climatico:
una Vvision

desde Mexico

Julia Martinez y

Adrian Fernandez Bremauntz

: (compiladores)

con la colaboracién de Patricia Osnaya

T W

AT | L o
q i/







Cambio climatico:
una vision desde México

Julia Martinez y Adrian Fernandez
Coordinadores

con la colaboracion de Patricia Osnaya

e P

| PPN
el
¥ f SECRETARIADE | (175 AT1H
7 F/ weoio amesene v |

RECURSOS MATURALES | | sty Maciinal de EEslaga

e



Primera edicién: noviembre de 2004

D.R. © Instituto Nacional de Ecologia.
Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales

Periférico sur 5000

Col. Insurgentes Cuicuilco,

C.P. 04530, Delegacion Coyoacan, México D.F.
Www.ine.gob.mx

Correcclon: Cynthia Godoy Hernandez

FORMACION Y TIPOGRAFIA: Luis Alberto Martinez Lépez
DiseNo DE PORTADA: Alvaro Figueroa

Foto pE porTADA: Claudio Contreras Koob

ISBN 968-817-704-0

Impreso y hecho en México

Las opiniones expresadas en los textos son responsabilidad exclusiva de los autores y no reflejan
necesariamente la opinion de los compiladores o de las instituciones titulares de los derechos de
autor.



Indice

0] a T cTo X

SECCION |: LAS BASES CIENTIFICAS .tivuevrreeiieeeesissssreeeeesssssssssssseeeessssssnenes

El cambio climético global: comprender el problema
Victor O. Magafia RUBAA ..........ccovviviiiiii

¢Qué es el efecto invernadero?
RENE GArAUIIO ....veviieeiecs et

Clima oceénico: los mares mexicanos ante el cambio climético global
Artemio Gallegos GArCIa .........cvvvvrvieieriirssse s

Investigaciones de los glaciares y del hielo de los polos
LOreNZ0 VAZAUEZ SEIEM .....eveiiiicieie et

Evidencia de cambio climético: cambios en el paisaje
Ma. SOCOIT0 LOZANO GAICIA .. ..vvvvviiiiiiiieee ettt

El ciclo global del carbono
VICtOr J. Jaramillo ........covoveveiiiirccese

Los gases regulados por la convencion marco de las naciones unidas
sobre el cambio climético
Dick Homero Cuatecontzi y JOrge Gasta ........c.oveveerveivrerenerreenisesieeseesessens

Registro histérico de los principales paises emisores
JOSE LUIS AFVIZU FEIMANTEZ ....cvvvvveiieisieeee s

Los gases de efecto invernadero y sus emisiones en México
Luis Gerardo Ruiz Suérez y Xochitl Cruz NUREZ ..o,



SeccioN I1: REACCION DEL MUNDO ANTE EL PROBLEMA!
LA COLABORACION INTERNACIONAL «...eeeeeee e e e

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético, ricc
Montserrat AValos GOMEZ .......cccovrviiieiriieieieitieee s

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
EAMUNAO A8 AIDA .....c.ooieiieicececeee e

Meéxico y la participacion de paises en desarrollo en el régimen climéatico
Fernando TUEIA ..........cceiiiieice e

Los mecanismos flexibles del Protocolo de Kioto de la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
Aquileo Guzman, Israel Laguna y Julia Martingz ............cccceeevvvevieinnnsvcennnn,

Lucha contra la desertificacion y lucha contra el calentamiento global
GONZAlo Chapela .......ocvevvieieecee s

SeccliON I1: IMPACTOS, VULNERABILIDAD Y ADAPTACION ..ccvevevuveeerreeeennes
Consecuencias presentes y futuras de la variabilidad y el cambio
climatico en México
Victor Magafia, Juan Matias Méndez, Rubén Morales y Cecia Millan ...........

Vulnerabilidad en el recurso agua de las zonas hidrol6gicas de México
ante el Cambio Climatico Global
Victor M. Mendoza, Elba E. Villanueva y Laura E. Maderey ..............cccce.....

