PNUMA

GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS &‘?‘“v
SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO \\ LY

UNEP

IPCC - Segunda evaluacio

Cambio Climatico






OMM PNUMA

L) 7Y
%~ GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO \\’Q"yty
- ——
WMO UNEP

IPCC - Segunda evaluacion
Cambio Cimatico 1995

INFORME DEL GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS
SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO






INDICE

Pagina
PREFA GO .o Y
PROLOGO . ..ttt et ettt ettt e e e e vii
SINTESIS DEL SEGUNDO INFORME DE EVALUACION DEL IPCC SOBRE LA INFORMACION
CIENTIFICA Y TECNICA PERTINENTE PARA INTERPRETAR EL ARTICULO 2 DE LA
CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO EL CAMBIO CLIMATICO . ... 1
1. EFArticulo 2 de 1a CMCC .o 3
2. Interferencia antropdgena en el sistema Climatico .. ... ... .. 4
3. Sensibilidad y adaptacién de los sistemas al cambio climatico — .......... ... .. . . . . 6
4. Enfoque analitico de la estabilizacién de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera .......... 9
5. Tecnologia y opciones de politica para la mitigacion ... ... ... .. e 12
6. Consideraciones de equidad Y SOCIAIES . . . . .ot 15
7. Desarrollo econémico para proceder en forma sostenible ... ... ... 16
8. El camino que habria que SegUIr ... .. 18
RESUMEN PARA RESPONSABLES DE POLITICAS: LA CIENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO —
GRUPO DE TRABAJO | DEL IPCC . e e e e e e 21
1. Siguen aumentando las concentraciones de gases de efecto invernadero  ............ ... . 23
2. Los aerosoles antropogenos tienden a producir forzamientos radiativos negativos ................ . ... 24
3. El clima ha cambiado en el GItIMO Siglo . . ... o 24
4. El balance de las pruebas sugiere una influencia humana perceptible en el clima mundial —......................... 24
5. Se prevé que el clima seguird cambiando en el fUTUIO .. ... . . 25
6. Todavia existen muchas INCertidUMbBIES . .. ... . 26
RESUMEN PARA RESPONSABLES DE POLITICAS: ANALISIS CIENTIFICOS Y TECNICOS DE IMPACTOS,
ADAPTACIONES Y MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO — GRUPO DE TRABAJO IIDELIPCC ... ..o 27
1. Ambito de evaluaCion ... ... . ... 29
2. Naturaleza del problema ... ... 29
3. Vulnerabilidad al cambio ClIMALICO . . . ... .o 30
3.1 Ecosistemas terrestres Y aCUATICOS . . . ..ottt e e 31
3.2 Hidrologia y gestion de recursos hidriCoS ... ... . i 34
3.3 AlIMENtos Y firas ... 35
34 Infraestructura NUMENa . . .. ..o 35
35 Salud NUMANE . 37
4. Opciones para reducir las emisiones y aumentar los sumideros de gases de efecto invernadero . ..................... 39
4.1 Emisiones de la energia, de los procesos industriales y de los asentamientos humanos ...................... 39
4.1.1  Demandade energia ... ...t 40
4.1.2  Mitigacion de las emisiones de los procesos industriales y de los asentamientos humanos ............ 41
4.1.3  SUMINISEIO e BNEIgIa . ..ttt e 41
4.1.4  Integracion de las opciones de mitigacion del sistemadeenergia ............. ... ... . ... 42
4.2 Agricultura, pastizales y SilVIiCUITUIra . ... .. . 44
4.3 Cuestiones INtersectoriales . . ... . 44
4.4 Instrumentos de POITLICA . ... ... o e 45
RESUMEN PARA RESPONSABLES DE POLITICAS: LAS DIMENSIONES ECONOMICAS Y SOCIALES
DEL CAMBIO CLIMATICO — GRUPO DE TRABAJO I DEL IPCC . ..\ttt et e e e e e e e e 47
1. INErOdUCCION . 49
2. Ambito de evaluaCion . ... ... 49
3. Marcos de adopcion de decisiones para abordar el cambio climatico ........... ... .. .. . . . . . 51



CAMBIO CLIMATICO 1995: IPCC - SEGUNDO INFORME DE EVALUACION

Pagina

4, Consideraciones de equidad Y SOCIAIES . . . . . ..ttt 52
5. Equidad intertemporal Y deSCUBNTO . . . ..ot e e 52
6. Aplicabilidad de las evaluaciones de costo y de beneficio . ....... ... . . . . 53
7. Los costos sociales del cambio climatico antropdgeno: dafios debidos al

aumento de las emisiones de gases de efecto INVErnadero . ........ ... it e 54
8. Evaluacion genérica de las estrategias de reSpUBSTA . . . . ...t v ittt e 56
9. Costos de 1as OPCIONES B FESPUESTA . . . . vttt et et e et e e e e et e e e e e e e e e 57
10, Evaluacion integrada ... ...ttt 59
11. Evaluacién econémica de instrumentos de politicas para combatir el cambio climatico ............................ 60
APENDICE: AUTORES PRINCIPALES, AUTORES Y COLABORADORES . ...\ttt et e e e e e 63
LISTA DE PUBLICACIONES DEL IPCC . . e e e e e e 71



PREFACIO

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) fue establecido conjuntamente por la Organizacién Meteorol6-
gica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente en 1988, con el fin de: i) evaluar la informacién cientifica
disponible sobre el cambio climatico, ii) evaluar los impactos del cam-
bio climatico sobre el medio ambiente y sobre las actividades sociales y
econdmicas, y iii) formular estrategias de respuesta. El Primer Informe
de Evaluacion del IPCC qued6 terminado en agosto de 1990, y sirvio de
base para la negociacion de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico. El IPCC termindé también su Suplemento
1992 y la publicacion Cambio Climatico 1994: Forzamiento radiativo del
cambio climatico y una evaluacion de los escenarios de emisiones 1592 del
IPCC, para seguir apoyando en el proceso de avance de la Convencion.

En 1992, el Grupo reorganizé sus Grupos de Trabajo Il y Il para eva-
luar, respectivamente, los impactos y las opciones de respuesta, y los
aspectos sociales y econdmicos del cambio climatico. Se comprometio
a terminar su Segundo Informe de Evaluacion en 1995, no sélo actua-
lizando la informacidon sobre la misma serie de temas del Primer Informe
de Evaluacion, sino incluyendo ademas la nueva esfera de cuestiones
técnicas relacionadas con los aspectos socioecondmicos del cambio
climatico. Nos felicitamos de que el IPCC haya elaborado su Segundo
Informe de Evaluacion (SIE) en la forma prevista. Estamos convencidos
de que el SIE, lo mismo que los informes anteriores del IPCC, se conver-
tira en una obra de referencia normalizada, de la que haran gran uso los
responsables de politicas, los cientificos y otros expertos.

Como es habitual en el IPCC, el éxito en la preparacién de este informe
se ha debido al entusiasmo y a la cooperacién de numerosos cientificos
activos y otros expertos mundiales. Nos complace sumamente sefialar
los especialisimos esfuerzos realizados por el IPCC para lograr la partici-
pacion en sus actividades de cientificos y otros expertos de paises en
desarrollo y con economias en transicion, sobre todo en la redaccion,
analisis y revision de sus informes. Los cientificos y expertos de los
paises desarrollados, en desarrollo y con economias en transiciéon han
aportado con la mayor generosidad su tiempo, y los gobiernos les han
ayudado en el enorme esfuerzo intelectual y fisico requerido, superando
a menudo sustancialmente las exigencias razonables del deber. Sin esa
intervencion concienzuda y profesional, el IPCC no seria ni mucho
menos lo que es. Expresamos a todos esos cientificos y expertos, y a los
gobiernos que les han apoyado, nuestro sincero agradecimiento.

Aprovechamos la ocasion para expresar nuestra gratitud a las siguientes
personas por haber realizado a plena satisfaccion otro informe del IPCC:

G.O.P. Obasi
Secretario General
Organizacion Meteoroldgica Mundial

e Prof. Bolin, Presidente del IPCC, por su acertada direccion y habil
orientacion del IPCC;

e Vicepresidente del IPCC, Prof. Yu A. Izrael (Federacion de Rusia)
y Dr. A. Al-Gain (Arabia Saudita);

e Copresidentes del Grupo de Trabajo I, Dr. L.G. Meira Filho
(Brasil) y Sir John Houghton (Reino Unido); Vicepresidentes del
Grupo de Trabajo, Dr. Ding Yuhui (China), Dr. H. Grassl y poste-
riormente Prof. D. Ehhalt (Alemania) y Dr. A.B. Diop (Senegal);

e Copresidentes del Grupo de Trabajo Il, Dr. R.T. Watson (Estados
Unidos) y Dr. M.C. Zinyowera (Zimbabwe); Vicepresidentes del
Grupo de Trabajo, Dr. O Canziani (Argentina), Dr. M. Petit
(Francia), Dr. S.K. Sharma (India), Sr. H. Tsukamoto (Japén),
Prof. P. Vellinga (Paises Bajos), Dr. M. Beniston (Suiza),
Dr. A. Hentati y posteriormente Dr. J. Friaa (TUnez) e Ing. (Sra.)
M. Perdomo (Venezuela);

e Copresidentes del Grupo de Trabajo Ill, Dr. J.P. Bruce (Canada) y
Dr. Hoesung Lee (Repuglica de Corea); Vicepresidentes del Grupo
de Trabajo, Prof. R. Odingo (Kenya) y Dr. T. Hanisch y posterior-
mente Dr. L. Lorentsen (Noruega);

* Representantes Regionales en la Mesa del IPCC, Dr. A. Adejokun
(Nigeria, por Africa), Dr. H. Nasrallah (Kuwait, por Asia),
Dr. F. Fajardo Moros (Cuba por América del Norte, Central y el
Caribe),Dr. N. Sabogal y posteriormente Dr. K. Robertson
(Colombia por América del Sur), Dr. J. Zillman (Australia por
Pacifico Sudoccidental) y Dr. M. Bautista Pérez (Espafia) por Europa;

e Dr. B. Callender, Jefe del Servicio de Apoyo Técnico del Grupo de
Trabajo | y su personal, Sra. K. Maskell, Sra. J.A. Lakeman y
Sra. F. Mills, y quienes proporcionaron asistencia adicional a
saber: Dr. N. Harris (Servicio Europeo de Coordinacion sobre la
Investigacion del Ozono, Cambridge, Reino Unido) vy
Dr. A Kattenberg (Real Instituto Meteorol6gico de Paises Bajos);

e Dr. R.H. Moss, Jefe del Servicio de Apoyo Técnico del Grupo de
Trabajo Il y su personal, interno o voluntario, a saber,
Sr. S. Agarwala, Sr. D.J. Dokken, Sr. S. Greco, Sra. D. Hagag,
Sra. S. MacCracken, Sra. F. Ormond, Sra. M. Taylor, Sra. A. Temey
y Sra. L. Van Wie;

e Dr. E. Haites, Jefe del Servicio de Apoyo Técnico del Grupo de
Trabajo Il y su personal, Sra. L. Lawson y Sra. V. Dreja;

e y Dr. N. Sundararaman, Secretario del IPCC y su personal en la
Secretaria del IPCC, el difunto Sr. S. Tewungwa, Sra. R. Bougeois,
Sra. C. Ettori y Sra. C. Tanikie.

Sra. E. Dowdeswell
Directora Ejecutiva
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente






PROLOGO

El IPCC terminé su Segundo Informe de Evaluacion (SIE) en diciem-
bre de 1995. El SIE consta de cuatro partes:

e la sintesis del Segundo Informe de Evaluacion del IPCC sobre la
informacion cientifica y técnica pertinente para interpretar el
articulo 2 de la Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico;

e el informe del Grupo de Trabajo | del IPCC, la Ciencia del cam-
bio climatico, con un Resumen para responsables de politicas
(RRP);

e el informe del Grupo de Trabajo Il del IPCC, Analisis cientificos
y técnicos de impactos, adaptaciones y mitigacion del cambio
climético, con un RRP;

e el informe del Grupo de Trabajo Ill del IPCC, Las dimensiones
econdmicas y sociales del cambio climatico.

La sintesis del Segundo Informe de Evaluacion del IPCC y los
Resimenes para Responsables de Politicas de los tres grupos de
trabajo constituyen el informe del IPCC (1995). Se publican en el
presente volumen, en los seis idiomas de las Naciones Unidas, a
saber: arabe, chino, espafol, francés, inglés y ruso. Los informes de
los grupos de trabajo, con sus respectivos RRP, existen solo en inglés
y se publican por separado, con fines comerciales.

En razén de la abundante informacion errénea y de las grandes incom-
prensiones sobre el asunto, aprovechamos la ocasion para informar al
lector sobre la manera como el IPCC realiza sus evaluaciones.

1. El Grupo de expertos decide al comienzo el contenido,
dividido en capitulos, del informe de cada uno de sus grupos de
trabajo. Se constituye un equipo de redaccion de tres a seis exper-
tos (y raras veces mas) para la redaccion inicial y las revisiones
subsiguientes de un capitulo. Se pide a los Gobiernos y a organiza-
ciones intergubernamentales y no gubernamentales que designen
personas con los conocimientos debidos para considerar su
inclusion en los equipos de redaccion. También se solicita el histo-
rial de publicaciones de las personas designadas y otra informacién
pertinente. Se confeccionan listas de esas personas, entre las que la
Mesa del Grupo de trabajo correspondiente (es decir, los copresi-
dentes y los vicepresidentes del Grupo de Trabajo) seleccionan el
equipo de redaccion. El IPCC exige que al menos un miembro de
cada equipo de redaccion proceda de un pais en desarrollo.

2. Con los informes se elabora un Resumen para Respon-
sables de Politicas (RRP). ElI RRP debe reflejar la comprensién de las
técnicas mas modernas del asunto y estar redactado en forma facil-
mente comprensible para los que no son especialistas. En los
informes y en los RRP deben exponerse opiniones diferentes pero
bien fundadas desde el punto de vista cientifico o técnico, si no
pueden conciliarse durante la evaluacién.

3. Los equipos de redaccion preparan los capitulos y el
material para incluirlo en los RRP. Los proyectos se basan en la li-
teratura publicada en revistas revisadas por otros expertos e
informes de organizaciones profesionales, como el Consejo Inter-
nacional de Uniones Cientificas, la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, la Organizacién Mundial de la Salud y la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. A veces,
el IPCC realiza cursillos para reunir informacion de la que de
otro modo no se dispondria; esto se hace particularmente para
estimular la reunién de informacién sobre los paises en desarrollo y
en ellos.

4, Cada proyecto de capitulo se envia a decenas de expertos
del mundo entero para que lo examinen. Esos expertos se eligen
también entre los candidatos presentados por gobiernos y organiza-
ciones. El tiempo de que disponen para el examen es de seis semanas.
El proyecto, revisado teniendo en cuenta los comentarios recibidos, se
envia a los gobiernos y a las organizaciones para su examen técnico.
Para este (segundo) examen se dispone asimismo de seis semanas. En
algunos casos, por razones de tiempo, los examenes de los expertos y
de los gobiernos se realizan simultdneamente.

5. El proyecto se revisa una segunda vez tomando en consi-
deracion los examenes recibidos de los gobiernos y de las
organizaciones. Luego se envia a los gobiernos (y a las organiza-
ciones) un mes antes de la reunién del Grupo de Trabajo que lo
considerara. El Grupo de Trabajo aprueba el RRP, linea por linea, y
acepta los capitulos correspondientes; ambos constituyen conjunta-
mente el informe del Grupo de Trabajo. No es practico que el Grupo
de Trabajo apruebe su informe, que normalmente tiene 200 paginas
o mas. El término “aceptacion” significa en este contexto que los
capitulos correspondientes y el RRP son coherentes entre si.

6. Cuando el Grupo de Trabajo aprueba el RRP, los Miembros
elegidos de los equipos de redaccion — de paises en desarrollo y
desarrollados — estan presentes, y el texto del RRP se examina en la
reunién, con su participacién. Por consiguiente, en realidad, los
informes de los grupos de trabajo son redactados y examinados por
expertos y revisados por otros expertos.

7. El informe del Grupo de trabajo (con el RRP aprobado) se
envia a los gobiernos y a las organizaciones un mes antes de la
reunién del IPCC en que se considerara su aceptacion.

8. Como podra observar el lector, el IPCC es un 6rgano
cientifico-técnico totalmente intergubernamental. Todos los
Estados Miembros de las Naciones Unidas y de la Organizacién
Meteorolégica Mundial son miembros del IPCC y de sus grupos de
trabajo. Por lo tanto, los gobiernos aprueban los RRP y aceptan los
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capitulos correspondientes que, como ya se ha dicho, son redacta-
dos y revisados por expertos.

La sintesis del Segundo informe de evaluacién del IPCC la prepard
un equipo de redaccion constituido bajo la presidencia del
Presidente del IPCC. Y se someti6 simultdneamente a la revision de
los expertos y de los Gobiernos. Fue aprobada linea por linea por el
IPCC en su undécima reunion (Roma, 11-15 de diciembre de 1995).

Debemos reiterar que los informes del IPCC y de sus grupos de trabajo
contienen la realidad del cambio climético, extraida de los textos
técnicos disponibles por expertos y revisada luego minuciosamente

N. Sundararaman
Secretario del IPCC

viii

por expertos y gobiernos. En total, participan en su redaccién y
revision mas de 2000 expertos del mundo entero. Los gobiernos
aprueban y aceptan su contenido cientifico y técnico. Los productos
finales son redactados por expertos seleccionados del mundo entero y
aceptados por los gobiernos que participan en las sesiones plenarias.

Deseamos aprovechar también la ocasion para dejar constancia de la
triste pérdida de un valioso miembro de la Secretaria del IPCC. El
Sr. Samuel Tewungwa, fallecido en enero de 1996, habia sido
enviado a la Secretaria por el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente. Su animosidad, buen humor y dedicacion se
echan y echaran mucho de menos.

B. Bolin
Presidente del IPCC



SINTESIS DEL SEGUNDO INFORME DE EVALUACION DEL IPCC
SOBRE LA INFORMACION CIENTIFICA Y TECNICA PERTINENTE
PARA INTERPRETAR EL ARTICULO 2 DE LA CONVENCION MARCO
DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO







EL ARTICULO 2 DE LA CMCC

1.1 En cumplimiento de una resolucién del Consejo Ejecutivo de
la Organizacién Meteoroldgica Mundial (julio de 1992), el IPCC decidi6
incluir en su programa de trabajo un examen de los enfoques del
Articulo 2, Objetivo de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético (CMCC). En octubre de 1994 organizé en
Fortaleza (Brasil) un cursillo por invitacién del Gobierno brasilefio.
Posteriormente, el Presidente del IPCC reuni6 a un equipo de autores
principales (cuya lista figura al final del presente informe, en el
Apéndice), bajo su presidencia, para redactar la Sintesis. El equipo
elaboro el proyecto que se sometid a expertos y gobiernos para que lo
examinaran y formularan comentarios. El proyecto final de la Sintesis
fue aprobado punto por punto por el IPCC en su undécima reunién
(Roma, 11-15 de diciembre de 1995), a la que asistieron representantes
de 116 gobiernos, asi como de 13 organizaciones intergubernamentales
y 25 no gubernamentales. Procede sefialar, para informacion, que todos
los Estados Miembros de la Organizacion Meteorol6gica Mundial y de
las Naciones Unidas son miembros del IPCC, y pueden asistir a sus
reuniones y a las de sus grupos de trabajo. La Sintesis contiene infor-
macion sobre las cuestiones cientificas y técnicas relacionadas con la
interpretacion del Articulo 2 de la CMCC, extraida del Segundo Informe
de Evaluacion del IPCC. Como la Sintesis no es meramente un resumen
del Segundo Informe de Evaluacion del IPCC, para el resumen del
Segundo Informe de Evaluacién deben consultarse asimismo los
Restimenes para responsables de politicas de los tres grupos de trabajo
del IPCC.

1.2 En los Gltimos decenios han destacado dos importantes
factores sobre la relacion entre el ser humano y el clima de la Tierra.
En primer lugar, las actividades humanas, incluida la quema de
combustibles fésiles, el cambio en el uso de la tierra y la agricultura,
incrementan las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera (lo que tiende a calentarla) y, en algunas regiones, los
aerosoles (particulas microscopicas en suspension en el aire, que
tienden a enfriar la atmadsfera). Se estima que estas alteraciones en los
gases de efecto invernadero y en los aerosoles, consideradas conjun-
tamente, cambiaran el clima regional y global y los parametros
relacionados con el clima, como temperatura, precipitacion, humedad
del suelo y nivel del mar. En segundo término, algunas comunidades
humanas resultan mas vulnerables! a riesgos como tormentas, creci-
das y sequias, debido a la mayor densidad demografica en zonas
sensibles, como cuencas fluviales y llanuras costeras. Se han identifi-
cado cambios potencialmente graves, como el aumento en algunas
regiones de la incidencia de fendmenos extremos de altas tempera-
turas, crecidas y sequias, con consecuencias para incendios, brotes de

1 Lavulnerabilidad define el grado en que el cambio climético puede ser perju-
dicial o nocivo para un sistema. No s6lo depende de la sensibilidad del
sistema, sino también de su capacidad de adaptacion a las nuevas condiciones
climaticas.

plagas y composicion, estructura y funcionamiento del ecosistema,
incluida la productividad primaria.

1.3 Las evaluaciones cientificas y técnicas del cambio climatico
y sus impactos han sido realizadas por el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC). La Primera
Evaluacion, publicada en 1990, proporciond una base cientifica y
técnica para la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMCC) que se abri6 a la firma en la Cumbre para
la Tierra, en Rio, en 1992.

1.4 El objetivo ultimo de la CMCC, expresado en el Articulo 2, es:

“... la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero
en la atmosfera a un nivel que impida interferencias antrop6genas peli-
grosas en el sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse en un plazo
suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al
cambio climético, asegurar que la produccion de alimentos no se vea
amenazada y permitir que el desarrollo econémico prosiga de manera
sostenible”.

15 Los desafios que presenta al responsable de politicas el
Articulo 2 son la determinacién de las concentraciones de gases de
efecto invernadero que pueden considerarse “interferencia antrop6-
gena peligrosa en el sistema climatico” y la preparacién de un futuro
que permita el desarrollo econémico sostenible. La finalidad de este
informe de sintesis es ofrecer informacion cientifica, técnica y
socioeconomica que pueda utilizarse, entre otras cosas, para afrontar
esos desafios. Se basa en los informes de los grupos de trabajo del
IPCC de 1994 y 1995.

1.6 En el informe se analizan las diversas materias de que trata el
Articulo 2. Comienza resumiendo brevemente el grado del cambio
climatico — las “interferencias en el sistema climéatico” — que esta
previsto que se produzca como resultado de actividades humanas.
Luego destaca cuanto conocemos sobre las vulnerabilidades de los
ecosistemas y las comunidades humanas a los probables cambios
climaticos, especialmente en lo relativo a la agriculturay la produccion
de alimentos, y a otros factores como disponibilidad de agua, salud y
las consecuencias de la elevacion del nivel del mar, que son considera-
ciones importantes para el desarrollo sostenible. La tarea del IPCC es
proporcionar una buena base cientifica que permita a los responsables
de politicas interpretar mejor la interferencia antropégena peligrosa en
el sistema climaético.

17 En vista de las actuales tendencias de aumento de las
emisiones de la mayoria de los gases de efecto invernadero, las concen-
traciones atmosféricas de esos gases aumentaran a lo largo del proximo
siglo y aun posteriormente. A medida que crezcan las concentraciones
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de gases radiativamente activos en la atmadsfera, su efecto en el sistema
climatico sera mayor y aumentara la posibilidad de que se produzcan
impactos adversos del cambio climatico que pueden ser considerados
como peligrosos. Por lo tanto se han considerado diversas posibilidades
de emisiones netas futuras que permitan conducir a una estabilizacién a
diferentes niveles, y los condicionamientos generales que ello entrafa.
Esta consideracién constituye la siguiente parte del informe, y va seguida
de un resumen de las opciones técnicas y de politica para reducir las
emisiones y aumentar los sumideros de gases de efecto invernadero.

1.8 En el informe se abordan luego cuestiones relacionadas con la
equidad y con la manera de lograr un desarrollo econémico sostenible.
Para ello hay que tratar, por ejemplo, las estimaciones de los dafios proba-
bles de los impactos del cambio climatico, y los efectos, incluidos los
costos y los beneficios, de la adaptacion y la mitigacién. Por ultimo, las
diversas ideas derivadas de los estudios disponibles indican la manera de
emprender la primeras acciones (véase la seccion sobre El camino que
habria que seguir), incluso si, de momento, es dificil tomar una decision
sobre cual debe ser el objetivo final (incluyendo los plazos temporales) en
cuanto a las concentraciones atmosféricas para tratar de impedir “las
interferencias antropogenas peligrosas en el sistema climatico”.

19 El cambio climatico presenta al decisor una serie de enormes
complicaciones: la subsistencia de considerables incertidumbres
propias de la complejidad del problema, las posibilidades de dafios y
costos irreversibles, un horizonte de planificacion a muy largo plazo,
periodos muy amplios entre las emisiones y los efectos, una extensa
variacion regional de causas y efectos, el irreducible alcance mundial
del problema, y la necesidad de considerar numerosos gases de efecto
invernadero y aerosoles. Y a esto hay que agregar la complicacion de
que para proteger eficazmente el sistema climatico se requiere la coo-
peracion internacional en el contexto de grandes variaciones en los
niveles de ingresos, flexibilidad, y expectativas de futuro, lo que plantea
problemas de eficiencia y equidad dentro de cada pais, internacional e
intergeneracional. La equidad es un importante elemento para legi-
timizar decisiones y fomentar la cooperacion.

1.10 Las decisiones con respecto al Articulo 2 de la CMCC
comprenden tres opciones distintas pero correlacionadas: nivel de
estabilizacion, trayectoria de las emisiones netas, tecnologias y
politicas de mitigacién. En el informe se presenta la informacién
cientifica y técnica de que se dispone sobre estas tres opciones.
También se sefialan los aspectos en que subsisten incertidumbres con
respecto a tal informacién. En el Articulo 3 de la CMCC se indican
una serie de principios que sirven de orientacion, entre otras cosas,
para la adopcion de decisiones sobre el objetivo altimo de la
Convencién, seguin figura en el Articulo 2. En el Articulo 3.32 se dan
orientaciones, entre otras cosas, sobre la adopcion de decisiones
cuando se carece de una plena certidumbre cientifica, y se dice que las
Partes deberian:

“tomar medidas de precaucion para prever, prevenir o reducir al minimo las
causas del cambio climéatico y mitigar sus efectos adversos. Cuando haya
amenaza de dafio grave o irreversible, no deberia utilizarse la falta de total
certidumbre cientifica como razén para posponer tales medidas, teniendo
en cuenta que las politicas y medidas para hacer frente al cambio climatico
deberian ser eficaces en funcién de los costos a fin de asegurar beneficios
mundiales al menor costo posible. A tal fin, esas politicas y medidas
deberian tener en cuenta los distintos contextos socioeconémicos, ser
integrales, incluir todas las fuentes, sumideros y depositos pertinentes de
gases de efecto invernadero y abarcar todos los sectores econémicos. Los
esfuerzos para hacer frente al cambio climatico pueden llevarse a cabo en
cooperacién entre las Partes interesadas.”

El Segundo Informe de Evaluaciéon del IPCC proporciona también
informacion a este respecto.

1.11 Los largos periodos del cambio climético (por ejemplo, el
largo tiempo de permanencia de gases de efecto invernadero en la
atmosfera) y de la sustitucion de infraestructura, el transcurso de varios
decenios o siglos entre la estabilizacion de concentraciones y la estabi-
lizacion de la temperatura y el nivel medio del mar indican la
importancia de la adopcién oportuna de decisiones.

INTERFERENCIA ANTROPOGENA EN

EL SISTEMA CLIMATICO

Interferencia ala actualidad

2.1 Con el fin de comprender lo que constituyen las concen-
traciones de gases de efecto invernadero que impedirian la
interferencia peligrosa en el sistema climatico, hay que comprender
primero las concentraciones actuales en la atmoésfera y las tendencias
de los gases de efecto invernadero, y sus consecuencias (tanto
presentes como previstas) para el sistema climatico.

2.2 Las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, y entre ellos diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xi-
do nitroso (N,O), han crecido considerablemente desde la era prein-

dustrial (alrededor de 1750 A.D.): el CO, de unos 280 a casi 360 ppmv3,
el CH, de 700 a 1720 ppbv3, y el N,O de unos 275 a unos 310 ppbv3.
Estas tendencias pueden atribuirse en gran parte a las actividades
humanas, sobre todo al uso de combustibles fésiles, al cambio en la
utilizacion de la tierra y a la agricultura. También han aumentado las
concentraciones de otros gases de efecto invernadero antropdgenos. El
incremento de las concentraciones de gases de efecto invernadero

2 Kuwait dejé constancia de su objecion a citar s6lo el apartado 3 del
Articulo 3, en lugar de todo el articulo.

3 ppmv significa partes por millén en volumen, y ppbv significa partes por
mil millones en volumen. Los valores citados corresponden a 1992.
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provoca, por término medio, un calentamiento adicional de la atmos-
fera'y de la superficie de la Tierra. Muchos gases de efecto invernadero
permanecen en la atmésfera — y afectan al clima — durante largo
tiempo.

2.3 Los aerosoles de la troposfera resultantes de la combustién
de combustibles fosiles, de la quema de biomasa y de otras fuentes han
tenido un forzamiento directo negativo, y posiblemente también un
forzamiento indirecto negativo de la misma magnitud. Si bien el
forzamiento negativo se centra en determinadas regiones y zonas
subcontinentales, puede tener efectos a escala continental-hemis-
férica sobre las caracteristicas del clima. Al nivel local, el forzamiento
de los aerosoles puede ser suficientemente grande para compensar con
creces el forzamiento positivo debido a los gases de efecto inver-
nadero. A diferencia de los gases de efecto invernadero de periodo
prolongado, los aerosoles antropdgenos pasan muy poco tiempo en la
atmasfera, por lo que su forzamiento radiativo se ajusta rapidamente
a los aumentos o disminuciones de las emisiones.

2.4 La temperatura superficial media global ha aumentado entre
0,3y 0,6°C desde finales del siglo X1X, cambio que tal vez no tenga un
origen totalmente natural. Los cambios en la temperatura media
global del aire en la superficie y los cambios en las caracteristicas
geograficas, estacionales y verticales de la temperatura de la atmosfera
sugieren una discernible influencia humana en el clima global.
Existen incertidumbres en factores esenciales, como la magnitud y las
caracteristicas de la variabilidad natural a largo plazo. El nivel del mar
global ha crecido entre 10 y 25 cm en los ultimos 100 afios, y gran
parte de la elevacion puede estar relacionada con el aumento de la
temperatura media global.

25 Los datos de que se dispone no son adecuados para determi-
nar si en el siglo XX se han producido cambios globales coherentes en
la variabilidad del clima o si han habido cambios en los valores
extremos. En la escala regional, hay claras pruebas de cambios en
algunos indicadores de valores extremos y de la variabilidad del clima.
Algunos de esos cambios tienden a una variabilidad mayor, y otros a
una variabilidad menor. Sin embargo, hasta ahora no ha sido posible
determinar firmemente una clara relacion entre esos cambios
regionales y las actividades humanas.

Posibles consecuencias de la interferencia futura

2.6 A falta de politicas de mitigacion o de avances tecnoldgicos
importantes que permitan reducir las emisiones y/o aumentar los
sumideros, se espera que las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero y aerosoles crezcan durante todo el siglo proximo. El IPCC ha
elaborado una serie de escenarios, 1S92 a-f, de futuras emisiones de gases
de efecto invernadero y precursores de aerosoles sobre la base de hipéte-
sis relacionadas con el crecimiento de la poblacién y econémico, el uso
de la tierra, los cambios tecnologicos, la disponibilidad de energia y la
mezcla de combustible en el periodo 1990 a 21004. Seglin estos esce-
narios, se prevé que las emisiones de diéxido de carbono en el afio 2100
se sittien en la gama de unas 6GtC? al afio, aproximadamente igual a las
emisiones actuales, hasta unas 36 GtC al afio (con el extremo inferior de
la gama del IPCC), suponiendo un bajo crecimiento demografico y

econdmico hasta 2100. Se ha previsto que las emisiones de metano se
sitdien entre 540 y 1170 Tg® CH, al afio (las emisiones fueron en 1990 de
unas 500 Tg CHy); que las emisiones de 6xido nitroso se sittien entre 14
y 19 Tg N al afio (las emisiones en 1990 fueron de unos 13 Tg N). En
todos los casos, las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmasfera y el forzamiento radiativo total siguen aumentando durante
el periodo de simulacion de 1990 a 2100.

2.7 Para el escenario de emisiones del IPCC a medio plazo, 1S92a,
partiendo de la hipétesis del valor de la “mejor estimacion” de la sensi-
bilidad del clima?, incluidos los efectos de los futuros aumentos de las
concentraciones de aerosoles, en los modelos se prevé un incremento de
la temperatura superficial media global con relacién a 1990 de unos 2°C
para 2100. Esta estimacion es aproximadamente inferior en un tercio a
la “mejor estimacion” en 1990. Se debe principalmente a escenarios de
menores emisiones (en particular de CO, y CFC), a la inclusion del
efecto de enfriamiento de sulfatos en aerosol, y a las mejoras en el
tratamiento del ciclo de carbono. Combinando el escenario de
emisiones mas bajas del IPCC (1S92c) con un “bajo” valor de sensibili-
dad al clima, e incluyendo los efectos de futuros cambios en las
concentraciones de aerosoles se llega a un aumento previsto de 1°C
aproximadamente para 2100. La proyeccion correspondiente para el
escenario de mayores emisiones del IPCC (1S92¢), combinado con un
“alto” valor de sensibilidad climatica, da un calentamiento de unos
3,6°C. En todos los casos, la tasa media de calentamiento probable-
mente sea mayor que cualquiera de las observadas en los Gltimos 10 000
afios, pero en los cambios reales anuales a decenales habra una consi-
derable variabilidad natural. Los cambios regionales de temperatura
pueden diferir sustancialmente del valor medio global. Debido a la
inercia térmica de los océanos, para 2100 sélo tendria lugar entre el 50%
y el 90% del cambio de temperatura de equilibrio final, y la temperatura
seguiria aumentando después de 2100, incluso si se estabilizara
entonces la concentracién de gases de efecto invernadero.

2.8 Se espera que el nivel medio del mar aumente como resul-
tado de la expansion térmica de los océanos y de la fusion de glaciares
y capas de hielo. En el escenario 1S92a, suponiendo los valores de la
“mejor estimacion” de sensibilidad del clima y de sensibilidad de la
fusion de los hielos al calentamiento, incluidos los efectos de los
futuros cambios en las concentraciones de aerosoles, en los modelos
se prevé un aumento del nivel del mar de unos 50 cm desde ahora
hasta 2100. Tal estimacion es un 25% inferior aproximadamente a la
“mejor estimacion” de 1990, debido a la menor proyeccion de la
temperatura, pero refleja asimismo mejoras en los modelos del clima
y de fusion de hielos. Combinando el escenario de las emisiones mas

4 Véase el Cuadro 1 en el Resumen para responsables de politicas del Grupo
de Trabajo Il del IPCC.

5 Para convertir GtC (gigatoneladas de carbono o mil millones de toneladas
de carbono) en masa de diéxido de carbono se multiplica GtC por 3,67.

