion
3.1 hemos abordado €l tema de los impactos, asi como la manera
de reducir éstos adoptando un objetivo de estabilizacion mas bajo.
EnlaSeccion 3.2 hemos examinado |os costos de mitigacion que
conllevaria € limitar las emisiones antrop6genas de CO, para
alcanzar unas concentraciones atmosféricas estables. En esta
seccion analizaremos posibles ideas que podria suscitar la inte-
gracion de esta y otras informaciones de interés contenidas en €
presente trabajo.

3.3.2  Necesidad de coherencia y de una perspectiva amplia
Es importante que las ideas expuestas, particularmente, en las
Secciones 3.1y 3.2 se apliquen de manera coherente tanto a los
costos de mitigacion como alosimpactos climatol égicos. Algunos
€/empl os importantes son:

Inercia. El concepto de inercia, aplicado a sistema climatico,
significa que las emisiones actuales pueden generar impactos
durante muchos afios —o, en el caso del aumento del nivel del
mar, posiblemente siglos—. Los gases de efecto invernadero
tienen un periodo de vida en laatmdésferalargo, y ni siquieraunos
cambios drasticos en las emisiones afectarian alas emisiones més
que lentamente. Desde €l punto de vistadel capital de equipo que
emite gases de efecto invernadero, la inercia haria ademés muy
costoso reducir las emisiones con gran rapidez. Estos dos tipos de
inercia ponen de relieve la necesidad de pensar, analizar y actuar
con anticipacién, en términos de trayectorias hacia objetivos a
largo plazo, para reducir d minimo las conmociones que pueda
experimentar el sistema.

El desarrollo tecnoldgico y otras formas de innovacion y
adaptacion tienen implicaciones tanto en los costos de mitigacién
como en los impactos. La I+D orientada a la mitigacion y a la
adaptaci én puede producir beneficios muy importantes. Retrasando
lamitigacion se dispondriatal vez de mas tiempo para desarrollar
tecnologias de mitigacién menos costosas, pero € tiempo para
adaptarse a los impactos correspondientes seria menor.

L as preferencias de tiempo son otro de |l os factoresimportantes. El

retardo entre las emisiones y los impactos consiguientes significa
gue una tasa de descuento positivatiende a reducir laimportancia
actual de losimpactos con relacién alos costos de aminoracion y
favorece, por consiguiente, un nivel de mitigacion menor en térmi-

nos globales.

Sorpresas del clima. El cambio climético podria revelar aspectos
sorprendentes, y |os sistemas fisicos, biol dgicos o socioecondmi-
cos podrian tener también umbrales que se rebasaran; de no
adoptar medidas prontamente, este tipo de situaciones sera mas
dificil de resolver.

Impactos externos no relacionados con €l clima. Tenemos que
tener también en cuenta la sinergia entre las estrategias de miti-
gacion de gases de efecto invernadero y la mitigacion de otros

aspectos medioambi ental es externos, como la.contaminacion local
del aire, lacongestion urbana, o ladegradacion delatierray delos
recursos naturales. Seampliariacon ello el nimero de opcionesde
mitigacion que cabria considerar como medidas “sin pesar” o
como medidas que conlleven unos costos netos bajos.

Otros gasesy fuentes de efecto invernadero. Un andlisis integrado
debera dar cuenta también de otros gases de efecto invernadero
distintos del CO, proveniente de combustibles de origen fésil:

a) ladeforestacion podriaser responsable de hastaun 20% delas
emisiones actual es de combustibles de origen fésil (aunque se
espera que su aportacion relativa vaya en disminucion), y la
reforestacion podria ayudar considerablemente a absorber
CO,;

b) unandlisisindicaque € metano, en particular, podria ser un
gas de efecto invernadero importante, en relacion con el cua
se podria disponer de opciones de mitigacion baratas; y

c) hay que tener también presentes €l 6xido nitroso y los halo-
carbonos, particularmente teniendo en cuenta el largo periodo
de vida de estos gases.

Dadalagran complejidad de estos temas —particularmente en lo
que se refiere alos impactos, y en las numerosas incertidumbres
sobre las maneras de cuantificar éstos—, la economia no puede,
por si sola, dar respuestas Uinicas sobre el equilibrio correcto en los
recorridos de emision. Por esas y otras razones, tampoco es
posible [legar a unas conclusiones claramente cuantificadas sobre
los niveles de estabilizacion “ optimos”.

3.33 Andlisisdecartera

Existen numerosas medidas de politica destinadas a reducir los
riesgos de las generaciones futuras frente a cambio climético.
Entre ellas se cuentan las siguientes. @) reducciones de las
emisiones para frenar € cambio climético; b) investigacion y de-
sarrollo sobre nuevas tecnologias de suministro y de conservacion
que disminuyan los costos de aminoracion futuros; €) investigacion
continuada para reducir incertidumbres cientificas esenciales;
d) inversion en actuaciones que ayuden a los sistemas humano y
natural a adaptarse a cambio climatico. No se trata de optar entre
una posibilidad u otra, sino de halar la combinacion (cartera)
adecuada de opciones. En agin momento, los responsables de
politicas deberan decidir: € volumen de esfuerzo y de apoyo
financiero que se destinara a la mitigacion; qué parte de éstos se
destinara a |+D publica e incentivas de mercado para fomentar €
desarrollo tecnol 6gico; qué parte se destinara areducir incertidum-
bres en relacion con e clima; y qué parte aayudar alas sociedades
a adaptarse a cambio climético. Estas y otras opciones resefiadas
en el SIE-GTIII seresumen en € cuadro que figura mas adelante.