Impactos del cambio climatico en la agricultura en México
Cecilia Conde, Rosa Ma. Ferrer, Carlos Gay y Raquel Araujo...........c.cccvevneen.

Evaluacion de la vulnerabilidad en los ecosistemas forestales
Lourdes VIllers & 1rma TreJO ......c.eeerirvereirieieeierieise et

Posibles efectos del cambio climético en algunos componentes de la
biodiversidad de México
Laura Arriaga y Leticia GOMEZ ..........cccevvivveeeiiirceeie e

Los asentamientos humanos y el cambio climatico global
Adrian GUIlErmo AQUILAT .........c.cvceiiieciec s

La variabilidad climatica en los registros instrumentales de México
EFNESLO JAUFBGUI ...t

Evaluacion de la vulnerabilidad en zonas industriales
Maria Teresa SANChEZ-SAlAzZAr .........c.covcveiiiiicececece s



Evaluacion de la vulnerabilidad a la desertificacion

Oralia Oropeza OF0ZCO ........c.coviriiriririirinininisieisisiststsi sttt 303

Sequia meteoroldgica

Maria Engracia Hernandez Cerda y Gonzalo Valdez Madero ............ccccccene. 315

El sector pesquero

Daniel LIUCH-COta.......cc.ccvoieirieiieiecee et 327

El cambio climético global y la economia mexicana

Luis Miguel GaliNdO .......c...covvueiieicicecese s 337
SECCION VI: MITIGACION ..ottt 353

Mitigacién de emisiones de carbono y prioridades de desarrollo nacional

Omar Masera y Claudia Sheinbaum ............ccoocvviiiiiiciieccc e 355

Opciones de captura de carbono en el sector forestal
Bernardus H. J. de Jong, Omar Masera y Tomas Hernandez-Tejeda................. 369

Proyecto Scolel Té: la participacion de comunidades rurales en
el mercado internacional de venta de carbono
Bernardus H. J. de Jong, Richard Tipper y Lorena Soto-Pinto ............cccceeuee. 381

Escenarios de emisiones futuras en el sistema energético mexicano
Juan Quintanilla Martinez ..........ccccovvvveeiiiiceieiseee s 391

Opciones para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero
del sector transporte
Dick H. Cuatecontzi, Jorge Gasca, Uriel Gonzélez y Francisco Guzman L-F..... 411

ILumex: desarrollo y lecciones del primer proyecto mayor de ahorro de
energia en México
Odon de BUen ROAIGUEZ ....c.vveveveiiciciciiisiseeiste et 423

Metodologias para calcular el coeficiente de emisién adecuado para
determinar las reducciones de gases efecto invernadero atribuibles

a proyectos de eficiencia energética y energias renovables

Oscar Vazquez Martinez y Beatriz Del Valle Cardenas ..........c.cococovvrnininn. 435

Mercado interno de permisos de emisiones de carbono.
Estudio de caso, PEMEX
Salvador GOMEZ AVIla ... 447

Modelacion del impacto econémico de la mitigacion de emisiones de
gases efecto invernadero
Maria Eugenia IDarrardn ... 455



Potencial de participacion del sector privado mexicano en el mecanismo
de desarrollo limpio
Gabriel QUAri de 12 TOITE ... 467

SeccION V: LA INFORMACION, FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Y LA SENSIBILIZACION SOCIAL ..ivvuiivtniittniistiesssesssesssessssssessnessnnessnens 471
Las comunicaciones nacionales de cambio climatico
Adrian Fernandez y Julia Martingz.........ccccooeeeeviieeieinseieisseeessse e 473

El papel de las organizaciones de la sociedad civil ante el cambio climatico
global
Martha Delgado Peralta............ccovoieviiiiiincsesceseie s 491

La sensibilizacién y formacidn de recursos humanos como estrategia de
apoyo para revertir el cambio climético
Tiahoga Ruge y Concepcion VRIAZCO ...........covvvvrvrvrnrrsssssesess 513

El informador y el Cambio Climético
AlJANAI0 RAMOS ..ottt 521



Prélogo

EL CAMBIO CLIMATICO ES un problema con caracteristicas dnicas, ya que es de
naturaleza global, sus impactos mayores serdn en el largo plazo e involucra
interacciones complejas entre procesos naturales (fendémenos ecolégicos y
climaticos) y procesos sociales, econémicos y politicos a escala mundial.