6 Tg: el teragramo es 1012 gramos.

7 En los informes del IPCC, por sensibilidad del clima se entiende normalmente
el cambio a largo plazo (equilibrio) de la temperatura superficial media global
como consecuencia de una duplicacion de la concentracion de CO, equivalente
en la atmoésfera. Mas generalmente, se refiere al cambio de equilibrio en la
temperatura del aire en la superficie como consecuencia de un cambio unitario
en el forzamiento radiativo (°C/Wm-2).
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bajas (1S92c) con las “bajas” sensibilidades del climay de la fusién de
hielos, incluidos los efectos de los aerosoles, se obtiene una elevacion
del nivel del mar prevista de unos 15 cm desde ahora hasta 2100. La
proyeccion correspondiente para el escenario de emisiones mas altas
(1S92c) combinado con “elevadas” sensibilidades del clima y de la
fusion de hielos da una elevacién del nivel del mar de unos 95 cm
desde ahora hasta 2100. El nivel del mar seguira subiendo a un ritmo
similar en los proximos siglos después de 2100, incluso si para
entonces se estabilizaran las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero, proceso que continuaria incluso después de estabilizarse la
temperatura media global. Los cambios regionales en el nivel del mar
pueden diferir del valor medio global debido a movimientos de tierras
y a los cambios de las corrientes oceanicas.

2.9 La confianza es mayor en las proyecciones a escala
hemisférica—continental de modelos climaticos acoplados atmadsfera—
océano que en las proyecciones regionales, donde la confianza sigue
siendo reducida. Hay mas confianza en las proyecciones de tempe-
ratura que en las previsiones de cambios hidroldgicos.

2.10 Todas las simulaciones realizadas con los modelos, tanto aque-
llas en las que se tienen en cuenta los gases de efecto invernadero y los
aerosoles, como aquellas otras en las que solamente se tienen en cuenta
los gases de efecto invernadero, muestran las siguientes caracteristicas:
un calentamiento maximo en superficie sobre las tierras de latitudes
septentrionales altas en invierno, poco calentamiento en superficie sobre
el Artico en verano; una intensificacion del ciclo hidrico mundial medio,

y mas precipitaciones y humedad del suelo en elevadas latitudes en
invierno. Todos estos cambios estan vinculados a mecanismos fisicos
identificables.

211 En temperaturas mas calidas, el ciclo hidrologico sera mas
vigoroso, lo que se traduce en perspectivas de sequias y/o crecidas mas
severas en unos lugares y menos severas en otros. Varios modelos
indican un aumento de la intensidad de las precipitaciones, lo que
sugiere la posibilidad de fenémenos de precipitaciones mas extremos.
Los conocimientos actuales no son suficientes para afirmar si habra
cambios en el acaecimiento o distribucién geografica de fuertes
tormentas; por ejemplo, ciclones tropicales.

2.12 Existen numerosas incertidumbres, y muchos factores
limitan de momento nuestra capacidad para predecir y detectar el
cambio climatico. Es dificil predecir, por su propia naturaleza, los
cambios inesperados, grandes y rapidos del sistema climatico en el
futuro (lo mismo que ha ocurrido en el pasado). Esto presupone que
los futuros cambios climéticos pueden deparar también “sorpresas”.
En particular, esto se debe al caracter no lineal del sistema climatico.
Cuando se produce un rapido forzamiento, los sistemas no lineales
estan sometidos especialmente a un comportamiento imprevisto.
Pueden realizarse avances investigando procesos no lineales y
subcomponentes del sistema climatico. Entre los ejemplos de
comportamiento no lineal cabe citar rapidos cambios de circulacion
en el Atlantico Norte y retroacciones asociadas con los cambios del
ecosistema terrestre.

SENSIBILIDAD Y ADAPTACION DE LOS

SISTEMAS AL CAMBIO CLIMATICO

3.1 En esta seccidon se proporciona informacién cientifica y
técnica que puede utilizarse, entre otras cosas, al evaluar si la gama
prevista de impactos plausibles constituye “interferencias antro-
pogenas peligrosas en el sistema climatico”, como se dice en el Articulo
2,y al evaluar las opciones de adaptacion. Sin embargo, todavia no es
posible vincular impactos particulares con concentraciones especificas
de gases de efecto invernadero en la atmosfera.

3.2 Lasalud humana, los sistemas ecoldgicos terrestres y acuati-
cos y los sistemas socioecondémicos (por ejemplo, agricultura,
silvicultura, pesqueria y recursos hidricos) son vitales para el desar-
rollo humano y el bienestar y sensibles a la magnitud y al ritmo del
cambio climatico. Si bien muchas regiones probablemente sufran los
efectos adversos del cambio climatico — algunos de los cuales son
potencialmente irreversibles — probablemente algunos de sus efectos
sean beneficiosos. De ahi que quepa esperar que diferentes segmen-
tos de la sociedad afronten una diversidad de cambios y sientan la
necesidad de adaptarse a ellos.

3.3 El cambio climatico provocado por actividades humanas
representa una importante presion adicional, sobre todo para los

numerosos sistemas ecoldgicos y socioeconémicos ya afectados por la
contaminacion, las crecientes demandas de recursos y las practicas de
gestion no sostenibles. La vulnerabilidad de la salud humana'y de los
sistemas socioeconémicos — y, en mayor medida, de los sistemas
ecoldgicos — depende de las circunstancias econémicas y de la infra-
estructura institucional. Debido a ello, los sistemas son normalmente
maés vulnerables en paises en desarrollo, donde las circunstancias
econdmicas e institucionales son menos favorables.

3.4 Si bien en el Gltimo decenio se ha conocido mucho mejor
la situacion, y pueden elaborarse estimaciones cualitativas, es dificil
hacer proyecciones cuantitativas de los impactos del cambio
climatico para determinado sistema en un lugar dado, porque las
proyecciones del cambio climatico a escala regional son inciertas;
nuestro conocimiento actual de muchos procesos criticos es limitado;
los sistemas estan sometidos a multiples presiones climaticas y no
climaticas, cuyas interacciones no son siempre lineales o aditivas, y
en poquisimos estudios se han considerado respuestas dinamicas al
aumento sostenido de las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero o las consecuencias de aumentos superiores a una duplicacion
de concentraciones equivalentes de CO, en la atmosfera.
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35 En los proximos decenios sera sumamente dificil detectar
inequivocamente los cambios de origen climatico en la mayoria de
los sistemas ecoldgicos y sociales, en razon de la complejidad de esos
sistemas, de sus numerosas retroacciones no lineales, y de su sensi-
bilidad a un mayor namero de factores climaticos y no climaticos,
todos los cuales se espera que sigan cambiando simultdneamente. A
medida que el clima futuro rebase las fronteras del conocimiento
empirico (es decir, los impactos documentados de la variacion del
clima en el pasado), serd& mas probable que los resultados reales
deparen sorpresas y rapidos cambios imprevistos.

Sensibilidad de los sistemas
Ecosistemas terrestres y acuéticos

3.6 Los ecosistemas contienen toda la reserva de diversidad
genética y de las especies de la Tierra y proporcionan numerosos
bienes y servicios: i) suministro de alimentos, fibras, medicinas y
energia; ii) proceso y almacenamiento de carbono y otros nu-
trientes;  iii) asimilacion de desechos, purificacion de agua,
regulacion de la escorrentia y control de las crecidas, degradacion del
suelo y erosion de las playas; y iv) oportunidades para el recreo y el
turismo. La composicion y la distribucion geografica de muchos
ecosistemas (por ejemplo, bosques, pastizales, desiertos, sistemas
montafiosos, lagos, marismas y océanos) variara, al responder ciertas
especies a los cambios del clima; es probable que haya reducciones en
la diversidad bioldgica y en los bienes y servicios que proporcionan
los ecosistemas a la sociedad. Puede que algunos sistemas ecol6gicos
no alcancen un nuevo equilibrio hasta varios siglos después de que
el clima lo logre. En esta seccion se ilustran los impactos del cambio
climatico sobre varios sistemas ecolégicos seleccionados.

3.7 Bosques: En los modelos se prevé que, como consecuencia
de posibles cambios de temperatura y disponibilidad de agua en
condiciones de equilibrio de CO, equivalente8 duplicado, una parte
sustancial (media global de un tercio, variable seguin las regiones de
un séptimo a dos tercios) de la zona forestal existente en el mundo
sufrira importantes cambios en los tipos generales de vegetacion,
registrandose los mas importantes en latitudes altas, y los menos en
las regiones tropicales. Se espera que el cambio climatico evolucione
rapidamente en relacién con la velocidad a que crecen, se reproducen
y se restablecen las especies forestales. Por tanto, probablemente
cambie la composicion de las especies en los bosques; tal vez desa-
parezcan tipos de bosques completos y se establezcan nuevos
conjuntos de especies y, por ende, nuevos ecosistemas. Durante la
transicion de un tipo de bosque a otro en la atmadsfera pueden libe-
rarse grandes cantidades de carbono, porque la velocidad a que puede
perderse carbono en momentos de elevada mortalidad forestal es
mayor que la velocidad a que puede ganarse desde el crecimiento
hasta alcanzar la madurez.

3.8 Desiertos y desertificacion: Los desiertos probablemente
resulten mas extremos porque, con pocas excepciones, esta previsto

8 Para la descripcion de “equivalente a CO,” véase el punto 4.17.

que sean mas calientes, pero no mucho mas himedos. Los aumen-
tos de temperatura pueden representar una amenaza para los
organismos que existen cerca de sus limites de tolerancia al calor. Es
mas probable que la desertificacion — degradacién de tierras en zonas
aridas, semiaridas y subhaimedas secas como consecuencia de diver-
sos factores, entre ellos las variaciones climaticas y las actividades
humanas — resulte irreversible si el medio ambiente se hace mas seco
y el suelo se degrada todavia méas a causa de la erosién y la
compactacion.

3.9 Ecosistemas montafosos: Se prevé que la distribucién en
altitud de la vegetacion se desplace a mayor altura; algunas especies
con gamas climaticas limitadas a las cumbres montafiosas pueden
extinguirse debido a la desaparicion de habitat o al menor potencial
de migracion.

3.10 Ecosistemas acuaticos y terrestres: En los lagos y los
cursos de agua, los mayores efectos biologicos del calentamiento se
produciran en latitudes altas, donde aumentara la productividad
biolégica, y en latitudes bajas en los limites entre las areas que ocupan
las especies de aguas frescas y frias, zonas en las que las extinciones
seran mayores. La distribucion geografica de las zonas hiimedas posi-
blemente resulte alterada por los cambios de temperatura y precipi-
tacion. Los sistemas costeros son econdémica y ecolégicamente
importantes, y se espera que su respuesta a los cambios del clima y del
nivel del mar varie ampliamente. Algunos ecosistemas costeros son
particularmente vulnerables; como marismas de agua salada, ecosis-
temas de manglares, zonas himedas costeras, playas de arena, arre-
cifes de coral, atolones de coral y deltas de rios. Los cambios en esos
ecosistemas tendrian importantes efectos negativos para el turismo,
el abastecimiento de agua dulce, la pesquerias y la biodiversidad.

Hidrologia y gestion de recursos hidricos

3.11 En los modelos se prevé que entre un tercio y la mitad de la
masa de glaciares montafiosos existentes puede desaparecer en los
proximos cien afios. La reducida extension de glaciares y el espesor
de la capa de nieve influirian también en la distribucion estacional
del caudal fluvial y del abastecimiento de agua para la generacion de
energia hidroeléctricay la agricultura. Los cambios hidrolégicosy las
reducciones previstas en la extension zonal y el espesor de permafrost
pueden suponer un gran dafio para la infraestructura, una entrada
adicional de diéxido de carbono en la atmésfera, y cambios en los
procesos que contribuyen a la entrada de metano en la atmadsfera.

3.12 El cambio climatico supondra una intensificacion del ciclo
hidrolégico global y podra tener importantes repercusiones en los
recursos hidricos regionales. Los cambios en la cantidad total de
precipitacion y en su frecuencia e intensidad influyen directamente en
la magnitud y el momento de la escorrentia, asi como en la intensidad
de las crecidas y las sequias, pero, los efectos regionales concretos son
de momento inciertos. Cambios relativamente pequefios en la tempe-
ratura y en la precipitacion, junto a los efectos no lineales sobre la
evapotranspiracion y la humedad del suelo, pueden originar cambios
relativamente grandes de la escorrentia, sobre todo en regiones aridas
y semiaridas. La cantidad y la calidad de los abastecimientos de agua
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plantea ya graves problemas en numerosas regiones, incluidas algunas
zonas costeras bajas, deltas e islas pequefias, resultando los paises de
esas regiones particularmente vulnerables a toda reduccion adicional
de los abastecimientos de agua propios.

Agriculturay silvicultura

3.13 Los rendimientos de las cosechas y las variaciones de
productividad debidas al cambio climatico diferiran considera-
blemente entre regiones y entre localidades, modificandose asi las
normas de produccion. Se prevé que la productividad aumente en
algunas zonas y disminuya en otras, especialmente en las regiones
tropicales y subtropicales. Segin muestran los estudios, en general la
produccidn agricola mundial podra mantenerse con relacién a la
produccion de referencia frente al cambio climatico previsto en
condiciones de equilibrio de CO, equivalente duplicado. En esta
conclusion se tienen en cuenta los efectos benéficos de la fertilizacion
de CO,, pero no asi las variaciones en las plagas agricolas y los posi-
bles efectos del cambio en la variabilidad del clima. Sin embargo, al
centrarse en la produccidn agricola mundial no se abordan las posi-
bles graves consecuencias de las grandes diferencias a escala local y
regional, incluso en latitudes medias. Puede aumentar el riesgo de
hambre y de inanicion en algunos lugares; gran parte de la poblacién
maés pobre del mundo — en particular la que vive en zonas subtropi-
cales y tropicales y la que depende de sistemas agricolas aislados en
regiones semiaridas y aridas — es la mas vulnerable al aumento del
hambre. Los suministros mundiales de madera en el préximo siglo
pueden ser cada vez menos adecuados para atender el consumo
previsto, debido a factores climaticos y no climaticos.

I nfraestructura humana

3.14 Con el cambio climético aumentaran sin duda la vulnera-
bilidad de algunas poblaciones costeras a las inundaciones y las
pérdidas de tierras debido a la erosibn. Se estima que unos
46 millones de personas estan expuestas cada afio a inundaciones a
causa de mareas de tempestad. Si no se adoptan medidas de
adaptacién, y no se tiene en cuenta el crecimiento previsto de la
poblacién, con una elevacién del nivel del mar de 50 cm esta cifra
creceria a unos 92 millones, y con una elevacion del nivel del mar de
1 m pasaria a unos 118 millones. Los estudios en que se utiliza una
proyeccion de 1 m indican un riesgo particular para islas pequefias y
deltas. Este aumento corresponde a la gama superior de las estima-
ciones del Grupo de Trabajo | del IPCC para 2100. Debe sefialarse,
empero, que segln las previsiones el nivel del mar seguird aumen-
tando en los proximos siglos después de 2100. Las pérdidas de tierra
estimadas varian desde el 0,05% en Uruguay, el 1,0% en Egipto, el 6%
en Paises Bajos y el 17,5% en Bangladesh hasta el 80% aproximada-
mente en el Atolon de Majuro, en las Islas Marshall, en vista del estado
actual de los sistemas de proteccién. Algunas naciones insulares
pequenas y otros paises seran mas vulnerables porque sus sistemas de
defensa maritima y costera son mas débiles. Los paises con mayores
densidades demograficas serian mas vulnerables. Las mareas de
tempestad y las inundaciones pueden representar una amenaza para
culturas enteras. En esos paises, la elevacion del nivel del mar podria
forzar la migracion interna o internacional de poblaciones.

Salud humana

3.15 El cambio climatico probablemente tenga una gran
variedad de efectos, particularmente adversos, sobre la salud humana,
con importantes pérdidas de vidas. Los efectos directos para la salud
comprenden aumentos de la mortalidad y las enfermedades (predo-
minantemente cardiorrespiratorias) debido a la mayor intensidad
prevista y a la duracion de las olas de calor. Como consecuencia de
los aumentos de temperatura en las regiones mas frias debe haber
menos muertes a causa del frio. Los efectos indirectos del cambio
climatico, que se espera predominen, comprenden aumentos de la
posible transmision de enfermedades infecciosas por vectores (por
ejemplo, paludismo, dengue, fiebre amarilla y alguna encefalitis
viral), como resultado de ampliaciones de los limites geograficos y de
la estacion para los organismos vectores. En los modelos (en los que
se hacen necesariamente hipétesis simplificadoras) se prevé que los
aumentos de temperatura de 3-5°C (en comparacion con la proyec-
cion del IPCC de 1-3,5°C para 2100) pueden dar lugar a incrementos
potenciales de la incidencia del paludismo (del orden de 50 a 80
millones méas de casos anuales, en relacién con un total mundial
supuesto de 500 millones de casos), sobre todo en las poblaciones de
las regiones tropicales, subtropicales y de zonas templadas menos
protegidas. También pueden producirse algunos aumentos de las
enfermedades infecciosas no trasmitidas por vectores — como salmo-
nelosis, célera y giardiasis — como resultado de altas temperaturas y
mas inundaciones. Las limitaciones en el abastecimiento de agua
dulce y de alimentos, asi como la agravacion de la contaminacion del
aire, tendran igualmente consecuencias para la salud humana.

3.16 Es dificil cuantificar los impactos previsto, porque el grado
de los trastornos para la salud originado por el clima depende de la
interaccién y coexistencia de numerosos factores que caracterizan la
vulnerabilidad de la poblacion de que se trate, como las circunstan-
cias medioambientales y socioecondémicas, el régimen nutritivo e
inmunitario, la densidad demogréfica, y el acceso a buenos servicios
de atencion de salud. Por tanto, la vulnerabilidad a los impactos
para la salud a causa del clima diferiria entre poblaciones con distin-
tos niveles de recursos naturales, técnicos y sociales.

Tecnologia y opciones de politica para la adaptacion

3.17 Con los avances tecnoldgicos generalmente hay mas
opciones de adaptacion para los sistemas gestionados. Las opciones
de adaptacion de recursos de agua dulce comprenden una gestion
mas eficaz de los suministros y la infraestructura existentes; arreglos
institucionales para limitar las demandas futuras y fomentar la
conservacion; el mejoramiento de los sistemas de vigilancia y
prediccion de crecidas y sequias; la rehabilitacion de cuencas
hidrolégicas, especialmente en las regiones tropicales, y la construc-
cion o ampliacién de embalses. Las opciones de adaptacion por lo
que respecta a la agricultura — como cambios en los tipos y
variedades de cultivos, el mejoramiento de los sistemas de
aprovechamiento del agua y de irrigacion, y los cambios en los
planes de plantacién y las técnicas de cultivo — serdn importantes
para limitar los efectos negativos y sacar provecho de los cambios
benéficos del clima. Mediante la gestion eficaz de las zonas costeras
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y la planificacion del uso de la tierra se puede ayudar directamente
a las poblaciones a desplazarse fuera de los lugares vulnerables como
llanuras inundables, laderas escarpadas y costas bajas. Entre las
opciones adaptables para reducir los efectos sobre la salud figuran la
tecnologia de proteccion (por ejemplo, vivienda, acondiciona-
miento de aire, purificacion de agua y vacunacion), la preparaciéon
para casos de desastre, y la atencidn sanitaria apropiada.

3.18 Sin embargo, muchas regiones tienen actualmente un
acceso limitado a esas tecnologias y a la informacion apropiada. En

algunas naciones insulares, cuesta tanto proporcionar una proteccion
adecuada que es practicamente inviable, sobre todo debido a la
escasez de capital para la inversion. La eficaciay la rentabilidad de las
estrategias de adaptacion dependera de la disponibilidad de recursos
financieros, la transferencia de tecnologia y practicas culturales,
educativas, de gestion, institucionales, juridicas y normativas, tanto
a nivel nacional como internacional. La adaptacion se facilitara
incorporando las preocupaciones por el cambio climatico en las deci-
siones sobre utilizacion de recursos y desarrollo y los planes para
programar regularmente las inversiones en infraestructura.

ENFOQUE ANALITICO DE LA ESTABILIZACION DE LAS
CONCENTRACIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

EN LA ATMOSFERA

A

4.1 En el Articulo 2 de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico se hace referencia expresamente a
la “estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero
en laatmosfera”. En esta seccion se facilita informacion sobre la impor-
tancia relativa de los diversos gases de efecto invernadero para el
forzamiento climatico y se considera cémo pueden variarse las
emisiones de gases de efecto invernadero para lograr la estabilizacion
a niveles seleccionados de concentracion en la atmésfera.

4.2 El diéxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso tienen
origenes naturales y antropdgenos. Las emisiones antropogenas de
estos gases han contribuido con el 80% aproximadamente del forza-
miento adicional del clima debido a los gases de efecto invernadero
desde la época preindustrial (es decir, desde 1750 A.D aproximada-
mente). La contribucion del CO, es del orden del 60% de este forza-
miento, alrededor del cuédruplo que la de CH,.

4.3 Entre otros gases de efecto invernadero figuran el ozono
troposférico (cuyos precursores quimicos comprenden o6xidos
nitrosos, hidrocarburos no parafinicos y monéxido de carbono),
halocarbonos?® (incluidos HCFC y HFC)) y SFs. Los aerosoles tropos-
féricos y el ozono troposférico se distribuyen de forma no homogénea
en el tiempo y en el espacio, y su permanencia en la atmosfera es
breve (de dias a semanas). Los sulfatos en aerosol son sensibles a las
medidas de reduccion, medidas que se contemplan en los escenarios
del IPCC

4.4 La mayoria de los escenarios de emisiones indican que, a
falta de politicas de mitigacion, las emisiones de gases de efecto
invernadero seguiran aumentando el proximo siglo y daran lugar a

9 La mayoria de los halocarbonos estan controlados por el Protocolo de
Montreal y sus ajustes y enmiendas, pero no los HFC ni los PFC.

10 En el resto de la Seccion 4, las “emisiones antropégenas netas globales” (es
decir, las fuentes antropégenas menos los sumideros antropégenos) se desig-
naran con el términos abreviado de “emisiones”.

unas concentraciones de gases de efecto invernadero que se prevé
cambien mas el clima para el aflo 2100 que las proyectadas para el
doble de las concentraciones de di6xido de carbono preindustriales.

Estabilizacion delos gases de efecto invernadero

45 Para abordar la estabilizacion de las concentraciones de gases
de efecto invernadero es preciso considerar todos los gases pertinentes.
El primero de ellos es el diéxido de carbono, que, en razon de su impor-
tancia y complicado comportamiento, requiere un examen mas
detallado que los otros gases de efecto invernadero.

Dioxido de carbono

4.6 El di6xido de carbono se elimina de la atmdsfera mediante
varios procesos que operan en diversos momentos. Tiene un tiempo
de permanencia en el sistema climatico relativamente largo, del
orden de un siglo o mas. Si se mantuvieran las emisiones antropoge-
nas globales netaslO (es decir, las fuentes antropégenas menos los
sumideros antropégenos) en los niveles actuales (unas 7 GtC/afo
incluidas las emisiones de la combustion de combustibles fosiles, la
produccion de cemento y el cambio en el uso de la tierra), se llegaria
a una tasa casi constante de aumento de las concentraciones atmos-
féricas durante dos siglos por lo menos, alcanzando unos
500 ppmv (aproximadamente el doble de la concentracion preindus-
trial de 280 ppmv) para finales del siglo XXI. Los modelos del ciclo
de carbono muestran que la estabilizaciéon inmediata de la concen-
tracion de dioxido de carbono en su nivel actual sélo podria lograrse
mediante una reduccién inmediata de sus emisiones de 50-70%, y
procediendo a mas reducciones posteriormente.

4.7 Se han utilizado modelos del ciclo de carbono para estimar
los perfiles de las emisiones de dioxido de carbono con miras a la esta-
bilizacién de la concentracion de dioxido de carbono a diversos
niveles. Esos perfiles se han producido para una serie ilustrativa de
niveles: 450, 550, 650, 750 y 1 000 ppmv. Entre los varios medios
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Figura 1 a). Gréfico de la evoluciéon temporal de concentracion de
diéxido de carbono que conduce a la estabilizacion a 450, 550, 650
y 750 ppmv siguiendo las trayectorias definidas en el IPCC (1994)
(curvas continuas) y para trayectorias que permiten la continuacién
de las emisiones 1592a hasta al menos el afio 2000 (curvas discon-
tinuas). También se ha definido un solo perfil que se estabiliza en
una concentracion de diéxido de carbono de 1 000 ppmv con una
continuacion de las emisiones 1S92a hasta al menos el afio 2000. La
estabilizacion en concentraciones de 450, 650 y 1 000 ppmv
conduciria a aumentos de la temperatura de equilibrio con relacion
a 199011 debido al diéxido de carbono solamente (es decir, sin
incluir los efectos de otros gases de efecto invernadero y aerosoles)
del orden de 1°C (gama: 0,5a1,5°C); 2°C (gama: 1,5a4°C)y 3,5°C
(gama: 2 a 7°C) respectivamente. Una duplicacion de la concen-
tracion de diéxido de carbono preindustrial de 280 ppmv
conduciria a una concentracion de 560 ppmv, y la duplicacion de la
concentracién actual de 358 ppmv conduciria a una concentracion
de unas 720 ppmv.

Figura 1 b). Emisiones de didéxido de carbono que conducen a la
estabilizacién en concentraciones de 450, 550, 650, 750 y
1 000 ppmv siguiendo los perfiles mostrados en a) a partir de un
modelo de ciclo de carbono de alcance medio. Los resultados de
otros modelos pueden diferir de los presentados aqui en + 15%
como maximo, aproximadamente. Para facilitar una posible
comparacion se muestran también aqui, en trazo fino continuo, las
emisiones de dioxido de carbono actuales y las correspondientes
al escenario 1S92a.

Figura 2. Emisiones anuales de di6xido de carbono antropdgenas
segln los escenarios de emisiones 1S92 (para mas detalles, véase el
Cuadro 1 en el Resumen para responsables de politicas del Grupo de
Trabajo Il del IPCC).

11 En estas cifras no se tiene en cuenta el aumento de la temperatura
(0,1 a 0,7°C) que se produciria después de 1990 debido a las emisiones de
CO, antes de 1990.



SINTESIS DEL SEGUNDO INFORME DE EVALUACION DEL IPCC SOBRE LA INFORMACION CIENTIFICA Y TECNICA PERTINENTE
PARA INTERPRETAR EL ARTICULO 2 DE LA CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

Emisiones de diéxido de carbono acumuladas
de 1991 a 2100 (GtC)8

Escenarios 1S92

c 770

d 980

b 1430

a 1500

f 1830

e 2190

Caso de estabilizacion Para perfiles A* Para perfiles Bt

450 ppmv 630 650
550 ppmv 870 990
650 ppmv 1030 1190
750 ppmv 1200t 1300t
1000 ppmv - 1410%

Cuadro 1. Emisiones antropdgenas totales de
dioxido de carbono acumuladas de 1991 a 2100
inclusive (GtC) para los escenarios 1S92 (véase el
Cuadro 1 en el Resumen para responsables de
politicas del Grupo de Trabajo Il del IPCC) y para la
estabilizacion en varios niveles de concentracion
de diéxido de carbono siguiendo las dos series de
trayectorias mostradas en la Figura 1 a). Las
emisiones acumuladas conducentes a la estabi-
lizacion de la concentracion de diéxido de carbono
se han calculado utilizando un modelo de alcance
medio de ciclo de carbono. Los resultados de otros
modelos pueden llegar a un 15% aproximadamente
por encima o por debajo de los presentados aqui.

8§ A fines de comparacién, las emisiones durante el periodo 1860-1994 ascendieron a
unos 360 GtC, de las que unas 240 GtC se debieron al uso de combustibles fosiles, y

120 GtC a la deforestacion y al cambio en el uso de la tierra
* Como en IPCC (1994) - véase la Figura 1 a) (curvas continuas)

t Perfiles que permiten la continuacion de las emisiones 1S92a por lo menos hasta el

afio 2000 - véase la figura 1a) (curvas discontinuas)
e Las concentraciones no se estabilizaran para 2100.

posibles de llegar a la estabilizacion, en la Figura 1 se ilustran dos para
cada uno de los niveles de estabilizacion de 450, 550, 650 y 750
ppmyv, y uno para 1 000 ppmv. Cuanto mayor es el aumento de las
emisiones (y por tanto de la concentracion) en esos escenarios, mas
rapidamente se proyecta el cambio del clima.

4.8 Toda posible concentracién estabilizada se rige mas por las
emisiones de dioxido de carbono antropdgenas acumuladas desde
ahora hasta el momento de la estabilizacion que por la manera en que
cambian esas emisiones durante el periodo. Esto significa que, para
determinado valor de concentracion estabilizado, las emisiones mas
altas en los primeros decenios requieren emisiones mas bajas después.
En el Cuadro 1 se muestran las emisiones acumulativas desde 1991
hasta 2100 correspondientes a esos niveles de estabilizacion, junto
con las emisiones acumulativas de di6xido de carbono para todos los
escenarios de emisiones 1S92 del IPCC (para los detalles de estos esce-
narios véanse la Figura 2 y el Cuadro 1 en el Resumen para respon-
sables de politicas del Grupo de Trabajo Il del IPCC.

4.9 La Figura 1y el Cuadro 1 se presentan para aclarar alguna
de las restricciones que se impondrian sobre las futuras emisiones de
dioxido de carbono, para lograr la estabilizacion a los niveles de
concentraciéon indicados. Estos ejemplos no representan ningun
tipo de recomendacién sobre la manera en que puede lograrse esa
estabilizacion o el nivel de estabilizacién que pueda elegirse.

4.10 Habida cuenta de las emisiones acumulativas, y de los esce-
narios de poblacion y econémicos 1592a del IPCC para 1990-2100,
pueden derivarse emisiones anuales y globales medias de didxido de
carbono para los escenarios de estabilizacion sobre una base per
capita o por unidad de actividad econémica. Para mantener las
concentraciones atmosféricas por debajo de 550 ppmv, las futuras
emisiones anuales medias para el mundo entero no deberian
sobrepasar la media mundial actual a lo largo del préximo siglo y

11

tendrian ademas que ser mucho mas bajas tanto antes de que se
acabara el siglo venidero como posteriormente. Las emisiones
anuales globales medias podrian ser mas altas para niveles de estabi-
lizacion de 750 a 1000 ppmv. Sin embargo, incluso para lograr esos
niveles de estabilizacion posteriores, las emisiones anuales globales
medias habrian de ser inferiores al 50% por encima de los niveles
actuales sobre una base per capita o inferiores a la mitad de los niveles
actuales por unidad de actividad econémical?.

4.1113  Las emisiones anuales medias globales per capita de diéxido
de carbono debidas a la combustién de combustibles fosiles es aproxi-
madamente de unas 1,1 toneladas (computadas como carbono).
Ademas, a causa de la deforestacion y del cambio en el uso de la tierra
hay una emision neta del orden de 0,2 toneladas per capita. Las emi-
siones anuales medias de combustibles fésiles per capita en los paises
desarrollados y con economias en transicion es de unas 2,8 toneladas
y variade 1,5 a 5,5 toneladas. La cifra para los paises en desarrollo es
de 0,5 toneladas, variando de 0,1 toneladas a mas de 2,0 toneladas,
en algunos casos (todas las cifras corresponden a 1990).

4.1214  Utilizando las estimaciones del PIB (producto interior
bruto) del Banco Mundial a tipos de cambio del mercado, la emisién
anual media global actual de diéxido de carbono relacionado con la
energias es de unas 0,3 toneladas por mil ddlares (EE.UU., 1990) de
producto. Ademas, las emisiones netas globales de los cambios en el
uso de los suelos ascienden a unas 0,05 toneladas por mil ddlares

12 China dejé constancia de su desacuerdo sobre el uso de las emisiones de
dioxido de carbono derivadas sobre la base de “por unidad de actividad
econémica”.

13 El Grupo de expertos convino en que este parrafo no prejuzgara las nego-
ciaciones actuales en el marco de la CMCC.

14 El Grupo de expertos convino en que este parrafo no prejuzgard las nego-
ciaciones actuales en el marco de la CMCC.
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EE.UU. de producto. Las emisiones medias anuales actuales rela-
cionadas con la energia por mil dolares (EE.UU., 1990) de producto,
evaluadas a tipos de cambio del mercado, ascienden a una 0,27
toneladas en los paises desarrollados y con economias en transicion,
y a unas 0,41 toneladas en los paises en desarrollo. Utilizando las
estimaciones de PIB del Banco Mundial a tipos de cambio de paridad
de poder adquisitivo, las emisiones anuales medias relacionadas con
la energia por mil délares (EE.UU., 1990) de producto ascienden a
unas 0,26 toneladas en los paises desarrollados y con economias en
transicion y a unas 0,16 toneladas en los paises en desarrollo.15

Metano

4.13 Las concentraciones de metano en la atmosfera se ajustan a
los cambios en las emisiones antropdgenas en un periodo de 9 a 15
afos. Sise redujeran inmediatamente las emisiones anuales de meta-
no en 30 Tg CH, aproximadamente (alrededor del 8% de las emisio-
nes antropogenas actuales), las concentraciones de metano permane-
cerian en sus niveles actuales. Si las emisiones de metano se mantie-
nen en los niveles actuales, su concentracién (1720 ppbv en 1994)
alcanzara aproximadamente 1820 ppbv antes de que pasen 40 afios.

Oxido nitroso

4.14 El 6xido nitroso tiene un largo tiempo de vida en la atmos-
fera (unos 120 afos). Para estabilizar la concentracion cerca de sus
niveles actuales (312 ppbv en 1994), seria necesario reducir inme-
diatamente las fuentes antropogenas en mas del 50%. Si las
emisiones de 6xido nitroso se mantuvieran constantes en sus niveles
actuales, su concentracion aumentaria a unas 400 ppbv en varios

centenares de afos, con lo que su forzamiento radiativo se multipli-
caria por cuatro con respecto a su nivel actual.

Otros aspectos de la estabilizacion

4.15 La estabilizacién de las concentraciones de gases muy
duraderos, como SFg o hidrocarburos perfluorados, sélo puede
lograrse eficazmente poniendo fin a las emisiones.

4.16 La importancia de la contribucién de CO, al forzamiento
climatico, con relacion a la de los otros gases de efecto invernadero,
aumenta con el tiempo en todos los escenarios de emisiones 1592
(aaf). Porejemplo, en el escenario 1S92a, la contribucién de CO, pasa
del 60% actual al 75% aproximadamente para el afio 2100. En el
mismo periodo, los forzamientos de metano y de éxido nitroso aumen-
tan en términos absolutos en un factor que varia entre dos y tres.

4.17 El efecto combinado de todos los gases de efecto inverna-
dero para producir el forzamiento radiativo se expresa con frecuencia
en términos de la concentracion equivalente de dioxido de carbono
que produciria el mismo forzamiento. Debido a los efectos de los
otros gases de efecto invernadero, para lograr la estabilizacion a cierto
nivel de concentracion de dioxido de carbono equivalente hay que
mantener la concentracion de diéxido de carbono a un nivel inferior.

4.18 Laestabilizacion de concentraciones de gases de efecto inver-
nadero no significa que no habra un nuevo cambio climatico. Unavez
lograda la estabilizacion, la temperatura media mundial de la superfi-
cie seguira aumentando durante algunos siglos, y el nivel del mar
durante muchos siglos.

TECNOLOGIA Y OPCIONES DE POLITICA

PARA LA MITIGACION

5.1 En el Segundo Informe de Evaluacion del IPCC (1995) se
examinan muchos métodos para reducir las emisiones y aumentar los
sumideros de gases de efecto invernadero. En esta seccién se ofrece
informacién técnica sobre las opciones que pueden utilizarse para
reducir las emisiones antropogenas y aumentar los sumideros de los
principales gases de efecto invernadero con miras a estabilizar sus
concentraciones en la atmasfera; sin embargo, en este analisis no se
trata de cuantificar las posibles consecuencias macroeconémicas que
puedan guardar relacion con la mitigacion.