Para poder €legir una cartera Optima, es esencial entender la
maneraen queinteractdan las distintas opciones. Es especia mente
importante larelacion entre lasinversiones en |+D y los costos de
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CARTERA DE ACTUACIONES

“... quelos responsables de politicas podrian considerar. .. afin de aplicar medidas de bajo costo y/o efectivas en términos de costos’

(Fuente: SIE-GTI11: Resumen para responsables de politicas.)

aplicar medidas de eficiencia energética y, en particular, eliminar obstaculos institucionales a las mejoras de la eficiencia
energética;
eliminar gradualmente politicas y préacticas actuales distorsionantes que aumenten las emisiones de gases de efecto inver-

nadero, por ejemplo algunas subvenciones y reglamentaciones, la no internalizacion de los costos medioambientales, y las
distorsiones en la determinacion de |os precios de | os transportes;

aplicar medidas eficaces en términos de costos para utilizar menos, y no més, combustibles de aprovechamiento intensivo de
carbono y para pasar a utilizar combustibles sin carbono, por ejemplo de tipo renovable;

aplicar medidas que potencien los sumideros o los depdsitos de gases de efecto invernadero; por ejemplo, mejorando la
gestion forestal o las practicas de utilizacion de los suelos;

aplicar medidas y desarrollar nuevas técnicas que reduzcan |las emisiones de metano, 6xido nitroso y otros gases de efecto
invernadero;

fomentar la cooperacion internacional para limitar las emisiones de gases de efecto invernadero, por gjemplo creando
gravamenes coordinados sobre el carbono/laenergia, realizando actividades conjuntamente, o fijando contingentes negocia-

bles;

« fomentar e desarrollo y aplicacion de normas nacionales e internacionales de eficiencia energética;
e planificar y aplicar medidas de adaptacién alas consecuencias del cambio climético;

e emprender investigaciones que permitan comprender mejor las causas e impactos del cambio climatico y facilitar una

adaptacion més efectiva a dicho cambio;

e redlizar investigacionestecnol dgicas parareducir a minimo |as emisiones de gases de efecto invernadero provenientes deun
uso continuado de combustibles de origen fosil, y desarrollar fuentes de energia comerciales no de origen fosil;

e desarrollar mecanismos institucionales mejorados (por eemplo, mejorando los seguros) para compartir los riesgos de los

dafios causados por € cambio climético;

e fomentar actuaciones voluntarias que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero;

e fomentar laeducaciony laformacién, aplicar medidas de informacion y asesoramiento orientadas a conseguir un desarrollo
sostenible y unas pautas de consumo que faciliten la mitigacion y adaptacion a cambio climético.

mitigacion. En términos generales, lasinversionesen |+D reducen
los costos de mitigacion futuros. Un gemplo expuesto en €
SIE-GTIII sugiere que desarrollando a fondo aternativas a los
combustibles de origen fosil econdmicamente competitivas los
costos de mitigacion podrian reducirse, para una reduccion del
20% en las emisiones de CO, (por debajo de los niveles de 1990),
en aproximadamente dos tercios. Este ahorro podria liberar re-
Cursos necesarios para hacer frente a la amenaza de un cambio
climético, o para atender a otras necesidades sociales.
Reciprocamente, en todos los escenarios de 1S92 se confiaen un
progreso técnico, tanto en la vertiente de la oferta como de la
demanda del sistema energético. Estos avances no se produciran a
menos que se mantengan unos programas de 1+D en diversos
frentes, tanto en el sector pdblico como en el privado.

Al reducir la incertidumbre cientifica, los costos también dismi-
nuyen. En e momento actual no se tiene todavia claro qué se

entiende por “interferencia peligrosa’ en e sistema climético.
Puesto que equivocarse —tanto para bien como para mal— resul-
taria muy costoso, € valor de la informacion sobre € cambio
climdtico sera probablemente grande. Labibliografiaindicaque es
extremadamente valiosa la informacién sobre la sensibilidad del
clima a los gases y aerosoles de efecto invernadero, sobre las
funciones deimpacto del cambio climético, y sobre variablestales
como los determinantes del crecimiento econdmicoy larapidez de
las mejoras en la eficacia de aprovechamiento de la energia.

La adopcién de una cartera de medidas es también aplicable alas
distintas categorias. Asi, por jemplo, los costos de mitigacién son
menos caros para unas fuentes de gases de efecto invernadero que
paraotras. En el SIE-GTIII se sugiere que podrian haber muchas
opciones rel ativamente baratas para controlar las fuentes industri-
ales de metano y compuestos halogenados, aunque con mayor
dificultad paralasfuentes agricolas demetanoy NO,. Si serecurre
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primero alas opciones menos caras parareducir lasemisiones, [os
costos totales de mitigacion son menores. Por otra parte, las posi-
bilidades de reducir las emisiones de CO, frenando la
desforestacion y absorbiendo CO, por reforestacion brindan
también oportunidades para rebajar |os costos de reduccion de las
concentraciones de CO,.

L acartera adecuada de medidas de politicavariade un paisaotro.
L os paises sel eccionaran una cartera que refl gje sus propios obje-
tivosy limitaciones. Cada pais estard interesado en |os impactos
de la cartera elegida sobre diferentes grupos econémicos, en la
competitividad internacional, en equidad internaciona y en la
equidad intergeneracional. En cualquier caso, es necesaria una
coordinacion entre los paises. Varios investigadores han
comparado los costos que conlleva actuar unilateralmente
frente a los que conlleva cooperar internacionalmente, y han
encontrado que esta Ultima modalidad ofrece grandes beneficios
econdmicos.

334  Toma secuencial de decisiones

Con demasiada frecuencia, el temadel clima se aborda en térmi-
nos de “actuar ya’ o de “sentarse aesperar”. Estaformulacion es
incorrecta y puede inducir a error, ya que oscurece las posibili-
dades de eleccion que hay que evaluar y su interaccion alo largo
del tiempo. Tanto e cambio climético como la adquisicion
de nuevos conocimientos son procesos continuos y, por ello,
€S necesario gjustar continuamente las actuaciones en relacion
con e cambio climético, a tenor de la nueva informacion
obtenida.

En la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) se
reconoce la naturaleza dindmica del proceso de toma de deci-

siones. Sus autores concibieron la politica climatica como un
proceso continuado, y no como ago que se lleva a cabo “de una
vez por todas’. La CMCC pide que se efectlien reexamenes
periddicos alavistade lamejor informacion cientifica disponible
sobre e cambio climético y sus impactos, y de la informacion
técnicasocia y economica pertinente. En base a esos reexdmenes
habra que emprender las acciones apropiadas, y en particular la
modificacion de los compromisos existentes.