Dada la importancia del tema, el Instituto Nacional de Ecologia, como
parte de su misién de generar y difundir informacién cientifica y técnica
sobre problemas ambientales prioritarios solicit6 a un grupo de especialis-
tas de diversas disciplinas que contribuyeran a este libro aportando y com-
partiendo sus conocimientos y experiencias sobre los aspectos cientificos,
sociales, econémicos e institucionales del cambio climdtico.

Lo anterior con el fin de tener un documento que abordara desde la
teoria del cambio climatico hasta la ratificacién del Protocolo de Kyoto, in-
cluyendo estudios realizados de México. En textos eclécticos y heterogéneos,
los autores sittian a nuestro pais como emisor de gases de efecto invernade-
ro en el contexto mundial; analizan la vulnerabilidad de diferentes sectores;
evaltian opciones de mitigacion y adaptacion al cambio climético; descri-
ben negociaciones internacionales; y abordan los aspectos educacionales y
de comunicacioén al pablico del tema.

Agradecemos a los autores de los capitulos su paciencia y apoyo en la
revision de diferentes versiones de los textos, tarea que por la amplitud del
contenido del libro y por las saturadas agendas tanto de los escritores como
de los editores se llevo casi dos anos de trabajo.

El libro se presenta en un momento clave del concierto internacional de
negociaciones, la Décima Reunién de la Conferencia de las Partes, que se
llevard a cabo en Buenos Aires, Argentina, del 6 al 17 de diciembre del ano
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2004. Con la reciente ratificacién del Protocolo de Kyoto por parte de Rusia,
este instrumento entrard en vigor el 16 de febrero del ano 2005.

Esto implica que la mayoria de los paises industrializados del mundo
tiene ahora el compromiso de realizar un esfuerzo vinculante multilateral
en referencia al cambio climdtico. A medida que avancen en lograr sus
compromisos, tendran que demostrar que se trata de un reto que se pue-
de superar.

Lo mds importante es que la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto
también conllevard una nueva ronda de negociaciones que pueden produ-
cir acuerdos novedosos de espectros mas amplios y durables. El texto del
Protocolo contiene en su diseno muchos aspectos valiosos que conservar,
especialmente el uso de mecanismos flexibles para reducir emisiones de la
manera mds costo-efectiva.

Sin embrago, se necesitardn nuevos enfoques para movilizar a un mayor
numero de paises, tanto desarrollados como en desarrollo para que partici-
pen activamente contribuyendo de manera justa, equitativa y oportuna a la
mitigaciéon de emisiones de gases de efecto invernadero.

El cambio climdtico no se considera mds como un problema que com-
pete solo a los paises desarrollados. La tltima década de andlisis, discusio-
nes y negociaciones nos muestra con claridad el estrecho vinculo entre cam-
bio climdtico y desarrollo sustentable. Es tarea de paises como México,
identificar las multiples oportunidades que representa la participacién en
el Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo, pero sobre todo
instrumentar en el corto plazo aquellas acciones de politica que simulta-
neamente nos brinden beneficios en la mejoria de la calidad de vida de nues-
tros habitantes a la vez que contribuimos reduciendo nuestras emisiones de
gases de efecto invernadero.

Existen numerosas acciones para mejorar la eficiencia energética en el
sector industrial, de generacion de electricidad, doméstico y de transporte
que permiten reducir la contaminacién del aire en nuestras grandes ciuda-
des a la vez que mitigamos el cambio climdtico.

La calidad y amplitud con que los especialistas mexicanos abordan cada
uno de los temas del libro es muestra clara del gran potencial humano que
nuestro pafs tiene, tanto en el dmbito de la investigacion, como en el del
analisis social y politico del cambio climdtico.