5.2 Ya es técnicamente posible, y econémicamente factible, rea-
lizar importantes reducciones de las emisiones netas de gases de efecto
invernadero. Tales reducciones pueden lograrse utilizando una amplia
serie de tecnologias y de medidas de politica que aceleren la evolucion,

15 Estos calculos de las emisiones por unidad de actividad econémica no
comprenden las emisiones resultantes de los cambios en el uso de la tierra o
los ajustes para reflejar la economia no estructurada.
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la difusion y la transferencia de la tecnologia en todos los sectores,
incluidos los de la energia, la industria, el transporte, los edificios resi-
denciales y comerciales y la agricultura y la silvicultura.

5.3 El grado de realizacion de las posibilidades técnicas y la
rentabilidad depende de iniciativas para contrarrestar la falta de
informacién y superar los obstaculos culturales, institucionales,
juridicos, financieros y econémicos que pueden impedir la difusion
de tecnologia o los cambios de comportamiento.

5.4 Desde hoy hasta el afio 2100, el sistema mundial de ener-
gia comercial sera sustituido, en efecto, al menos dos veces, lo que
permitira cambiar el sistema de produccion de energia sin una reti-
rada prematura de las inversiones; también se sustituiran impor-
tantes cantidades de capital en los sectores industrial, comercial/
residencial y agricola/forestal. Estos ciclos de sustitucion de capital
ofrecen la oportunidad de utilizar tecnologias nuevas y mas
eficaces.
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Demanda de ener gia

5.5 El IPCC (IPCC 1992; IPCC 1994) prevé que sin
intervencion politica puede haber una importante expansion de las
emisiones en los sectores industrial, del transporte y comercial/
residencial. Numerosos estudios indican que es posible economizar
entre un 10% y un 30% de energia con respecto a los niveles
actuales, con un costo negativo16 o nulo en cada uno de los sectores
en muchas partes del mundo, aplicando medidas técnicas de
conservacion y mejores practicas de gestiéon en los dos a tres
proximos decenios. Mediante tecnologias que producen
actualmente el mas alto rendimiento de los servicios de energia con
determinado insumo de ella, seria técnicamente posible aumentar la
eficiencia entre el 50% y el 60% en numerosos paises, durante el
mismo periodo. El que se consiga o no dependera de las futuras
reducciones de costos, del ritmo de desarrollo y de la aplicacién de
nuevas tecnologias, de la financiacion y la transferencia de
tecnologia, asi como de medidas para superar diversos obstaculos no
técnicos. Como el uso de la energia crece en todo el mundo, incluso
sustituyendo tecnologia actual por tecnologia mas eficiente, en el
futuro puede haber un aumento absoluto en las emisiones de gases
de efecto invernadero. Entre las tecnologias y medidas para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero en los sectores del uso
final de la energia figuran las siguientes:

Industria:  mejora de la eficiencia; reciclaje de materiales y
utilizacion de otros con menos emisiones de gases de efecto
invernadero, y elaboracion de procesos que utilicen menos
energia y menos materiales.

Transporte: uso de vehiculos de traccion muy eficaces, con
construcciéon ligera y un disefio de poca resistencia al aire;
utilizacién de vehiculos méas pequefios; otros medios para el uso
de latierra, sistemas de transporte, diferentes pautas de movilidad
humana y modos de vida; medios de transporte que consuman
menos energia; y empleo de otros combustibles y electricidad
procedente de fuentes renovables y otras fuentes de combustibles
que no aumenten las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero en la atmosfera.

Comercial/residencial: disminucion de pérdidas de calor merced a
las estructuras de los edificios y a mejores sistemas de acondi-
cionamiento del espacio y abastecimiento de agua, alumbrado y
aparatos electrodomésticos.

Suministro de energia

5.6 Técnicamente es posible hacer fuertes reducciones de las
emisiones en el sector de suministro de energia en un plazo de 50 a 100
afos, utilizando estrategias alternativas al mismo tiempo que se realizan
inversiones normales para sustituir la infraestructura y el equipo a
medida que se gasta o queda anticuado. Entre los enfoques promete-
dores figuran, sin seguir un orden de prioridad, los siguientes:

a) Reducciones de gases de efecto invernadero en el uso de
combustibles fésiles;

16 por costo negativo se entiende beneficio econémico.
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conversion mas eficaz de combustibles fésiles (por ejemplo,
produccion combinada de calor y fuerza motriz y
generacion mas eficiente de electricidad);

utilizacion de combustibles fésiles con poco carbono y
supresion de emisiones (pasando del carbon al petréleo o al
gas natural, o del petroleo al gas natural);
descarbonizacion de gases de escape y combustibles, y
almacenamiento de di6xido de carbono (por ejemplo,
captacion y almacenamiento de CO, resultante del uso de
materias primas y combustibles fosiles para obtener
combustibles ricos en hidrégeno);

reduccion de fugas, especialmente de metano, en la extrac-
cion y distribucién de combustibles.

Utilizacion de fuentes de energia de combustibles no fésiles

e utilizacion de la energia nuclear (si pueden hallarse res-
puestas generalmente aceptables a preocupaciones como la
seguridad de los reactores, el transporte y la eliminacion de
desechos radiactivos, y la proliferacion nuclear);

utilizacion de fuentes de energia renovables (por
ejemplo, solar, biomasa, edlica, hidroeléctrica y geotérmica).

b)

Integracion de las opciones parareducir las emisiones
originadas en el sistema ener gético

5.7 Hay mas posibilidades de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero que de utilizar eficientemente la energia, debido a
que es posible hacer uso de otros tipos de combustibles y fuentes de
energia, asi como reducir su demanda. Se puede incluso conseguir una
mayor eficiencia energética, y de esta forma reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, mediante el uso de cadenas conjuntadas
origen-destino (productor-usuario) en el sistema de abastecimiento
energeético.

5.8 Para evaluar las posibles efectos de combinar distintas
medidas a nivel de los sistemas energéticos se han descrito “experi-
mentos meditados” en que se exploran las variantes de un sistema de
suministro de energia con bajas emisiones de CO,. Estas variantes
muestran la posibilidad técnica de reducir fuertemente las emisiones de
CO, procedentes del sistema de suministro de energia entre 50 y 100
afos utilizando estrategias alternativas. Estos ejercicios indican la posi-
bilidad técnica de reducir las emisiones globales anuales de 6 GtC en
1990 a unas 4 GtC en 2050 y a unas 2 GtC en 2100. Las emisiones de
CO, acumulativas desde 1990 hasta 2100 variarian entre unas 450 GtC
y unas 470 GtC en esas construcciones, manteniendo asi las concen-
traciones en la atmaésfera por debajo de 500 ppmv.

5.9 Los costos de los servicios de energia integrados con relacion
a los costos de la energia convencional dependen de los precios rela-
tivos de la energia en el futuro, en gran medida inciertos, y del
rendimiento y de las caracteristicas de los costos supuestos para las
tecnologias alternativas. Sin embargo, dentro de la amplia gama de
precios futuros de la energia, una o mas de las altermativas podrian
muy bien proporcionar los servicios de energia solicitados a costos esti-
mados aproximadamente iguales a los futuros costos estimados de la
energia convencional actual. No es posible determinar un sistema de
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energia futuro menos costoso a mas largo plazo, pues los costos rela-
tivos de las opciones dependen de las restricciones sobre los recursos
y de posibilidades tecnoldgicas que no se conocen bien, asi como de
las actuaciones de los gobiernos y del sector privado. Para reducir
fuertemente las emisiones de gases de efecto invernadero es esencial
mejorar la eficiencia de la energia, realizar una inversion fuerte y
sostenida en investigacion, desarrollo y demostracion para estimular
la trasferencia y la difusion de tecnologias alternativas de suministro
de energia y mejorar la eficiencia de la energia. Muchas de las
tecnologias que se estan desarrollando necesitarian inicialmente un
apoyo para penetrar en el mercado, y alcanzar el suficiente volumen a
fin de reducir los costos para ser competitivas.

5.10 La penetracién en el mercado y la continuada acepta-
bilidad de diferentes tecnologias de energia dependen en Ultima
instancia de su costo relativo, del funcionamiento (incluido el com-
portamiento medioambiental), los arreglos institucionales, y la regla-
mentacion y las politicas. Como los costos varian segun los lugares
y aplicaciones, la amplia variedad de circunstancias crea al principio
oportunidades para que las nuevas tecnologias puedan penetrar en el
mercado. Para comprender mejor las posibilidades de reducir las
emisiones se necesitaran analisis mas detallados de las opciones,
teniendo en cuenta las condiciones locales.

Emisiones de procesos industrialesy asentamientos urbanos

5.11 En algunos casos es posible realizar grandes reducciones de
los gases de efecto invernadero relacionados con los procesos, inclui-
dos CO,, CH,4, N,O, halocarbonos y SFg, liberados en los procesos de
fabricacién e industriales, como produccién de hierro, acero,
aluminio, amoniaco, cemento y otros materiales. Estas medidas
comprenden la modificacion de los procesos de produccion, la elimi-
nacion de disolventes, la sustitucion de materias primas y de
materiales, un mayor reciclaje y un menor consumo de materiales
con gran intensidad de gases de efecto invernadero. Capturando y
utilizando metano de las instalaciones de tratamiento de desechos y
aguas residuales, y reduciendo la tasa de fuga de refrigerantes de
halocarbonos procedentes de fuentes moviles y fijas también pueden
reducirse notablemente las emisiones de gases de efecto invernadero.

Agricultura, pastizalesy silvicultura

5.12 Ademas de utilizar combustibles de biomasa para substituir a
los combustibles fésiles, la gestion de bosques, tierras agricolas y pasti-
zales puede desempefiar una importante funcién para reducir las
emisiones actuales de dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso y
aumentar los sumideros de carbono. Merced a diversas medidas se
pueden conservar y secuestrar sustanciales cantidades de carbono
(aproximadamente de 60 a 90 GtC en el sector forestal solamente) en
los préximos 50 afios. En dicho sector, las medidas comprenden la
conservacion de la cubierta forestal existente, la disminucién de la
deforestacion; la regeneracion de bosques naturales; el establecimiento
de plantaciones de arboles, y el fomento de la agrosilvicultura. En el
sector agricola pueden reducirse mediante otras practicas las emisiones
de otros gases de efecto invernadero, como metano y éxido nitroso.
En el sector forestal, los costos de la conservacion y el secuestro
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de carbono en la biomasay el suelo se estima que varian ampliamente,
pero pueden ser competitivos con otras opciones de mitigacion.

I nstrumentos de politica

5.13 La disponibilidad de tecnologias “de poco carbono” es un
requisito previo, pero no una garantia, de la posibilidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero a un costo razonable. La miti-
gacion de las emisiones depende de la reduccién de los obstaculos a la
difusion y la transferencia de tecnologia, la movilizacién de recursos
financieros, el apoyo a la creacion de capacidad en los paises en de-
sarrollo y paises con economias en transicion, y otros métodos para
ayudar arealizar los cambios de comportamiento y aprovechar las opor-
tunidades tecnoldégicas en todas las regiones del mundo. La combi-
nacién éptima de politicas variara de un pais a otro, segiin sus mercados
de energia, las consideraciones econémicas, la estructura politica y la
receptividad de las sociedad. Los dirigentes de los gobiernos nacionales,
al aplicar esas politicas, contribuiran a responder a las consecuencias
adversas del cambio climatico. Las politicas para reducir las emisiones
netas de gases de efecto invernadero pueden aplicarse mas facilmente
cuando se conciben para abordar otros problemas que impiden el de-
sarrollo sostenible (por ejemplo, la contaminacion del aire y la erosién
del suelo). Cierto nimero de politicas, muchas de las cuales pueden ser
aplicadas unilateralmente por las naciones, y algunas de ellas por grupos
de paises mediante acuerdos regionales o internacionales, pueden faci-
litar la implantacién de tecnologias con menos intensidad de gases de
efecto invernadero y de nuevos habitos de consumo. Entre ellas figuran
(sin seguir un orden de prioridad) las siguientes:

establecimiento de marcos institucionales y estructurales apropiados;
estrategias para determinar los precios de la energia; por ejemplo,
impuestos sobre el carbono y la energia, y reduccién de las sub-
venciones para la produccién de energia;

reduccion gradual de las politicas existentes que distorsionan el mer-
cado y conducen a un aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, como algunas subvenciones y reglamentaciones, la no
internalizacion de los costos de la proteccion del medio ambiente, y
distorsiones en la determinacion de los precios en la agricultura y el
transporte;

permisos negociables de emisiones;

programas voluntarios y acuerdos negociados con la industria;
programas de gestion de la demanda en servicios publicos;
programas de reglamentacion, con inclusion de normas minimas
sobre la eficiencia de la energia, por ejemplo para electrodomésti-
cos y para reducir el consumo de combustible;

estimulo de la investigacion, el desarrollo y la demostracion para
disponer de nuevas tecnologias;

programas de demostracion e impulso del mercado que estimulen
el desarrollo y la aplicaciéon de tecnologias avanzadas;

incentivos a la energia renovable durante su establecimiento en
el mercado;

incentivos tales como disposiciones para acelerar la amortizaciéon
y reducir los costos de los consumidores;

educacién y formacion; medidas de informacién y asesoramiento;
opciones que puedan servir asimismo de respaldo a otros objetivos
econémicos y medioambientales.



SINTESIS DEL SEGUNDO INFORME DE EVALUACION DEL IPCC SOBRE LA INFORMACION CIENTIFICA Y TECNICA PERTINENTE
PARA INTERPRETAR EL ARTICULO 2 DE LA CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

5.14 La eleccion de medidas a nivel nacional puede reflejar fina-
lidades distintas de la rentabilidad, como el logro de objetivos
fiscales. Si el impuesto sobre el carbono o el carbono-energia se
utiliza como instrumento de politica para reducir las emisiones, los
impuestos podran proporcionar sustanciales ingresos, y la manera de
distribuirlos puede influir enormemente en el costo de la mitigacion.
Si los ingresos se distribuyen reduciendo impuestos perturbadores en
el sistema existente, ayudaran a reducir la excesiva carga del sistema
fiscal vigente, con la posibilidad de producir un beneficio econémico
adicional (doble dividendo). Por ejemplo, los estudios europeos mas
optimistas con respecto a la posibilidad de reconversién del impuesto

muestran costos negativos inferiores y, en algunos casos, ligeramente
negativos. A lainversa, con unareconversion ineficiente de los ingre-
sos procedentes de los impuestos podran aumentar los costos. Por
ejemplo, si los ingresos de los impuestos se utilizan para financiar
programas estatales que producen un rendimiento menor que las
inversiones en el sector privado inevitables a causa del impuesto
aumentaran los costos globales. La eleccién de instrumentos puede
reflejar asimismo otros objetivos ambientales como la reducciéon de
emisiones de gases contaminantes sin efecto invernadero o el
aumento de la cobertura forestal o bien otras preocupaciones como
impactos especificos para determinadas regiones o comunidades.

CONSIDERACIONES DE EQUIDAD Y SOCIALES

6.1 Las consideraciones de equidad son un aspecto importante
de la politica del cambio climatico y de la Convencion, asi como para
lograr el desarrollo sosteniblel?. La equidad entrafia cuestiones de
procedimiento y de consecuencia. Las de procedimiento se refieren
a como se toman las decisiones, en tanto que las de consecuencia se
refieren a los resultados. Para ser eficaces y promover la cooperacion,
los acuerdos han de considerarse legitimos, y la equidad es un
elemento importante para conseguir la legitimidad.

6.2 La equidad de procedimiento abarca cuestiones de proceso y
participacién. Requiere que todas las partes puedan participar efectiva-
mente en negociaciones internacionales relacionadas con el cambio
climatico. Las medidas apropiadas para que las Partes de paises en de-
sarrollo puedan participar efectivamente en negociaciones aumentan
las perspectivas de alcanzar acuerdos eficaces, duraderos y equitativos
acerca de la mejor manera de abordar laamenaza del cambio climatico.
Las preocupaciones por la equidad y los impactos sociales sefialan la
necesidad de establecer capacidades endogenas y de reforzar capaci-
dades institucionales, particularmente en paises en desarrollo, para
tomar y aplicar decisiones colectivas en forma legitima y equitativa.

6.3 La equidad de consecuencia tiene dos componentes: la
distribucién de los costos de dafios o adaptacion y medidas para
mitigar el cambio climéatico. Como hay sustanciales diferencias entre
los paises en cuanto a vulnerabilidad, riqueza, capacidad, dotacién de
recursos, y otros factores que se enumeran a continuacion, los costos
de los dafios, la adaptacion y la mitigacion pueden soportarse en
forma poco equitativa, a menos que se aborde explicitamente la
distribucién de esos costos.

6.4 El cambio climatico probablemente imponga costos a las
generaciones futurasy a regiones donde se producen dafios, incluidas
regiones con bajas emisiones de gases de efecto invernadero. Los
impactos del cambio climatico se distribuiran de manera desigual.

6.5 Los aspectos intertemporales de la politica sobre el cambio
climatico plantean asimismo cuestiones de equidad entre genera-
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ciones, porque las generaciones futuras no pueden influir directamente
en las politicas elegidas hoy que posiblemente afecten a su bienestar,
y porque tal vez no sea posible compensar a esas generaciones por la
disminucion consiguiente de su bienestar. El descuento es el principal
instrumento analitico que utilizan los economistas para comparar
efectos econdmicos que se producen en diferentes momentos. La elec-
cion del tipo de descuento tiene fundamental importancia técnica en
los andlisis de politicas sobre el cambio climatico, porque el horizonte
de tiempo es sumamente largo, y los costos de mitigacion suelen llegar
mucho antes que los beneficios de los dafios evitados. Cuanto maés alto
es el tipo de descuento, menores seran los beneficios futuros y mas
importancia tendran los costos corrientes en el analisis.

6.6 La Convencion reconoce en el Articulo 3.1 el principio de
responsabilidades comunes pero diferenciadas y sus respectivas
capacidades. Las acciones que trascienden las medidas “ sin pesarl8”
imponen costos a la generacion actual. Las politicas de mitigacion
plantean inevitablemente cuestiones sobre cémo compartir los
costos. Las intenciones iniciales para la limitacion de las emisiones de
las Partes del Anexo | representan un primer paso colectivo y
convenido de esas Partes para abordar el cambio climatico.

6.7 Los argumentos sobre la equidad pueden apoyar una diver-
sidad de propuestas para distribuir los costos de mitigacion. La
mayoria de ellas se agrupan o combinan en dos enfoques: iguales
asignaciones a las emisiones per capita y asignaciones basadas en
desviaciones incrementales de las emisiones nacionales de referencia
(actuales o previstas). Las consecuencias del cambio climatico para
los paises en desarrollo difieren con respecto a los paises desarrolla-

17 En el lenguaje coman, por equidad se entiende “la calidad de ser impar-
cial” o “algo cabal y justo”.

18 Las medidas “sin pesar” son aquellas cuyos beneficios, como menores
costos de la energia y menos emisiones de contaminantes locales/regionales,
igualan o superan su costo para la sociedad, excluidos los beneficios de la
mitigacion del cambio climatico. A veces se denominan “medidas que
merece la pena aplicar, de todos modos”.
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dos. Los primeros tienen a menudo prioridades urgentes diferentes,
instituciones méas débiles, y son en general mas vulnerables al
cambio climatico. Sin embargo, es probable que la parte de las
emisiones de los paises en desarrollo crezca todavia mas para atender
sus necesidades sociales y de desarrollo. Es probable que las
emisiones de gases de efecto invernadero sean cada vez mas globales,
aungue subsistan al mismo tiempo grandes disparidades per capita.

6.8 Entre paises desarrollados y en desarrollo hay sustanciales
variaciones en cuanto a la aplicacion de los principios de equidad a
la mitigacion. Entre ellas figuran variaciones de emisiones histori-
cas y acumulativas, emisiones actuales totales y per capita,

intensidades de las emisiones y resultado econémico, proyecciones
y emisiones futuras y factores como riqueza, estructuras de energia
y dotacién de recursos.

6.9 Varios principios éticos, como la importancia de atender
las necesidades fundamentales de la poblacion, pueden ser perti-
nentes para abordar el cambio climatico, pero la aplicacion de
principios desarrollados para orientar el comportamiento individual
es compleja y nada sencilla cuando se trata de relaciones entre
Estados . Las politicas sobre el cambio climatico no deben agravar
las disparidades existentes entre una region y otra, ni tratar de
resolver todos los problemas de equidad.

DESARROLLO ECONOMICO PARA PROCEDER

EN FORMA SOSTENIBLE

7.1 El desarrollo econémico, el desarrollo social y la proteccion
del medio ambiente son componentes del desarrollo sostenible inter-
dependientes y que se refuerzan mutuamente, lo cual es el marco de
nuestros esfuerzos para lograr una mejor calidad de vida para todos. En
la CMCC se sefiala que las respuestas al cambio climatico deben coor-
dinarse con el desarrollo social y econémico en forma integrada con el
fin de evitar efectos adversos para éste Gltimo, teniendo plenamente en
cuenta las legitimas necesidades prioritarias de los paises en desarrollo
para lograr el desarrollo sostenible y erradicar la pobreza. En la
Convencién se mencionan también las responsabilidades comunes
pero diferenciadas y las respectivas capacidades de todas las Partes para
proteger el sistema climatico. En esta seccion se analiza brevemente lo
que se sabe sobre los costos y los beneficios de las medidas de miti-
gacion y de adaptacion, puesto que se refieren, entre otras cosas, a la
sostenibilidad del desarrollo econémico y el medio ambiente.

Costos sociales del cambio climatico

7.2 Los dafios netos del cambio climatico comprenden impactos
relacionados y no relacionados con el mercado, en la medida en que pue-
den cuantificarse actualmente y, en ocasiones, los costos de adaptacion.
los dafios se expresan en términos netos para tener en cuenta que también
hay algunos impactos benéficos del cambio climatico, dominados empero
por los costos de los dafios. Los impactos no relacionados con el mercado,
como salud humana, riesgo de mortalidad humana y dafio a los ecosis-
temas, constituyen un componente importante de las estimaciones dispo-
nibles de los costos sociales del cambio climatico. Sin embargo, las esti-
maciones de los dafios no relacionados con el mercado son sumamente
especulativas e incompletas, y motivo por tanto de gran incertidumbre al
evaluar las consecuencias del cambio climatico global para el bienestar
humano.

7.3 Los textos analizados en que se cuantifican los dafios totales
del calentamiento de 2-3°C proporcionan una amplia gama de estima-
ciones puntuales de los dafios, en vista del presunto cambio en las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera. Las esti-
maciones acumuladas tienden a ser varios puntos porcentuales del PIB
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mundial, y son, en general, estimaciones considerablemente mas altas
de dafios a paises en desarrollo como parte de su PIB. Las estimaciones
acumuladas estan sometidas a considerable incertidumbre, pero lagama
de incertidumbre no puede deducirse de la literatura sobre el tema. No
es posible interpretar la gama de estimaciones como intervalo de confian-
za, en vista de que las hipdtesis y las metodologias difieren ampliamente
en los estudios. La agregacion probablemente encubra incluso mayores
incertidumbres sobre los componentes del dafio. En los planteamien-
tos regionales o sectoriales para estimar las consecuencias del cambio
climatico figura una gama mucho méas amplia de estimaciones de los
efectos econdmicos netos. Para algunas areas, los dafios estimados son
considerablemente mayores, y podrian afectar negativamente al de-
sarrollo econdmico. Para otras, se estima que el cambio climatico
aumentara la produccién econémica y ofrecera oportunidades de de-
sarrollo econémico. La igualacién del valor de una vida estadistica al
nivel tipico de la que se da en los paises desarrollados aumentaria varias
veces los dafios monetizados, e incrementaria ain mas la parte de los
paises en desarrollo en la estimacion del dafio total. Las islas pequefias
y las zonas costeras bajas son particularmente vulnerables. En estas esti-
maciones no se reflejan los dafios debidos a posibles catastrofes en gran
escala, como importantes cambios en la circulacion oceanica.

Beneficiosdela limitaciéon del cambio climatico

7.4 Los beneficios de limitar las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y de aumentar los sumideros son: a) la evitacion de dafios
debidos al cambio climatico y de costos de adaptacion; y b) los benefi-
cios econémicos y medioambientales indirectos asociados con las
politicas pertinentes, como reducciones en otros contaminantes
producidos junto con los gases de efecto invernadero, la conservacion
de la diversidad bioldgica y la innovacion tecnoldgica derivada de la
respuesta al cambio climatico.

Costos de adaptacion

7.5 Se dispone de muchas opciones para adaptarse a los impactos
del cambio climatico y reducir asi los dafios para las economias
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nacionales y los ecosistemas naturales. Existen opciones de adaptacion
en muchos sectores, desde la agricultura y la energia hasta la salud, la
gestion de zonas costeras, las pesquerias en alta mar y actividades recrea-
tivas. Algunas de ellas ofrecen mejores posibilidades para afrontar los
impactos actuales de la variabilidad del clima. No se dispone de esti-
maciones sistematicas de los costos de adaptacion para hacer frente a los
impactos sobre la agricultura, la salud humana, el abastecimiento de
agua y otros cambios. Cuando las medidas de adaptacion son técnica-
mente factibles, los costos de adaptacion, por ejemplo frente a la
elevacion del nivel del mar, pueden ser prohibitivamente onerosos para
algunos paises que no dispongan de ayuda exterior.

Costosy beneficios de la mitigacion

7.6 Los costos de estabilizar las concentraciones en la atmdsfera de
gases de efecto invernadero a determinados niveles y dentro de periodos
temporales que impidan la interferencia antropégena peligrosa en el
sistema climatico dependeran fundamentalmente de la eleccion de la
evolucion temporal de las emisiones, los habitos de consumo, los recur-
sos y la disponibilidad de tecnologia, asi como de la eleccion de instru-
mentos de politica. En el costo del programa de reduccion influiran el rit-
mo de sustitucion de capital, el tipo de descuento y el efecto de la inves-
tigacion y el desarrollo. Si no se adoptan politicas cuanto antes para
estimular las inversiones de sustitucion eficientes al final de la vida econ6-
mica de una planta o de un equipo (es decir, en el momento de rotacion
del capital) se impondra un costo econémico a la sociedad. La aplicaciéon
de reducciones de las emisiones en proporciones que puedan absorberse
durante la rotacién normal del capital probablemente sea una medida
mas econdmica que aplicar ahora una retirada prematura. Laeleccién de
procedimientos de reduccién entrafia, pues, un equilibrio entre los ries-
gos econdmicos de una rapida reduccién ahoray el riesgo de la demora.
Las medidas de mitigacion aplicadas en forma que se capitalicen otros
beneficios ambientales podrian ser rentables y mejorar el desarrollo
sostenible. Laevolucién de actividades contaminantes que entrafian un
aumento de las emisiones globales de gases de efecto invernadero puede
reducirse mediante acciones coordinadas de grupos de paises.

7.7 Si bien se han publicado muy pocos estudios de los costos que
supone la estabilizacion de concentraciones de gases de efecto inver-
nadero en la atmdsfera, en los textos publicados figuran algunas
estimaciones de los costos de diversos grados de reduccion de las
emisiones. Las estimaciones de los costos de mitigacion varian mucho,
segln la eleccién de metodologias, hipdtesis basicas, escenarios de
emisién, instrumentos de politica, afio al que se refieran los datos, etc.

7.8 A pesar de considerables diferencias de opiniones, se coincide
en que en los dos o tres proximos decenios podran realizarse ganancias
de rendimiento energético tal vez del 10% al 30% por encima de la refe-
rencia con un costo neto nulo o negativo. Con horizontes temporales
mas largos, que permitan una rotacién mas completa de capital y ofrez-
can la posibilidad de que las politicas de investigacién, desarrollo y
demostracién, y transformacion del mercado influyan en ciclos de susti-
tucion multiples, tales posibilidades son mucho mayores. La magnitud
de estas posibilidades “sin pesar” depende de la existencia de sustanciales
imperfecciones del mercado o institucionales que impiden la aplicacion
de medidas rentables para reducir las emisiones. La principal cuestion es,
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pues, el grado en que esas imperfecciones y obstaculos pueden superarse
de manera rentable mediante iniciativas en el ambito politico.

7.9 Paises de la OCDE: Si bien es dificil generalizar , los analisis
de cima hacia abajol® indican que los costos de las reducciones
sustanciales por debajo de los niveles de las emisiones de CO, de 1990
pueden llegar a varios puntos del PIB. En el caso concreto de la
estabilizacion de las emisiones a niveles de 1990, en la mayoria de los
estudios se estima que en los préximos decenios puede llegarse a unos
costos anuales que varian entre -0,5% del PIB (equivalente a un
beneficio de unos 60 000 millones $ en total para los paises de la
OCDE a los niveles de PIB actuales) y mas del 2% del PIB (equivalente
a una pérdida de unos 240 000 millones $). No obstante, los estudios
muestran igualmente que aplicando medidas apropiadas sobre el
momento de la reduccién, y disponiendo de alternativas de bajo costo,
puede reducirse sustancialmente el importe de la factura global.
Algunos estudios de base hacia arriba muestran que los costos de
reducir las emisiones en un 20% en los paises desarrollados en dos o
tres decenios son insignificantes o negativos. Otros estudios de base
hacia arriba sugieren que es posible lograr reducciones absolutas
superiores al 50% a mas largo plazo, sin aumentar, y quiza incluso
reduciendo, los costos totales del sistema energético.

7.10 Paises con economias en transicion: El potencial de reduc-
ciones rentables en el uso de la energia puede ser considerable, pero el
potencial realizable dependera del modelo econémico y del desarrollo
tecnologico que se elija, asi como de la disponibilidad de capital para
seguir diferentes modalidades. Una cuestion esencial es el futuro de los
cambios estructurales en esos paises, que pueden variar espectacular-
mente el nivel de las emisiones de referenciay los costos de reduccion de
las emisiones.

7.11 Paises en desarrollo: Los analisis indican que puede haber
grandes posibilidades de reducir las emisiones de diéxido de carbono de
combustibles fosiles a bajo costo en los paises en desarrollo. Las moda-
lidades de desarrollo que aumenten la eficiencia de la energia, fomenten
tecnologias de energia alternativas, reduzcan la deforestacién y mejoren
la productividad agricolay la produccion de energia de biomasa pueden
ser beneficiosas desde el punto de vista econémico. Mas para ello se
requiere una importante cooperacion internacional y la transferencia de
recursos econdmicos y de tecnologia. Pero es probable que no sea insu-
ficiente para compensar el rapido crecimiento de las emisiones de
referencia, asociado al mayor crecimiento econémico y al bienestar
general. Tal vez sea costoso estabilizar las emisiones de dioxido de
carbono.

7.12 Las estimaciones de los costos de varios enfoques concretos
para mitigar las emisiones o aumentar los sumideros de gases de efecto
invernadero varian considerablemente y dependen de las caracteristicas
de cada lugar. Asi ocurre, por ejemplo, en el caso de las tecnologias de
energiarenovable, y en el de las opciones de secuestro de carbono. Estas
Gltimas pueden compensar hasta el 15-30% de las emisiones globales

19 para el analisis de los modelos de cima hacia abajo y base hacia arriba, véase
el recuadro 1 en el Resumen para responsables de politicas del Grupo de
Trabajo 111 del IPCC.
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relacionadas con la energia en 1990 anualmente en los bosques durante
los préximos 50 afios. Los costos del secuestro de carbono, que son
competitivos con las opciones de control de las fuentes, pueden diferir
entre las diversas regiones del mundo.

7.13 El control de las emisiones de otros gases de efecto inver-
nadero, especialmente metano y 6xido nitroso, pueden ofrecer va-
liosas oportunidades de rentabilidad en algunos paises. Aproximada-
mente el 10% de las emisiones de metano antropdgenas pueden
reducirse a un costo negativo o bajo mediante opciones de mitigacién
disponibles para fuentes de metano como sistemas de gas natural,
gestion de desechos y agricultura. Los costos difieren entre paises y
regiones para algunas de estas opciones.

Subvenciones, imperfecciones del mercado y obstaculos

7.14 La economia mundial, y particularmente algunas economias
nacionales, padecen diversas alteraciones de precios que aumentan las
emisiones de gases de efecto invernadero, como algunas subvenciones a
laagriculturay acombustibles y distorsiones en los precios del transporte.
Varios estudios sobre este tema indican que, disminuyendo gradualmente
las subvenciones a los combustibles, es posible obtener reducciones de las
emisiones de 4 a 18% por ciento y aumentos en los ingresos reales.

7.15 En varios paises se han realizado progresos en la reduccion
rentable de imperfecciones y obstaculos institucionales en los merca-
dos merced a instrumentos de politicas basados en acuerdos
voluntarios, incentivos de eficiencia de energia, normas sobre la
eficiencia de productos y programas de adquisiciones para economizar
energia con la intervencion de fabricantes, ademas de reformas en la
reglamentacién de los servicios pablicos. En las evaluaciones empiri-
cas, muchos han observado que la relacion costo-beneficio de
aumentar la eficiencia de la energia es favorable, lo que sugiere la
viabilidad practica de realizar potenciales “sin pesar” a un costo neto
negativo.

Valor delamegjor informacion y delainvestigacion

7.16 El valor de la mejor informacién sobre los procesos,
impactos y respuestas al cambio climatico probablemente sea
agrande. Los analisis de las cuestiones econdémicas y sociales rela-
cionadas con el cambio climatico, especialmente en los paises en
desarrollo, reviste gran prioridad para la investigacion. Se necesitan
mas analisis sobre los efectos de las opciones de respuesta en
relacion con el empleo, la inflacion, el comercio, la competitividad
y otras cuestiones publicas.

EL CAMINO QUE HABRIA QUE SEGUIR

8.1 Las publicaciones cientificas, técnicas, econdmicas y de cien-
cias sociales nos sugieren la manera de avanzar hacia el objetivo ultimo
de la Convencién. Entre las posibles medidas figuran la mitigacién del
cambio climatico merced a reducciones de las emisiones de gases de
efecto invernadero y a una mayor captacion mediante sumideros, la
adaptacién al cambio climatico observado y/o previsto, y la investi-
gacion, el desarrollo y la demostracion con el fin de conocer mejor los
riesgos del cambio climatico y las posibles respuestas.

8.2 Subsisten incertidumbres relacionadas con el juicio de lo que
constituyen interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema
climatico y lo que ha de hacerse para impedirlas. En las publicaciones se
indica, sin embargo, que se dispone de importantes oportunidades “sin
pesar” en la mayoria de los paises y que el riesgo del dafio neto agregado
debido al cambio climatico, la consideracion de aversion al riesgo y la
aplicacién del principio de precaucion ofrecen razones para actuaciones
que superan a las de “sin pesar”. La dificultad no estriba en hallar la
mejor politica hoy para los 100 afios préximos, sino en elegir una estrate-
gia prudente y ajustarla periodicamente, habida cuenta de la nueva
informacion.

8.3 En las publicaciones se sugiere que las politicas flexibles y
rentables basadas en incentivos e instrumentos econémicos, asi como
instrumentos coordinados, pueden disminuir considerablemente los
costos de mitigacion o adaptacion, o aumentar la rentabilidad de las
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medidas para reducir las emisiones. Para que productores y consumi-
dores puedan adaptarse rentablemente a los imperativos sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero y estimular la inversion, la
investigacion, el desarrollo y la demostracion se necesitan sefiales
apropiadas a largo plazo.