Este proceso de toma de decisiones secuencial tiene por objeto
definir estrategias a corto plazo a la vista de la incertidumbre a
largo plazo. En los proximos decenios habra numerosas oportu-
nidades de aprender y de corregir sobre lamarcha. La cuestion no
es"“cud esel proceder mas adecuado paralos proximos 100 afios”,
sino “cud es el proceder mas adecuado para los proximos afios,
dado un objetivo a largo plazo”. De lo que se trata es, pues, de
seleccionar una cartera acertada de actuaciones en relacion con €
cambio climético, y de gjustarla con el paso del tiempo alavista
de lamejor informacion de que se dispondra.

Para hacer efectiva una cartera de medidas ante el cambio
climético, los gobiernos deberan tomar decisiones tanto sobre la
magnitud de los recursos que destinaran a este fin como de la
combinacion de medidas que consideran mas efectivas. En €
primer caso, se trata de ir més alla de las opciones estrictamente
“sin pesar”. Como se sefidlaen el SIE-GTIII, e riesgo de un dafio
neto total como consecuenciadel cambio climético, laatencidnala
evitacion de riesgos y la aplicacion del principio de precaucién
justifican una actuacién mas alla de los niveles “sin pesar”. La
decision sobre hastadonde llegar en laprécticadependeradelo que
esté en juego, de losimponderablesy de |os costos de las medidas
de politica. Laprimade riesgo —la cantidad que una sociedad esta
dispuesta a pagar para reducir €l riesgo— es, en Ultimainstancia,
una decision politica que diferirade un pais a otro.
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Apéndice 1

Consecuencias de |a estabilizacion de |as concentraciones de CO, entre 1990 y 2300, desde el punto de vista de latemperaturay

del nivel del mar

LaSeccion 2.3 trata de las implicaciones de la estabilizacion de
los gases de efecto invernadero en cuanto alatemperaturay al
nivel del mar, centrandose en el periodo 1900 a 2100. Para
brindar una perspectiva de largo plazo, los resultados sobre la
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Figura Al. a) proyeccion de la temperatura media mundia cuando la
concentracion de CO, se estahiliza tras evolucionar con areglo a los
perfilesSy alos perfilesWRES50 y 1000 delaFigura4. Sehasupuesto que
lasemisiones de CH,, No,O'y SO, permanecen constantes en sus niveles de
1990y que los hal ocarbonos obedecen a un escenario de emisiones compa-
tible con e cumplimiento del Protocolo de Montreal (es decir, & caso de
referencia) hasta 2100, y se mantienen constantes posteriormente.

b) Igual que en a), pero empleando como parémetrosel cambio mundial del
nivel del mar y la banda central de valores de fusion de hielo. Todos los
resultados se obtuvieron mediante e modelo simple de clima/nivel del mar
deWigley (véase IPCC TP SCM (1997)). Véanse en laFigura 11 los resul-
tados de 1990 a 2100.

temperaturay el nivel del mar expuestosen las Figuras 11 a15
(y analizadas en la Seccion 2.3) son presentadas en este
Apéndice realizando una extension hasta el afio 2300 (Figuras
AlaAb).
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FiguraA2. a) Efecto de diferentes perfiles de emisiones de gases distin-
tos del CO, sobre el cambio de temperatura mundial para los perfiles de
concentracion S450 y S650 (véase la Figura 2). Las lineas continuas
indican los resultados de referencia; las lineas de trazo corto representan
los resultados para CO5 Unicamente, y las de trazo largo indican los resul-
tados en que las emisiones de CH,, NoO y SO, aumentan como 1S92a
hasta 2100 para a continuacion estabilizarse (el denominado caso
1S92a). Se ha supuesto para la sensibilidad del clima el valor intermedio
25C.

b) Igual que en a), pero relativo al cambio del nivel del mar mundia. Se ha
supuesto que los pardmetros de fusion de hielo adoptardan valores
centrales. Véanse en la Figura 12 | os resultados entre 1990 y 2100.
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FiguraA3. a) Efecto delasincertidumbres en cuanto alasensibilidad del
clima sobre la media mundia de temperatura para los perfiles de concen-
tracion de CO,, S450'y S650, y en el caso de referencia para gases distintos
del CO, Lagamade sensibilidades del clima (AT,,) vade 1.5a4.5°C, con
un valor intermedio de 2.5°C.

b) Igua que en a), pero relativo a cambio del nivel del mar mundial. Se ha
supuesto que los parametros de fusion de hielo adoptaran val ores centrales.
Los valores bajos, medios y altos de la sensibilidad climética estan combi-
nados con unos parametros de fusion de hielo baos, medios y atos,
respectivamente. Véanse en la Figura 13 los resultados entre 1990 y 2100.

FiguraA4. a) Sensibilidad del cambio detemperaturamediamundial alas
emisiones de CH,, paralos perfiles de concentracion SA50 y S650 (véase la
Figura4). Laslineas de trazo continuo indican |os resultados de referencig;
las curvas CH 4 bajo/CH 4 alto presuponen un aumento/disminucion lineal de
las emisiones anuales de CH, en 100 Tg(CH,) entre 1990 y 2100, para a
continuacion permanecer constantes (véase el Cuadro 4).

b) Igual que en a), pero relativo al cambio del nivel del mar mundial. Se ha
supuesto que los parametros de fusion de hielo adoptaran valores centrales.
Véanse en laFigura 14 los resultados entre 1990 y 2100.
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FiguraA5. &) Sensibilidad del cambio de temperatura media mundia alas emisiones de SO, paralos perfiles de concentracion S450 y S650 (véase la
Figura4). Al igual que en laFiguralOa, las lineas de trazo continuo sefialan |os casos de referencia; las lineas de trazos cortos representan |os casos SO,
alto, en que las emisiones aumentan linealmente desde 75 TgSafio en 1990 hasta 112.5 TgSafio en 2100, mientras que las lineas de trazos largos sefialan
los casos SO, bajo, en que |as emisiones disminuyen linealmente hastallas 37.5 TgS/afio en 2100 y luego se mantienen constantes.

b) Igual que en a), pero relativo a cambio del nivel del mar mundial. Se ha supuesto que los pardmetros de fusion de hielo adoptaran valores centrales.
Véanse en laFigura 15 los resultados entre 1990 y 2100.