Finalmente, esperamos que este libro logre estimular a estudiosos de
otras disciplinas para que se acerquen al tema, al ciudadano comuin para
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que al comprender el fenémeno pueda contribuir a su solucién, a los le-
gisladores para que impulsen las iniciativas de ley que promuevan las
energias renoVables en México y a los tomadores de decisiones para que
destinen los recursos institucionales y financieros necesarios para atender
con seriedad y eficacia el problema.

Adridn Ferndndez Bremauntz y Julia Martinez Ferndndez
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El cambio climadtico global:
comprender el problema

Victor O. Magafia Rueda*

INTRODUCCION

EL CLIMA DEPENDE DE un gran nimero de factores que interactian de manera
compleja. A diferencia del concepto tradicional de clima, como el prome-
dio de alguna variable, hoy en dia se piensa en éste como un estado cam-
biante de la atmoésfera, mediante sus interacciones con el mar y el conti-
nente, en diversas escalas de tiempo y espacio. Cuando un pardmetro
meteoroldgico como la precipitacién o la temperatura sale de su valor me-
dio de muchos afios, se habla de una anomalia climatica ocasionada por
forzamientos internos, como inestabilidades en la atmdsfera y/o el océano;
o por forzamientos externos, como puede ser algiin cambio en la intensi-
dad de la radiacion solar recibida o incluso cambios en las caracteristicas
del planeta (concentracién de gases de efecto invernadero, cambios en el
uso de suelo, etc.) resultado de la actividad humana. Las formas de variabi-
lidad del clima son muchas y, por tanto, pronosticarlo a largo plazo no es
facil. Es por ello que distinguir qué produce cambios en el clima de un ano
a otro, o en escalas mayores de tiempo, constituye un reto cientifico.

Saber qué parte de la variabilidad del clima es predecible abre la posibi-
lidad de realizar predicciones ttiles en diversas actividades socioecon6micas.
Estas predicciones estacionales, por ejemplo, ya se realizan para regiones
altamente afectadas por el fenémeno El Nino / Oscilacion del Sur (enos). En
ese caso, la lenta respuesta térmica del océano constituye una memoria ttil
para el clima. Hoy en dia se sabe que la humedad en el suelo también cons-
tituye un mecanismo de memoria que puede afectar el clima. Es por ello
que la deforestacién o la urbanizacién resultan en variabilidad o cambio
climitico, al afectar la humedad que puede ser retenida por el suelo.
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Aunque entendemos las causas astronémicas de las variaciones del tiem-
po y del clima, existen fluctuaciones en escalas de dias a siglos, de gran interés
para la sociedad, que estamos lejos de explicar. En este sentido, sabemos de
ciertos factores que pueden producir cambios en el clima, aunque no de ma-
nera precisa. Tal es el caso del cambio climatico del tltimo siglo. Es por ello
que no fue sino hasta 1995 que un grupo de cientificos reunidos en el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico (picc) sugirié que: “El balan-
ce de las evidencias sugiere que hay una influencia humana discernible en el
clima global” (ver el capitulo El Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climdtico, picc, de M. Avalos, en la seccién 11). El problema de pronunciarse
de manera definitiva respecto al cambio climdtico radica en que, a diferencia
de los ciclos regulares de las glaciaciones (ver el capitulo Investigaciones de los
glaciares y del hielo de los polos, de L. Vazquez) o de las estaciones, muchas
formas de variabilidad natural de muy baja frecuencia del sistema climatico
apenas comienzan a explicarse y no es facil diferenciarlas del cambio climatico
de origen antropogénico. Las anomalias del clima experimentadas en el dlti-
mo siglo, o por vivirse en las proximas décadas podrian incluir alteraciones
en las formas como actualmente experimentamos la variabilidad interanual o
interdecadal del clima. Eventos de El Nifio m4s frecuentes o intensos, huraca-
nes de mayor magnitud, ondas cdlidas o frias mds pronunciadas son algunas
de las formas como la atmdsfera podria manifestar las alteraciones climaticas
resultado de la actividad humana.