8.4 La mayoria de las politicas y de las decisiones para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar sus sumideros, y
estabilizar finalmente su concentracién en la atmosfera, ofrecerian
oportunidades y desafios para los sectores privado y publico. Merced a
una serie de respuestas y acciones nacionales e internacionales cuida-
dosamente seleccionadas para la mitigacion, adaptacion y mejora de los
conocimientos se pueden reducir los riesgos que supone el cambio
climatico para los ecosistemas, la seguridad alimentaria, los recursos
hidricos, la salud humanay otros sistemas naturales y socioeconémicos.
Existen grandes diferencias entre paises en cuanto al costo de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, y aumentar los sumideros,
debido a su estado de desarrollo econémico, opciones de infraestructura
y base de recursos naturales. Mediante la cooperacién internacional en
un marco de acuerdos bilaterales, regionales o internacionales pueden
disminuirse considerablemente los costos globales de reducir las
emisiones y sus escapes. Aplicadas meticulosamente, esas respuestas
pueden ayudar a afrontar al desafio del cambio climatico y a mejorar las
perspectivas del desarrollo econémico sostenible para todos los pueblos
y naciones.
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Desde 1990, se han hecho grandes adelantos en la comprensién de
la ciencia del cambio climéaticoly se estan obteniendo nuevos datos
y analisis.

1 SIGUEN AUMENTANDO LAS
CONCENTRACIONESDE

GASESDE EFECTO INVERNADERO

Las concentraciones de gases de efecto invernadero desde la época
preindustrial (es decir, desde 1750 aproximadamente) han pro-
ducido un forzamiento radiativo? positivo del clima que tiende a
calentar la superficie y a producir otros cambios climaticos.

e Las concentraciones atmosféricas de gases de efecto inver-
nadero, entre otros el dioxido de carbono (CO,), el me-
tano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O) han aumentado mucho, es
decir unos 30%, 145% y 15%, respectivamente (valores para
1992). Estas tendencias se pueden atribuir en gran parte
a las actividades humanas, sobre todo al uso de combustibles
fosiles, al cambio en el ordenamiento de las tierras y a la

agricultura.

Las tasas de crecimiento de las concentraciones de CO,, CH, y N,O
se mantuvieron bajas a principios del decenio de 1990. Si bien, no
se puede explicar totalmente esta variacion aparentemente natural,
los datos recientes indican que las tasas de crecimiento se pueden
comparar en la actualidad con las tasas medias del decenio de 1980.
El forzamiento radiativo directo de los gases de efecto inver-
nadero duraderos (2.45 Wm-2) se debe sobre todo a los aumentos
de las concentraciones de CO, (1.56 Wm-2), CH, (0.47 Wm2) y
N,O (0.14 Wm2) (valores para 1992).

Numerosos gases de efecto invernadero permanecen en la atmos-
fera durante mucho tiempo (desde varios decenios hasta siglos
para el CO, y el N,O), por lo tanto afectan el forzamiento radia-
tivo en escalas de tiempo de larga duracion.

El forzamiento radiativo directo debido a los CFC y los HCFC
combinados es de 0,25 Wm-2. Sin embargo, su forzamiento
radiativo neto se reduce a 0,1 Wm-2 porque han ocasionado el
agotamiento del ozono estratosférico que produce un forza-
miento radiativo negativo.

La velocidad de aumento de la concentracion de CFC, pero no de
HCFC, se ha reducido tanto que es casi nula. Se prevé que las
concentraciones de CFC y HCFC, y el resultante agotamiento del
ozono, disminuiran considerablemente para 2050 gracias a la
puesta en practica del Protocolo de Montreal y sus enmiendas y
ajustes.

En la actualidad, varios gases de efecto invernadero duraderos
(en especial el HFC (un sustituto del CFC), el PFC y el SFg)
contribuyen poco al forzamiento radiativo, pero su crecimiento
previsto podria contribuir en varios puntos porcentuales al forza-
miento radiativo en el siglo XXI.
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Si las emisiones de di6xido de carbono se mantienen a niveles pare-
cidos a los actuales (1994), se producira una tasa de crecimiento casi
constante de las concentraciones atmosféricas durante, al menos,
dos siglos, y se alcanzarian unos 500 ppmv para fines del siglo XXI
(aproximadamente el doble de la concentracion de la época prein-
dustrial que era de 280 ppmv).

Una serie de modelos del ciclo del carbono indica que se podria
alcanzar la estabilizacién de las concentraciones atmosféricas de
CO, en 450, 650 6 1000 ppmv s6lo si las emisiones mundiales
antropogénicas de CO, descienden a los niveles de 1990, en unos
40, 110 6 240 afios a partir del presente, respectivamente, y si a
la postre disminuyen hasta alcanzar niveles inferiores a los del
decenio de 1990.

Cualquier posible estabilizacion de la concentracion depende mas
de las emisiones antropogénicas acumuladas de CO, desde el
presente hasta que se alcance la estabilizacion que de la manera en
que esas emisiones cambien en el periodo. Esto significa que, para
un valor dado de concentracion estabilizada, mayores emisiones en
los primeros decenios precisan menores emisiones posteriormente.
En la serie de casos de estabilizacion estudiados, la estabilizacion a
450, 650 6 1000 ppmv de emisiones antropogénicas acumuladas en
el periodo de 1991 a 2100 se situaba en 630 GtC3, 1080 GtC, y
1410 GtC, respectivamente (+ el 15% en cada caso). A efectos de
comparacion, las emisiones correspondientes acumuladas de los
escenarios 1S92 del IPCC varian entre 770 y 2190 GtC.

La estabilizacion de las concentraciones de CH, y N,O a los nive-
les actuales supone reducciones de emisiones antropégenas del 8%
y mas del 50%, respectivamente.

Hay indicios de que las concentraciones del ozono troposférico en
el hemisferio norte han aumentado desde la época preindustrial
debido a las actividades humanas, y de que han producido un forza-
miento radiativo positivo. Este forzamiento todavia no esta bien
definido, pero se estima que es de unos 0,4 Wm-2 (15% del cual se
debe a los gases de efecto invernadero duraderos). Sin embargo, las
observaciones de los Gltimos decenios muestran que la tendencia
ascendente ha disminuido o se ha detenido.

1 El Grupo de Trabajo | del IPCC se refiere al cambio climatico como a
cualquier cambio climatico en el tiempo debido a la variabilidad natural o
como resultado de las actividades humanas. Este difiere del uso que se da en
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMCC) que se refiere al cambio climéatico atribuido directa o indirectamente
a las actividades humanas que alteran la composicion de la atmaosfera global,
ademaés de la variabilidad natural del clima en periodos de tiempo compara-
bles.

2 Indica la importancia de un mecanismo potencial del cambio climatico. El
forzamiento radiativo es la perturbacion del balance energético del sistema
atmoésfera-Tierra (en vatios por metro cuadrado [Wm™2]).

31GtC = Gigatonelada de diéxido de carbono, es decir mil millones de
toneladas de carbono.
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LOSAEROSOLESANTROPOGENOS TIENDEN
A PRODUCIR FORZAMIENTOS RADIATIVOS
NEGATIVOS

Los aerosoles troposféricos (particulas microscépicas transportadas
por el aire) que resultan de la combustién de combustibles fosiles,
de la combustion de la biomasa y de otras fuentes, han dado lugar
a un forzamiento negativo directo de unos 0,5 Wm-2, como media
mundial, y es posible que también sean la causa de un forzamiento
negativo indirecto de la misma magnitud. Si bien el forzamiento
negativo se centra en determinadas regiones y zonas subconti-
nentales, puede afectar los esquemas climaticos a escala continen-
tal o hemisférica.

A nivel local, el forzamiento debido a los aerosoles puede ser lo sufi-
cientemente grande como para considerarlo mas que una simple
compensacion del forzamiento positivo producido por los gases de
efecto invernadero.

Los aerosoles antropdgenos, a diferencia de los gases de efecto inver-
nadero duraderos, tienen poca duracién en la atmésfera, por lo
tanto su forzamiento radiativo se ajusta muy rapido a los aumen-
tos y reducciones de las emisiones.

3. EL CLIMA HA CAMBIADO EN
EL ULTIMO SIGLO

El tiempo puede variar mucho, afio tras afio, en cualquier lugar,
pero los andlisis de los datos meteoroldgicos y de otros tipos corres-
pondientes a zonas extensas y durante periodos de varios decenios
o mas han dado pruebas de la existencia de cambios sistematicos
importantes.

La temperatura media mundial de la superficie ha aumentado
entre unos 0,3 y 0,6°C desde fines del siglo XIX. Los datos
adicionales obtenidos desde 1990 y los analisis que se han vuelto
a realizar desde entonces no alteran de forma significativa el
rango del aumento estimado.

Los ultimos afios han sido de los mas calidos desde 1860, es decir
en el periodo de registro instrumental, a pesar del efecto de en-
friamiento de 1991 producido por la erupcién volcanica del
Monte Pinatubo.

Las temperaturas nocturnas sobre tierra en general han aumen-
tado mas que las temperaturas diurnas.

Los cambios regionales son también evidentes. Por ejemplo, el
reciente calentamiento ha sido mayor sobre los continentes de
latitud media en invierno y en primavera, con algunas zonas de
enfriamiento, como el Atlantico Norte. Las precipitaciones han
aumentado sobre tierra en latitudes altas del hemisferio norte,
sobre todo durante la estacion fria.

El nivel mundial del mar ha aumentado entre 10 y 25 cm en los
altimos 100 afos y gran parte de ese aumento esta relacionado con
el incremento de la temperatura media mundial.

No se dispone de los datos adecuados para determinar si, a nivel
mundial, se han producido cambios duraderos, a lo largo del
siglo XX, en la variabilidad climatica o en los valores extremos de
las variables meteoroldgicas. A nivel regional hay indicios claros de
cambios en algunos valores extremos asi como en indicadores de la
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variabilidad climatica (por ejemplo, menos heladas en varias zonas
extensas, aumento en la proporcion de lluvias debidas a fendémenos
extremos en Estados contiguos de Estados Unidos). Varios de esos
cambios se han producido en el sentido del aumento de la varia-
bilidad. En otros casos lo que ha habido es un descenso de ella.
Entre 1990 y mediados de 1995, la fase de calentamiento
constante del fenémeno El Nifo-Oscilacion Austral (que causa
sequias e inundaciones en numerosas zonas) fue excepcional
respecto a la acostumbrada en los Gltimos 120 afos.

4, EL BALANCE DE LASPRUEBAS SUGIERE UNA
INFLUENCIA HUMANA PERCEPTIBLE EN EL
CLIMA MUNDIAL

Cualquier efecto humano sobre el clima se afadira al “ruido” de
fondo de la variabilidad climatica natural, que resulta de las fluctua-
ciones internas y de las causas externas como la variabilidad solar o las
erupciones volcanicas. El objetivo de los estudios de deteccion y
atribucion es distinguir entre las influencias antropogénicas y natu-
rales. La “deteccion del cambio” es el proceso de mostrar que un
cambio climatico observado es muy raro desde el punto de vista
estadistico, pero no da las razones del cambio. La “atribucion” es el
proceso de establecer las relaciones de causa y efecto, incluso la
comprobacion de las diversas hipotesis que se propongan.

Desde el Informe del IPCC (1990), se han hecho grandes adelantos
para tratar de distinguir entre las influencias naturales y las antro-
pogénicas en el clima. Este progreso se ha logrado al incluir los
efectos de los aerosoles sulfatados, ademas de los gases de efecto inver-
nadero, obteniéndose asi estimaciones mas reales del forzamiento
radiativo debido a las actividades humanas. Estas estimaciones se han
utilizado en modelos climaticos para lograr simulaciones mas comple-
tas de la ‘sefial’ del cambio climatico debido a actividades humanas.
Asimismo, nuevas simulaciones con modelos acoplados atmdsfera—
océano han proporcionado informacion importante sobre la variabi-
lidad climatica interna natural en una escala temporal desde decenios
hasta siglos. Otra area importante de progreso a partir de ahora es el
cambio de enfoque que pasa del estudio de los cambios medios a nivel
mundial a las comparaciones entre las estructuras espaciales y tempo-
rales del cambio que se observan y aquellas que resultan de los
modelos climaticos.

Los resultados méas importantes relativos a las esferas de detec-
cién y atribucién son:

e Las limitadas pruebas disponibles de indicadores climaticos sugieren
que la temperatura media mundial del siglo XX es, al menos, tan
calida como la de cualquier otro siglo a partir de 1400 A.C. Los datos
anteriores a este siglo son muy escasos para poder obtener una esti-
macion fiable de la temperatura media mundial.

En las evaluaciones del significado estadistico de la tendencia obser-
vada de la temperatura media mundial durante el ultimo siglo se
han utilizado una variedad de nuevas estimaciones de la variabili-
dad natural interna asi como la forzada por factores externos. Esas
estimaciones se derivan de datos instrumentales, paleodatos,
modelos climaticos sencillos y complejos, y modelos estadisticos
adaptados a las observaciones. La mayoria de esos estudios ha
detectado un cambio importante y muestra que es probable
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gue la tendencia del calentamiento observado no sea totalmente de
origen natural.

e Pruebas recientes mas convincentes que atribuyen a las actividades
humanas un efecto sobre el clima surgen de estudios basados en
esquemas, en los cuales la respuesta climatica que dan los modelos
cuando en ellos se tiene en cuenta tanto el forzamiento de los gases
de efecto invernadero como el de los aerosoles sulfatados an-
tropogenos se compara con esquemas geograficos, estacionales y
verticales observados de la variacion de la temperatura atmosférica.
Esos estudios muestran que las correspondencias de dichos esque-
mas aumentan con el tiempo, como podria esperarse dado que la
sefial antropogénica aumenta en fuerza. Ademas, es muy poco pro-
bable que esas correspondencias puedan ocurrir por casualidad
como resultado solo de una variabilidad interna natural. Los esque-
mas verticales del cambio también son incompatibles con los
previstos para un forzamiento solar o volcanico.

e Nuestra capacidad para cuantificar la influencia humana en el
clima mundial esta limitada actualmente porque la sefial prevista
apenas estd surgiendo del ruido de la variabilidad natural, y
porque existen incertidumbres en factores clave. Entre estos se
incluyen la magnitud y los patrones de la variabilidad natural a
largo plazo, asi como el forzamiento que evoluciona con el tiem-
po, y la respuesta, a causa de los cambios en las concentraciones
de gases de efecto invernadero y los aerosoles, y los cambios en
la superficie terrestre. Sin embargo, el balance de las pruebas
sugiere que existe una influencia humana perceptible en el
cambio mundial.

5. SE PREVE QUE EL CLIMA SEGUIRA CAMBIANDO

EN EL FUTURO

El IPCC ha elaborado una serie de escenarios (1S92a-f) de las futuras
emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles precursores
basandose en hipdtesis relativas al crecimiento de la poblacién y la
economia, el ordenamiento de las tierras, los cambios tecnoloégicos, la
disponibilidad de energia y la mezcla de combustibles en el periodo
entre 1990 y 2100. Al comprender el ciclo mundial del carbono y la
quimica atmosférica, se pueden utilizar estas emisiones para proyec-
tar concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero y
aerosoles y la perturbacion del forzamiento radiativo natural. Los
modelos climaticos pueden utilizarse para desarrollar proyecciones
del clima futuro.

e El creciente realismo de las simulaciones del clima actual y
pasado de modelos climaticos acoplados atmésfera—océano ha
aumentado la confianza en su uso para la proyeccion del futuro
cambio climatico. Persisten algunas incertidumbres impor-
tantes, pero se han tomado en cuenta en toda la gama de
proyecciones del cambio de la temperatura media mundial y
del nivel del mar.

4 En los informes del IPCC, la sensibilidad climatica se refiere general-
mente al cambio a largo plazo (equilibrio) en la temperatura media
mundial de la superficie tras la duplicacién de la concentracion del equi-
valente atmosférico de CO,. De manera mas general, se refiere al cambio
del equilibrio en la temperatura del aire de la superficie tras un cambio de
una unidad en el forzamiento radiativo (°C/Wm-2).
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Para el escenario intermedio de emisiones del IPCC (1S92a),
tomando el valor “éptimo” de la sensibilidad climética? e inclu-
yendo los efectos de futuros aumentos de aerosoles, los modelos
prevén un aumento de la temperatura media de la superficie
mundial, con relacion a 1990, de 2°C para el afio 2100. Esta esti-
macion es casi un tercio inferior a la “estimacion 6ptima” de 1990.
Ello se debe, sobre todo, a escenarios en los que las emisiones son
mas bajas (en particular del CO, y los CFC), la inclusion del efecto
de enfriamiento de los aerosoles de sulfato, y a las mejoras en el
tratamiento del ciclo del carbono. Combinando el escenario del
IPCC con menores emisiones (I1S92c) con un valor “bajo” de la
sensibilidad climatica e incluyendo los efectos de cambios futuros
en las concentraciones de aerosoles se obtiene un aumento proyec-
tado de aproximadamente 1°C para el afio 2100. La proyeccion
correspondiente para el escenario 6ptimo del IPCC (1S92e) combi-
nado con un valor “alto” de la sensibilidad climatica da un
calentamiento de unos 3,5°C. En todos los casos, la tasa media de
calentamiento probablemente sera mayor que cualquiera que se
haya registrado en los tltimos 10 000 afios, pero los cambios reales
anuales y decenales incluirian una importante variabilidad natural.
Los cambios regionales de la temperatura podrian diferir mucho
del valor medio mundial. Debido a la inercia térmica de los
océanos, sélo el 50-90% del posible cambio en el equilibrio de la
temperatura se producira en 2100 y esta seguira aumentando mas
alla de 2100, incluso si las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero se estabilizan para ese afio.

Se prevé que el nivel medio del mar aumente como resultado de
la expansion térmica de los océanos y la fusién de los hielos y
glaciares. Para el escenario 1S92a, tomando los valores de la “esti-
macion 6ptima” de las sensibilidades climatica y de fusion del
hielo al calentamiento, e incluyendo los efectos de cambios
futuros en los aerosoles, los modelos prevén un aumento del nivel
del mar de unos 50 cm desde el presente hasta el afio 2100. Esta
estimacion es aproximadamente 25% inferior a la “estimacion
6ptima” de 1990 debido a la proyeccion de temperatura inferior,
pero también refleja mejoras en los modelos climaticos y de
fusion del hielo. Combinando el escenario de la emision inferior
(1S92c) con las sensibilidades climaticas y de fusion del hielo
“bajas” e incluyendo los efectos de los aerosoles, se prevé un
aumento del nivel del mar de unos 15 cm desde el presente hasta
el 2100. La proyeccion correspondiente para el escenario de
emision optima (1S92e) combinado con las sensibilidades climati-
cas y de fusion del hielo “altas” da un aumento del nivel del mar
de 95 cm desde el presente hasta el 2100. El nivel del mar contin-
uarda aumentando a un ritmo similar en los siglos posteriores al
afo 2100, incluso si las concentraciones de gases de efecto inver-
nadero se estabilizan para ese entonces, y continuara
aumentando incluso después de que se estabilice la temperatura
media mundial. Los cambios regionales del nivel del mar pueden
diferir del valor medio mundial debido a un movimiento de las
tierras y a los actuales cambios oceanicos.

Se tiene mas confianza en las proyecciones a escala hemisférica 'y
continental de modelos climaticos acoplados atmoésfera— océano
que en las proyecciones regionales, para los que la confianza
sigue siendo baja. Asimismo, se tiene mas confianza en las
proyecciones de temperatura que en los cambios hidrolégicos.
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Todos los modelos de simulacién, que se fuercen con aumentos
de concentraciones de gases de efecto invernadero y aerosoles o
s6lo con aumentos de concentraciones de gases de efecto inver-
nadero, muestran un mayor calentamiento en la superficie de la
tierra que en el mar en invierno, un calentamiento maximo en la
superficie en las altas latitudes del norte en invierno, un pequefio
calentamiento de la superficie en el Artico en verano, un ciclo
hidrico medio mundial més intenso, y una mayor precipitacion y
humedad del suelo en altas latitudes en invierno. Todos esos
cambios estan asociados con mecanismos fisicos identificables.
Por otra parte, la mayoria de las simulaciones muestran una reduc-
cion en la fuerza de la circulacién termohalina del Atlantico Norte
y una reduccion generalizada en el rango de variacién diurna de
las temperaturas. Estas caracteristicas también pueden explicarse
en términos de mecanismos fisicos identificables.

Los efectos directos e indirectos de los aerosoles antropdgenos
tienen un importante efecto en las proyecciones. En general, las
magnitudes de los cambios de temperatura y precipitacion son
maés pequefias cuando se representan los efectos de los aerosoles,
sobre todo en las latitudes medias septentrionales. Cabe sefialar
que el efecto de enfriamiento de los aerosoles no es simplemente
contrarrestar el calentamiento producido por los gases de efecto
invernadero, sino que tienen también un efecto importante en
algunos esquemas de cambio climatico continentales, sobre todo
en el hemisferio de verano. Por ejemplo, los modelos que s6lo
tienen en cuenta el impacto de los gases de efecto invernadero
en general proyectan un aumento en la precipitacion y en la
humedad del suelo en las regiones asiaticas afectadas por los
monzones de verano, mientras que los modelos que incluyen,
ademas, varios efectos de los aerosoles sugieren que las precipi-
taciones monzonicas disminuiran. La distribucion espacial y
temporal de aerosoles influira mucho en las proyecciones
regionales que son, por lo tanto, menos seguras.

Se prevé un calentamiento general que conducird a un aumento
de la ocurrencia de dias extremadamente calidos y una disminu-
cion de dias extremadamente frios.

Las temperaturas mas calidas produciran un ciclo hidrolégico mas
vigoroso; ello se traducira en perspectivas de sequias y/o inunda-
ciones mas severas en algunos lugares y sequias y/o inundaciones
menos severas en otros. Varios modelos indican un aumento en la
intensidad de las precipitaciones y prevén mas episodios de preci-
pitaciones extremas. El conocimiento actual es insuficiente para
decir si habran cambios que incidiran en la ocurrencia o la distribu-
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cion geografica de fendbmenos tormentosos intensos, por ejemplo
ciclones tropicales.

e Un cambio climatico rapido sostenido podria cambiar el equili-
brio competitivo entre las especies e incluso ocasionar la extincion
paulatina de los bosques, alterando la absorcién terrestre y
liberando carbono. Se desconoce la magnitud, pero podria ser
entre cero y 200 GtC en uno o dos siglos, dependiendo de la tasa
de cambio climatico.

TODAVIA EXISTEN MUCHAS
INCERTIDUMBRES

Numerosos factores limitan actualmente nuestra capacidad de
proyectar y detectar el futuro cambio climatico. En particular, para
reducir las incertidumbres se requiere trabajar mas en las siguientes
esferas prioritarias:

6.

e estimacion de las emisiones futuras y los ciclos biogeoquimicos
(incluidos fuentes y sumideros) de los gases de efecto inver-
nadero, aerosoles, y aerosoles precursores y proyecciones de
futuras concentraciones y propiedades radiativas;

e representacion de procesos climaticos en modelos, en especial
interacciones asociadas con las nubes, los océanos, el hielo
marino y la vegetacién, para mejorar las proyecciones sobre la
velocidad y la forma del cambio climatico a escala regional;

e recopilacion sistematica de observaciones instrumentales y
representativas duraderas de variables de sistemas climaticos
(por ejemplo, datos solares, componentes atmosféricos del
balance energético, ciclo hidrico, caracteristicas de los océanos
y cambios del ecosistema) para probar el modelo, evaluar
la variabilidad temporal y regional e identificar y atribuir
estudios.

Los grandes y rapidos cambios futuros no previstos del sistema
climatico (como ha ocurrido en el pasado) son por naturaleza difi-
ciles de predecir. Esto implica que los futuros cambios climaticos
pueden también incluir “sorpresas”. En particular, estas surgen de
la naturaleza no lineal del sistema climatico. En especial, si los
sistemas no lineales son rapidamente forzados pueden tener este
comportamiento inesperado. Se pueden hacer progresos investi-
gando los procesos no lineales y los subcomponentes del sistema
climatico. Ejemplos de dicho comportamiento no lineal son los
rapidos cambios de circulacién en el Atlantico Norte y las interac-
ciones asociadas con los cambios del ecosistema terrestre.
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ANALISIS CIENTIFICOS Y TECNICOS DE

IMPACTOS, ADAPTACIONES Y

MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO

1 AMBITO DE EVALUACION

El cometido del Grupo de Trabajo Il del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) era examinar el conoci-
miento actual de los impactos del cambio climatico sobre los sistemas
fisicos y ecologicos, la salud humanay los sectores socioeconémicos. El
Grupo de Trabajo Il recibié también el encargo de examinar la infor-
macion disponible sobre la viabilidad técnica y econémica de una serie
de posibles estrategias de adaptacion y mitigacion. Tal evaluacion
ofrece informacion cientifica, técnicay econémica que puede utilizarse,
entre otras cosas, para evaluar si lagama prevista de impactos plausibles
constituye “interferencias antropogenas peligrosas en el sistema
climético”, como se dice en Articulo 2 de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), y evaluar las
opciones de adaptacion y mitigacion que puedan utilizarse para avanzar
hacia el objetivo final de la CMCC (véase el Recuadro 1).

2. NATURALEZA DEL PROBLEMA

Las actividades humanas aumentan las concentraciones atmos-
féricas de gases de efecto invernadero — que tienden a calentar la

RECUADRO 1. OBJETIVO ULTIMO DE LA
CMCC (ARTICULO 2)

“...la estabilizacién de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmosfera a un nivel que impida interferencias
antropogenas peligrosas en el sistema climatico. Ese nivel deberia
lograrse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas
se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la
produccién de alimentos no se vea amenazada y permitir que el
desarrollo econémico prosiga de manera sostenible.”

atmosfera — vy, en algunas regiones, de aerosoles, que tienden a
enfriarla. Esta previsto que esos cambios en los gases de efecto inver-
nadero y en los aerosoles, tomados conjuntamente, entrafien
cambios regionales y mundiales en el climay en los parametros rela-
cionados con el clima, como temperatura, precipitacion, humedad
del suelo, y nivel del mar. Sobre la base de la serie de sensibilidades
del clima a los aumentos de las concentraciones de gases de efecto

CUADRO 1: RESUMEN DE LAS HIPOTESIS DE LOS SEIS ESCENARIOS ALTERNATIVOS DEL IPCC 1992
Escenario Poblacion Crecimiento econémico Abastecimiento energético
1S92a,b Banco Mundial 1991 1990-2025: 2,9% 12.000 EJ combustible convencional
11.300 millones para 2100 1990-2100: 2,3% 13.000 EJ de gas natural
El costo de la energia solar desciende a $0,075/kWh
191 EJ anual de biocombustibles a $70 el barril*
1S92¢ Caso medio-bajo NU 1990-2025: 2,0% 8.000 EJ combustible convencional
6.400 millones para 2100 1990-2100: 1,2% 7.300 EJ de gas natural. El costo de la energia
nuclear desciende en un 0,4% anual
1S92d Caso medio-bajo NU 1990-2025: 2,7% Petréleo y gas lo mismo que 1S92¢c
6.400 millones para 2100 1990-2100: 2,0% El costo de la energia solar desciende a $0,065/kWh
272 E) de biocombustibles a $50 el barril
1S92e Banco Mundial 1991 1990-2025: 3,5% 18.400 EJ combustible convencional
11.300 millones para 2100 1990-2100: 3,0% El gas lo mismo que 1S92a,b. Eliminacién progresiva
de la energfa nuclear para 2075
1S92f Caso medio-alto NU 1990-2025: 2,9% Petréleo y gas lo mismo que 1S92e
17.600 millones para 2100 1990-2100: 2,3% El costo de la energia solar desciende a $0,083/kWh
El costo de la energia nuclear aumenta a $0,09/kWh
*Factor de conversion aproximado: 1 barril = 6 GJ.
Fuente: IPCC, 1992: Climate Change 1992: The Supplementary Report to the IPCC Scientific Assessment. Section A3, preparado el Grupo de trabajo | del IPCC
[J.T. Houghton, B.A. Callander and S.K. Varney (eds.)] y OMM/PNUMA. Cambridge University Press, Cambridge, R.U., 200 pags.
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invernadero comunicadas por el Grupo de Trabajo | del IPCC, y de las
gamas plausibles de las emisiones (IPCC 1S92; véase el Cuadro 1),
modelos climaticos, teniendo en cuenta el efecto de los gases de
efecto invernadero y los aerosoles, se prevé un aumento de la tempe-
ratura media global en la superficie del orden de 1-3,5°C para 2100, y
un incremento asociado del nivel del mar del orden de 15-95 cm. La
fiabilidad de las predicciones a escala regional es todavia reducida, y
el grado en que puede cambiar la variabilidad del clima, incierto. Sin
embargo, se han identificado cambios potencialmente graves, inclui-
do un aumento en algunas regiones de la incidencia de fenomenos
extremos de elevadas temperaturas, crecidas y sequias, con las conse-
cuencias resultantes para incendios, brotes de plagas, composicién,
estructura, y funcionamiento del ecosistema, incluida la productivi-
dad primaria.

La salud humana, los sistemas ecoldgicos terrestres y acuaticos
y los sistemas socioecondmicos (por ejemplo, agricultura, silvicul-
tura, pesquerias y recursos hidricos) son todos vitales para el
desarrollo y el bienestar humanos asi como sensibles a los cambios
del clima. En tanto que muchas regiones probablemente sufran los
efectos adversos del cambio climatico — algunos de los cuales son
potencialmente irreversibles — hay efectos del cambio climatico que
pueden resultar benéficos. Por lo tanto, quiza algunos sectores de la
sociedad tengan que afrontar diversos cambios y hayan de adaptarse
aellos.

Los responsables de politicas habran de responder a los riesgos que
suponen las emisiones antropdgenas de gases de efecto invernadero,
y ello con considerables incertidumbres cientificas. Procede consi-
derar esas incertidumbres en el contexto de la informacion que
indique que los cambios ambientales inducidos por el clima no
pueden invertirse rapidamente, si es que es posible hacerlo, debido a
las dilatadas escalas de tiempo vinculadas al sistema climatico (véase
el Recuadro 2). Las decisiones adoptadas en los préximos afios

pueden limitar la gama de posibles opciones politicas en el futuro,
porque si a corto plazo las emisiones continGan siendo altas se
requeriran mayores reducciones en el futuro para lograr alcanzar una
concentracion dada. Si se demora la actuacion, podran reducirse los
costos globales de mitigacion en razon de los posibles avances
tecnoldgicos, pero pueden aumentar tanto la velocidad como la
magnitud final del cambio climético, y por tanto los costos que
suponen la adaptacion y los dafios.

Los responsables de politicas habran de decidir el grado en que desean
tomar medidas preventivas para atenuar las emisiones de gases de
efecto invernadero y potenciar la flexibilidad de los sistemas vulnera-
bles mediante la adaptacion. La incertidumbre no significa que una
nacion o lacomunidad mundial no puedan afrontar en mejores condi-
ciones la amplia gama de posibles cambios climaticos o protegerse
contra resultados futuros potencialmente costosos. Si se aplazan esas
medidas, una nacién o el mundo mal preparado tendran que hacer
frente a los cambios adversos, y podran aumentar las posibilidades de
consecuencias irreversibles o sumamente costosas. Las opciones para
adaptarse al cambio o mitigarlo que pueden justificarse actualmente
por otras razones (como disminucion de la contaminacion del aire y
del agua) y para que la sociedad sea mas flexible o adaptable a los
efectos adversos previstos del cambio climatico parecen particular-
mente deseables.

3. VULNERABILIDAD AL CAMBIO CLIMATICO

En el Articulo 2 de la CMCC se reconoce expresamente la importan-
cia de los ecosistemas naturales, la produccion de alimentos y el
desarrollo econémico sostenible. En este informe se abordan la sensi-
bilidad, adaptabilidad y vulnerabilidad potenciales de los sistemas
ecolégicos y socioeconémicos — inclusive la hidrologia y la gestion de
recursos hidricos, la infraestructura y la salud humana — a los cambios
del clima (véase el Recuadro 3).

RECUADRO 2. ESCALAS TEMPORALES DE
PROCESOS QUE INFLUYEN EN EL SISTEMA
CLIMATICO

Rotacion del capital de inversion responsable de las emi-
siones de gases de efecto invernadero: afios a decenios
(sin retirada prematura)

Estabilizacion de concentraciones atmosféricas de gases de
efecto invernadero de larga vida con un nivel estable de emi-
siones de gases de efecto invernadero: decenios a milenios

Equilibrio del sistema climatico con un nivel estable de
concentraciones de gases de efecto invernadero: decenios a
siglos

Equilibrio del nivel del mar con un clima estable: siglos

Recuperacién/rehabilitacién de sistemas ecolégicos dafiados
0 perturbados: decenios a siglos

(algunos cambios, como extincion de especies, son irre-
versibles, y tal vez sea imposible reconstruir y restablecer
algunos ecosistemas)

RECUADRO 3. SENSIBILIDAD,
ADAPTABILIDAD Y VULNERABILIDAD

La sensibilidad es el grado en que un sistema reacciona a un cambio
en las condiciones climéticas (por ejemplo, la amplitud del cambio
en la composicion, la estructura y el funcionamiento de ecosis-
temas, inclusive la productividad primaria, resultante de
determinado cambio de temperatura o precipitacion)

La adaptabilidad se refiere al grado en que es posible efectuar
ajustes en las practicas, los procesos o las estructuras de sistemas
en funcion de los cambios previstos o reales del clima. La
adaptacion puede ser espontanea o planificada, y puede realizarse
en respuesta a cambios en las condiciones o anticipandose a ellos.

La vulnerabilidad define el grado en que el cambio del clima puede
ser perjudicial o nocivo para un sistema. No sélo depende de la
sensibilidad del sistema, sino también de su capacidad para adap-
tarse a nuevas condiciones climéticas.

Tanto la magnitud como la velocidad del cambio climatico son
importantes para determinar la sensibilidad, la adaptabilidad y la
vulnerabilidad de un sistema.
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El cambio climatico de origen humano agrega una nueva presion
importante. Dicho cambio representa una importante presion
adicional, sobre todo para los numerosos sistemas ecoldgicos y socioe-
conomicos afectados ya por la contaminacion, las crecientes demandas
de recursos, y las practicas de gestién no sostenibles. Los sistemas mas
vulnerables son aquellos cuya sensibilidad a los cambios climaticos es
mayor y menor su capacidad de adaptacion.

La mayoria de los sistemas son sensibles al cambio climatico.
Los sistemas ecoldgicos naturales, los sistemas socioecondémicos, y la
salud humana son todos sensibles a la magnitud y a la velocidad del
cambio climatico.

Es dificil cuantificar los impactos, y el alcance de los estudios
actuales es limitado. Si bien en el Gltimo decenio ha mejorado
nuestro conocimiento, y pueden elaborarse estimaciones cualitativas,
es dificil hacer proyecciones cuantitativas de los impactos del cambio
climatico para determinado sistema en un lugar dado, porque las
predicciones del cambio climatico a escala regional son inciertas; el
conocimiento actual de numerosos procesos criticos es limitado, y los
sistemas estan sometidos a multiples presiones climaticas y no climati-
cas, cuyas interacciones no siempre son lineales o aditivas. En la
mayoria de los estudios sobre el impacto se ha evaluado cémo reac-
cionarian los sistemas al cambio climatico resultante de una
duplicacion arbitraria de concentraciones equivalentes de dioxido de
carbono (CO,) en laatmdsfera. Ademés, en muy pocos estudios se han
considerado las reacciones dindmicas al aumento constante de
concentraciones de gases de efecto invernadero; y en menos alin se han
examinado las consecuencias de aumentos superiores a la duplicacion
de las concentraciones equivalentes de CO, en la atmoésfera o se han
evaluado las implicaciones de multiples factores de presion.