Apéndice 2

GLOSARIO DE TERMINOS

Aerosol

Conjunto de particulas en suspension en €l aire. Se ha asociado
este término incorrectamente a propelente utilizado en los
“vaporizadores de aerosol”.

Aerosol(es) carbonaceo(s)
Aerosol(es) que contienen carbono. (V éase también "aerosol")

Ajustedeflujo

Para evitar que un modelo de circulacion general amosferal
océano acoplado derive hacia un estado del clima irrea (por
gemplo, con temperaturas excesivamente cdlidas en la parte tro-
pica del Océano Pecifico), una solucién consistiria en aplicar
ciertos términos de gjuste alos flujos de calor y precipitacion (y, a
veces, a las coerciones superficiales resultantes del efecto del
viento sobre la superficie del océano) antes de imponerlos a
océano del modelo. Este proceso se conoce como “gjuste deflujo”.

Amortiguacion radiativa

Un forzamiento radiativo positivo impuesto al sistema Tierra—
atmosfera (por gjemplo, mediante la adicion de gases de efecto
invernadero) representa un excedente de energia. Cuando esto
ocurre, latemperaturade lasuperficiey delaatmdsferainferior
aumenta e incrementa, a su vez, la cantidad de radiacion infra-
rroja que se emite al espacio, con lo que se establece un nuevo
balance de energia. EI aumento de las emisiones de radiacion
infrarroja a espacio para un aumento de temperatura dado se
denomina amortiguacion radiativa. (Véase también "forza-
miento radiativo")

Andlisis de cartera

Combinacion de actuaciones de que disponen los responsables
de politicas para reducir las emisiones o adaptarse a cambio
climético.

Bioma

Comunidad de flora y fauna presente espontaneamente en la
naturaleza (o bien, regién ocupada por esa comunidad), adap-
tada a las condiciones especificas en que se desenvuelve (por
gjemplo, unatundra).

Biomasa
Peso o volumen total de organismos presentes en un area o
volumen dados.

Biosfera marina
Término colectivo con que se designa a conjunto de organis-
MOS marinos Vivos.

Biosfera terrestre
Término que designa col ectivamente a todos |os organismos en
tierra

Cambio climético (segin el |PCC)

El cambio del clima, tal como se entiende en relacion con las
observaciones efectuadas, se debe a cambios internos del
sistema climético o de la interaccion entre sus componentes, 0
acambios del forzamiento externo debidos a causas naturales o
a actividades humanas. En general, no es posible determinar
claramente en qué medida influye cada una de esas causas. En
las proyecciones de cambio climatico del IPCC se suele tener
en cuenta Unicamente la influencia gjercida sobre €l clima por
los aumentos antropdgenos de los gases de efecto invernadero y
por otros factores rel acionados con 10s seres humanos.

Cambio climatico (segin la CMCC)

Cambio del clima atribuido directa o indirectamente a activi-
dades humanas que alteran la composiciéon de la atmosfera
mundial, y que viene a afiadirse a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables.

Capital de equipo

Acumulacion de maguinas y estructuras de que dispone una
economia en un momento cualquiera para producir bienes o
prestar servicios. Por lo general, estas actividades requieren una
cantidad de energia determinada, en gran medida, por el grado
de utilizacion de la méquina o estructura.

Ciclo de carbono

Término utilizado para describir el intercambio de carbono (en
formas diversas; por gjemplo, como diéxido de carbono) entre
la atmdsfera, €l océano, la biosfera terrestre y los depositos
geol Ogi cos.

Circulacion termohalina
Circulacion de los océanos en gran escaa determinada por la
densidad, y causada por diferencias de temperaturay de salinidad.

Clima

Se suele definir el climacomo el "promedio del estado del tiempo"
0, mas rigurosamente, como unadescripcion estadisticadel tiempo
en términos de valores medios y de variabilidad de las cantidades
de interés durante periodos de varios decenios (normamente, tres
decenios, segun la definicion de la OMM). Dichas cantidades son
cas siempre variables de superficie (por gemplo, temperatura,
precipitacion o viento), aunque en un sentido masamplio e "clima’
es una descripcion del estado del sistema climético.
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CO, equivalente

Concentracion de CO, que darialugar al mismo nivel deforza-
miento radiativo que la mezcla dada de CO, y otros gases de
efecto invernadero.

Compuestos or ganicos volétiles (COV)

Cualquiera de los compuestos orgéanicos liberados a la atmos-
fera por las plantas o0 por vaporizacion de productos del
petroleo, que son quimicamente reactivosy que participan enla
quimica de la produccién del ozono troposférico. Aunque €l
metano esta incluido, estrictamente hablando, en la definicion
de COV, se suele considerar como un compuesto aparte.

Costo marginal

Costo de una unidad adicional de esfuerzo. En términos de
reduccion de las emisiones, representa el costo de reducir éstas
en més de una unidad.

Criosfera
Conjunto de nieve, hielo y permafrost de todo el planeta.

Darios de mercado

Valor de los dafios ocasionados por € cambio climatico (o por
algun otro cambio medioambiental), cal culado tomando como base
informacion disponibley utilizable por un mercado competitivo.

Darios no de mercado

Dafios ocasionados por €l cambio climético (o por algun otro
cambio medioambiental), cuyo valor no puede determinar un
mercado competitivo por falta de informacion y/o por la
imposibilidad de actuar en base a esainformacion.

Deposicion himeda/seca

Detraccion de una sustancia de la atmosfera, bien por lavado
junto con la precipitacion (deposicién himeda), bien por depo-
sicién directa sobre una superficie (deposicion seca).

Desarrollo sostenible

Desarrollo que cubre las necesidades del presente sin poner en
peligro la capacidad de las generaciones futuras para atender a
sus propias hecesidades.

Escalas espaciales

continental: 10 - 100 millones de kilémetros cuadrados (km?)
regional: 100 millares - 10 millones de km2.

local: menos de 100 millares de km2.

Escenario LESS (GTII)

Escenarios desarrollados parael SIE (GTII) con € fin de evaluar los
sistemas de suministro de bajas emisiones de CO, en todo el mundo.
Se hace referenciaaellos como sistemas LESS, o sistemas de sumi-
nistro de bajas emisiones (Low-Emissions Supply Systems).