Los impactos de un clima anémalo o extremo en diversos sectores de la
actividad humana son lo que ha llevado a la sociedad, incluyendo sus institu-
ciones de gobierno, a interesarse en el tema del cambio climético. Las agendas
de naciones desarrolladas y en desarrollo incluyen un componente dedicado
al andlisis de los potenciales impactos del cambio climatico, de la vulnerabili-
dad de las regiones a condiciones extremas en el clima, asi como de las poten-
ciales medidas de adaptacién ante tales cambios. Pero, para determinar accio-
nes de respuesta global, regional o local, se debe primero comprender el
problema del cambio climatico, principalmente analizando los alcances y li-
mitaciones del conocimiento cientifico que se tiene hasta ahora sobre el tema.

CAMBIOS EN EL CLIMA

La Tierra absorbe radiacién solar (radiaciéon de onda corta), principalmen-
te en la superficie, y la redistribuye por circulaciones atmosféricas y oceanicas
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para intentar compensar los contrastes térmicos, principalmente del ecua-
dor a los polos. La energia recibida es re-emitida al espacio (radiacién de
onda larga) para mantener en el largo plazo, un balance entre energia reci-
bida y re-emitida. Cualquier proceso que altere tal balance, ya sea por cam-
bios en la radiacién recibida o re-emitida, o en su distribucién en la Tierra,
se reflejard como cambios en el clima (ver el capitulo ;Qué es el efecto inver-
nadero? de R. Gardufio, en esta secciéon). A tales cambios en la disponibili-
dad de energia radiativa se les conoce como forzamientos radiativos. Cuan-
do éstos son positivos tienden a calentar la superficie de la Tierra. Un
enfriamiento se producira si el forzamiento radiativo es negativo.

Los aumentos en la concentracién de los llamados gases de efecto inver-
nadero reducen la eficiencia con la cual la Tierra re-emite la energia recibi-
da al espacio. Parte de la radiacién saliente de onda larga emitida por la
Tierra al espacio es re-emitida a la superficie por la presencia de esos gases.
Asf, la temperatura de superficie se elevard para emitir mas energia, y aun-
que parte de ella quede “atrapada’, suficiente energia saldra al espacio para
alcanzar el balance radiativo que mantiene relativamente estable el clima.
Es claro, si las concentraciones de gases de efecto invernadero contindan
aumentando, la temperatura de superficie del planeta mantendré una ten-
dencia positiva. Aun si las emisiones de estos gases se estabilizan, los efectos
del calentamiento perdurardn mucho tiempo, pues los gases de este tipo
tienden a permanecer por muchos afios en la atmdsfera (ver el capitulo Los
gases regulados por la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cam-
bio Climdtico, de D. H. Cuatecontzi y Jorge Gasca, en esta seccion).

Por otro lado, los aerosoles de origen antropogénico emitidos a la
troposfera, como aquellos producidos por las industrias o por la quema de
bosques, pueden reflejar radiaciéon solar, constituyéndose en un forzante
radiativo negativo que tiende a enfriar el sistema climético. Dado que algu-
nos aerosoles como el hollin de las fabricas, absorben radiacién solar, su
presencia puede resultar también en proclive al calentamiento. Sin embar-
g0, la presencia de los aerosoles puede alterar la cantidad y reflectividad de
las nubes, por lo que en promedio se estima que su efecto final es el de
enfriar el sistema climatico. Los volcanes también pueden aportar grandes
cantidades de material sulfurico en la estratosfera (ej. diéxido de sulfuro)
que resultan en aerosoles. Su efecto es el de enfriar la atmésfera baja por
periodos de unos cuantos afios.
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Cuando se cambia el forzante radiativo, naturalmente o por actividad
humana, el sistema climatico responde en varias escalas de espacio y tiem-
po. Cambios significativos en el balance radiativo de la Tierra, incluyendo
aquellos debidos al aumento en la concentraciéon de gases de efecto inver-
nadero, alterardn la circulacién del mar y la atmdsfera y, consecuentemente,
el ciclo hidrolégico, lo que se manifestara como cambios en la precipitacién
y la temperatura en superficie. Las alteraciones en el clima por efecto de la
actividad humana afectarén las variaciones naturales de éste en un amplio
rango de escalas. Asi, la variabilidad natural del sistema climético, como la
asociada al ENos, podria verse afectada por la influencia humana. La forma
como tales impactos del cambio climdtico de origen antropogénico se ma-
nifestardn en los procesos relacionados con la variabilidad natural del clima
es ain materia de estudio.