El éxito de la adaptacion depende de los avances tecnolégicos, los
arreglos institucionales, la disponibilidad de recursos y el inter-
cambio de informacién. Con los avances tecnoldgicos generalmente
han aumentado las opciones de adaptacion para sistemas gestionados
como la agricultura y el abastecimiento de agua. Ahora bien, muchas
regiones del mundo tienen un acceso limitado a esas tecnologias y a
informacion apropiada. La eficacia y el uso rentable de estrategias de
adaptacién dependeran de la disponibilidad de recursos econémicos, la
transferencia de tecnologia y préacticas culturales, educativas, de gestion,
institucionales, juridicas y reglamentarias, tanto en el ambito nacional
como en el internacional. La adaptacion se facilitara incorporando las
preocupaciones por el cambio climatico en las decisiones sobre
utilizacion de recursos y desarrollo, asi como en los planes para progra-
mar regularmente las inversiones en infraestructura.

La vulnerabilidad aumenta al disminuir la capacidad de
adaptacion. La vulnerabilidad de la salud humana y de los sistemas
socioeconémicos — Y, en menor grado, de los ecolégicos — depende de
las circunstancias econémicas y de la infraestructura institucional. Esto
quiere decir que los sistemas son normalmente mas vulnerables en los
paises en desarrollo, donde las circunstancias econémicas e institu-
cionales son menos favorables. La gente que vive en tierras aridas o
semidridas, en zonas costeras bajas, en zonas con escasez de agua o
propensas a las inundaciones, o en pequefias islas son particularmente
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vulnerables al cambio del clima. Algunas regiones son ahora mas
vulnerables a riesgos como tormentas, crecidas y sequias, debido a la
mayor densidad demografica en areas sensibles como cuencas fluviales
y llanuras costeras. Las actividades humanas, que fragmentan
numerosos paisajes, han intensificado la vulnerabilidad de ecosistemas
poco o nada gestionados. La fragmentacion limita las posibilidades de
adaptacion natural y la posible eficacia de las medidas para facilitar la
adaptacién en esos sistemas, como la provision de corredores migrato-
rios. Lo mas probable es que los efectos del cambio del clima a corto
plazo sobre los sistemas ecol6gicos y socioecondmicos se deban a
cambios en la intensidad y en la distribucion estacional y geografica de
riesgos meteoroldgicos comunes como tormentas, crecidas y sequias.
En la mayoria de estos ejemplos, la vulnerabilidad puede reducirse refor-
zando la capacidad de adaptacion.

La deteccion sera dificil, y no se pueden excluir cambios imprevis-
tos. La deteccién inequivoca de cambios debidos al clima en la
mayoria de los sistemas ecoldgicos y sociales resultara sumamente
dificil en los proximos decenios. La razon es la complejidad de tales
sistemas, sus multiples retroacciones no lineales y su sensibilidad a un
gran nimero de factores climaticos y no climaticos, todos los cuales se
espera que sigan cambiando simultaneamente. Es indispensable ela-
borar una proyeccién de las condiciones futuras sin cambio climatico,
puesto que servira para referenciar todos los efectos previstos. Como el
clima futuro trasciende los limites del conocimiento empirico (es decir,
los impactos documentados de la variacion del clima en el pasado), es
maés probable que en los resultados reales hayan sorpresas y cambios
rapidos imprevistos.

Es esencial fomentar la investigacion y la vigilancia. El mayor apoyo
alainvestigacion y a la vigilancia, incluidos esfuerzos en cooperacion de
las instituciones nacionales, internacionales y multilaterales, es funda-
mental para mejorar notablemente las proyecciones del clima a escala
regional; para comprender las reacciones de la salud humana y de los
sistermas ecologicos y socioecondmicos a los cambios del climay a otros
factores de presion, y para comprender mejor la eficaciay la rentabilidad
de las estrategias de adaptacion.

3.1 Ecosistemasterrestresy acuéticos

Los ecosistemas contienen toda la reserva de la Tierra de la diversidad
genética y de las especies y proporcionan numerosos bienes y servi-
cios indispensables para el individuo y para la sociedad. Esos bienes
y servicios comprenden i) el suministro de alimentos, fibras, medici-
nasy energia; ii) laelaboracion y el almacenamiento de carbonoy de
otros nutrientes; iii) la asimilacion de desechos, la purificacion del
agua, la regulacion de la escorrentia y el control de las crecidas, la
degradacion del suelo y la erosion de las playas; y iv) oportunidades
para el esparcimiento y el turismo. Esos sistemas y las funciones que
cumplen son sensibles al ritmo y a la extension de los cambios del
clima. En laFigura 1 se muestra que la temperatura media anual y la
precipitacion media anual pueden correlacionarse con la distribucion
de los principales biomas del mundo.

La composicion y la distribucién geografica de muchos ecosistemas se
desplazara a medida que las distintas especies reaccionen a los cambios
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del clima; probablemente haya reducciones en la diversidad biol6-
gicay en los bienes y servicios que los ecosistemas proporcionan a la
sociedad. Algunos sistemas ecolégicos tal vez no alcancen un nuevo
equilibrio durante varios siglos después de que lo logre el clima.

Bosques. En los modelos se prevé que el incremento sostenido de 1°C
en la temperatura media global basta para originar cambios en los
climas regionales que afectaran al crecimiento y a la capacidad de
regeneracion de los bosques en muchas regiones. En varios casos, esto
alterara la funcion y la composicién de los bosques notablemente.
Como consecuencia de posibles cambios de la temperatura y de la
disponibilidad de agua en condiciones de equilibrio de CO, equiva-
lente duplicado, una fracciéon sustancial (media global de un tercio,
variable segun las regiones de un séptimo a dos tercios) de la zona fore-
stal existente en el mundo sufrira importantes cambios en los tipos
generales de vegetacién, registrandose los mas importantes en lati-
tudes altas y los menos en las regiones tropicales. Se espera que el
cambio climatico se produzca a un ritmo rapido en relaciéon con la
velocidad a que crecen, se reproducen y restablecen las especies fores-
tales. En las regiones de latitudes medias, el calentamiento global de
1-3,5°C, como promedio, en los 100 préximos afios equivaldria a un
desplazamiento hacia el polo de los actuales isotermas de 150-550 km
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Figura 1. Esta figura ilustra que la temperatura anual media y la
precipitacion anual media pueden correlacionarse con la distribucion
de los principales biomas del mundo. Si bien la funcién de esas
medias anuales influye mucho en esta distribucién, procede sefalar
que la distribucién de biomas también puede depender en gran
medida de factores estacionales como la duracion de la estacion seca
o la temperatura minima absoluta mas baja, de propiedades del suelo
como capacidad de retencidn de agua, del historial del uso de la tierra,
como agricultura o pastoreo, y de regimenes de perturbacion como la
frecuencia de los incendios.
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aproximadamente o un desplazamiento en altitud de unos 150-550 m;
en latitudes bajas, las temperaturas aumentarian generalmente a
niveles superiores a los actuales. Esto ha de compararse con los ante-
riores ritmos de migracion de las especies arboreas que se piensa son
del orden de 4-200 km por siglo. En consecuencia, la composicion de
los bosques probablemente cambie; tipos de bosques enteros pueden
desaparecer, en tanto que pueden establecerse nuevas combinaciones
de especies y, por ende, nuevos ecosistemas. En la Figura 2 se describe
la distribucién potencial de biomas en el clima actual y en un clima
de CO, equivalente duplicado. Si bien puede aumentar la productivi-
dad primaria neta, quiza no ocurra lo mismo con la biomasa estable
de los bosques a causa del aumento de la frecuencia de brotes infec-
ciosos, asi como del aumento de los agentes patdgenos y del area
infectada, y la mayor frecuencia e intensidad de los incendios.
Durante la transicion de un tipo de bosque a otro pueden liberarse en
laatmaésfera grandes cantidades de carbono, porque la velocidad a que
puede perderse el carbono en momentos de elevada mortalidad fores-
tal es mayor que la velocidad a que puede ganarse desde el crecimiento
hasta llegar a la madurez.

Pastizales. En los pastizales tropicales, los aumentos de la temperatura
media no deben suponer importantes alteraciones de la productividad
y la composicion de las especies, aunque si podria hacerlo la alteracién
de la cantidad y estacionalidad de las precipitaciones y el aumento de
la evapotranspiracién. El incremento de la concentracion de CO, en
laatmosfera puede elevar la relacion carbono-nitrégeno de forraje para
los herbivoros, reduciendo asi su valor nutritivo. Los cambios de
temperaturay precipitacion en los pastizales templados pueden alterar
las estaciones de crecimiento y ocasionar desplazamientos de limites
entre pastizales, bosques y zonas arbustivas.

Desiertos y desertificacion. Los desiertos probablemente resulten mas
extremos, puesto que, con pocas excepciones, esta previsto que sean
maés calientes pero no mucho mas himedos. Los aumentos de tempe-
ratura pueden representar una amenaza para los organismos que viven
cerca de sus limites de tolerancia al calor. Los impactos sobre el equi-
librio hidrico, la hidrologia y la vegetacion son inciertos. En la
desertificacion, segin se define en la Convencién de las Naciones
Unidas de Lucha contra la Desertificacion, es la degradacion de la tierra
en zonas aridas, semidaridas y subhtimedas secas como consecuencia de
diversos factores, incluidas las variaciones climaticas y las actividades
humanas. Es mas probable que la desertificacion sea irreversible si el
medio ambiente se hace mas seco y el suelo se degrada alin mas a causa
de la erosién y de la compactacion. La adaptacion a la sequia y a la
desertificacion debe basarse en el desarrollo de sistemas de produccion
diversificados.

Criosfera. En los modelos se prevé que en los 100 préximos afios puede
desaparecer entre la tercera parte y la mitad de la masa glaciar montafiosa
existente. La menor extension de glaciares y del espesor de la capa de
nieve influiria asimismo en la distribucion estacional del flujo de los rios
y del abastecimiento de agua para la generacion hidroeléctrica y la agri-
cultura. Las previsiones sobre los cambios hidrol6gicos y las reducciones
en la extension zonal y la profundidad de permafrost pueden entrafar
enormes dafios para la infraestructura, una entrada adicional de CO, en
la atmosfera y alteraciones en los procesos que contribuyen al flujo de



RESUMEN PARA RESPONSABLES DE POLITICAS: ANALISIS CIENTIFICOS Y TECNICOS DE IMPACTOS,
ADAPTACIONES Y MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO

Tundra,
taiga-tundra,
hielo

Bosques
boreales

Bosques
templados

[ il ]

Sabanas, Bosques Pastizales,
bosques secos, . tropicales zonas
tierras arbustivas,
arboladas desiertos

Figura 2. Distribucion potencial de los principales biomas mundiales en las actuales condiciones climaticas, simulada por el modelo de
Sistema cartografico atmdsfera-plantas-suelo (MAPSS: Mapped Atmosphere-Plant-Soil System) (arriba). La “distribucion potencial” indica
la vegetacién natural que puede mantenerse en cada lugar, en vista de los insumos mensuales de precipitacion, temperatura, humedad y
velocidad del viento. El producto inferior ilustra la distribucion prevista de los principales biomas mundiales simulando los efectos de
concentraciones equivalentes de 2 x CO, (modelo de circulacion general GFDL), incluidos los efectos fisiologicos directos de CO, sobre la

vegetacion. Ambos productos se han adaptado de:

Nielson, R.P. y D. Marks, 1994: A global perspective of regional vegetation and

hydrologic sensitivities from climatic change. Journal of Vegetation Science, 5, 715-730.

metano (CH,) en la atmoésfera. Al reducirse la extension y el espesor de
los hielos marinos aumentaria la duracién estacional de la navegacion
por los rios y en las zonas costeras afectados actualmente por la capa de
hielo estacional, y podria aumentar la navegabilidad en el Océano
Artico. En los préximos 50-100 afios se esperan pocos cambios en la
extension de las capas de hielo de Groenlandia y el Antértico.
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Regiones montafosas. La disminucion prevista de la extension de
los glaciares de montafia, el permafrost y la capa de nieve originada
por un clima mas célido afectard a los sistemas hidroldgicos, la esta-
bilidad del suelo y los sistemas socioecondmicos vinculados. Se
piensa que la distribucion altitudinal de la vegetacion se desplazara
a mayores alturas; algunas especies viables sélo en gamas climéaticas
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limitadas a cumbres montafiosas podrian extinguirse a causa de la
desaparicion de habitat o de un menor potencial de migracion.
Recursos montafiosos como alimentos y combustible para las pobla-
ciones indigenas podran trastornarse en muchos paises en
desarrollo. También pueden resultar afectadas las industrias recrea-
tivas, cuya importancia econdmica es cada vez mayor para muchas
regiones.

Lagos, cursos de agua y zonas himedas. El cambio del clima
influird en los ecosistemas acuaticos interiores mediante la alteracion
de las temperaturas del agua, los regimenes de flujo y los niveles de
agua. En los lagos y cursos de agua, el calentamiento tendria los
mayores efectos bioldgicos en latitudes altas, donde aumentaria la
productividad bioldgica, y en latitudes bajas en los limites entre
especies de aguas frias y de aguas frescas, donde se registrarian las
mayores extinciones. El calentamiento de los grandes y profundos
lagos de zonas templadas aumentaria su productividad, aunque en
algunos lagos poco profundos y cursos de agua con el calentamiento
habria méas probabilidades de condiciones de anoxia. Con la mayor
variabilidad del flujo, sobre todo en cuanto a frecuencia y duracién
de grandes crecidas y sequias, tenderian a reducirse la calidad y
productividad biolégica del agua y el habitat en los cursos de agua.
Las mayores disminuciones de los niveles de agua se producirian en
lagos y cursos de agua en cuencas hidrograficas con evaporacién seca
y en cuencas con pequefas captaciones. La distribucion geografica
en zonas himedas probablemente varie con cambios de temperatura
y precipitacion. Habra un impacto del cambio climatico en la
liberacion de gases de efecto invernadero desde zonas himedas no
afectadas por mareas, pero existe incertidumbre en cuanto a los
efectos exactos en uno u otro lugar.

Sistemas costeros. Los sistemas costeros son econdmica y ecologi-
camente importantes y se espera que sus respuestas a los cambios
climaticos y del nivel del mar varien ampliamente. El cambio
climatico y la elevacion del nivel del mar o los cambios en las
tormentas o las mareas de tempestad pueden dar lugar a la erosion
de costas y habitat asociados, una mayor salinidad de los estuarios y
acuiferos de agua dulce, a la alteracion de las mareas en rios y bahias,
a cambios en el transporte de sedimentos y nutrientes, a variaciones
en las pautas de contaminacion quimica y microbioldgica en las
zonas costeras y a mayores inundaciones costeras. Algunos ecosis-
temas costeros son particularmente vulnerables, como humedales de
agua salada, ecosistemas de manglares, zonas himedas costeras,
arrecifes de coral, atolones de coral y deltas de rios. Los cambios en
esos ecosistemas tendrian importantes efectos negativos para el
turismo, el abastecimiento de agua dulce, las pesquerias y la biodi-
versidad. Tales impactos modificarian alin mas el funcionamiento
de las aguas oceanicas costeras e interiores resultantes de la contam-
inacién, la modificacion fisica, y los insumos materiales debidos a
actividades humanas.

Océanos. El cambio del clima afectara al nivel del mar, elevandolo por
término medio, y producird asimismo variaciones en la circulacion
oceanica, lamezcla vertical, el clima de las olas y reducciones en la capa
de hielos marinos. Como resultado, la disponibilidad de nutrientes, la
productividad bioldgica, la estructuray las funciones de los ecosistemas
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marinos y la capacidad de almacenamiento de calor y carbono pueden
resultar afectados, con importantes retroacciones con el sistema
climatico. Tales cambios tendran consecuencias para las regiones
costeras, las pesquerias, el turismo y el recreo, el transporte, las estruc-
turas maritimas y las comunicaciones. Los datos paleoclimaticos y los
experimentos de modelos indican que si el influjo de agua dulce proce-
dente del movimiento y la fusion de los hielos marinos o de las capas
de hielo debilita considerablemente la circulacion termohalina global
pueden registrarse cambios climaticos repentinos.

3.2 Hidrologiay gestién de recur sos hidricos

El cambio del clima supondra una intensificacién del ciclo hidrico
global y puede influir notablemente en los recursos hidricos
regionales. La modificacion del volumen vy la distribucion del agua
afectara al suministro de aguas subterraneas y de superficie para usos
domeésticos e industriales, irrigacion, generacién de energia
hidroeléctrica, navegacion, ecosistemas de corrientes fluviales inte-
riores y actividades acuaticas recreativas.

Los cambios en la cantidad total de precipitacién y en su frecuencia e
intensidad influyen directamente en la magnitud y el momento de la
escorrentia, asi como en la intensidad de crecidas y sequias; pero los
efectos regionales concretos son de momento inciertos. Cambios rela-
tivamente pequefios en la temperatura y la precipitacion, junto a los
efectos no lineales sobre la evapotranspiracion y la humedad del suelo,
pueden originar cambios relativamente grandes en la escorrentia, sobre
todo en regiones aridas y semiaridas. Las regiones de latitudes altas
pueden experimentar una mayor escorrentia debido al aumento de la
precipitacion, en tanto que la escorrentia puede disminuir en latitudes
bajas a causa de los efectos combinados del aumento de la evapo-
transpiracion y la disminucion de la precipitacion. Con lluvias mas
intensas podrian aumentar la escorrentiay el riesgo de inundaciones, si
bien esto no s6lo depende del cambio en la cantidad de lluvia sino
también de las caracteristicas fisicas y biolégicas de la cuenca vertiente.
Con un clima mas calido podria disminuir la proporcion de la preci-
pitaciéon en forma de nieve, lo que supondria reducciones en la
escorrentia de primavera y aumentos en la de invierno.

La cantidad y la calidad de los abastecimientos de agua plantea ya graves
problemas en numerosas regiones, incluidas algunas zonas costeras
bajas, deltas y pequefias islas, resultando los paises de esas regiones
particularmente vulnerables a toda reduccion adicional de los abaste-
cimientos de agua propios. La disponibilidad de agua es actualmente
inferior a 1 000 m3 por personay afio — referencia coman de la escasez
de agua — en varios paises (por ejemplo, Kuwait, Jordania, Israel,
Rwanda, Somalia, Argelia, Kenya) o se espera que sea inferior a esa refe-
rencia en los dos a tres proximos decenios (por ejemplo, Libia, Egipto,
Sudafrica, Iran, Etiopia). Ademas, varios paises en zonas expuestas a
conflictos dependen mucho del agua procedente del exterior de sus
fronteras (por ejemplo, Camboya, Siria, Sudan, Egipto, Iraq).

Los impactos del cambio climatico dependeran de las condiciones de
referencia del sistema de abastecimiento de agua y de la capacidad de
quienes gestionan los recursos hidricos para responder no sélo al cambio
del clima sino también al aumento de la poblacién y a las variaciones de
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la demanda, la tecnologia y las condiciones econémicas, sociales y
legislativas. En algunos casos — particularmente en los paises mas ricos
con sistemas integrados de gestion de agua — una mejor gestion puede
proteger a los usuarios contra el cambio del clima a un costo minimo;
pero en muchos otros pueden producirse sustanciales costos econémicos,
sociales y medioambientales, sobre todo en regiones que tienen ya limita-
ciones de agua y donde existe una considerable competencia entre
usuarios. Los expertos discrepan en cuanto a si los sistemas de abaste-
cimiento de agua evolucionaran en el futuro lo suficiente para compen-
sar los impactos negativos previstos del cambio climatico sobre los
recursos hidricos y los potenciales aumentos de la demanda.

Entre las opciones para tratar los posibles impactos del cambio climatico
y la mayor incertidumbre sobre el futuro abastecimiento y la demanda
de agua dulce figuran una gestion mas eficiente de los suministros y la
infraestructura existentes; arreglos institucionales para limitar la futura
demanda y fomentar la conservacion; mejores sistemas de control y
prediccion de crecidas y sequias; rehabilitacion de cuencas hidrolégicas,
especialmente en las regiones tropicales, y construccion de
nuevos embalses para captar y almacenar los flujos excesivos debi-
dos a la alteracion de los procesos habituales del desnieve y las
tormentas.

33 Alimentosy fibras

Agricultura. Los rendimientos de las cosechas y las variaciones de la
productividad debidas al cambio climatico diferiran considerable-
mente entre regiones y localidades, modificandose asi los patrones
de produccion. Se prevé que la productividad aumente en algunas
zonas y disminuya en otras, especialmente en las regiones tropicales
y subtropicales (Cuadro 2). No obstante, los estudios muestran que,
en general, la produccion agricola global resultante de las condi-
ciones de equilibrio simuladas por los modelos de circulaciéon gene-
ral (MCG) tras la duplicacion del CO, equivalente no variara sustan-
cialmente con respecto a la de referencia, pero que los efectos
regionales variardn mucho. En esta conclusion se tienen en cuenta
los efectos benéficos de la fertilizacién de CO,, pero no asi las varia-
ciones en las plagas agricolas y los posibles efectos del cambio en la
variabilidad del clima.

Al centrarse en la produccion agricola global no se abordan las posibles
y graves consecuencias de las grandes diferencias a escala local y
regional, incluso en latitudes medias. Puede aumentar el riesgo de
hambre y de inanicion en algunos lugares; gran parte de la poblacién
maés pobre del mundo — particularmente la que vive en zonas subtropi-
cales y tropicales, y la que depende de sistemas agricolas aislados en
regiones semiaridas y aridas — tiene un mayor riesgo de aumento del
hambre. Muchas de esas poblaciones expuestas se encuentran en el
Africa subsahariana, sur, este y sudeste de Asia, y zonas tropicales de
América Latina, asi como algunas naciones insulares del Pacifico.

La adaptacién — como por ejemplo cambios en los cultivos y en sus
variedades, mejores sistemas de gestion del agua y de regadio, y modi-
ficacion de fechas de plantacion y técnicas de cultivo — serdn
importantes para limitar los efectos negativos y sacar provecho de los
cambios benéficos del clima. El grado de adaptacién depende de que
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puedan adoptarse esas medidas, particularmente en los paises en
desarrollo; del acceso a conocimientos técnicos y tecnologia; del ritmo
del cambio climatico, y de condicionantes biofisicos como disponi-
bilidad de agua, caracteristicas del suelo y genética de los cultivos. Los
costos marginales de las estrategias de adaptacion pueden crear una
gran carga para los paises en desarrollo; como resultado de algunas
estrategias de adaptacion, algunos paises podran economizar gastos.
Son muchas las incertidumbres sobre la capacidad de las distintas
regiones para adaptarse con éxito al cambio climatico previsto.

La produccion ganadera puede resultar afectada por cambios en los
precios de los cereales y la productividad de los pastizales y el pastoreo.
El general, los analisis indican que los sistemas de ganaderia intensiva
tienen mas posibilidades de adaptacion que los sistemas de cultivo, lo
cual puede no ser asi en los sistemas de pastoreo, donde el ritmo de
adopcion de tecnologia es lento y los cambios tecnol6gicos se consi-
deran arriesgados.

Productos forestales. Los suministros globales de madera en el
préximo siglo pueden ser cada vez menos adecuados para atender el
consumo previsto, debido a factores climaticos y no climaticos. Los
bosques boreales probablemente sufran pérdidas irregulares y a gran
escala de arboles vivos, en razén de los efectos del cambio climético
previsto. Esas pérdidas pueden generar inicialmente un suministro
adicional de madera de bosques no gestionados, pero pueden originar
a la larga una fuerte reduccién de las existencias permanentes y de la
disponibilidad de productos de madera. No se conocen el momento
exacto en que esto puede producirse, ni su extensién. Se espera que
los efectos del clima y de la utilizacion de la tierra sobre la produccién
de productos forestales en zonas templadas sean relativamente reduci-
dos. En regiones tropicales, se prevé que la disponibilidad de
productos forestales diminuird aproximadamente a la mitad por
razones no climaticas relacionadas con actividades humanas.

Pesquerias. Los efectos del cambio climatico se dejaran sentir junto
con los de la pesca excesiva generalizada, la disminucion de criaderos
y laamplia contaminacion interior y costera. En general, se espera que
la produccidn de las pesquerias marinas siga siendo mas o menos la
misma, y que la produccién en aguas frescas de latitudes altas y la
acuicultura probablemente aumenten, suponiendo que la variabilidad
del clima natural y la estructura y la fuerza de las corrientes oceanicas
sean las mismas. Los principales impactos se dejaran sentir a nivel
nacional y local, a medida que se mezclen especies y se desplacen
centros de produccion. Los efectos positivos del cambio climatico —
como periodos de crecimiento mayores, una reduccion de la mortali-
dad natural en invierno, ritmos de crecimiento mas rapidos en
latitudes altas — pueden resultar compensados por factores negativos
como los cambios en los esquemas de reproduccion establecidos, las
rutas migratorias y las relaciones entre ecosistemas.

34 I nfraestructura humana

El cambio climatico y la elevacion del nivel del mar resultante pueden
tener diversos efectos negativos sobre la energia, la industria y la
infraestructura del transporte; los asentamientos humanos; el sector
de seguros; el turismo, y sistemas y valores culturales.
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Cuadro 2. Resultados seleccionados de un estudio de cultivos para escenarios de equilibrio de MCG para una duplicacion del equivalente en CO,

Region Cultivo Impacto en Comentarios

el rendimiento (%)

Ameérica Maiz —61 a aumento Los datos proceden de Argentina, Brasil, Chile y México; la gama Latina
abarca los escenarios de MCG, con efecto de CO, y sin él.

Trigo -50a-5 Los datos proceden de Argentina, Uruguay y Brasil; la gama abarca los esce-
narios de MCG, con efecto de CO, y sin él.

Soja -10 a +40 Los datos proceden de Brasil; la gama abarca los escenarios de MCG, con
efecto de CO, .

Ex Union Trigo -19 a +41 La gama abarca los escenarios de MCG y la region, con efecto de CO,.

Soviética Grano -14 a +13

Europa Maiz -30 a aumento Los datos proceden de Francia, Espafia y Europa septentrional, con
adaptacion y efecto de CO, ; se supone una estacién mas larga, pérdida de
la eficiencia de los regadios y un desplazamiento hacia el norte.

Trigo Aumento o Los datos proceden de Francia, Reino Unido y Europa septentrional, con
disminucién adaptacion y efecto de CO, ; se supone una estacion mas larga, un desplaza-
miento hacia el norte, mayores dafios causados por plagas, y un menor
riesgo de malas cosechas
Legumbres Aumento Los datos proceden del Reino Unido y de Europa septentrional; se suponen
mayores dafios debidos a plagas y un menor riesgo de malas cosechas.

América Maiz -55 a +62 Los datos proceden de Estados Unidos y Canadé; la gama abarca los

del Norte Trigo -100 a +234 escenarios de MCG y diversos emplazamientos, con adaptacion y sin
ellay con efecto de CO, y sin él.

Soja -96 a +58 Los datos proceden de Estados Unidos; menor gravedad o incrementos con
los efectos de CO, y adaptacion.

Africa Maiz —65 a +6 Los datos proceden de Egipto, Kenya, Sudéafrica y Zimbabwe; la gama
abarca estudios y escenarios climaticos, con efecto de CO,.

Mijo -79 a-63 Los datos proceden de Senegal; capacidad de transporte disminuida a
11-38%
Biomasa Disminucion Los datos proceden de Sudafrica; cambios de zonas agricolas.
Asia del sur Arroz -22 a +28 Los datos proceden de Bangladesh, India, Filipinas, Tailandia, Indonesia,
Maiz -65a-10 Malasia y Myanmar; la gama abarca los escenarios de MCG, con efecto de
Trigo -61 a +67 CO,; en algunos estudios se considera también la adaptacion.

China Arroz -78 a +28 Los datos comprenden el arroz de secano y el de regadio; la gama abarca
distintos lugares y escenarios de MCG; la variacion genética permite la
adaptacion.

Otros paises de Arroz -45 a +30 Los datos proceden de Japon y de Corea del Sur; la gama abarca

Asia y del Arco los escenarios de MCG; generalmente positivos en el norte de

del Pacifico Japon, y negativos en el sur.

Pastos -1a+35 Los datos proceden de Australia y de Nueva Zelandia; variacién regional.
Trigo -41 a +65 Los datos proceden de Australia y de Japon; amplias variaciones

segun los cultivos.

Nota: Para la mayoria de las regiones, los estudios se han centrado en uno o dos cereales principales. Estos estudios demuestran firmemente la variabilidad
de los impactos sobre el rendimiento estimados entre paises, escenarios, métodos de analisis y cultivos, por lo que es dificil generalizar los resultados sobre las
zonas o los diferentes escenarios del clima.
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En general, la sensibilidad de los sectores de la energia, la industria y
el transporte es relativamente reducida en comparacion con la de los
ecosistemas agricolas o naturales, y se espera que la capacidad de
adaptacion mediante la gestion y el reemplazo normal de capital sea
grande. Ahora bien, la infraestructura y las actividades en estos
sectores pueden sufrir cambios repentinos, y dar lugar a sorpresas y a
una creciente frecuencia o intensidad de fendmenos extremos. Los
subsectores y las actividades mas sensibles al cambio climatico son la
agroindustria, la demanda de energia, la produccién de energia reno-
vable, como la energia hidroeléctrica y la biomasa, la construccion,
algunas actividades de transporte, las estructuras existentes para la
mitigacion de crecidas, y la infraestructura del transporte en nu-
merosos lugares, incluidas las zonas costeras vulnerables y las regiones
de permafrost.

Con el cambio climatico aumentaran sin duda la vulnerabilidad de
algunas poblaciones costeras a las inundaciones y las pérdidas de tierras
debido a la erosion. Se estima que unos 46 millones de personas estan
expuestas cada afio a inundaciones a causa de mareas de tempestad. Estos
resultados se obtienen multiplicando el nimero total de personas que
viven en zonas potencialmente afectadas por inundaciones oceanicas por
la probabilidad de inundacion en esos lugares en un afo dado, habida
cuenta de los actuales niveles de proteccion y de la densidad demografica.
Si no se adoptan medidas de adaptacion, con una elevacién del nivel del
mar de 50 cm esta cifra creceria a unos 92 millones, y con una elevacion
del nivel del mar de 1 m pasaria a 118 millones. Si se agrega el cre-
cimiento de poblacion previsto, las estimaciones se incrementarian
sustancialmente. Algunas naciones insulares pequefnas y otros paises
seran mas vulnerables, porque sus sistemas de defensa maritima y costera
son mas débiles. Los paises con mayores densidades demograficas serian
mas vulnerables. Para ellos, la elevacion del nivel del mar podria provo-
car migraciones de poblacion internas o internacionales.

En varios estudios se ha evaluado la sensibilidad a la elevaciéon del
nivel del mar de 1 m. Este aumento es el maximo de la gama de las
estimaciones del Grupo de Trabajo | del IPCC para 2100; debe
sefalarse, empero, que en realidad se prevé que el nivel del mar siga
aumentando después de 2100. Los estudios en que se utiliza esta
proyeccion de 1 m indican un riesgo particular para islas pequefas y
deltas. Las pérdidas de tierras estimadas varian desde 0,05% en
Uruguay, 1% en Egipto, 6% en Paises Bajos, y 17,5% en Bangladesh
hasta 80% aproximadamente para en el atolon de Majuro, en las Islas
Marshall, en vista del estado actual de los sistemas de proteccion.
Grandes cantidades de personas resultan también afectadas; por
ejemplo, unos 70 millones en China y otros tantos en Bangladesh.
Numerosas naciones pueden perder un valor de capital superior a 10%
de su producto interior bruto (PIB). Aunque los costos anuales de
proteccion de muchas naciones son relativamente modestos (alrede-
dor de 0,1% del PIB), los costos medios anuales para muchos Estados
insulares pequefios totalizan varios puntos porcentuales del PIB. En
algunas naciones insulares no seria factible la proteccién contra las
mareas de tempestad, en razén del elevado costo, habida cuenta espe-
cialmente de la limitada disponibilidad de capital para inversion.

Los asentamientos humanos mas vulnerables se encuentran en zonas
expuestas a dafos, de paises en desarrollo que no disponen de recur-
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sos para afrontar los efectos. La gestion eficaz de zonas costeras y la
regulacion de la utilizacion de las tierras puede ayudar directamente a
la poblacion a desplazarse de lugares vulnerables como llanuras inun-
dables, laderas escarpadas y litorales bajos. Uno de los efectos
potencialmente Gnicos y destructores de los asentamientos humanos
son los movimientos migratorios forzados de caracter interno o inter-
nacional. Los programas de ayuda en caso de desastre pueden
compensar algunas de las consecuencias mas negativas del cambio
climatico y reducir el niGmero de refugiados ecolégicos.

El sector de seguros es vulnerable a fendmenos climaticos extremos.
Un riesgo mas alto de los fendbmenos extremos debidos al cambio
climatico puede entrafiar un aumento de las primas de seguros o la reti-
rada de la cobertura en algunas zonas vulnerables. Tal vez sea dificil
detectar o predecir los cambios en la variabilidad del climay el riesgo
de que ocurran fenémenos extremos, por lo que a las compafiias de
seguros no les resulta facil ajustar debidamente las primas. Si esta difi-
cultad conduce a la insolvencia, las compairiias tal vez no puedan
cumplir los contratos de seguros, por lo que podrian resultar econémi-
camente debilitados otros sectores, como la banca. La industria de
seguros esta sometida desde 1987 a una serie de fendmenos extremos
que han causado destrozos por valor de miles de millones de ddlares,
por lo que han aumentado espectacularmente las pérdidas, se ha
reducido la posibilidad de asegurarse y han crecido los costos. En la
industria de seguros hay quienes perciben actualmente una tendencia
a la mayor frecuencia y severidad de los fendmenos climaticos
extremos. El examen de los datos meteoroldgicos no confirma esa
percepcién, en el contexto del cambio a largo plazo, si bien puede
producirse una alteracion en los limites de la variabilidad natural. Las
mayores pérdidas reflejan firmemente aumentos en infraestructuras y
su valor econémico en zonas vulnerables, asi como una posible modi-
ficacion de la intensidad y la frecuencia de los fenbmenos meteo-
rolégicos extremos.

35 Salud humana

El cambio climatico probablemente tenga una gran variedad de
efectos, particularmente adversos, sobre la salud humana, con impor-
tantes pérdidas de vidas. Esos efectos se producirian directa e
indirectamente (Figura 3), y es probable que predominen a la larga los
efectos indirectos.

Los efectos directos para la salud comprenden aumentos de la
mortalidad y las enfermedades (predominantemente cardiorres-
piratorias) debido a la mayor intensidad prevista y a la duracion de
las olas de calor. Como consecuencia de los aumentos de tempe-
ratura en las regiones mas frias debe haber menos muertes a causa
del frio. Un incremento de las condiciones meteoroldgicas extre-
mas tendria mayor incidencia en las muertes, las lesiones, los
trastornos psicolégicos y la exposicion a abastecimientos de agua
contaminados.

Los efectos indirectos del cambio climatico comprenden aumen-
tos de la posible transmision de enfermedades infecciosas por
vectores (por ejemplo, paludismo, dengue, fiebre amarilla y alguna
encefalitis viral), como resultado de la mayor extension geografica y
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estacional de los organismos vectores. Las proyecciones por
modelos (que entrafian necesariamente hipotesis simplificadoras)
indican que la zona geografica de la posible transmisién del palu-
dismo como reaccion a los aumentos mundiales de temperatura en
la parte superior de la gama prevista del IPCC (3-5°C para 2100)
pasaria del 45% aproximadamente de la poblacion mundial al 60%
aproximadamente para la segunda parte del siglo préximo. Esto
supondria aumentos potenciales de la incidencia del paludismo (del
orden de 50 a 80 millones mas de casos anuales, en relacién con un
total mundial supuesto de 500 millones de casos), sobre todo entre
las poblaciones de las regiones tropicales, subtropicales y de zonas
templadas menos protegidas. También pueden producirse algunos
aumentos de las enfermedades infecciosas no transmitidas por
vectores —como salmonelosis, colera y giardiasis — como resultado
de altas temperaturas y mas inundaciones.