Estratosfera

Region muy estratificaday estable de la atmésfera situada por
encima de la troposfera y que se extiende entre los 10 y los
15 km, aproximadamente (V éase también "troposfera’).

Evaluacion integrada

Método de andlisis que integraen un marco coherente los resul -
tados y modelos de las ciencias fisicas, biol 6gicas, econdmicas
y sociales, y las interacciones entre estos componentes, afin de
proyectar las consecuencias del cambio climéticoy las respues-
tas de politica adicho cambio.

Fertilizacion por CO,
Intensificacion del crecimiento de las plantas por efecto de una
mayor concentracion de CO, en laatmdsfera

Fertilizacion por nitrégeno

Mejora del crecimiento vegetal por deposicion de compuestos
de nitrégeno. Enlosinformes del IPCC, este concepto serefiere
generalmente alafertilizacion causada por fuentes de nitrégeno
antropégenas; por giemplo, los fertilizantes artificiales y los
oxidos de nitrégeno liberados por el quemado de combustibles
de origen fosil.

Flexibilidad “en el tiempo” y “en el espacio”

Posibilidad de elegir e momento o el lugar de una opcién de
mitigacion o de un plan de adaptacion, a fin de reducir los
costos vinculados a cambio climético.

Forzamiento radiativo

Mide en términos simples la importancia de un posible meca-
nismo de cambio climético. El forzamiento radiativo es una
perturbacion del balance de energia del sistema Tierra—atmos-
fera (en W m-2) que se produce, por ejemplo, a raiz de un
cambio en la concentracion de diéxido de carbono o en la
energia emitida por el Sol; el sistema climatico responde a
forzamiento radiativo de manera que se restablezca el balance
de energia. Un forzamiento radiativo tiende, s es positivo, a
caldear lasuperficiey, s esnegativo, aenfriarla. El forzamiento
radiativo suele expresarse como un valor medio mundial y
anual. Unadefinicion mas precisadel forzamiento radiativo, tal
como se emplea en los informes del IPCC, es |la perturbacion
del balance de energia del sistema superficie-troposfera,
dejando un margen para que la estratosfera se regjuste a un
estado de equilibrio radiativo medio mundial (véase el Capitulo
4 de IPCC (1994)). Se denomina también “forzamiento del
clima’.

Fotosintesis
Proceso metabdlico en virtud del cual las plantas toman CO, del
aire (o del agua) para constituir material vegetal, liberando O..

Funcion de costo marginal de mitigacion

Relacién entre la cantidad total de emisiones reducidas y €
costo marginal de la Ultima unidad reducida. En términos
generales, el costo marginal de la mitigacion aumenta con la
cantidad total de emisiones reducidas.

Funcién de dafio

Relacion entre los cambios del climay las reducciones experi-
mentadas por la actividad econémica respecto de lo que seria
posible en un climainalterado.
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Gas de efecto invernadero, gas de invernadero

Gas que absorbe radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion (radiacion infrarroja) emitido por la superfi-
ciedelaTierray por las nubes. El gas, a su vez, emite radiacién
infrarroja desde un nivel en que latemperatura es mas bajaque en
la superficie. El efecto neto consiste en que parte de la energia
absorbida resulta atrapada localmente, y la superficie del planeta
tiende acalentarse. EnlaatmosferadelaTierra, los gases de efecto
invernadero son, bésicamente: vapor de agua (H,0), didxido de
carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O), metano (CH,4) y 0zono (Os).

Halocar bonos

Compuestos que contienen cloro, bromo o fltor y carbono.
Estos compuestos pueden actuar como potentes gases de efecto
invernadero en la atmésfera. Los halocarbonos que contie-
nen cloro y bromo estdn también relacionados con el
agotamiento de la capa de ozono. (Véase también "gases de
efecto invernadero")

Humedad del suelo

Agua almacenada en o sobre la superficie continental, y
disponible para evaporacion. En los modelos climéticos del
IPCC (1990) se utilizaba un solo almacén (o “cubeta’). En los
modelos actuales, que incorporan procesos del dosel y del
suelo, la humedad se entiende como la cantidad a bergada por
encimadel “punto de marchitamiento”.

I mpactos externos/exter nalidades
Impactos generados por el cambio climético (o algun otro tipo
de cambio medioambiental) que un mercado competitivo no
puede evaluar, por faltade informacion y/o por laimposibilidad
de actuar en base a esa informacion.

Intervalo de temperaturas diurnal
Diferencia entre las temperaturas maximay minima a lo largo
de un periodo de 24 horas.

Luminosidad solar
Mide la luminosidad (es decir, la cantidad de radiacion solar
emitida) del Sol. (Véase también "radiacion solar”).

M ezclado por remolinos

Mezclado causado por procesos turbulentos de pequefia escala
(remolinos). Ni siquiera los actuales modelos de circulacion
general atmdsfera/océano de mayor resolucion pueden resolver
explicitamente este tipo de procesos, razon por la cual hay que
vincular sus efectos a las condiciones de mayor escala.

Nucleos de condensacion de nubes

Particulas en suspension en el aire sobre las que se produce la
condensacion de agua en forma liquida, y que pueden conducir
alaformacion de las gotitas de las nubes.

Opciones de mitigacion “sin pesar”

Son aguellas opciones de mitigacion cuyos beneficios (por
giemplo, costos de energia reducidos, 0 menores emisiones de
contaminantes locales/regionales) igualan o superan a sus

costos sociaes, sin contar los beneficios que reportaria la miti-
gacion del cambio climético. Se alude también a ellas como
“medidas siempre aceptables’.

Parametrizacion

En la modelizacion del clima, técnica empleada para represen-
tar aquellos procesos que no es posible resolver ala resolucién
del modelo (procesos a escala subreticular) mediante las rela
ciones entre el efecto de dichos procesos promediado en areay
el flujo amayor escala.

Periodo de vida

En términos generaes, € periodo de vida es e promedio de
tiempo que un &omo o molécula permanece en un depdsito
dado (por gjemplo, la atmosfera, o los océanos). Conviene no
confundir con el tiempo de respuesta de una perturbacion de la
concentracion. El CO, no tiene periodo de vida Unico.

PIB
Producto interior bruto. Valor de todos los bienes y servi-
cios producidos (o consumidos) dentro de las fronteras de un
pais.