ESCENARIOS FUTUROS DEL CLIMA

Desde mediados del siglo xx, los modelos numéricos para simular procesos
de circulacién atmosférica han mejorado notablemente. La simulacién y el
prondstico del clima han sido objetivos primordiales de los cientificos at-
mosféricos. A manera de laboratorio, los modelos de circulaciéon general de
la atmdsfera se han usado para estudiar la variabilidad y el cambio climatico
(ver la seccion 1, Impactos, vulnerabilidad y adaptacion). En ambos casos,
una vez conocido el forzante del proceso climdtico por simular, se utiliza un
modelo para comparar la simulacién numeérica con el forzante impuesto,
con aquella generada por el modelo pero sin forzantes. Por ejemplo, para
analizar los impactos de El Nifio en el clima del planeta, se usa un modelo
de circulacion de la atmdsfera en el que se impone una anomalia en la tem-
peratura de superficie del mar en el Pacifico ecuatorial del este. Las altera-
ciones (anomalias climdticas) que dicho forzante produzca se obtienen com-
parando con aquella simulacién en la que no se impone el forzante. Esta ha
sido la filosofia seguida en el uso de modelos del clima para determinar los
impactos de los forzantes. Evidentemente, para que un modelo climético
sea considerado ttil para usarse como herramienta de analisis debe poder
simular, al menos aproximadamente, el ciclo anual promedio del clima.
En el estudio del cambio climatico se realiza un manejo de los forzantes
radiativos, efectudndose simulaciones numéricas en donde se aumentan
gradualmente las concentraciones de gases de efecto invernadero. Depen-
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diendo de qué tipo de aumento en estos gases se proponga, sera la respuesta
en el clima que se obtenga. La mayoria de los modelos del clima sugieren
que a mayor concentracion de gases de efecto invernadero, mayor la magni-
tud de la anomalia climética. No existe un experimento climdtico tinico para
analizar el cambio climadtico, pues depende de cémo se piense que serén las
emisiones. Una buena descripcion de qué son los modelos de circulacién
del clima aparece en el Tercer Reporte de Evaluacidn (TAr, por sus siglas en
inglés) del Grupo 1del picc. En ella se analizan los elementos de los modelos
que, por su complejidad y también por su importancia en el clima, requie-
ren consideracién especial. Entre éstos se tiene al vapor de agua, las nubes,
el océano, la estratosfera, la criosfera, los continentes o el ciclo del carbono.
Mais adelante se analiza el caso del vapor de agua.

Para que las predicciones de algtin modelo sean consideradas con cuida-
do, éstas deben incluir algunas caracteristicas observadas hasta ahora del ca-
lentamiento global. Idealmente se esperaria que un modelo describiera que:

1) La temperatura de superficie ha aumentando y continuard aumen-
tando, mas rdpidamente sobre el continente que sobre los océanos.

2) La troposfera baja también se ha estado calentando, aunque a un
menor ritmo que la superficie.

3) La amplitud del ciclo diurno de la temperatura ha disminuido al
aumentar las temperaturas minimas por el aumento en la nubosi-
dad y la precipitacion.

4) Los glaciares se han retraido, y la cubierta de hielo y nieve disminuido.

5) El calor en el océano ha aumentado.

6) Hay mads vapor de agua en la atmosfera que resulta en mas precipita-
cién, como en el Hemisferio Norte.

7) Algunas partes del Hemisferio Sur no parecen estar calentandose.

8) No hay tendencias en la extension de la cubierta de hielo y nieve en la
Antartica.

9) Las variaciones observadas en la intensidad y frecuencia de los ciclo-
nes extratropicales no muestran una tendencia significativa.