Entre los efectos indirectos adicionales figuran los trastornos respi-

ratorios y alérgicos debido a incrementos inducidos por el clima en
algunos contaminantes del aire, polenes y esporas de mohos. La

Proceso de mediacion

exposicion a la contaminacion del aire, combinada con fenébmenos
meteoroldgicos extremos, aumenta la probabilidad de la morbi-
lidad y la mortalidad. Algunas regiones pueden experimentar una
disminucidn de la situacién nutritiva como resultado de efectos
adversos para la productividad de alimentos y pesquerias. Las
limitaciones en el abastecimiento de agua dulce también tendran
consecuencias para la salud humana.

Es dificil cuantificar los impactos previstos, porque el grado de los
trastornos para la salud originados por el clima depende de la inter-
accion y coexistencia de numerosos factores que caracterizan la
vulnerabilidad de la poblacién de que se trate, como las circunstan-
cias medioambientales y socioeconémicas, el régimen nutritivo e
inmunitario, la densidad demografica, y el acceso a buenos servicios
de atencion sanitaria. Entre las opciones adaptables para reducir los
efectos sobre la salud figuran tecnologias protectoras (por
ejemplo, vivienda, acondicionamiento de aire, purificacién de agua
y vacunacion), preparacion para desastres y atencion sanitaria
apropiada.

Resultados para la salud

Exposicion a extremos
térmicos
(especialmente olas de calor)

Alteracion de la frecuencia y/o

DIRECTAS
Alteracion de las tasas de enfermedades

y fallecimientos debidos al calor y al frio
(especialmente enfermedades
cardiovasculares y respiratorias)

Fallecimientos, lesiones y trastornos
—— psicologicos, dafio de la
infraestructuras de salud publica

INDIRECTAS

/ intensidad de otros fenémenos

meteorolégicos extremos
CAMBIO h
CLIMATICO: (crecidas, tomentas, etc.)
TEMPERATURA,
PRECIPITACION
Y TIEMPO \

PERTURBACIONES DE

SISTEMAS ECOLOGICOS

Alteracion de la ecologia local de
agentes infecciososo tranmitidos
por el agua y los alimentos

enfermedades asociadas

Efectos sobre la gama y actividad
de vectores y parasitos infecciosos

Alteracion de la productividad de

alimentos (especialmente cultivos)
debido a cambios de clima, fen6- ———»
menos meteorolégicos y plagas y

Cambios en limites geogréaficos e
incidencia de enfermedades transmi-
tidas por vectores

Cambio de incidencia de enfermedades

diarreicas y otras enfermedades
infecciosas

Malnutricién y hambre a escala regional,
y degradacién consiguiente del
crecimiento y desarrollo de los nifios

Elevacion del nivel del mar, con
desplazamientos de poblacion y
dafios a la infraestructura

(p.e., saneamiento)

Niveles e impactos bioldgicos de
la contaminacién del aire,
incluidos pélenes y esporas

cas y demograficas debidas a los
impactos adversos del cambio
climatico sobre la economia, la
infraestructura y el suministro
de recursos

Perturbaciones sociales, econémi-

Lesiones, mayores riesgos de diversas
enfermedades infecciosas (debido a
migracion, hacinamiento, contamina-
cién de agua potable), trastornos
psicolégicos

_—

Asma y trastornos alérgicos; otros
trastornos respiratorios agudos y
crénicos y fallecimientos

—_—

Amplia gama de consecuencias para
la salud publica (p.e., salud mental,
deficiencia nutricional, enfermedades
infecciosas, conflictos civiles).

—_—

Nota: la vulnerabilidad a los efectos sobre la salud debidos al clima difiere segun las poblaciones
con distintos niveles de recursos naturales, técnicos y sociales.

Figura 3. Formas en que el cambio climatico puede afectar a la salud
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humana.
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Figura 4. Emisiones mundiales de CO, relacionadas con la energia por principales regiones del mundo en GtC/afio. Fuentes: Recling,
1994; Marland y otros, 1994; Grubler y Nakicenovic, 1992; Etemand y Luciani, 1991; Fujii, 1990; NU, 1952 (para mas informacion véase

Energy Primer).
4. OPCIONESPARA REDUCIR LASEMISIONES
Y AUMENTAR LOS SUMIDEROS DE GASES
DE EFECTO INVERNADERO

Con las actividades humanas crecen directamente las concentra-
ciones en la atmésfera de diversos gases de efecto invernadero,
especialmente CO,, CH,, halocarbonos, hexafluoruro de azufre (SFg)
y oxido nitroso (N,O). El CO, es el mas importante de esos gases,
seguido del CH,. Las actividades humanas influyen también indi-
rectamente en las concentraciones de vapor de agua y ozono. Es
técnicamente posible y econémicamente factible reducir en una
proporcion considerable las emisiones netas de gases de efecto inver-
nadero. Esto puede lograrse utilizando una amplia serie de
tecnologias y medidas politicas que aceleren el desarrollo, la difusion
y la transferencia de tecnologia en todos los sectores: energia, indus-
tria, transporte, residencial/comercial, agricola/forestal, etc. Para el
afo 2100, el sistema de energia comercial del mundo habra sido susti-
tuido, al menos dos veces, lo que permitira cambiar el sistema de
energia sin una retirada prematura de capital; también se sustituiran
importantes cantidades de capital en los sectores industrial, comer-
cial, residencial, y agricola/forestal. Estos ciclos de reemplazo de
capital ofrecen la oportunidad de utilizar tecnologias nuevas y mas
eficaces. Debe sefialarse que en los analisis del Grupo de Trabajo Il no
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se trata de cuantificar las consecuencias macroeconémicas poten-
ciales que puedan estar asociadas con medidas de mitigacion. La
discusion de los analisis macroecondmicos se recoge en la contribu-
cion del Grupo de Trabajo Il del IPCC al Segundo Informe de
Evaluacion. El grado de realizacion de las posibilidades técnicas y su
rentabilidad depende de iniciativas para contrarrestar la falta de
informacién y superar los obstaculos culturales, institucionales,
juridicos, financieros y econémicos que pueden impedir la difusion
de tecnologia o los cambios de comportamiento. Las opciones de
mitigacion pueden seguirse realizando dentro de los limites de los
criterios sobre el desarrollo sostenible. Los criterios sociales y
medioambientales no relacionados con la atenuacién de las
emisiones de gases de efecto invernadero pueden limitar, sin
embargo, las posibilidades finales de cada una de las opciones.

41 Emisiones de la energia, de los procesos

industrialesy de los asentamientos humanos

La demanda global de energia ha crecido a una tasa anual media de
2% aproximadamente durante casi 2 siglos, si bien el aumento de la
demanda de energia varia considerablemente segiin las épocas y las
diversas regiones. En las publicaciones se utilizan diferentes métodos
y convenciones para caracterizar el consumo de energia. Esas
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convenciones difieren, por ejemplo, segin su definicion de los
sectores y su tratamiento de las formas de energia. Sobre la base de la
agregacion de los balances energéticos nacionales, en 1990 se consu-
mieron en el mundo 385 EJ de energia primaria, lo que provocé la
liberacién de 6 GtC como CO, . De ellas, 279 EJ se proporcionaron a
los usuarios finales, lo que representd emisiones de 3,7 GtC como
CO, en el punto de consumo. Los 106 EJ restantes se utilizaron en la
conversion y distribucion de energia, lo que representa emisiones de
2,3 GtC como CO, . En 1990, los tres sectores mas importantes de
consumo de energia fueron la industria (45% de las liberaciones
totales de CO,), el sector residencial/comercial (29%) y el transporte
(21%). De ellos, el uso de energia en el sector de transporte y las
emisiones de CO, conexas es lo que ha crecido con mayor rapidez en
los dos altimos decenios. Para la evaluacion detallada de la opciéon de
mitigacion sectorial en este informe, las estimaciones de consumo de
energia en 1990 se basan en diversas publicaciones; se utilizan una
diversidad de convenciones para definir esos sectores y su utilizacion
de energia, que se estima asciende a un total de 259-282 EJ.

En la Figura 4 se describen las emisiones totales relacionadas con la
energia por principales regiones mundiales. Las naciones de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
han sido y siguen siendo los usuarios mas importantes de energia y
emisores de CO, de combustibles fésiles, aunque su parte en las
emisiones mundiales de carbono de combustibles fosiles disminuye. Las
naciones en desarrollo, consideradas conjuntamente, siguen represen-
tando una menor parte de las emisiones mundiales totales de CO, que
las naciones industrializadas — OCDE y ex Unién Soviética/Europa
Oriental (EUS/EOr) —, pero la mayoria de las proyecciones indican que
con las tasas previstas de crecimiento econémico y demografico el peso
relativo de los paises en desarrollo aumentara en el futuro. Se prevé que
siga creciendo la demanda de energia, al menos en la primera mitad del
siglo proximo. El'IPCC (1992, 1994) prevé que sin intervencién politica
puede haber una importante expansion de las emisiones de los sectores
industrial, del transporte y de los edificios comerciales/residenciales.

4.1.1 Demanda de energia

Numerosos estudios indican que es posible economizar entre un
10% y un 30% de energia con respecto a los niveles actuales, con un
costo neto reducido o nulo en muchas partes del mundo, en los dos
a tres proximos decenios, aplicando medidas técnicas de conser-
vacién y mejores practicas de gestion. Mediante tecnologias que
producen actualmente el mas alto rendimiento de los servicios de
energia con determinado insumo de ella, seria técnicamente posible
aumentar la eficiencia entre el 50% y el 60% en numerosos paises,
durante el mismo periodo. El que se consiga o no dependera de las
futuras reducciones de costos, la financiacion y la transferencia de
tecnologia, asi como de medidas para superar diversos obstaculos
no técnicos. El potencial de reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero excede al correspondiente a la eficiencia
energética, puesto que pueden cambiarse los combustibles y las
fuentes de energia. Como el uso de la energia crece en todo el
mundo, incluso sustituyendo tecnologia actual por tecnologia mas
eficiente puede haber un aumento absoluto en las emisiones de CO,
en el futuro.
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En 1992, el IPCC preparo seis escenarios (1S92a-f) del futuro uso de la
energia y de las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas
(IPCC, 1992, 1995). Esos escenarios ofrecen una amplia gama de
posibles niveles de emisiones de gases de efecto invernadero en el
futuro, sin medidas de mitigacién.

En el Segundo Informe de Evaluacion, el uso de la energia en el
futuro se ha reexaminado sobre una base sectorial mas detallada,
tanto con nuevas medidas de atenuacion como sin ellas, partiendo
de los estudios existentes. A pesar de diferentes planteamientos de
evaluacion, las gamas de consumo de energia resultantes aumentan
hasta 2025 sin nuevas medidas, y coinciden en general con las de
1S92. De mantenerse las tendencias, las emisiones de gases de efecto
invernadero aumentaran mas lentamente que el uso de la energia,
salvo en el sector del transporte.

En los siguientes parrafos se resumen los potenciales de mejora de la
eficiencia de energia estimados en el Segundo Informe de Evaluacion
del IPCC. Para lograrlo se requeriran fuertes medidas politicas. Las
reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas
con la energia dependen de la fuente de energia, pero las reducciones
del uso de la energia conduciran en general a menores emisiones de
gases de efecto invernadero.

Industria. El uso de la energia en 1990 se estim6 en 98-117 EJ, y esta
previsto que crezca a 140-242 EJ en 2025, sin nuevas medidas. El uso
actual de la energia por parte de la industria y las tendencias de las
emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con la energia
varian ampliamente entre los paises. Se espera que las emisiones de
gases de efecto invernadero relacionadas con la energia en el sector
industrial de la mayoria de los paises industrializados permanezca
estable o disminuya como resultado de la reestructuracion industrial
y de lainnovacion tecnoldgica, en tanto que se prevé un incremento
de las emisiones industriales en los paises en desarrollo, debido sobre
todo a la expansion industrial. El potencial a corto plazo del mejo-
ramiento en la eficiencia de la energia en el sector de las industrias
manufactureras de los principales paises industriales se estima en el
25%. El de las reducciones de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero es mayor. Las tecnologias y medidas para reducir las
emisiones relacionadas con la energia de este sector comprenden una
mejora de la eficiencia (por ejemplo, ahorro de energia y de mate-
riales, cogeneracion, recuperacion en cadena de energias marginales,
recuperacion de vapor y uso de motores y otros dispositivos eléctri-
cos de menor consumo); reciclado de materiales y utilizacion de
otros con menos emisiones de gases de efecto invernadero; desarrollo
de procesos que utilicen menos energia y menos materiales.

Transporte. El uso de la energia en 1990 se estimé en 61-65 EJ, y se
prevé que crezca a 90-140 EJ en 2025, sin nuevas medidas. El uso
proyectado de la energia en 2025 podria reducirse en un tercio,
situandose entre 60 y 100 EJ, mediante vehiculos que utilicen trenes
de arrastre muy eficaces, sean mas ligeros y tengan un disefio de poca
resistencia al aire, sin comprometer la comodidad ni el rendimiento.
También se pueden lograr reducciones del uso de energia utilizando
vehiculos méas pequefios; otros medios para el uso de la tierra,
sistemas de transporte, normas de movilidad y modos de vida,
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pasando a medios de transporte que consuman menos energia. Las
emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de energia
utilizada pueden reducirse empleando otros combustibles y electrici-
dad procedente de fuentes renovables. Todas estas medidas juntas
permiten reducir las emisiones de gases de efecto invernadero rela-
cionadas con la energia debidas al transporte mundial hasta un 40%
de las emisiones previstas para 2025. Y con las acciones para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con la
energia procedentes del transporte se pueden abordar simultanea-
mente otros problemas, como la contaminacion del aire local.

Sector comercial/residencial. El uso de la energia en 1990 se estimod
en torno a 100 EJ y se prevé que crezca a 165-205 EJ en 2025, sin
nuevas medidas. El uso de la energia previsto podria reducirse mas o
menos en la cuarta parte, pasando a 126-170 EJ para 2025, sin reducir
los servicios, mediante el uso de tecnologias energéticas eficientes.
Hay grandes posibilidades de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Laevolucién técnica puede comprender la disminucién
de transferencias de calor a través de las estructuras de los edificios y
mejores sistemas de acondicionamiento del espacio y abastecimiento
de agua, del alumbrado y de los aparatos electrodomésticos. Las
temperaturas ambiente en las zonas urbanas pueden reducirse
aumentando la vegetacion y con una mayor reflectividad de las super-
ficies de los edificios, con lo que disminuye la energia necesaria para
el acondicionamiento del espacio. Introduciendo cambios en las
fuentes de energia se pueden obtener reducciones de las emisiones de
gases de efecto invernadero relacionadas con la energia superiores a
las conseguidas utilizando sistemas de menor consumo.

412  Mitigacion de las emisiones de los procesos

industrialesy de los asentamientos humanos

Los gases de efecto invernadero relacionados con los procesos, que
comprenden CO,, CH,, N,O, halocarbonos y SFg se liberan durante
procesos de fabricacion e industriales, como la produccion de hierro,
acero, aluminio, amoniaco, cemento y otros materiales. En algunos
casos es posible lograr grandes reducciones. Entre las medidas figuran la
modificacion de los procesos de produccién, la supresion de disolventes,
el empleo de otras materias primas, la sustitucion de materiales, un
mayor reciclaje y la disminucion del consumo de materiales con gran
intensidad de gases de efecto invernadero. Captando y utilizando CH,
de los vertederos y de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales
y reduciendo la proporcion de fuga de refrigerantes halocarbonos de
fuentes maviles y fijas pueden lograrse asimismo importantes reduc-
ciones de las emisiones de gases de efecto invernadero.

4.1.3 Suministro de energia

Esta evaluacion se centra en nuevas tecnologias para la inversion de
capital y no en la posible reconversién de capital existente para utilizar
formas de energia primaria con menos intensidad de carbono.
Técnicamente es posible hacer fuertes reducciones de las emisiones en el
sector de suministro de energia al mismo tiempo que se realizan inver-
siones normales para sustituir la infraestructura y el equipo a medida que
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se gasta o queda anticuado. Muchas de las opciones para obtener esas
fuertes reducciones permitiran también disminuir las emisiones de
dioxido de azufre, 6xidos de nitrdbgeno y compuestos organicos
volatiles. A continuacion se describen enfoques prometedores, sin seguir
un orden de prioridad.

4.1.3.1 Reducciones de gases de efecto invernadero en €l uso
de combustibles fosiles

Conversion mas eficaz de combustibles fésiles. La nueva tecnologia
ofrece eficiencias de conversién mucho mayores. Por ejemplo, la eficien-
cia de la produccién de energia puede pasar de la media mundial actual
del 30% aproximadamente a mas del 60% a largo plazo. Asimismo, el
uso de una produccion combinada de calor y energia en lugar de la
produccion separada de energia y calor — ya sea para la generacion de
calor o la calefaccion de locales — ofrece un considerable incremento en
la eficiencia de conversién de combustible.

Utilizacion de combustibles fésiles con poco carbono y supresion
de emisiones. La utilizacion de petréleo o gas natural en lugar de
carbon, y de gas natural en lugar de petroleo, puede reducir las
emisiones. El gas natural es el que produce menos emisiones de CO,
por unidad de energia de todos los combustibles fosiles, con unos
14 kg C/GJ, frente a unos 20 kg C/GJ en el caso del petroleo, y unos
25 kg C/GJ en el del carbon. Los combustibles que contienen menos
carbono pueden convertirse, en general, con un mayor grado de
eficiencia que el carbén. En muchas zonas existen grandes recursos
de gas natural. Con los nuevos y reducidos costos de capital y una
tecnologia de ciclo combinado sumamente eficaz, se han reducido
considerablemente los costos de la electricidad en algunas zonas. El
gas natural puede sustituir al petrdleo en el sector del transporte.
Existen métodos para reducir las emisiones de CH, de los gasoductos,
y las emisiones de CH, y/o CO, de los pozos de petréleoy de gas y las
minas de carbon.

Descarbonizacion de gases de escape y combustibles, y almace-
namiento de CO, . Existe la posibilidad de eliminar y almacenar CO,
emitido por las centrales térmicas que usan combustibles fosiles, pero
con ello se reduce la eficiencia de la conversion y se aumenta notable-
mente el costo de la produccion de electricidad. Otro procedimiento
para la descarbonizacién es utilizar materias primas de combustibles
fosiles para obtener combustibles ricos en hidrégeno. En ambos proce-
dimientos se genera un subproducto de CO, que puede almacenarse,
por ejemplo, en yacimientos de gas natural agotados. Cuando se
disponga en el futuro de tecnologias de conversion como células de
combustible que permitan utilizar eficientemente el hidrégeno, este
Gltimo procedimiento serd& mas atractivo. En algunas opciones de
almacenamiento de CO, a més largo plazo, los costos, los efectos sobre
el medio ambiente y la eficacia de las mismas constituyen grandes
incégnitas.

4.1.3.2 Cambio hacia fuentes de energia de combustibles no fosiles

Cambio hacia la energia nuclear. La energia nuclear puede susti-
tuir los sistemas de generacion de electricidad basados en el uso de
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combustibles fosiles en muchas partes del mundo si pueden
hallarse respuestas generalmente aceptables a preocupaciones como
la seguridad de los reactores, el transporte y la eliminacién de dese-
chos radioactivos, y la proliferaciéon nuclear.

Cambio hacia fuentes de energia renovable. Ya se utilizan amplia-
mente las tecnologias solar, de biomasa, edlica, hidroeléctrica y
geotérmica. En 1990, las fuentes de energia renovables representaron
aproximadamente el 20% del consumo de energia primaria mundial,
correspondiendo la mayoria a la lefia y la energia hidroeléctrica. Los
avances tecnolégicos ofrecen nuevas posibilidades y permiten reducir
los costos de energia procedentes de esas fuentes. A mas largo plazo,
con las fuentes de energias renovables se podra satisfacer una parte
importante de la demanda mundial de energia. Los sistemas
energéticos pueden adaptarse facilmente a pequefias variaciones
intermitentes en la generacion de energia, y con la adicion de
sistemas de reserva y almacenamiento de respuesta rapida, también a

mayores variaciones. Alli donde la biomasa rebrota constantemente
y se utiliza para sustituir los combustibles fésiles en la produccion de
energia se evitan emisiones netas de carbono, pues el CO, liberado al
convertir la biomasa en energia se fija de nuevo en biomasa por foto-
sintesis. Si la energia de biomasa puede desarrollarse en formas que
atiendan efectivamente las preocupaciones por las cuestiones am-
bientales y la competencia con otros usos de la tierra, la biomasa
puede hacer una importante contribucion en los mercados de la elec-
tricidad y de los combustibles, ademas de ofrecer perspectivas para
aumentar el empleo y los ingresos rurales.

4.1.4  Integracion delas opciones de mitigacion del

sistema de energia

Para evaluar el impacto potencial de las combinaciones de distintas
medidas al nivel del sistema energético, por oposicién al nivel de
tecnologias individuales, se describen variantes de un sistema de
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suministro de energia con bajas emisiones de CO, (LESS: Low
CO,-Emiting Energy Supply System). Las construcciones del LESS
son experimentos meditados de exploracion de posibles sistemas de
energia mundiales.

Se ha partido de las siguientes hipotesis: la poblacion mundial crece
de 5 300 millones en 1990 a 9 500 millones en 2050 y a 10 500
millones en 2100. Con relacién a 1990, el PIB es 7 veces mayor en
2050 (5 veces mas en los paises industrializados y 14 veces mas en los
paises en desarrollo), y 25 veces mayor en 2100 (13 veces mas en los
paises industrializados y 70 veces mas en los paises en desarrollo). Al
insistirse sobre todo en la eficiencia de energia, el consumo de energia
primaria aumenta mucho mas lentamente que el PIB. Las construc-
ciones del suministro de energia se hicieron para atender la demanda
de energia en: i) proyecciones desarrolladas para el Primer Informe
de Evaluacion (1990) del IPCC, en una variante de poca demanda de
energia, en la que el uso mundial de energia comercial primaria se
duplica aproximadamente, sin ningln cambio neto en los paises
industrializados, pero con un aumento de 4,4 veces en los paises en
desarrollo entre 1990 y 2010; ii) una variante de mayor demanda de
energia, desarrollada en el escenario 1S92a del IPCC, en que la
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demanda de energia se cuadruplica entre 1990y 2100. Los niveles de
demanda de energia de las construcciones LESS son coherentes con
los capitulos sobre la atenuacién de la demanda de energia de este
Segundo Informe de Evaluacion.

En laFigura 5 se muestran las combinaciones de diferentes fuentes de
energia para atender los variables niveles de la demanda en el
proximo siglo. Los analisis de esas variantes conducen a las siguientes
conclusiones:

e Utilizando estrategias alternativas, técnicamente es posible
realizar profundas reducciones de emisiones de CO, proce-
dentes de los sistemas de suministro de energia en un plazo entre
50 y 100 afos.

Mediante multiples combinaciones de las opciones identificadas
en esta evaluacién se pueden reducir las emisiones mundiales de
CO, procedentes de combustibles fésiles de unas 6 GtC en 1990
a unas 4 GtC/afio en 2050, y a unas 2 GtC/afio en 2100 (véase la
Figura 6). Las emisiones acumuladas de CO,, entre 1990y 2100,
variarian de unas 450 a unas 470 GtC en las construcciones LESS
alternativas.
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La mayor eficiencia de la energia se pone de manifiesto mediante
fuertes reducciones de las emisiones de CO, para aumentar la flexi-
bilidad de las combinaciones del suministro, y para reducir los
costos globales del sistema de energia.

El comercio interregional de la energia crece en las construcciones
LESS, en comparacion con los niveles actuales, ampliando las
opciones de desarrollo sostenible para Africa, América Latina y el
Oriente Medio en el proximo siglo.

Los costos de los servicios de energia en cada variante LESS, con relacion a
los costos de la energia convencional, dependen de los precios relativos de
la energia en el futuro, en gran medida inciertos, y del rendimiento y de
las caracteristicas de los costos supuestos para las tecnologias alternativas.
Sin embargo, dentro de laamplia gama de precios futuros de la energia, una
0 mas de las variantes podrian muy bien proporcionar los servicios de
energia solicitados a costos estimados aproximadamente iguales a los
futuros costos estimados de la energia convencional actual. No es posible
determinar un sistema de energia futuro menos costoso a mas largo plazo,
pues los costos relativos de las opciones dependen de las restricciones sobre
los recursos y de las posibilidades tecnoldgicas que no se conocen bien, asi
como de las actuaciones de los gobiernos y del sector privado.

En las publicaciones se apoya firmemente la viabilidad de alcanzar las
caracteristicas de rendimiento y de costo supuestas para las tecnologias
de energia en las construcciones LESS, en los dos préximos decenios, si
bien no puede hablarse con certeza hasta que termine la investigacion
y el desarrollo y hasta que se experimenten las tecnologias en el
mercado. Ademas, las caracteristicas de rendimiento y de costo no
pueden lograrse sin una fuerte y sostenida inversion en investigacion,
desarrollo y demostracion (IDyD). Muchas de las tecnologias que se
estan desarrollando necesitarian inicialmente un apoyo para penetrar
en el mercado, y alcanzar el suficiente volumen a fin de reducir costos
para ser competitivas.

La penetracion en el mercado y la continuada aceptabilidad de dife-
rentes tecnologias de energia dependen en Gltima instancia de su costo
relativo, del rendimiento (incluido el rendimiento medioambiental), los
arreglos institucionales, y la reglamentacién y las politicas. Como los
costos varian segun los lugares y aplicaciones, la amplia variedad de
circunstancias crea al principio oportunidades para que las nuevas
tecnologias puedan penetrar en el mercado. Paracomprender mejor las
posibilidades de reducir las emisiones se necesitaran analisis mas deta-
llados de las opciones, teniendo en cuenta las condiciones locales.

En razén del gran nimero de opciones, hay flexibilidad en cuanto a
la posible evolucion del sistema de suministro de energia, y a la
manera en que en el desarrollo del sistema de energia pueden influir
consideraciones distintas del cambio climatico, inclusive las circuns-
tancias politicas, medioambientales (en particular la contaminacion
del aire en las ciudades y en locales cerrados, la acidificacién y la
regeneracion de tierras), y socioecondmicas.

4.2 Agricultura, pastizalesy silvicultura

Ademas de utilizar combustibles de biomasa para sustituir a los
combustibles fosiles, la gestion de bosques, tierras agricolas y pastiza-

44

les puede desempefiar una importante funcién para reducir las
emisiones actuales de CO,, CH, y N,O, y aumentar los sumideros de
carbono. Merced a diversas medidas se pueden conservar y secuestrar
sustanciales cantidades de carbono (aproximadamente de 60 a 90 GtC
en el sector forestal solamente) en los préximos 50 afios. En dicho
sector, se estima que los costos de la conservacion y el secuestro de
carbono en biomasa y suelo varian notablemente, pero pueden compe-
tir con otras opciones de mitigacion. Entre los factores que influyen
en los costos figuran los costos de oportunidad de la tierra; los costos
iniciales de plantacion y establecimiento; los costos de los criaderos; el
costo anual del mantenimiento y del control, y los costos de transac-
cion. Los beneficios directos e indirectos variaran segun las cir-
cunstancias nacionales, y podran compensar los costos. Hay mas prac-
ticas en el sector agricola con las que se pueden reducir las emisiones
de otros gases de efecto invernadero como CH, y N,O. Las medidas
de uso y gestion de la tierra comprenden:

Sostenimiento de la cubierta forestal existente
Disminucion de la desforestacion

Regeneracion de bosques naturales

Establecimiento de plantaciones de arboles

Fomento de la agrosilvicultura

Alteracion de la gestion de suelos agricolas y pastizales
Mayor eficiencia en el uso de fertilizantes

Regeneracion de tierras agricolas y pastizales degradados
Recuperacién de CH, del estiércol almacenado
Mejoramiento de la calidad de la dieta de los rumiantes.

La cantidad neta por zona unitaria de carbono conservado o
secuestrado en la biomasa viva con una practica particular de gestion
de los bosques y el clima actual es relativamente bien conocida. Las
principales incertidumbres en la estimacion de un valor global son:
i) la cantidad de tierra adecuada y disponible para programas de
forestacion, regeneracion y/o restablecimiento; ii) el ritmo a que
puede reducirse realmente la deforestacion en las regiones tropicales;
iii) el uso a largo plazo (seguridad) de esas tierras, y iv) que continue
siendo conveniente llevar a cabo ciertas practicas en determinados
lugares, debido a la posibilidad de cambios de temperatura, disponi-
bilidad de agua, etc., en razon del cambio climatico.

4.3 Cuestionesinter sectoriales

La evaluacion intersectorial de diferentes combinaciones de
opciones de mitigacion se centra en las interacciones de toda la
gama de tecnologias y practicas que pueden reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero o secuestrar carbono. Los analisis
actuales sugieren lo siguiente:

Diversos usos que compiten por la tierra, el agua y otros recur-
sos naturales. Con el crecimiento demografico y la expansion de
la economia aumentara la demanda de tierra y de otros recursos
naturales necesarios para proporcionar, entre otras cosas, alimen-
tos, fibras, productos forestales y servicios recreativos. El cambio
climatico interactuara con los consecuentes patrones intensificados
de utilizacion de los recursos. Quiza haya también necesidad de
tierra y de otros recursos para mitigar las emisiones de gases de
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efecto invernadero. Con la mejor productividad agricola en el
mundo entero, y especialmente en los paises en desarrollo, aumen-
taria la disponibilidad de tierra para producir energia de biomasa.
Opciones de geoingenieria. Se han sugerido algunos plan-
teamientos de geoingenieria para contrarrestar el cambio
climatico debido a gases de efecto invernadero (por ejemplo,
colocar reflectores de radiacion solar en el espacio o inyectar
sulfatos en aerosol en la atmadsfera para imitar la influencia del
enfriamiento de erupciones volcanicas). Es probable que esos
métodos resulten ineficaces, sea costoso mantenerlos y/o tengan
graves efectos para el medio ambiente y de otro tipo en muchos
casos mal conocidos.

44 I nstrumentos de politica

La mitigacion depende de la reduccion de los obstaculos a la difusién
y la transferencia de tecnologia, la movilizacion de recursos financieros,
el apoyo a la creacién de capacidad en los paises en desarrollo, y otros
métodos para ayudar a realizar los cambios de comportamiento y
aprovechar las oportunidades tecnoldgicas en todas las regiones del
mundo. Lacombinacidn éptima de politicas variara de un pais a otro,
segun la estructura politica y la receptividad de la sociedad. Los diri-
gentes de los gobiernos nacionales, aplicando esas politicas,
contribuirdn a responder a las consecuencias adversas del cambio
climatico. Los gobiernos pueden optar por politicas que faciliten la
penetracion de tecnologias con menos intensidad de gases de efecto
invernadero y modifiquen las normas de consumo. En efecto, son
muchos los paises que tienen gran experiencia en una variedad de
politicas que pueden acelerar la adopcion de tales tecnologias. Esta
experiencia se debe a los esfuerzos realizados entre los ltimos 20 y 30
afos para lograr una mejor eficiencia de la energia, reducir los impactos
ambientales de las politicas agricolas, y alcanzar objetivos de conser-
vacion y medioambientales no relacionados con el cambio climatico.
Las politicas para reducir las emisiones netas de gases de efecto inver-
nadero podran aplicarse mas facilmente cuando se conciben para
abordar otros problemas que impiden el desarrollo sostenible (por
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ejemplo, la contaminacion del aire y la erosion del suelo). Cierto
numero de politicas, algunas de las cuales tal vez requieran acuerdos
regionales o internacionales, pueden facilitar la implantacién de
tecnologias con menos intensidad de gases de efecto invernadero y de
nuevos habitos de consumo, como los siguientes:

Establecimiento de marcos institucionales y estructurales apropiados
Estrategias para determinar los precios de la energia (por ejemplo,
impuestos sobre el carbono y la energia, y reduccion de las subven-
ciones en la produccion de energia)

Reduccion o supresion de otros subsidios (por ejemplo, subsidios a
la agricultura y al transporte) que aumentan las emisiones de gases
de efecto invernadero

Permisos negociables de emisiones

Programas voluntarios y acuerdos negociados con la industria
Programas de gestion de la demanda en servicios publicos
Programas de reglamentacion, con inclusion de normas minimas
sobre la eficiencia de energia (por ejemplo, para electrodomésticos
y para reducir el consumo de combustible)

Estimulo de IDyD para disponer de nuevas tecnologias

Programas de demostracion e impulso del mercado que estimulen
el desarrollo y la aplicacién de tecnologias avanzadas

Incentivos a la energia renovable durante su establecimiento en el
mercado

Incentivos tales como disposiciones para acelerar la amortizacion y
reducir los costos para los consumidores.

Educacién y formacion; medidas de informacion y asesoramiento
Opciones que puedan servir asimismo de respaldo a otros objetivos
econdmicos y medioambientales.

Para el desarrollo acelerado de tecnologias que reduzcan las emi-
siones de gases de efecto invernadero y aumenten los sumideros de
los mismos — y para comprender los obstaculos que impiden su
difusion en el mercado — los gobiernos y el sector privado tienen
que intensificar la investigacion y el desarrollo.
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RESUMEN PARA RESPONSABLES DE POLITICAS

LAS DIMENSIONES ECONOMICAS Y SOCIALES

DEL CAMBIO CLIMATICO

1. INTRODUCCION

El Grupo de Trabajo Il del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) fue reestructurado en noviembre de 1992 y
encargado de realizar “evaluaciones técnicas de los aspectos socioe-
condmicos de los impactos, la adaptacion y la mitigaciéon del cambio
climatico tanto a corto como a largo plazo y a niveles regional y mundial”.
El Grupo de Trabajo Il respondio a ese mandato y estipul6 en su plan de
trabajo que situaria las perspectivas socioeconémicas en el contexto del
desarrollo sostenible y, de conformidad con la Convencién Marco sobre
el Cambio Climatico (CMCC), trataria exhaustivamente las opciones de
mitigacion y adaptacion, al mismo tiempo que abarcaria todos los sectores
econdmicos y todas las fuentes relevantes y sumideros de gases de efecto
invernadero .

En este informe se evallan muchas de las publicaciones sobre los
aspectos socioecondmicos del cambio climatico y se identifican ambitos
en que existe consenso sobre cuestiones esenciales y los aspectos en que
subsisten diferencias®. Los capitulos se han dispuesto de manera que abar-
quen varias cuestiones esenciales. Primero, se describen los marcos de la
evaluacion socioeconémica de costos y beneficios de laacciony de la inac-
cion. Se presta especial atencion a las posibilidades de aplicar analisis de
costo-beneficio, a la incorporacion de consideraciones de equidad y
sociales, y a las cuestiones de equidad entre generaciones. Segundo, se
analizan los beneficios econémicos y sociales de la limitacién de las emi-
siones de gases de efecto invernadero y la potenciacion de los sumideros.
Tercero, se evalUan los costos econémicos, sociales y medioambientales de
la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Luego, se
examinan las opciones de respuesta genéricas a la mitigacion y a la
adaptacion, se resumen métodos para estimar los costos y la eficacia de
diferentes opciones de respuesta, y se tratan técnicas de evaluacién
integrada. Por Gltimo, el informe ofrece una evaluacion econémica de los
instrumentos de politicas para combatir el cambio climatico.

De conformidad con el plan de trabajo aprobado, esta evaluacion de los
textos socioecondmicos relacionados con el cambio climéatico se centra
en estudios econdmicos; el material procedente de otras ciencias sociales
se encuentra sobre todo en el capitulo en que se tratan las consideraciones
de equidad y sociales. El informe es una evaluacion de la situacion actual
del conocimiento — lo que sabemos y lo que no sabemos — y no una
prescripcion para la aplicacion de politicas. Los paises pueden utilizar la
informacién contenida en el presente informe para ayudar a tomar las
decisiones que crean mas apropiadas para sus circunstancias especificas.