Principio precautorio

Evitacion de una solucion irreversible por haber sido incorrec-
tos | os supuestos en que estaba basada, en favor de otra solucién
aprimeravista peor pero reversible.

Radiacién infrarroja

Radiacion emitida por la superficie de la Tierra, la atmaosferay
las nubes. Es conocida también como radiacion terrestre o
radiacion de onda larga. La radiacion infrarroja tiene un espec-
tro (es decir, una gama de longitudes de onda) distintivo, deter-
minado por la temperatura del sistema Tierra—atmésfera. El
espectro de laradiacion infrarroja es, en la préctica, diferente a
de laradiacion solar o de onda corta, debido a la diferencia de
temperaturas entre el Sol y el sistema Tierra—atmoésfera. (Véase
también "radiacién solar")

Radiacion solar

Radiacion emitida por el Sol. Se denomina también radiacion
de onda corta. Laradiacion solar tiene un espectro (es decir, una
gama de longitudes de onda) caracteristico, determinado por la
temperaturadel Sol. El espectro de radiacion solar esen laprac-
ticadistinto del de laradiacion infrarroja o terrestre, a causa de
la diferencia de temperaturas entre el Sol y el sistema
Tierra—atmoésfera

Recur sos de combustible de origen fosil

Cantidad de combustible de origen fosil que supuestamente
existe y que seria recuperable basandose en un escenario expli-
cito de condiciones econdémicas y de capacidades de operacion
futuras.

Regla derefutabilidad
La ciencia actual reconoce gque no es posible demostrar 1a ver-
dad absoluta de una hipétesis 0 modelo, ya que siempre existe



50 Estabilizacion de los gases atmosféricos de efecto invernadero: implicaciones fisicas, bioldgicas y socioecondémicas

la posibilidad de que una explicacion distinta dé cuenta de las
mismas observaciones. En este sentido, incluso las leyesfisicas
més firmemente asentadas son “condicionales’. Por lo tanto,
empleando la metodol ogia cientifica nunca se puede demostrar
concluyentemente que determinada hipotesis es cierta; Unica-
mente podriallegar a demostrarse que es falsa.

Reservas de combustible de origen fosil
Cantidad de un combustible de origen fésil cuya existencia se
ha conocido basandose en pruebas geol 6gicasy de ingenieria, y
que es posible recuperar en las condiciones economicas actuales
y con las capacidades operativas actuales.

Respiracion
Proceso metabdlico en virtud del cua los organismos cubren
sus necesidades internas de energiay liberan CO..

Respuesta de equilibrio
Respuesta, en estado estacionario, del sistema climético (o de
un modelo climatico) a un forzamiento radiativo impuesto.

Respuesta climética transitoria

Respuesta del sistema climético (o de un modelo del clima) en
funcién del tiempo, araiz de un cambio de forzamiento variable
con €l tiempo.

Retroaccion (feedback)

Se produce cuando una variable de un sistema desencadena
cambios en otra variable que, a su vez, afectard en Ultima
instanciaalavariable original; un efecto de retroaccion positivo
intensificalos efectos, y uno negativo los reduce.

Sensibilidad del clima

En losinformes del IPCC, la sensibilidad del clima suele hacer
referencia al cambio a largo plazo (en condiciones de equili-
brio) de latemperatura media de la superficie mundia araiz de
una duplicacion de la concentracion de CO, (o de CO, equivar
lente) en la atmosfera. En términos més generales, hace refe-
renciaal cambio, en condiciones de equilibrio, de latemperatu-
radel aire en la superficie cuando € forzamiento radiativo varia
en una unidad (°C/W mr2).

Spin-up
“Spin-up” esunatécnicautilizadaparainicializar un modelo de
clima mundial atmdsfera/océano (MCMAO). Actualmente no

es posible diagnosticar con exactitud el estado del sistema
atmosfera/océano y, por lo tanto, no es posible prescribir
las condiciones iniciales observadas para un experimento con
un MCMAQO. En lugar de €ello, se hace funcionar por sepa-
rado los componentes atmdsfera y océano del modelo, for-
zados mediante unas condiciones de contorno “observadas’,
agregando posiblemente a continuacion otro periodo de
“spin-up” en que laatmosferay el océano estan acoplados en-
tre si, hasta que € modelo se halla proximo a un estado
estacionario.

Tasa de control éptima

Tasa deintervencion paralacual € valor actual neto de los cos-
tos marginales de laintervencion esigual a valor actual neto de
los beneficios marginales de laintervencion.

Tasa de descuento

Tasaanual paralacual el efecto delos sucesos futuros se reduce
hasta €l punto de ser equiparable al efecto de los sucesos
actuales.

Termoclina

Region del océano mundial, normalmente hasta una profundi-
dad de 1 km, en que la temperatura desciende rapidamente con
la profundidad y que sefiala la frontera entre la superficie y las
aguas profundas del océano.

Tiempo de renovacion

Relacion entre la masa de un depésito (por giemplo, lamasa de
N,O en laatmosfera) y larapidez de vaciado de dicho depdsito
(por ejemplo, en & caso del N,O, la velocidad de destruccion
por efecto de la luz solar en la estratosfera) (véase también
"estratosfera).

Tropopausa
Frontera entre la troposfera y la estratosfera (véanse también
estos dos términos).

Troposfera

Parte inferior de laatmaosfera, comprendida entre la superficiey
unos 10 km de atitud en latitudes medias (variando, en prome-
dio, entre 9 km en latitudes atas y 16 km en €l trépico), en que
se encuentran las nubes y se producen |os fenémenaos “ meteo-
roldgicos’. Se define la troposfera como la regién en que las
temperaturas suelen disminuir con la altitud.
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ACRONIMOSY ABREVIATURAS

CFC
CP-2
CMCC
CME
cov
DT
GFDL
GTI, 1yl
HCFC
HFC
IPCC
1S92
lyD
MCGA
MCGAO
MCGO
MCS
MEI
NU
OCDE
OMM
PerfilesWRE
PIB
RRP
SIE

uv
VEMAP

Cloroflourocarbonos

Segunda Conferencia de las Partesde la CMCC

Convencion Marco, de las Naciones Unidas, sobre el Cambio Climético
Consgjo Mundia de Energia