La mayoria de los modelos simulan adecuadamente s6lo algunos de los
puntos antes mencionados, pero se puede pensar que las proyecciones que
se obtienen de ellos deben tomarse seriamente, principalmente las variacio-
nes de muy baja frecuencia y las tendencias del clima pronosticadas (figura
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1). Se puede concluir que se dispone de simulaciones de cambio climdtico
confiables, al menos en escalas espaciales subcontinentales y a escalas tem-
porales de una estacién a décadas. Sin embargo, ain es dificil obtener con-
clusiones sobre el cambio climatico en escalas espaciales regionales o loca-
les. Es por ello que se han propuesto estrategias para inferir cémo impactara
el cambio climdtico a un pais en particular, tal es el caso de México (ver la
seccion 11, Impactos, vulnerabilidad y adaptacion).

Hay algunas consideraciones adicionales que se deben hacer antes de con-
cluir como afecta el cambio climatico a México y al resto del mundo. Por
ejemplo, de ser mayor el calentamiento en latitudes altas que en los trépicos,
como lo pronostican los modelos y lo confirman las observaciones, no serian
necesarias tantas o tan intensas ondas de latitudes medias para transportar
calor a latitudes altas. La disminucidn de la actividad de las ondas afectaria,
entre muchas otras cosas, la actividad de nortes en invierno. Sin embargo,
aun no existen evidencias observacionales o en los modelos que indiquen que
esto esté sucediendo. De manera similar, el cambio climdtico pronostica un
aumento en la intensidad y frecuencia de los huracanes. Aunque en el Pacifico
nororiental esto parece suceder, no es el caso en el Atlantico. Desafortunada-
mente, no se puede obtener ninguna conclusion sobre este punto a partir de
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Figura 1. Escenario de los cambios en la temperatura media anual continental de la década
de 2020 en comparacién con el periodo 1961-1990, de acuerdo con el modelo del Hadley
Center.
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los modelos, ya que no son capaces de simular ciclones tropicales, esenciales
para describir el clima mexicano. En pocas palabras, hay procesos que se es-
pera se modifiquen basados en principios fisicos fundamentales, que, sin
embargo, ni los modelos ni las observaciones atin delatan.

LA IMPORTANCIA DEL AGUA EN EL CAMBIO CLIMATICO

El gas de efecto invernadero mds importante en la Tierra es el vapor de agua.
Aun cuando los diferentes estados del agua pueden afectar el clima de diver-
sas maneras, los humanos no pueden, hasta el momento, controlar su distri-
bucién o cambios de fase en la atmdsfera de manera consciente. El vapor de
agua calienta la atmésfera actuando como gas de efecto invernadero, y en el
siglo pasado mostré una tendencia positiva (figura 2). Sin embargo, el hielo y
el agua liquida tienden a enfriarla, pues reflejan radiacion solar.

Mediante modelos simples de transferencia de radiacién, como el pro-
puesto por P. J. Webster (1994), se encuentra que los pardmetros clave que
determinan la temperatura de superficie de equilibrio en el planeta son la
emisividad (grado al cual la atmosfera emite radiacion infrarroja) y el albedo
de la superficie terrestre (relacién entre la radiacion solar recibida y la ra-
diacién solar reflejada). La emisividad depende de la concentracién de ga-
ses de efecto invernadero en la atmdsfera, y seria cero si no existiera ésta. En
general, la temperatura de superficie tiende a aumentar cuando aumenta la
emisividad (ej. mayor concentracién de gases de efecto invernadero). Sin
embargo, la temperatura de superficie tiende a disminuir con un mayor
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Figura 2. Presién de vapor de agua media anual (y tendencia) promediada en el drea de 60N
a 60Sy 180E a 180W.



24 Victor O. MAGANA RUEDA

albedo (ej. aumento en la cubierta nubosa o en la cubierta de hielo y nieve).
Por lo tanto, para que la temperatura de superficie permanezca por arriba
del punto de congelacién, el albedo debe ser relativamente bajo y la
emisividad (en infrarrojo) relativamente alta. Con valores estimados de
emisividad y albedo para la Tierra se obtiene una temperatura global pro-
medio para la superficie de aproximadamente 285°K, que es cercana a la
observada. Pequefios cambios en la emisividad o el albedo pueden resultar
en cambios sustanciales en la temperatura de superficie. Este es el caso cuan-
do aumenta la concentraciéon de gases de efecto invernadero y el resultado
del calentamiento global observado.