2. AMBITO DE EVALUACION

El cambio climatico plantea al decisor una formidable serie de
complicaciones: un considerable nimero de incertidumbres que
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persisten (propias de la complejidad del problema), las posibilidades
de dafios y costos irreversibles, un horizonte de planificaciéon a muy
largo plazo, periodos muy amplios entre las emisiones y los efectos,
una extensa variacion regional de causas y efectos, el irreducible
alcance mundial del problema, y la necesidad de considerar
numerosos gases de efecto invernadero y aerosoles. Pero, ademas,
surge otra complicacion, porque para proteger eficazmente el sistema
climatico se requiere la cooperacion mundial.

Por otra parte, en las publicaciones figuran varias ideas que pueden
ser Utiles a los responsables de politicas:

e Los analisis indican que el cambio climatico puede abordarse con
prudencia merced a una serie de acciones destinadas a la miti-
gacion, laadaptacion y la mejora de conocimientos. Esas medidas
diferiran segun los paises. El desafio no estriba en hallar la mejor
politica hoy para los 100 afios préximos, sino en elegir una
estrategia prudente y ajustarla periédicamente, habida cuenta de
la nueva informacién.

Con prontas acciones de mitigacion se puede disponer de mas
flexibilidad para avanzar hacia la estabilizacién de las concen-
traciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera
(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, Articulo 2). Al elegir los métodos de reduccién hay
que equilibrar los riesgos econdmicos de una rapida reduccion
ahora (con lo que la retirada prematura de capital sera poste-
riormente innecesaria) y el riesgo correspondiente de la demora
(con lo que habrd que proceder luego a una reduccién mas
rapida, para lo que sera necesaria la retirada prematura de capital
en el futuro).

En las publicaciones se indica que se dispone de oportunidades
“sin pesar”?2 significativas en la mayoria de los paises y que el
riesgo del dafo neto agregado debido al cambio climatico, la
consideracién de la aversion al riesgo y la aplicacion del princi-
pio de precaucion ofrecen razones para acciones que trascienden
las medidas “sin pesar”.

1 En la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico se define el “cambio
climatico” como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmoésfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables. La cuestion en cuanto a si esos cambios son potenciales o pueden
identificarse ya se analiza en el volumen sobre la ciencia y el cambio climatico
del segundo informe de evaluacion del IPCC.

2 Las medidas “sin pesar” son aquellas cuyos beneficios, como menores
costos de la energia y menos emisiones locales/regionales de contaminantes,
igualan o superan su costo para la sociedad, excluidos los beneficios de la miti-
gacion del cambio climéatico. A veces se denominan “medidas que merece la
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pena aplicar, de todos modos™.
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El valor de la mejor informacion sobre los procesos y los
impactos del cambio climatico y las respuestas de la sociedad a
ellos probablemente sea considerable. En particular, en las publi-
caciones se concede gran valor a la informacién sobre la sensibi-
lidad del clima a los gases de efecto invernadero y a los aerosoles,
la forma en que se producen los dafios del cambio climatico, y
variables como crecimiento econdémico y tasas de mejora de la
eficiencia de energia. También es muy valiosa una mejor infor-
macion sobre los costos y los beneficios de las medidas de
mitigacién y adaptacion, y la manera en que pueden variar en
los decenios venideros.

Los anadlisis de las cuestiones econdémicas y sociales relacionadas con
el cambio climatico, especialmente en paises en desarrollo donde
se han efectuado pocos trabajos de esta naturaleza, constituyen una
gran prioridad de la investigacion. Mas generalmente, es preciso
realizar investigaciones sobre la evaluacion integrada y los analisis
de la adopcién de decisiones relacionadas con el cambio climatico.
Ademas, también es imperativa la investigacion para conocer mejor
los aspectos econdmicos de las no linealidades y las nuevas teorias
de crecimiento econémico. La investigacién y el desarrollo rela-
cionados con las tecnologias de eficiencia de energia y las opciones
de energia no fosil ofrecen asimismo grandes posibilidades. Por otra
parte, se requieren igualmente investigaciones sobre el desarrollo de
esquemas de consumo sostenible.

Entre las posibles acciones que los responsables de politicas pueden
considerar, con arreglo a los acuerdos internacionales aplicables, para
implantar medidas de bajo costo y/o rentables con el fin de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y para la adaptacion al
cambio climatico figuran las siguientes:

aplicar medidas de uso eficiente de la energia, como la supresiéon de
obstaculos institucionales a las mejoras de rendimiento energético;
reducir gradualmente las politicas y practicas distorsionadoras exis-
tentes que aumentan las emisiones de gases de efecto invernadero,
como algunas subvenciones y reglamentaciones, la no interna-
lizacion de los costos ambientales, y distorsiones en los precios del
transporte;

aplicar medidas para pasar de combustibles con emisiones intensas
de carbono a combustibles con emisiones de carbono menos inten-
sivas 0 acombustibles sin emisiones de carbono, como las energias
renovables;

aplicar medidas para potenciar los sumideros o reservorios de gases
de efecto invernadero, por ejemplo mejorando la gestion forestal y
las préacticas de aprovechamiento de la tierra;

aplicar medidas y elaborar nuevas técnicas para reducir las
emisiones de metano, 6xido nitroso y otras emisiones de gases de
efecto invernadero;

estimular formas de cooperacién internacional para limitar las
emisiones de gases de efecto invernadero, como aplicacion de
impuestos coordinados sobre las emisiones de carbono/consumo de
energia, actividades conjuntas, y cuotas negociables;

fomentar el desarrollo y la aplicacion de normas nacionales e inter-
nacionales sobre la eficiencia de energia;

promover acciones voluntarias para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero;
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fomentar la educacion y la formacion, aplicar medidas de informa-
cion y asesoramiento para el desarrollo sostenible y normas de
consumo que faciliten la mitigacion del cambio climatico y la
adaptacion;

planificar y aplicar medidas para adaptarse a las consecuencias del
cambio climético;

emprender investigaciones para comprender mejor las causas y los
impactos del cambio climatico y facilitar una adaptacion mas eficaz
al mismo;

realizar investigaciones tecnoldgicas destinadas a minimizar las
emisiones de gases de efecto invernadero, debidas a la continua
utilizacion de combustibles fésiles y desarrollar fuentes comerciales
de energia no fosil,

establecer mecanismos institucionales mas satisfactorios, como
mejores disposiciones sobre seguros, para compartir los riesgos de
los dafios causados por el cambio climatico.

Contribucion dela economia

Las estimaciones de los costos y de los beneficios derivados de la
estabilizacion de concentraciones de gases de efecto invernadero
son sensibles, entre otras cosas, a la concentracion fijada como
objetivo, la evolucidn de las emisiones hasta ese nivel, el tipo de
descuento, e hipotesis relacionadas con los costos y la disponi-
bilidad de tecnologias y practicas.

A pesar de su uso generalizado en la evaluacion de politi-
cas economicas, se reconoce ampliamente que el Producto
Interior Bruto es una medida imperfecta del bienestar de la
sociedad, en gran parte porque no tiene en cuenta la degradacién
del medio ambiente y los sistemas naturales. Existen otras
metodologias para tratar de tomar en consideracion esos valores
no relacionados con el mercado y la sostenibilidad social y ecol6-
gica. Tales metodologias proporcionarian una indicacién mas
completa de como el cambio climéatico puede influir en la
sociedad.

En vista del caracter correlacionado del sistema econdmico
mundial, las tentativas para mitigar el cambio climatico medi-
ante acciones en una region o un sector pueden tener efectos
econémicos compensadores que podrian aumentar las emisiones
de otras regiones y sectores (los denominados escapes). Esos
escapes de las emisiones pueden reducirse merced a medidas
coordinadas de grupos de paises.

En la literatura se sugiere que las politicas flexibles y rentables
basadas en incentivos e instrumentos econémicos, asi como en
instrumentos coordinados, pueden disminuir considerablemente
los costos de mitigacion o adaptacion o bien aumentar la rentabili-
dad de las medidas para reducir las emisiones.

Consider aciones de equidad

Al considerar los principios y cuestiones de equidad relacionados
con las emisiones de gases de efecto invernadero es importante
tener en cuenta consideraciones de politicas, en particular los
Articulos 3, 4.2 a) y 11.2 de la Convencion Marco sobre el Cambio
Climatico, el Principio 2 de la Declaracion de Rio, y los principios
generales del derecho internacional.
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En los analisis cientificos no puede prescribirse el uso que debe
hacerse de la equidad al aplicar la Convencién Marco sobre el
Cambio Climatico, pero los analisis pueden aclarar las implicaciones
de opciones alternativas y su base ética.

Los paises en desarrollo necesitan apoyo para la creacion de
capacidad institucional y endégena, de manera que puedan
participar mas efectivamente en la adopcion de decisiones sobre
el cambio climético.

En el analisis de las medidas de mitigacion y adaptacién es impor-
tante considerar los aspectos de eficienciay equidad. Para los fines
del analisis es posible separar la eficiencia de la equidad. Esta sepa-
racion analitica presupone que existen, o pueden crearse, institu-
ciones eficaces para la redistribucién apropiada de los costos del
cambio climatico, y s6lo es valida para fines de politicas en tal caso.
Tal vez fuera util analizar las implicaciones de la equidad de deter-
minadas medidas para lograr la eficacia, incluidas sus consi-
deraciones y efectos sociales.

MARCOS DE ADOPCION DE DECISIONES
PARA ABORDAR EL CAMBIO CLIMATICO

3.

Como el cambio climatico es un problema mundial, se necesitan anali-
sis completos sobre la mitigacion, la adaptacién y las medidas de
investigacion a fin de determinar la estrategia mas eficaz y apropiada
para abordar el cambio climatico. La adopcion internacional de deci-
siones relacionadas con el cambio climatico, seguiin se estipula en la
CMCC, es un proceso colectivo en el que la diversidad de intereses,
como equidad, proteccion ecoldgica, economia, ética, y cuestiones rela-
cionadas con la pobreza, revisten especial significado para las
generaciones actuales y futuras. En la economia internacional sobre el
medio ambiente, y especialmente en los textos sobre el cambio
climatico, hasta ahora no se han desarrollado suficientemente las
formas de tratar la adopcion de decisiones en condiciones de incer-
tidumbre, aversion al riesgo, procesos de desarrollo y difusién de
tecnologias, y consideraciones de distribucion.

En la adopcion de decisiones relacionadas con el cambio climatico han
de tenerse en cuenta las caracteristicas excepcionales del “problema”:
grandes incertidumbres (cientificas y econdmicas), posibles no lineali-
dades e irreversibilidades, distribucion asimétrica de impactos geogréafica
y temporalmente, el larguisimo horizonte de tiempo y la naturaleza
global del cambio climatico con el potencial asociado de evolucion sin
control. Ademas de las incertidumbres cientificas (analizadas en el
volumen sobre la ciencia y el cambio climatico del segundo informe de
evaluacion del IPCC) y las incertidumbres de impacto (volumen sobre
analisis cientificos y técnicos de impactos, adaptaciones y mitigacion del
cambio climatico del segundo informe de evaluacion del IPCC), las
incertidumbres socioeconémicas estan relacionadas con las estimaciones de
como esos cambios afectaran a la sociedad humana (incluidos los
impactos econémicos directos y los mas amplios sobre el bienestar) y con
las consecuencias socioecondmicas de la reduccion de las emisiones.

La otra dimensién que acrecienta las incertidumbres y complica la adop-
cion de decisiones es geografica: el cambio climatico es un problema
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mundial que abarca una mezcla increiblemente diversa de sociedades
humanas, con distintas historias, circunstancias y capacidades. Muchos
paises en desarrollo se encuentran en climas relativamente calidos, depen-
den mas de la agricultura, y tienen una infraestructura y estructuras
sociales menos desarrolladas, por lo que pueden padecer mas que la media,
quiza mucho més. En los paises desarrollados también puede haber
grandes impactos del cambio climatico.

En las publicaciones se resalta asimismo que la demora de respuestas
es en si una decision que entrafia costos. En algunos estudios se sugiere
que el costo de la demora es reducido, en tanto que en otros se insiste
en que los costos pueden incluir la imposicion de riesgos a todas las
partes (particularmente las mas vulnerables), una mayor utilizacion de
la limitada capacidad atmosférica, y posibles aplazamientos de la evolu-
cion técnica deseable. En los textos no se refleja ninglin consenso.

Enrazon de la naturaleza mundial del problema — que requiere la accion
colectiva de los Estados soberanos — y de las grandes diferencias en las
circunstancias de distintas partes se plantean cuestiones de consecuencia
y de procedimiento. Las primeras se refieren a los resultados, en tanto que
las segundas se refieren a la manera de tomar las decisiones. En relacion
con el cambio climatico, la existencia de un marco juridico convenido
supone un proceso colectivo dentro de un marco negociado (la CMCC).
Por lo tanto, la adopcion de decisiones puede considerarse en tres categorias
diferentes de marcos, cada una de ellas con distintas implicaciones y claros
focos: optimizacién mundial (tratando de hallar el resultado globalmente
Optimo), adopcion de decisiones de procedimiento (estableciendo y perfec-
cionando las normas de procedimiento), y adopcion colectiva de decisiones
(tratando las cuestiones de distribucion y los procesos que intervienen en
la interaccion de numerosos decisores independientes).

La aplicacion de los textos sobre adopcion de decisiones al cambio
climatico ofrece elementos que pueden utilizarse en la creacion de
estrategias colectivas y/o orientadas al mercado para compartir riesgos
y obtener beneficios mutuos. En ellas se sugiere que las acciones sean
secuenciales (distribuidas temporalmente), que los paises apliquen una
serie de medidas de mitigacién, adaptacion e investigacion, y que
ajusten continuamente esa serie de medidas teniendo presentes los
nuevos conocimientos. Puede considerarse que las posibilidades de
transferencia de recursos financieros y de tecnologia a paises en desar-
rollo forman parte de todo marco analitico completo.

Los elementos de una estrategia relacionada con el mercado con-
ciernen a los seguros y mercados de riesgo. El riesgo mancomunado no
cambia el riesgo, pero puede mejorar la eficiencia econdémica y el
bienestar. Aungue no existe un seguro capaz de compartir los riesgos
del cambio climatico a nivel mundial, una de las importantes venta-
jas potenciales de la cooperacién en un marco colectivo, como la
Convencion Marco sobre el Cambio Climatico, es la distribucion del
riesgo. Es dificil crear un sistema de seguros para cubrir los riesgos
del cambio climatico,3 y la comunidad internacional todavia no ha
establecido esos instrumentos sofisticados. Sin embargo, esto no

3 sin conocer el grado de los posibles impactos, no se conoce la capacidad de
los mercados privados para asegurar contra pérdidas asociadas al cambio
climatico.
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impide que en la futura accion internacional se establezcan merca-
dos de seguros suficientes para algunas necesidades internacionales.

4. CONSIDERACIONESDE EQUIDAD Y SOCIALES
Las consideraciones de equidad son un aspecto importante de la
politica del cambio climatico y de la Convencidon. En el lenguaje
comun, por equidad se entiende “la calidad de ser imparcial” o “algo
cabal y justo”. La CMCC, ademas de las referencias a equidad y equi-
tativo en los Articulos 3.1, 4.2 a) y 11.2, ofrece el contexto para
esfuerzos con el fin de aplicar la equidad en aras de los propoésitos y
el objetivo de la Convencion. También puede servir de orientacion
el derecho internacional, incluidas las decisiones pertinentes de la
Corte Internacional de Justicia.

Varios principios éticos, como la importancia de atender las nece-
sidades fundamentales de la poblacion, pueden ser pertinentes para
abordar el cambio climatico, pero la aplicacion a las relaciones entre
Estados de principios desarrollados originalmente para orientar el
comportamiento individual es compleja y nada sencilla. Las politi-
cas sobre el cambio climatico no deben agravar las disparidades
existentes entre una regién y otra, ni tratar de resolver todos los pro-
blemas de equidad.

La equidad entrafia cuestiones de procedimiento y de consecuencia.
Las de procedimiento se refieren a cémo se toman las decisiones, en
tanto que las de consecuencia se refieren a los resultados. Para ser
eficaces y promover la cooperacion, los acuerdos han de considerarse
legitimos, y la equidad es un elemento importante para conseguir la
legitimidad.

La equidad de procedimiento abarca cuestiones de proceso y partici-
pacion.  Requiere que todas las partes puedan participar
efectivamente en negociaciones internacionales relacionadas con el
cambio climatico. Las medidas apropiadas para que los paises en
desarrollo puedan participar efectivamente en negociaciones aumen-
tan las perspectivas de alcanzar acuerdos eficaces, duraderos y
equitativos acerca de la mejor manera de abordar la amenaza del
cambio climatico. Las preocupaciones por la equidad y los impactos
sociales sefialan la necesidad de establecer capacidades endégenas y
de reforzar capacidades institucionales, particularmente en paises en
desarrollo, para tomar y aplicar decisiones colectivas en forma legi-
tima y equitativa.

La equidad de consecuencia tiene dos componentes: la distribucién
de los costos de dafios o adaptacion y de medidas para mitigar el
cambio climatico. Como hay sustanciales diferencias entre los paises
en cuanto avulnerabilidad, riqueza, capacidad, dotacién de recursos,
y otros factores que se enumeran a continuacion, los costos de los
dafos, la adaptacién y la mitigacion pueden soportarse en forma
poco equitativa, a menos que se aborde explicitamente la distribu-
cion de esos costos.

El cambio climatico probablemente imponga costos a las generaciones
futuras y a regiones donde se producen dafios, incluidas regiones con
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bajas emisiones de gases de efecto invernadero. Los impactos del
cambio climatico se distribuiran de manera desigual.

La Convencién reconoce en el Articulo 3.1 el principio de responsabi-
lidades comunes pero diferenciadas y sus respectivas capacidades. Las
acciones que trascienden las medidas “sin pesar” imponen costos a la
generacién actual. Las politicas de mitigacién plantean inevitable-
mente cuestiones sobre cémo compartir los costos. Las intenciones
iniciales para la limitacion de las emisiones de las Partes del Anexo |
representan un primer paso colectivo y convenido de esas partes para
abordar el cambio climético.

Los argumentos sobre la equidad pueden apoyar una diversidad de
propuestas para distribuir los costos de mitigacion. La mayoria de
ellas se agrupan en dos enfoques principales: iguales asignaciones a
las emisiones per capita y asignaciones basadas en desviaciones incre-
mentales de las emisiones nacionales de referencia (actuales o
previstas). En algunas propuestas se combinan ambos enfoques, en
un esfuerzo por incorporar las preocupaciones de equidad no abor-
dadas, por basarse exclusivamente en uno u otro enfoque. El IPCC
puede aclarar cientificamente las implicaciones de diferentes enfo-
quesy propuestas, pero la eleccion de determinadas propuestas es un
juicio politico.

Entre paises desarrollados y en desarrollo hay sustanciales variaciones
en cuanto a la aplicacion de principios de equidad a la mitigacion.
Entre ellas figuran variaciones de emisiones historicas y acumulati-
vas, emisiones actuales totales y per capita, intensidades de las
emisiones y resultado econémico, y factores como riqueza, estruc-
turas energéticas y dotacion de recursos. Escasea la literatura sobre las
implicaciones de equidad de esas variaciones entre paises desarrolla-
dos y en desarrollo.

Ademas, las consecuencias del cambio climatico para los paises en
desarrollo difieren con respecto a los paises desarrollados. Los primeros
tienen a menudo prioridades urgentes diferentes, instituciones mas
débiles, y son en general mas vulnerables al cambio climatico. Sin
embargo, es probable que el porcentaje de las emisiones globales por
parte de los paises en desarrollo crezca todavia mas para atender sus
necesidades sociales y de desarrollo. Y es probable que las emisiones
de gases de efecto invernadero sean cada vez mas globales, aunque
subsistan al mismo tiempo grandes disparidades per capita.

En el analisis de las medidas de mitigacion y adaptacidon es impor-
tante considerar las preocupaciones por la eficiencia y la equidad.
Quiza convenga efectuar analisis de las implicaciones de equidad de
determinadas medidas para lograr eficiencia, incluidas sus considera-
ciones y consecuencias sociales.

5. EQUIDAD INTERTEMPORAL Y DESCUENTO

La politica sobre el clima, como muchos otros asuntos de politica,
plantea particulares cuestiones de equidad entre generaciones,
porque las generaciones futuras no pueden influir directamente en
las politicas elegidas hoy que posiblemente afecten a su bienestar, y
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porque tal vez no sea posible compensar a esas generaciones por la
disminucion consiguiente de su bienestar.

El desarrollo sostenible es un planteamiento de equidad intergenera-
cional. Atiende las “necesidades actuales, sin comprometer la capaci-
dad de las futuras generaciones para responder a las suyas propias”.4
Existe consenso entre economistas en que esto no supone que las
futuras generaciones deban heredar un mundo con la misma cantidad
al menos de cada recurso. Pero el desarrollo sostenible exigiria la
compensacion adecuada por el uso de recursos naturales agotables y la
degradacion del medio ambiente, por ejemplo, aumentando los bienes
productivos suficientemente para que las futuras generaciones tengan
en todo caso el mismo nivel de vida que en la actualidad. En la lite-
ratura difieren las opiniones sobre el grado en que la infraestructura y
los conocimientos, por una parte, y los recursos naturales, como un
medio ambiente sano, por otra, pueden intercambiarse. Esto es esen-
cial para aplicar tales conceptos. Algunos analistas destacan que
determinados recursos abordables son Gnicos y no pueden sustituirse.
Otros creen que las generaciones actuales pueden compensar a las
futuras por la disminucion de la calidad o la cantidad de recursos
ambientales mediante incrementos en otros recursos.

El descuento es el principal instrumento analitico que utilizan los
economistas para comparar efectos econémicos que se producen en
distintos momentos. La eleccién del tipo de descuento tiene funda-
mental importancia técnica en los analisis de politica sobre el cambio
climatico, porque el horizonte de tiempo es sumamente largo, y los
costos de mitigacion suelen llegar mucho antes que los beneficios de
los dafios evitados. Cuanto mas alto es el tipo de descuento, menores
seran los beneficios futuros y mas importancia tendran los costos
corrientes en el anélisis.

La eleccion de un tipo de descuento social es también una cuestién
de valores, puesto que relaciona inherentemente los costos de
medidas actuales con posibles dafos sufridos por generaciones
futuras, si no se toman medidas.> Una cuestion pendiente en
economia, y que probablemente subsista, es la mejor manera de elegir
un tipo de descuento. En parte como consecuencia, en los diversos
paises se utilizan tipos de descuento distintos. Los analistas proceden
normalmente a estudios de sensibilidad utilizando diversos tipos de
descuento. Por lo demas, debe reconocerse que el tipo de descuento
social presupone que todos los efectos se transforman en su equiva-
lente en consumo. Esto dificulta la aplicacién de aquellos impactos
del cambio climatico no relacionados con el mercado que —por
razones éticas—pueden o—por razones practicas —no pueden
convertirse en unidades de consumo.

La literatura sobre el tipo de descuento social apropiado para los
andlisis del cambio climatico puede agruparse en dos grandes cate-
gorias: en un planteamiento se descuenta el consumo de diferentes
generaciones utilizando la “tasa social de preferencia temporal”, que
es la suma de la tasa de “preferencia temporal pura” (impaciencia) y
de la tasa de aumento de bienestar derivada de mayores ingresos per
capita en el futuro. Segun los valores tomados para los diferentes
parametros, el tipo de descuento tiende a caer entre el 0,5% y el 3,0%
anual sobre una base global, utilizando este planteamiento. Sin
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embargo, existen amplias variaciones en los tipos de descuento
regionales, pero pueden seguir siendo coherentes con determinado
promedio mundial.

En el segundo planteamiento del tipo de descuento se consideran la
rentabilidad de las inversiones en el mercado, que varian entre 3% y
6% en términos reales para las inversiones publicas a largo plazo, sin
riesgo. Conceptualmente, pueden invertirse fondos en proyectos que
generan tales rendimientos, empleandose el beneficio para aumentar
el consumo de las generaciones futuras.

La eleccion del tipo de descuento social para proyectos de inversiéon
publica es cuestion de preferencia de politica, pero influye también
notablemente en la evaluacion econdmica de las acciones del
cambio climatico.6 Por ejemplo, en dolares actuales, 1 000 $ de
dafos dentro de 100 afios equivaldrian a 370 $ utilizando un tipo de
descuento de 1% (cerca del extremo inferior de la gama del primer
planteamiento), pero se valorarian en 7,60 $ utilizando un tipo de
descuento de 5% (cerca del extremo superior de la gama del segundo
planteamiento). Ahora bien, en los analisis de rentabilidad de
politicas en horizontes a corto plazo, el efecto de utilizar tipos de
descuento diferentes es mucho menor. En todos los sectores, los
analistas deben especificar el tipo o tipos de descuento que emplean
para facilitar la comparacion y la agregacion de resultados.

6. APLICABILIDAD DE LASEVALUACIONES

DE COSTO Y DE BENEFICIO

Al evaluar proyectos y cuestiones de politica publica relacionados con
el cambio climatico, incluido el analisis de posibles costos y benefi-
cios, deben tomarse en consideracion numerosos factores. Si bien no
todos los costos y beneficios pueden medirse en términos monetar-
ios, existen diversas técnicas que ofrecen un marco Util para organizar
informacién sobre las consecuencias de acciones alternativas para
abordar el cambio climético.

Entre las técnicas analiticas para examinar las politicas y decisiones
econdmicas sobre el medio ambiente figuran analisis tradicionales de
costo-beneficio a nivel de proyectos, analisis de rentabilidad, anali-
sis de criterios multiples y analisis de decision. En los analisis
tradicionales de costo-beneficio se trata de comparar todos los costos
y beneficios expresados en términos de una unidad monetaria
comun. En los analisis de rentabilidad se trata de hallar la opcion
menos costosa para lograr un objetivo especificado, utilizando otros
criterios. Los andlisis de criterios multiples estan concebidos para
abordar problemas en que algunos beneficios y/o costos se miden en

4 Una nocién conexa (algo maés fuerte) es que cada generacion tiene derecho
a heredar un planeta y una base de recursos culturales al menos tan buenos
como los de las generaciones anteriores.

5 Un tipo de descuento social es un tipo de descuento apropiado para uso de
los gobiernos al evaluar la politica publica.

6 A pesar de las diferencias en el valor y el tipo de descuento, las politicas
desarrolladas sobre la base de los dos planteamientos pueden conducir a
resultados similares.
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unidades no monetarias. Los analisis de decisién se centran concre-
tamente en la adopciodn de decisiones con incertidumbre.

En principio, este grupo de técnicas puede contribuir a mejorar las
decisiones sobre politica publica en relacidn con el grado deseable de
las acciones para mitigar el cambio climatico global, el momento de
esas acciones, y los métodos que han de aplicarse.

El andlisis de costo-beneficio tradicional se basa en el concepto de
que el nivel de control de las emisiones en cada momento esta deter-
minado de manera que los costos marginales sean iguales a los
beneficios marginales. Sin embargo, podria ser dificil, y a veces
imposible, evaluar tanto los costos como los beneficios. Esto se puede
deber a grandes incertidumbres, a posibles catastrofes con probabili-
dades muy pequefias, o simplemente a que no se dispone de métodos
coherentes para monetizar los efectos. En algunos de esos casos, tal
vez puedan aplicarse analisis de criterios multiples. Esto ofrece a los
responsables de politicas una serie mas amplia de informacion, in-
cluida la evaluacién de los costos y beneficios pertinentes, estimados
en un marco comun.

La aplicacion préactica de analisis de costo-beneficio tradicionales al
problema del cambio climatico es, pues, dificil, debido a la naturaleza
mundial, regional e intergeneracional del problema. Las estimaciones
de los costos de las opciones de mitigacion pueden variar también
ampliamente. Ademas, las estimaciones de los posibles dafios fisicos
debidos al cambio climaético varian igualmente mucho. Por otro lado,
la confianza en las estimaciones monetarias de importantes conse-
cuencias (especialmente no relacionadas con el mercado) es reducida.
Estas incertidumbres, y la resolucion de la incertidumbre en el tiempo,
pueden ser decisivas al elegir estrategias para combatir el cambio
climatico. El objetivo del andlisis de decisiones es tratar tales proble-
mas. Sin olvidar que, para algunas categorias de impactos ecolégicos,
culturales y de salud humana, no se dispone de conceptos econémicos
de valor ampliamente aceptados. En el grado en que no pueden valo-
rarse en términos monetarios algunos impactos y medidas, los
economistas mejoran el planteamiento del analisis tradicional de
costo-beneficio con técnicas como analisis de criterios multiples, que
permiten alguna expresién cuantitativa de las compensaciones que
habran de hacerse. Estas técnicas no resuelven cuestiones en que inter-
viene la equidad; por ejemplo, determinando quién debe soportar los
costos. Pero proporcionan importante informacién acerca de la inci-
dencia del dafo, la mitigacion y los costos de adaptacion, y doénde
pueden aplicarse acciones rentables.

A pesar de numerosas imperfecciones, estas técnicas proporcionan un

marco valioso para identificar cuestiones esenciales, que han de afrontar

los responsables de politicas al tratar del cambio climatico, a saber:

e (Cuanto deben reducirse las emisiones de gases de efecto
invernadero?

¢Cuando deben reducirse las emisiones?

¢Cémo deben reducirse las emisiones?

Estas técnicas analiticas ayudan a los decisores a comparar las conse-
cuencias de acciones alternativas, incluidas las de la inaccion, sobre
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una base cuantitativa, y pueden contribuir sin duda a la resolucién
de estas cuestiones.

LOSCOSTOSSOCIALESDEL CAMBIO
CLIMATICO ANTROPOGENO: DANOSDEBIDOS
AL AUMENTO DE LASEMISIONESDE GASESDE
EFECTO INVERNADERO

La literatura sobre el asunto tratado en esta seccion es controvertida y
se basa principalmente en investigaciones realizadas en paises desar-
rollados, extrapoladas con frecuencia a paises en desarrollo. No existe
consenso sobre cémo asignar un valor econémico estadistico a la vida,
ni cdmo agregar estos valores entre paises.” La valoracién monetaria
no debe eclipsar las consecuencias humanas de los dafios antropoge-
nos del cambio climatico, porque la vida tiene méas importancia que la
valoracion monetaria. Procede sefialar que en la Declaracion de Rio y
en el Programa 21 se pide que los seres humanas sigan constituyendo
el centro del desarrollo sostenible. EI método adoptado para esta valo-
racion puede influir en las estrategias de reduccion de la escala de
dafios. Debe sefialarse que practicamente en todos los textos conside-
rados en esta seccion las vidas estadisticas en los paises en desarrollo no
se han valorado igual que en los paises desarrollados, ni se ha dado a
otros dafios en los paises en desarrollo el mismo valor que en los de-
sarrollados. Como las circunstancias nacionales, incluidos los costos
de oportunidad, difieren, los economistas evalGian a veces ciertas clases
de impacto de diferente forma entre los paises.

Los beneficios de limitar las emisiones de gases de efecto invernadero y
de mejorar los sumideros son: a) la evitacion de dafios debidos al cambio
climatico, y b) los beneficios secundarios asociados con las politicas
pertinentes. Los beneficios secundarios comprenden reducciones en
otros contaminantes producidos junto con gases de efecto invernadero
y la conservacién de la diversidad bioldgica. Los dafios netos del cambio
climatico comprenden impactos relacionados y no relacionados con el
mercado, en la medida en que pueden cuantificarse actualmente y, en
ocasiones, los costos de adaptacion. Los dafios se expresan en términos
netos para tener en cuenta que también hay algunos impactos benéficos
del calentamiento global, dominados empero por los costos de los dafios.
Los impactos no relacionados con el mercado, como salud humana,
riesgo de mortalidad humana, y dafio a los ecosistemas, constituyen un
componente importante de las estimaciones disponibles de los costos
sociales del cambio climéatico. En la literatura sobre la valoracion mone-
taria de esos efectos no relacionados con el mercado se reflejan puntos
de vista y planteamientos divergentes. Sin embargo, las estimaciones de
los dafios no relacionados con el mercado son sumamente especulativas
e incompletas.

Las estimaciones de dafios no relacionados con el mercado son fuente
de importantes incertidumbres al evaluar las consecuencias del
cambio climatico global para el bienestar humano. En tanto que
unos consideran la valoracion monetaria de esos impactos esencial

7 El valor de la vida estadistica se define como el valor que se asigna a un
cambio en el peligro de muerte entre la poblacion.
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para una buena adopcioén de decisiones, otros rechazan la valoracion
monetaria de algunos impactos, como el riesgo de mortalidad
humana, por razones éticas. Ademas, existe el peligro de que puedan
quedar totalmente destruidas culturas Gnicas. Esto no es algo que
pueda considerarse en términos monetarios, pero se convierte en una
cuestion de pérdida de diversidad humana, para la que no
disponemos de indicadores que permitan medir el valor econémico.

En los textos analizados figuran sélo algunas estimaciones de dafios
monetizados relacionados con escenarios de concentracion equivalente
de CO, duplicada. Estas estimaciones se agregan a escala global e ilus-
tran los posibles impactos del cambio climéatico en escenarios
seleccionados. La agregacion de distintos dafios monetizados para
obtener impactos de bienestar social totales conlleva dificiles decisiones
sobre la equidad entre paises. Las estimaciones mundiales se basan en
la agregacion de dafios monetarios entre paises (dafios que son en si
agregaciones implicitas entre individuos) que refleja diferencias de
riqueza e ingresos entre paises, lo cual influye fundamentalmente en la
valoracién monetaria de los dafios. Dar por sentado diferencias de
ingresos supone que un impacto equivalente en dos paises (como el
mismo incremento de la mortalidad humana) recibiria ponderaciones
muy diferentes en los calculos de los dafios globales.

Para poder elegir entre distintas formas de fomentar el bienestar
humano sobre una base coherente, los economistas tratan de expre-
sar, desde hace muchos afios, una amplia gama de impactos
humanos y ambientales en términos de equivalentes monetarios,
utilizando diversas técnicas. La méas comun de ellas es un
planteamiento basado en la disposicion observada a pagar por diver-
sos beneficios no relacionados con el mercado.8 Este es el enfoque
adoptado en la mayoria de los textos evaluados.

La vida humana es un elemento ajeno al mercado, y las sociedades
pueden desear preservarla en un modo igualitario. Un método que
comprenda la valoracion igualitaria de los impactos sobre la vida
humana dondequiera que ocurran puede producir diferentes estima-
ciones de agregacion global de las sefialadas a continuaciéon. Por
ejemplo, la igualacion del valor de una vida estadistica a una media
global puede dejar sin variacién el dafio global total, pero aumentaria
notablemente la parte de esos dafios soportados por el mundo en de-
sarrollo. La igualacién del valor al nivel tipico en paises desarrollados
aumentaria los dafios monetizados varias veces, e incrementaria alin mas
la parte de los paises en desarrollo en la estimacion del dafio total.

Pueden utilizarse otros métodos de agregacion para ajustar las dife-
rencias en la riqueza o los ingresos de los paises en los calculos de
dafios monetarios. Como las estimaciones del dafio monetario
tienden a ser un porcentaje mas alto del PIB nacional para los paises
de baja renta que para los de alta renta, se espera que los sistemas de
agregacién que se ajustan a efectos de riqueza o de ingresos produz-
can estimaciones mas altas de los dafios globales que las presentadas
en este informe.