Compuestos Organicos Vol étiles

Documento Técnico del IPCC

Laboratorio Geofisico de dindmica de fluidos (Geographical Fluid Dynamics Laboratory)
Gruposde Trabgjo!, 11 y Il del IPCC

Hidroclorofluorocarbonos

Hidrofluorocarbonos

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
Escenario de emisiones definido en el informe IPCC (1992)
Investigacion y Desarrollo

Modelos de la Circulacion General Atmosféricos

Modelos de la Circulacion General Atmosféricosy Oceanicos

Modelos de la Circulacion General Oceanicos

Modelo Climatico Simple

Modelo de Evaluacion Integrada

Naciones Unidas

Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos

Organizacion Meteorol 6gica Mundial

Perfiles de Concentracion del CO,, que llevan ala estabilizacion, definidos por Wigley, y otros. (1996)
Producto Interior Bruto

Resumen para Responsables de Politicas

Segundo Informe de Evaluacion del IPCC

Ultravioleta

Proyecto de modelizacion y andlisis de la vegetaci 6n/ecosistema

Simbolos quimicos

Br
CFC-11
CFC-12
CH,

Cl

(6(0)

Co,
HCFC-134a
HCFC-22
N,O
NO,

O3

OH

S

SO,

SO 42_

Bromo

CFCl3, o su equivalente CCl3F (triclorofluorometano)
CF,Cl,, 0 su equivalente CCl,F, (diclorodifluorometano)
Metano

Cloro

Mondxido de carbono

Dioxido de carbono

CH,FCF5

CF,HCI (clorodifluorometano)

Oxido nitroso

LasumadeNOy NO,

Ozono

Hidroxil

Azufre

Diodxido de azufre

lon sulfato
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UNIDADES

Unidades del S (Sstema Internacional)

Cantidad fisica Nombre de la Unidad Simbolo
longitud metro m
masa kilogramo kg
tiempo segundo S
temperatura termodinamica kelvin K
cantidad de sustancia mol mol
Fraccion Prefijo Simbolo Multiplo Prefijo Simbolo
101 deci d 10 deca da
102 centi c 102 hecto h
103 milli m 108 kilo k
106 micro U 106 mega M
107 nano n 100 giga G
10712 pico p 1012 tera T
10715 femto f 10t peta P
1018 atto a
Nombre y simbolos especiales para ciertas unidades derivadas del S
Cantidad fisica Nombre dela unidad del S| Simbolo de la unidad del Sl Definicion de la unidad
fuerza newton N kgm s2
presion pascal Pa kg m1s2 (=N m2)
energia julio J kg m2 s2
potencia vatio w kg m2 s3 (= Js?)
frecuencia hertz Hz s1 (ciclos por segundo)
Fracciones decimales y mlltiplos de unidades del S con denominaciones especiales
Cantidad fisica Nombre dela unidad del S| Simbolo de la unidad del Sl Definicion de la unidad
longitud 8ngstrom A 1010 m =108 cm
longitud micrén pm 106 m
&ea hectérea ha 104 m2
fuerza dyne dyn 10°N
presion bar bar 105N m2= 105 Pa
presion milibar mb 102N m2=1Pa
peso tonelada t 103 kg
Otras unidades
°C grados Celsius (0°C = ~273 K) Las unidades de masa adoptadas en este informe son generalmente
también se indican en °C (=K) las diferencias de a_quellas que forman parte del uso comun y, deliberadamente no han
temperatura, en vez de en la forma méas correcta de sido armonizadas
“grados Celsius’ kt kilotoneladas
ppmv  partes por millén (106) en volumen GtC gigatoneladas de carbono (1 GtC = 3.7 Gt didxido de carbono)
ppbv  partes por mil millones (109) en volumen PgC petagramos de carbono (1PgC = 1 GIC)
pptv  partes por billén (1012) en volumen MtN megatoneladas de nitrogeno
bp (afios) antes de hoy TgC teragramos de carbono (1TgC = 1 MtC)
kpb  miles de afios antes TgN teragramos de nitrgeno

mbp  millones de afios antes TgS teragramos de azufre
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Fortunat Joos
Robert Kaufmann
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Wandera Ogana
Richard Richels
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Centro Nacional de Investigacion Atmosférica
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Universidad de Berna

Universidad de Boston
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Michele Bruno
Regina Cannon
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Erik F. Haites

L. D. Danny Harvey
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Elizabeth Sulzman
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Universidad de Berna
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Universidad de Utrecht

AFILIACION DE LOS MODELADORES

Michele Bruno
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Universidad de Berna
Universidad de Berna
Centro Nacional de Investigacion Atmosférica

EE.UU.
Reino Unido
Suiza
EE.UU.
EE.UU.
Kenya
EE.UU.
EE.UU.

Suiza
EE.UU.
EE.UU.
Canada
Canada
EE.UU.
EE.UU.
Paises Bajos
EE.UU.
EE.UU.
Reino Unido
EE.UU.
Paises Bgjos
Paises Bajos

Suiza
Suiza
EE.UU.



Lista de publicacionesdel IPCC

I.  PRIMER INFORME DE EVALUACION DEL IPCC
(1990)

a CAMBIO CLIMATICO — Evaluacién cientifica del IPCC.
Informe de 1990 del Grupo de trabajo sobre la Evaluacion Cientifica
del IPCC (también en chino, francés, inglésy ruso)

b) CAMBIO CLIMATICO — Evaluacién de losimpactos del IPCC.
Informe de 1990 del Grupo de trabajo sobre Evaluacion de losimpactos
(también en chino, francés, inglésy ruso).

c) CAMBIO CLIMATICO — Estrategias de respuesta del IPCC.
Informe de 1990 del Grupo de trabajo sobre Estrategias de Respuesta
del IPCC (también en chino, francés, inglésy ruso).

d) Resimenes para responsables de politicas, 1990.

Escenarios de la emisiones (preparado por e Grupo de trabajo sobre
Estrategias de Respuesta del IPCC), 1990.

Evaluacion delavulnerabilidad delas zonas costerasala elevacion del
nivel del mar — metodologia comun, 1991.

. SUPLEMENTO DEL IPCC (1992)

a) CAMBIO CLIMATICO 1992 — Informe suplementario a la eva-
luacién cientifica del IPCC. Informe de 1992 del Grupo de trabajo
sobre Evaluacion Cientificadel I1PCC.

b) CAMBIO CLIMATICO 1992 — Informe suplementario a la eva-
luacion de los impactos del IPCC. Informe de 1990 del Grupo de
trabajo sobre Evaluacion de los impactos.

CAMBIO CLIMATICO: evaluaciones de 1990 y 1992 del IPCC—
Primer informe de evaluacion del IPCC — Resumen general y reslimenes
pararesponsables de politicasy suplemento del |PCC de 1992 (también en
chino, francés, inglésy ruso).

El cambio climatico global y el creciente desafio del mar. Subgrupo de
trabajo sobre gestion de las zonas costeras del Grupo de trabajo sobre
Estrategias de Respuestadel IPCC, 1992.

Informe del Cursillo de Estudios Nacionalesdel |PCC, 1992.
Directrices preliminares para evaluar los impactos del cambio
climéatico, 1992.

1. INFORME ESPECIAL DEL IPCC, 1994

a) Directricesdeinventariosnacionalesde gases de efecto invernadero
(3 volumenes), 1994 (también en chino, francés, inglésy ruso).

b) Directricestécnicasdel IPCC paraevaluar losimpactosdel cambio
climatico y las estrategias de adaptacion, 1994 (también en chino,
francés, inglésy ruso).

c) CAMBIO CLIMATICO 1994 — Forzamiento radiativo del
cambio climatico y evaluacion de los escenarios de emisiones
1S92 del IPCC.

V. SEGUNDO INFORME DE EVALUACION DEL
IPCC, 1995

a) CAMBIO CLIMATICO 1995 — La ciencia del cambio climético
(incluido el Resumen para responsables de politicas). Informe del
Grupo de trabgjo | del IPCC, 1995.

b) CAMBIO CLIMATICO 1995 — Andlisis cientificos y técnicos
de impactos, adaptaciones y mitigacion del cambio climatico.
(incluido el Resumen para responsables de politicas). Informe del
Grupo detrabajo 11 del IPCC, 1995.

c¢) CAMBIO CLIMATICO 1995 — Las dimensiones econémicas y
socialesdel cambio climatico. (incluido el Resumen pararesponsables
de politicas). Informe del Grupo detrabajo 111 del IPCC, 1995.

d) Sintesis del Segundo informe de evaluacion del IPCC sobre la
informacion cientifica y técnica pertinente para interpretar el
articulo 2 dela Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, 1995.

(Nota: la sintesis del IPCC y los tres resimenes para responsables de
politicas se han publicado en un solo volumen y existen también en arabe,
chino, francés, inglésy ruso).

V. DOCUMENTOSTECNICOS DEL IPCC

Tecnologias, politicas y medidas para mitigar el cambio
climatico — Documento Técnico | del IPCC (también en
francés e inglés).

Introduccion alos modelos climaticos simples utilizados en
€l Segundo I nforme de Evaluacion del |PCC — Documento
Técnico |1 del IPCC (también en francés einglés).

Estabilizacion de los gases atmosféricos de efecto inver-
nadero: implicacionesfisicas, bioldgicasy socioeconémicas
—Documento Técnico Il del IPCC (también en francés e
inglés).



Procedimientos del IPCC para la preparacion, examen
y publicacion de sus documentos técnicos

En su undécima reunién (Roma, 11-15 de diciembre de
1995), e Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético adopt6 por consenso |os siguientes pro-
cedimientos para la preparacion de documentos técnicos.

L os documentos técnicos del IPCC se preparan sobre temas
en que se considera esencial una perspectiva cientifico/
técnicainternacional independiente.

a) Se basan en material que se encuentra ya en informes
de evaluacion e informes especiales del IPPCC;

b) seinician: i) atendiendo una peticién formal de la
Conferencia de las Partes en la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético o sus
Organos subsidiarios y aceptada por la Mesa del IPCC;
0 i) por decisiéon del Grupo;

C) Sepreparan por un equipo de autores, que comprenden
un autor principal coordinador, €legido por la Mesa del
| PCC de conformidad con las directrices de la seleccién
de autores principal es contenidas en |os procedimientos
del IPCC;*

d) se someten en forma de proyecto para e examen
simultaneo por expertos y gobiernos, al menos cuatro
semanas antes de |a recepcion de los comentarios;

€) son revisados por los autores principales sobre la base
de los comentarios examinados en |la fase anterior;

f) sesometen alos gobiernos para el examen final a menos
cuatro semanas antes de |la recepcion de los comentarios;

g) son ultimados por los autores principales, en consulta
con la Mesa del IPCC que cumple la funcién de comité
de redaccion, sobre labase de los comentarios recibidos; y

h) en caso necesario, seguin determine la Mesa del IPCC,
se incluirdn en un anexo opiniones, basadas en comen-
tarios hechos durante el examen final de los gobiernos,
no reflejadas debidamente en el documento.

Los documentos técnicos se ponen a disposicion de la
Conferencia de las Partes o de su 6rgano subsidiario, en res-
puesta a su peticion, y luego se difunden. Cuando los do-
cumentos técnicos corresponden a una iniciativa del grupo
se publican con carécter general. En ambos casos, en los
documentos técnicos del IPCC se resalta a comienzo:
“Este es un documento técnico del Grupo | ntergu-
bernamental de expertos sobreo el Cambio
Climético preparado en respuesta a una [peticién
de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético]/ [decisién del Grupo].
El material que contiene ha sido examinado por
expertos y gobiernos, pero no considerado por el
Grupo para su posible aceptacién o aprobacién.”

* Lapreparacion del primer proyecto de informe deben realizarla
autores principal es designados por la Mesa del Grupo de traba-
jo pertinente entre los expertos citados en las listas propor-
cionadas por todos los paises y organizaciones participantes,
teniendo debidamente en cuenta los conocidos por sus publica-
ciones o su obra. En la medida de lo posible, la composicion
del Grupo de autores principales para una seccién de un
informe reflgjara un justo equilibrio entre diferentes puntos de
vista que la Mesa del Grupo de trabajo pueda esperar razona-
blemente, y en é deberafigurar al menos un experto de un pais
en desarrollo.