Los textos analizados en que se cuantifican los dafios totales del
calentamiento de 2-3°C proporcionan una amplia gama de estima-
ciones puntuales de los dafios, en vista del presunto cambio en las
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concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera. Las
estimaciones acumuladas tienden a ser varios puntos porcentuales
del PIB mundial, que son, en general, estimaciones considerable-
mente mas altas de dafios a paises en desarrollo como parte de su PIB.
Las estimaciones acumuladas estdn sometidas a considerable incer-
tidumbre, pero la gama de incertidumbre no puede deducirse de la
literatura sobre el tema. No es posible interpretar la gama de estima-
ciones como intervalo de confianza, en vista de que las hipotesis y las
metodologias difieren ampliamente en los estudios. Como ya se ha
sefalado, la agregacion probablemente encubra incluso mayores
incertidumbres sobre los componentes del dafo.

Entre los planteamientos regionales o sectoriales para estimar las conse-
cuencias del cambio climatico figura una gama mucho mas amplia de
estimaciones de los efectos econémicos netos. Para algunas areas, los
dafios estimados son considerablemente mayores, y podrian afectar
negativamente al desarrollo econdmico. Para otros, se estima que el
cambio climatico aumentara la producciéon econémica y ofrecera opor-
tunidades de desarrollo econémico. Para los paises que tienen en general
una economia industrial y diversificada y una mano de obra instruida y
flexible, la limitada serie de estimaciones publicadas de dafios son del
orden de uno a pocos puntos del PIB. Para los paises que cuentan en
general con una economia especializada y basada en recursos naturales
(por ejemplo, los que insisten mucho en la agricultura o la silvicultura)
y una fuerza de trabajo deficientemente desarrollada y vinculada a la
tierra, las estimaciones de los dafios en los pocos estudios de que se
dispone son varias veces mayores. Las islas pequefas y las zonas costeras
bajas son particularmente vulnerables. En estas estimaciones no se refle-
jan los dafios debidos a posibles catastrofes en gran escala, como
importantes cambios en la circulacion oceanica. Hay poco acuerdo entre
estudios sobre la magnitud exacta de cada categoria de dafios o la clasi-
ficacion relativa de las categorias de dafios.® Se espera que los cambios
climaticos de esta magnitud no se hagan realidad en varios decenios, y
entre tanto los dafios podrian ser menores. En un periodo de tiempo
maés largo, los dafios podrian ser mayores.10

El IPCC no refrenda ninguna gama particular de valores del dafio
marginal de las emisiones de CO,, pero las estimaciones publicadas
varian entre 5 $ y 125 $ (EE.UU., 1990) por tonelada de carbono
emitida en la actualidad. Esta gama de estimaciones no representa la
gama completa de incertidumbre. Las estimaciones se basan igual-
mente en modelos que siguen siendo simplistas, son representaciones

8 kI concepto de disposicion a pagar indica, sobre la base de deseos expresa-
dos, de los recursos disponibles y de la informacion, las preferencias de un ser
humano en un momento dado. Los valores pueden cambiar con el tiempo.
También se han avanzado otros conceptos (como la disposicion a aceptar
indemnizacion por dafios), pero no aplicados todavia ampliamente, en la
literatura, y la interpretacién y aplicacion de la disposicién a pagar y otros
conceptos sobre el problema del clima pueden evolucionar.

9 En razon del tiempo transcurrido entre conclusiones en las ciencias natu-
rales, su uso en la determinacion de los posibles impactos fisicos y bioldgicos,
y la subsiguiente incorporacion en analisis econémicos del cambio climatico,
las estimaciones de los dafios originados por el cambio climatico se basan
principalmente en los resultados cientificos de los informes del IPCC de 1990
y 1992.

10 vease el volumen sobre analisis cientificos y técnicos de impactos,
adaptaciones y mitigacion del cambio climéatico del segundo informe de
evaluacion del IPCC.
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limitadas de los procesos del clima real actuales, y se basan en
informes cientificos del IPCC anteriores. La amplia gama de estima-
ciones de los dafos refleja las variaciones en los escenarios de los
modelos, los tipos de descuento y otras hipétesis. Debe destacarse
que las estimaciones de los costos sociales tienen una amplia gama de
incertidumbre, debido al limitado conocimiento de los impactos, a la
incierta evolucién tecnolégica y socioeconémica en el futuro, y a la
posibilidad de fendbmenos catastroficos o sorpresas.

EVALUACION GENERICA DE LAS
ESTRATEGIAS DE RESPUESTA

8.

Se dispone de una amplia serie de tecnologias y practicas para mitigar
las emisiones de diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso y otros
gases de efecto invernadero. También existen muchas medidas de
adaptacion para responder a los impactos del cambio climatico.
Todas estas tecnologias, practicas y medidas tienen costos financieros
y ambientales, asi como beneficios. En esta seccidn se analiza lagama
de opciones de que se dispone actualmente o tratada en la literatura.
La combinacion optima de opciones de respuesta variara segin los
paises y con el tiempo, pues las condiciones locales y los costos
cambian.

El examen de las opciones de mitigacion de CO, sugiere que:
e En numerosos sectores existen grandes posibilidades de conservacion
de energia y mejoras de eficiencia rentables en el suministro y
utilizacion de laenergia. Tales opciones ofrecen beneficios econdmi-
cos y ambientales, ademas de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Varias de ellas pueden aplicarse rapidamente, en razén
de su pequefio tamafio unitario, de las caracteristicas de disefio modu-
lar y de los bajos costos durante su vida Gtil.

Las opciones de la mitigacion de CO, en el uso de la energia
comprenden métodos alternativos y mejoras de eficiencia, entre
otros en los sectores de construccion, vivienda, comercio, agricul-
tura e industria. No todas las estrategias rentables se basan en
nuevas tecnologias; algunas pueden basarse en la mejor difusion de
la informacion y la educacién del publico, estrategias de gestion,
politicas de determinacion de precios y reformas institucionales.
Las estimaciones de las posibilidades técnicas de pasar a combus-
tibles con menos intensidad de carbono varian regionalmente y
con el tipo de medida y la disponibilidad econémica de reservas de
combustibles fosiles y alternativos. En estas estimaciones se tienen
también en cuenta las emisiones de potenciales de metano proce-
dentes de los escapes de gas natural durante la produccion y la
distribucion.

En las tecnologias de las energias renovables (por ejemplo, solar,
hidroeléctrica, eélica, biomasa tradicional y moderna, y conversion
de energia térmica oceanica) se han logrado diferentes niveles de
desarrollo técnico, madurez econémica y disponibilidad comercial.
Las posibilidades de estas fuentes de energia no se comprenden
plenamente. Las estimaciones de los costos de estas tecnologias son
sensibles a las caracteristicas propias del lugar, la variabilidad de
recursos y la forma de energia final suministrada. Estas estimaciones
de los costos varian considerablemente.
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e La energia nuclearl! es una tecnologia implantada desde hace
varios decenios en muchos paises. Sin embargo, diversos factores
han frenado la expansién de la energia nuclear, como: a) la percep-
cion aprensiva por el pablico como consecuencia de accidentes
nucleares, y b) no haberse resuelto alin plenamente cuestiones rela-
cionadas con la seguridad de los reactores, la proliferacion de
material fisible, la desmantelacion de centrales de energia, y la elimi-
nacion a largo plazo de desechos nucleares, asi como, en algunos
casos, una demanda de electricidad menor de la prevista. A causa de
dificultades de reglamentacion y emplazamiento han aumentado
los tiempos de construccion, lo cual ha supuesto costos de capital
mas elevados de esta opcion en algunos paises. Si pueden resolverse
estos problemas, incluidos, entre otros, los aspectos sociales, politi-
cos y ambientales mencionados, la parte de la energia nuclear en la
produccion mundial de energia puede aumentar.

La captura y eliminacion de CO, podria estar limitada, en ultima
instancia, por razones técnicas y ambientales, porque no todas las
formas de eliminacion garantizan que el carbono no vuelva a entrar
en la atmosfera.

Las opciones de la silvicultura ofrecen, en algunos casos, grandes
posibilidades, costos modestos, poco riesgo y otras ventajas.
Ademas, las posibilidades del uso moderno de la biomasa como
fuente de combustible y electricidad podrian resultar atractivas.
Entre las opciones rentables para reducir la acumulacién de CO, en
la atmasfera figuran la detencién o disminucion de la deforestacion
y el aumento de la reforestacibn mediante mas programas de
productividad silvicola y gestion sostenible que incrementen la
productividad agricola, la expansion de las reservas forestales y el
fomento del turismo ecoldgico. Los programas de silvicultura
plantean importantes consideraciones de equidad.1?

También se dispone de una amplia gama de tecnologias y practicas
para reducir las emisiones de metano de fuentes como sistemas de
gas natural, minas de carbon, vertederos de residuos y granjas. Sin
embargo, la cuestion de la reducciéon de las emisiones relacionadas
con el suministro de alimentos puede suponer compensaciones con
tasas de produccion alimentaria. Estas compensaciones deben eva-
luarse minuciosamente, ya que pueden influir en la satisfaccion de las
necesidades basicas en algunas naciones, en particular paises en
desarrollo.

La mayoria de las emisiones de 6xido nitroso proceden de fuentes
difusas relacionadas con la agricultura y la silvicultura. Es dificil
reducir rapidamente esas emisiones. Las emisiones industriales de
6xido nitroso y compuestos halogenados tienden a concentrarse en
unos cuantos sectores claves y a que su control sea mas facil. Las
medidas para limitar tales emisiones pueden resultar atractivas en
muchos paises.

La lenta aplicacion de numerosas opciones tecnol6égicamente
atractivas y rentables enumeradas anteriormente tiene muchas expli-

11 pidem.

12 Estos se tratan en la Seccion 4 anterior y en el volumen sobre las dimen-
siones econémicas y sociales del cambio climatico, del segundo informe de
evaluacion del IPCC.
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caciones posibles, siendo uno de los principales factores el costo real
y percibido. Entre otros factores, la disponibilidad de capital, las defi-
ciencias de informacién, los obstaculos institucionales y las
imperfecciones del mercado influyen en el ritmo de difusion de esas
tecnologias. Una condicion previa para concebir politicas adecuadas
y eficientes que estimulen su méas amplia adopcion es conocer las
razones especificas de un pais..

La educacion y la formacion, asi como la informacion y las medidas
de asesoramiento, son importantes aspectos de las diversas opciones
de respuesta.

Muchas de las tecnologias y practicas para la reduccion de las
emisiones descritas proporcionan ademas otros beneficios a la so-
ciedad. Entre ellos figuran una mejor calidad del aire, la mejor
proteccion de las aguas superficiales y subterraneas, mas productivi-
dad animal, menos riesgos de explosiones e incendios, y mejor
utilizacién de los recursos de energia.

También se dispone de numerosas opciones para adaptarse a los
impactos del cambio climatico y reducir asi los dafios a las economias
nacionalesy a los ecosistemas naturales. Hay opciones adaptables en
muchos sectores, que van desde la agricultura y la energia hasta la
salud, la gestion de zonas costeras, la pesca en alta mar y las activi-
dades recreativas. Algunas de ellas ofrecen mejores posibilidades para
hacer frente a los impactos actuales de la variabilidad del clima. Sin
embargo, es importante considerar en las investigaciones futuras las
posibles compensaciones entre la aplicacion de medidas de miti-
gacion y adaptacion. En el Segundo informe del IPCC se presenta un
resumen de opciones sectoriales para la adaptacion.

La estrategia de respuesta Optima de cada pais dependera de las
circunstancias y de las condiciones especiales que deba afrontar. No
obstante, en numerosos estudios y observaciones empiricas recientes
se sugiere que algunas de las opciones mas rentables pueden apli-
carse con gran éxito si las naciones actlan conjuntamente o en
cooperacion.

9. COSTOSDE LASOPCIONESDE RESPUESTA
Debe resaltarse que el texto de esta seccidén es una evaluaciéon de las
publicaciones técnicas; no se formulan recomendaciones sobre cues-
tiones politicas. La literatura de que se dispone procede principal-
mente de paises desarrollados.

Conceptos de costo

Desde la perspectiva de esta seccion sobre la evaluacion de los costos
de mitigacién o de adaptacion, lo que importa es el costo neto (costo
total menos beneficios y costos secundarios). Los costos netos
excluyen los costos sociales del cambio climatico, que se tratan en la
Seccién 7. En los textos analizados se produce una gama muy amplia
de estimaciones de los costos de las opciones de respuesta. Esa gama
refleja en gran medida notables diferencias en las hipotesis sobre la
eficiencia de energia y otros mercados, y sobre la capacidad de las
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instituciones estatales para hacer frente a los fallos o las imperfec-
ciones percibidos del mercado.

Las medidas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
pueden generar impactos econémicos adicionales (por ejemplo, por
factores tecnolégicos externos asociados con el fomento de programas
de investigacion y desarrollo) y/o impactos ambientales (como las
menores emisiones precursoras de lluvia acida y de smog urbano). Los
estudios indican que los beneficios ambientales secundarios pueden
ser sustanciales, pero que probablemente difieran de un pais a otro.

Resultados especificos

Las estimaciones del costo de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero dependen muchisimo de los supuestos sobre los niveles
de mejoras de la eficiencia de energia en el escenario de referencia (es
decir, a falta de politica sobre el clima) y de una amplia variedad de
factores como los patrones del consumo, la disponibilidad de recursos
y de tecnologia, el nivel y el momento deseado de la reduccion, y la
eleccién de instrumentos de politica. Los responsables de politicas no
deben confiar excesivamente en los resultados numéricos especificos
de cualquier analisis. Por ejemplo, los analisis sobre costos de miti-
gacion revelan los costos de la mitigacion con relacion a determinada
referencia, pero no debe interpretarse que la referencia o los escena-
rios de intervencidn son representativos de probables condiciones
futuras. En lo que procede centrarse es en las ideas generales sobre los
principales determinantes de los costos.

Los costos de estabilizar las concentraciones en la atmosfera de gases de
efecto invernadero a niveles y en un periodo que impidan la interfe-
rencia antropdgena peligrosa en el sistema climatico (objetivo Gltimo de
la CMCC) dependeran fundamentalmente de la eleccién de la evolu-
cion temporal de las emisiones. En el costo del programa de reduccion
influiran el ritmo de sustitucion de capital, el tipo de descuento y el
efecto de la investigacion y el desarrollo.

Si no se adoptan politicas cuanto antes para estimular las inversiones de
sustitucién eficientes al final de la vida econémica de un sistema o
equipo productivo (es decir, en el momento de rotacion del capital) se
impondra un costo econémico a la sociedad. La aplicacion de reduc-
ciones de las emisiones en proporciones que puedan absorberse durante
la rotacion normal del capital probablemente sea una medida mas
econdémica que aplicar ahora una retirada prematura.

La eleccion de procedimientos de reduccién entrafia, pues, un equili-
brio entre los riesgos econdmicos de una rapida reduccién ahora (con
lo que laretirada prematura de capital sera posteriormente innecesaria)
y el riesgo correspondiente de la demora (con lo que habra que proceder
luego a una reduccion mas rapida, para lo que sera necesaria una reti-
rada prematura de capital en el futuro).

Para que los productores y los consumidores puedan adaptar la rentabi-
lidad a condicionamientos sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero y para estimular la investigacion y el desarrollo se requieren
sefales apropiadas de larga duracion. Los beneficios asociados con la
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aplicacion de cualquier politica “sin pesar” compensaran, al menos en
parte, los costos de una serie completa de medidas de mitigacion. De
esta manera se dispondra también de mas tiempo para conocer los
riesgos climaticos e introducir en el mercado nuevas tecnologias.

A pesar de considerables diferencias de opiniones, se coincide en que
en los dos o tres proximos decenios podran realizarse ganancias de
rendimiento energético tal vez del 10% al 30% por encima de la refe-
rencia con un costo neto nulo o negativo . (Por costo neto se entiende
un beneficio econémico.) Con horizontes temporales mas largos, que
permitan una rotacién mas completa de capital y ofrezcan la posibil-
idad de que las politicas de investigacion y desarrollo y transformacién
del mercado influyan en ciclos de sustitucion multiples, tales posibil-
idades son mucho mayores. La magnitud de estas posibilidades “sin
pesar” depende de la existencia de sustanciales imperfecciones del
mercado o institucionales que impiden la aplicacion de medidas
rentables para reducir las emisiones. La principal cuestion es, pues, el
grado en que esas imperfecciones y obstaculos pueden superarse de
manera rentable mediante iniciativas politicas como normas de
eficiencia, incentivos, supresion de subvenciones, programas de infor-
macion, y financiacion de la transferencia de tecnologia.

En varios paises se han realizado progresos en la reduccion rentable de
imperfecciones y obstaculos institucionales en los mercados merced a
instrumentos de politicas basados en acuerdos voluntarios, incentivos
de eficiencia de energia, normas sobre la eficiencia de productos y
programas de adquisiciones que, involucrando a los fabricantes, consi-
gan la eficiencia energética, ademas de reformas en la reglamentacion
de los servicios publicos. En las evaluaciones empiricas, muchos han
observado que la relacion costo-beneficio de aumentar la eficiencia de
la energia es favorable, lo que sugiere la viabilidad practica de realizar
potenciales “sin pesar” a un costo neto negativo. Pero se necesita mas
informacion sobre programas similares y mejores en un mayor
numero de paises.

Las decisiones sobre infraestructura tienen gran importancia al deter-
minar las emisiones a largo plazo y los costos de reduccion, porque
pueden mejorar o limitar el nimero y el tipo de opciones futuras. Las
decisiones sobre infraestructura determinan las pautas de desarrollo en
el transporte, los asentamientos urbanos, el uso de la tierra e influyen
en el desarrollo del sistema energético y en el régimen de la defo-
restacion. Esta cuestion reviste particular importancia para los paises
en desarrollo y muchas economias en transicion, donde habran de
tomarse en un futuro proximo importantes decisiones sobre
infraestructura.

Si el impuesto sobre el carbono o el carbono-consumo de energia se
utiliza como instrumento de politica para reducir las emisiones, los
impuestos podran proporcionar sustanciales ingresos, y la manera de
distribuirlos puede influir enormemente en el costo de la mitigacion.
Si los ingresos se distribuyen reduciendo impuestos perturbadores en
el sistema existente, ayudaran a reducir la excesiva carga del sistema
fiscal vigente, con la posibilidad de producir un beneficio econémico
adicional (doble dividendo). Por ejemplo, los estudios europeos mas
optimistas con respecto a la posibilidad de reconversion de impuestos
muestran costos negativos inferiores y, en algunos casos, ligeramente
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negativos. A la inversa, con la reconversion ineficiente de los ingre-
sos procedentes de los impuestos podran aumentar los costos. Por
ejemplo, si los ingresos de los impuestos se utilizan para financiar
programas estatales que producen un rendimiento menor que las
inversiones en el sector privado inevitables a causa del impuesto
aumentaran los costos globales.

Existen grandes diferencias en los costos de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero entre los paises, en razon de su estado de
desarrollo econémico, las opciones de infraestructura y la base de
recursos naturales. Esto indica que mediante la cooperacion interna-
cional puede disminuirse considerablemente el costo global de reducir
las emisiones. La investigacion muestra que, en principio, se podrian
realizar notables ahorros si las emisiones se redujeran donde es mas
barato hacerlo. En la préactica, para ello se requieren mecanismos
internacionales que garanticen flujos de capital y transferencias de
tecnologias apropiadas entre paises. En cambio, si no hay coope-
racion internacional pueden comprometerse las tentativas unilaterales
de un pais o de un grupo de paises para limitar las emisiones de gases
de efecto invernadero. No obstante, las estimaciones de los denomi-
nados efectos de escape varian tanto que ofrecen pocas orientaciones
a los responsables de politicas.

Hasta ahora se han efectuado mas analisis sobre las posibilidades de
reducir las emisiones y sobre los costos para los paises desarrollados
que para otras partes del mundo. Ademaés, muchos de los modelos
existentes no son apropiados para estudiar las economias en transi-
cion o las economias de paises en desarrollo. Es preciso llevar a cabo
una gran labor para desarrollar y aplicar modelos que puedan
utilizarse fuera de los paises desarrollados (por ejemplo, para repre-
sentar mas claramente las imperfecciones del mercado, los obstaculos
institucionales, y los sectores econémicos tradicionales y no estruc-
turados). Por otro lado, en las consideraciones que siguen y en la
mayor parte del informe basico se trata de los costos de las opciones
de respuesta a nivel nacional o regional en términos de efecto sobre
el PIB. Se necesitan mas anélisis acerca de los efectos de las opciones
de respuesta sobre el empleo, la inflacion, la competitividad comer-
cial y otras cuestiones publicas.

Se han examinado numerosos estudios en que se utilizan plantea-
mientos de cima hacia abajo y base hacia arriba (véanse las definiciones
en el recuadro). Las estimaciones de los costos que supone la limitacion
de las emisiones de diéxido de carbono de combustibles fosiles (expre-
sadas como carbono) varian considerablemente y dependen de la
elecciéon de metodologias, los supuestos basicos, los escenarios de
emisiones, los instrumentos de politica, el afio al que se refieren los datos
y otros criterios. Para los resultados concretos de los distintos estudios,
véase el volumen sobre las dimensiones econémicas y sociales del
cambio climatico, del segundo informe de evaluacion del IPCC.

Paises de la OCDE. Si bien es dificil generalizar, los analisis de arriba—
abajo indican que los costos de las reducciones sustanciales por debajo
de los niveles de 1990 pueden llegar a varios puntos del PIB. En el caso
concreto de la estabilizacion de las emisiones a niveles de 1990, en la
mayoria de los estudios se estima que en los proximos decenios puede
llegarse a unos costos anuales que varian entre —0,5% del PIB (equiva-
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lente a un beneficio de unos 60 000 millones $ en total para los paises
de la OCDE a los niveles de PIB actuales) y el 2% del PIB (equivalente
a una pérdida de unos 240 000 millones $). No obstante, los estudios
muestran igualmente que aplicando medidas de reduccion sobre el
momento adecuado, y disponiendo de alternativas de bajo costo,
puede reducirse sustancialmente el importe de la factura global.

Los estudios de base hacia arriba son mas optimistas sobre las posibili-
dades de reduccion de las emisiones a un costo bajo o negativo, y la
capacidad para aplicar esas posibilidades. Dichos estudios indican que
los costos de reducir las emisiones en un 20% en los paises desarrolla-
dos en dos o tres decenios son insignificantes o negativos. Otros
estudios de base hacia arriba sugieren que es posible lograr reducciones
absolutas superiores al 50% a mas largo plazo, sin aumentar, y quiza
incluso reduciendo, los costos totales del sistema energético.

Los resultados de los analisis de cima hacia abajo y base hacia arriba
difieren debido a factores como estimaciones mas altas de posibili-
dades sin pesar y progreso tecnoldgico, y una saturacion mas
tempranaen los servicios de energia por unidad de PIB. Segun las eva-
luaciones mas favorables, se pueden lograr economias de 10-20% en
el costo total de los servicios de energia.

Economias en transicion. El potencial de reducciones rentables en
el uso de la energia puede ser considerable, pero el potencial realizable
dependera del modelo econdmico y del desarrollo tecnoldgico que se
elija, asi como de la disponibilidad de capital para seguir diferentes
modalidades. Una cuestion esencial es el futuro de los cambios
estructurales en esos paises, que pueden variar espectacularmente el
nivel de las emisiones de referencia y los costos de reduccion de las
emisiones.

Paises en desarrollo. Los analisis indican que puede haber grandes
posibilidades de reducir las emisiones de diéxido de carbono de
combustibles fosiles a bajo costo en los paises en desarrollo. Las
modalidades de desarrollo que aumenten la eficiencia de la energia,
fomenten tecnologias de energias alternativas, reduzcan la defo-
restacion y mejoren la productividad agricola y la produccion de
biomasa para uso energético pueden ser beneficiosas desde el punto de
vista econdmico. Mas para ello se requiere una importante coope-
racion internacional y transferencias de recursos econémicos Yy de
tecnologias. Pero es probable que no sea suficiente para compensar el
rapido crecimiento de las emisiones de referencia, asociado al mayor
crecimiento econémico y al bienestar general. Tal vez sea costoso esta-
bilizar las emisiones de diéxido de carbono.

Debe sefialarse que en los analisis de costos para las economias en tran-
sicion y en los paises en desarrollo no se tienen en cuenta nor-
malmente los efectos generales de equilibrio de las medidas aplicadas
unilateralmente por paises desarrollados. Esos efectos pueden ser posi-
tivos o negativos, y es dificil cuantificar su magnitud.

Procede sefialar asimismo que las estimaciones de costos o beneficios
del orden de unos cuantos puntos porcentuales de PIB pueden repre-
sentar pequefas diferencias en las tasas de crecimiento del PIB, pero
no dejan de ser sustanciales en términos absolutos.

59

RECUADRO 1: MODELOS CIMA HACIA ABAJO
Y BASE HACIA ARRIBA

Los modelos de cima hacia abajo son modelos de agregacion de
toda la macroeconomia en que se recurre a analisis de tendencias y
relaciones histéricas para predecir las interacciones en gran escala
entre los sectores de la economia, y en particular las interaccionees
entre el sector energético y el resto de la economia. Los modelos de
cima hacia abajo comprenden en general relativamente pocos
detalles sobre el consumo de energia y el cambio tecnoldgico, en
comparacion con los modelos de base hacia arriba.

En cambio, los modelos de base hacia arriba comprenden estu-
dios detallados de los costos técnicos de una amplia gama de
tecnologias disponibles y previstas, y describen con gran detalle el
consumo de energfa. Sin embargo, en comparacion con los modelos
de cima hacia abajo, en general comprenden relativamente pocos
detalles sobre el comportamiento de quienes no consumen energia
y las interacciones con otros sectores de la economia.

Esta simple caracterizacion de los modelos de cima hacia abajo y
base hacia arriba es cada vez mas engafiosa, puesto que las versiones
mas recientes de cada método tienden a proporcionar mayores
detalles de los aspectos menos desarrollados en el pasado. Como
resultado de esta convergencia en la estructura de los modelos, los
resultados suelen converger, y las diferencias subsistentes reflejan
diferencias de hipotesis sobre la rapidez y la eficacia con que las insti-
tuciones del mercado adoptan nuevas tecnologias rentables o
pueden ser inducidas a adoptarlas por intervenciones politicas.

Muchos de los modelos existentes no son realmente apropiados
para el estudio de economias en transicion o de paises en desarrollo.
Hay que seguir trabajando con el fin de elaborar las metodologias,
los datos y los modelos apropiados, y de crear la capacidad institu-
cional local para realizar analisis.

La preservacion y el aumento de sumideros de carbono ofrece un
componente notable, y con frecuencia rentable, de una estrategia de
mitigacion de los gases de efecto invernadero. Segun los estudios, me-
diante la secuestracion de carbono en bosques durante un periodo de
50 a 100 afios podrian compensarse entre el 15 y 30% de las emisiones
mundiales relacionadas con la energiaen 1990. Los costos del secuestro
de carbono, que son competitivos con las opciones de control de las
fuentes, pueden diferir entre las diversas regiones del mundo.

El control de las emisiones de otros gases de efecto invernadero, espe-
cialmente metano y 6xido nitroso, pueden ofrecer valiosas opor-
tunidades de rentabilidad en algunos paises. Aproximadamente el
10% de las emisiones de metano antropdgenas pueden reducirse a un
costo negativo o bajo mediante opciones de mitigacion disponibles
para fuentes de metano como sistemas de gas natural, gestion de
desechos y agricultura.

10. EVALUACION INTEGRADA

Los modelos de evaluacion integrada combinan el conocimiento a
partir de una amplia gama de disciplinas para ofrecer ideas que no se
percibirian con la investigacion disciplinal tradicional. Se utilizan para
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explorar posibles estados de sistemas humanos y naturales, analizar
cuestiones esenciales relacionadas con la formulacion de politicas, y
ayudar a determinar prioridades en la investigacion. La integracion
facilita la coordinacién de hipo6tesis de diferentes disciplinas y permite
retroacciones e interacciones de que se carece en las disciplinas indi-
viduales que han de analizarse. Sin embargo, los resultados de esos
analisis no son mejores que la informacion derivada de las ciencias
econdmicas, atmosféricas y biol6gicas subyacentes. Los modelos inte-
grados de evaluacion son limitados, tanto por la base del conocimiento
fundamental de que se pueden derivar como por la base empirica rela-
tivamente restringida.

La mayoria de los modelos actuales de evaluacién integrada no refle-
jan debidamente la dinamica social y econémica especifica de las
economias en desarrollo y en transicién; por ejemplo, en ninguno de
los modelos actuales se abordan la mayoria de las imperfecciones del
mercado, los obstaculos institucionales o el funcionamiento del sector
no estructurado en esos paises. Esto puede dar lugar a errores en las
evaluaciones globales, cuando las opciones de mitigacién y los
impactos sobre las economias en desarrollo o en transicion se valoran
como si su economia funcionara igual que en los paises desarrollados.

A pesar de que los modelos de evaluacion integrada son relativamente
recientes, han evolucionado rapidamente. Los modelos de evaluacién
integrada pueden dividirse en dos categorias: modelos de evaluacion de
politicas y de optimizacion de politicas. Los modelos de evaluacion de
politicas son ricos en detalles fisicos y se utilizan para analizar las posi-
bilidades de deforestacibn como consecuencia de interacciones entre
demografia, productividad agricola y crecimiento econémico, y la
relacion entre el cambio climatico y la extension de regiones que
padecen potencialmente malaria. En los modelos de optimizacion
politicos se optimizan variables esenciales (por ejemplo, tasas de
emision, impuestos sobre las emisiones de carbono), para lograr obje-
tivos politicos formulados (por ejemplo, minimizaciéon de costos u
optimizacion de bienestar).

Las principales incertidumbres en las evaluaciones integradas actuales
comprenden la sensibilidad del sistema climatico a cambios en las con-
centraciones de gases de efecto invernadero, la especificacion y la valo-
racién de impactos donde no hay mercados, cambios en la demografia
nacional y regional, la eleccion de tipos de descuento e hipotesis relativas
al costo, la disponibilidad y la difusion de tecnologias.

EVALUACION ECONOMICA DE
INSTRUMENTOSDE POLITICASPARA
COMBATIR EL CAMBIO CLIMATICO

11

Los gobiernos disponen de diferentes series de criterios para evaluar
los instrumentos de politicas internacionales o nacionales sobre los
gases de efecto invernadero. Entre esos criterios figuran la eficienciay
la rentabilidad, la eficacia para alcanzar objetivos ambientales deter-
minados, la equidad de la distribucion (incluso intergeneracional), la
flexibilidad ante nuevos conocimientos, la comprensién por el
publico en general y la coherencia con prioridades, politicas, institu-
ciones y tradiciones nacionales. La eleccion de instrumentos puede
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reflejar también en parte un deseo de los gobiernos de lograr otros
objetivos, como desarrollo econémico sostenible, alcanzar metas de
desarrollo social y objetivos fiscales, o influir en niveles de contami-
nacion indirectamente relacionados con las emisiones de gases
de efecto invernadero. Otra preocupacion de los gobiernos
puede estar relacionada con los efectos de politicas sobre la
competitividad.

La economia mundial, y sobre todo la economia de algunos paises,
padece diversas distorsiones de precios que aumentan las emisiones de
gases de efecto invernadero, como algunas subvenciones a la agricul-
tura y a combustibles y distorsiones en los precios del transporte.
Varios estudios sobre este asunto indican que, disminuyendo gra-
dualmente las subvenciones a los combustibles, es posible obtener
reducciones globales de las emisiones de 4 a 18% y aumentos en los
ingresos reales. En la mayoria de los casos, disminuyendo esas
distorsiones se pueden reducir las emisiones y aumentar al
propio tiempo la eficiencia econdmica. Sin embargo, con frecuencia
se introducen subvenciones y se mantienen las distorsiones de
los precios por razones sociales y de distribucion, y puede ser dificil
eliminarlas.

Los instrumentos de politicas pueden identificarse a dos niveles distin-
tos: los que puede emplear un grupo de paises y los que pueden
emplear las diversas naciones unilateralmente o para cumplir un
acuerdo multilateral.

Un grupol3 de pafses puede optar entre medidas e instrumentos de
politicas, que comprendan el estimulo de acciones voluntarias y
fomenten la investigacion, cuotas negociables, aplicacién conjunta
(concretamente actividades realizadas conjuntamente en la fase expe-
rimentall4), impuestos domésticos armonizados sobre las emisiones
de carbono, impuestos internacionales sobre las emisiones de
carbono, cuotas no negociables y varias normas internacionales. Si el
grupo de paises no incluyera todos los emisores importantes de gases
de efecto invernadero podria haber una tendencia a una mayor
utilizacién de combustibles fosiles en los paises que no participaran en
él. Este resultado podria llevar a una disminucion de la compe-
titividad internacional de algunas industrias en paises participantes y
de la eficacia de los esfuerzos de los paises en favor del medio
ambiente.

Tanto a nivel internacional como nacional, las publicaciones
econémicas indican que instrumentos que ofrecen incentivos
econémicos, como impuestos y cuotas/permisos negociables, tal vez
sean mas rentables que otros métodos. Probablemente sea dificil
lograr normas uniformes entre grupos de paises participantes en
un acuerdo internacional. Sin embargo, en un grupo de
paises ha habido acuerdo sobre la aplicacion de algunas normas
uniformes.

13 g Grupo puede estar integrado por unos cuantos, bastantes o incluso
todos los paises.

14 vgase la Decision 5/CP.1 de la Primera Conferencia de las Partes (COoP1)
de la CMCC.
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A nivel internacional, todos los instrumentos potencialmente eficaces
basados en el mercado pueden examinarse durante las negociaciones.
Un sistema de cuotas negociables tiene el inconveniente de la incer-
tidumbre del costo marginal de las emisiones, en tanto que un
impuesto sobre el carbono (e instrumentos conexos) tiene el inconve-
niente de la incertidumbre acerca del efecto sobre el nivel a que se
controlan las emisiones. El peso dado a laimportancia de reducir esos
diferentes tipos de incertidumbre seria un factor primordial en la
nueva evaluacion de esos instrumentos alternativos. Como se carece
de conocimientos cientificos apropiados, subsistiria un elevado grado
de incertidumbre en cuanto a los resultados de limitar las emisiones a
niveles concretos. La adopcion de un sistema de cuotas negociables o
de impuestos internacionales influiria en la distribucién internacional
de la riqueza. Las consecuencias de la distribucién serian objeto de
negociacién. Para asegurar la aplicacion de esos instrumentos en la
practica se necesitan estudios adicionales sobre la posible concepcion
de cuotas negociables e impuestos armonizados y sobre el marco insti-
tucional en que pueden funcionar.
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Los distintos paises que tratan de aplicar politicas de mitigacion
pueden optar entre un amplio conjunto de politicas e instrumentos
potenciales, incluidos impuestos sobre las emisiones de carbono,
permisos negociables, sistemas de reembolso de depésitos (e instru-
mentos conexos), y subvenciones, asi como normas tecnoldgicas,
normas de rendimiento, prohibiciones de productos, inversion estatal
directa y acuerdos voluntarios. La educacién del publico sobre el uso
sostenible de recursos puede desempefiar una importante funcién en
la modificacion de los habitos de consumo y otros comportamientos
humanos. La eleccion de medidas a nivel nacional puede reflejar obje-
tivos distintos de la rentabilidad, como alcanzar metas fiscales. Los
ingresos de los impuestos sobre las emisiones de carbono o los permisos
negociables subastados pueden utilizarse para sustituir a los impuestos
distorsionadores actuales. La eleccion de instrumentos puede reflejar
asimismo otros objetivos ambientales, como la reduccion de emisiones
contaminantes sin efecto invernadero, o el aumento de la cubierta
forestal, u otras preocupaciones como impactos especificos sobre deter-
minadas regiones o comunidades.
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