El problema del calentamiento global se torna complicado porque el albe-
do yla emisividad estdn relacionados, ya que ambos aumentan al aumentar el
espesor de las nubes. Como el albedo y la emisividad tienen efectos opuestos
en la temperatura de superficie, tienden a compensarse. El signo y magnitud
de la compensacion resultan clave para entender el problema del calentamiento
global, pues al cambiar el CO, o0 el metano, cambia la emisividad y eventual-
mente el albedo por los impactos del calentamiento en el ciclo hidrolégico. Al
calentarse el planeta se espera un aumento en la evaporacién aumentando el
vapor de agua, el cual incrementa la emisividad. Sin embargo, al formarse
mds nubes aumenta el albedo. La respuesta final de la temperatura de super-
ficie al aumento del CO, dependerd de la respuesta de la emisividad y el albe-
do del sistema. Por ejemplo, si el albedo permaneciera constante y la emisivi-
dad aumentara se produciria un fuerte calentamiento del sistema. Si, como
parece ocurrir en la realidad, el albedo aumenta pero a una razén menor a la
de la emisividad, el calentamiento es menor. Finalmente, si el albedo aumen-
tara a una razén mayor a la que aumenta la emisividad, se produciria un en-
friamiento. La mayoria de los modelos del clima usados para analizar el incre-
mento en los gases de efecto invernadero pronostican un ligero calentamiento
del planeta (caso intermedio). Debe recordarse, sin embargo, que tal resulta-
do surge de parametrizaciones muy crudas de las propiedades fisicas y radia-
tivas de las nubes (emisividad) y el albedo del suelo.

En resumen, el aumento en la concentracién de vapor de agua constitu-
ye un factor de retroalimentacion en el clima de primordial importancia y,
sin embargo, sus variaciones como resultado de un incremento en la con-
centracién de CO,, por ejemplo, son dificiles de modelar.
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LAS EVIDENCIAS OBSERVACIONALES

Los trabajos realizados hasta finales del siglo xx dan cuenta de cambios en
diferentes variables que caracterizan al clima. Hoy en dia no queda duda de
que la temperatura global del planeta esta aumentando y de que los regime-
nes de lluvia estin cambiando. Si bien es cierto que en escalas de tiempo de
miles o millones de anos las concentraciones en gases de efecto invernadero
cambiaron considerablemente de manera natural, produciendo sustancia-
les variaciones en la temperatura, éstas se produjeron en muchos millones
de afios. Incluso los ciclos de las glaciaciones (salir de periodos glaciales) en
el planeta requieren miles de afios. Nunca como ahora, cambios drasticos
en el clima se produjeron en escalas tan cortas de tiempo (décadas). De
mediados del siglo xix a la fecha, la actividad humana ha resultado en au-
mentos globales de la temperatura del orden de 0.6°C + 0.2°C (ipcc, 2001).
Tal conclusion se basa en estudios que han considerado las limitaciones de
los instrumentos (distribucién y precision) del pasado.

Entre otras cosas, el picc reporta en el Tar del Grupo 1, que los aumentos en
temperatura mds importantes se han producido en las regiones continenta-
les, principalmente en los valores de las temperaturas minimas. Hay indica-
ciones, adicionalmente, de que el contenido de calor en los océanos ha au-
mentado. Las observaciones también indican que los aumentos son mayores
en las latitudes medias, tal y como los modelos numéricos lo predicen. Este
efecto tiene su origen en los cambios de la cubierta de hielo y nieve (disminu-
cion del albedo) registrados en décadas recientes a esas latitudes.

Uno de los resultados observacionales mds interesantes es el del enfria-

miento de la estratosfera baja, como lo indican los sondeos (figura 3). Tal
resultado también concuerda con lo fisicamente esperado al aumentar la con-
centracién de CO, en la atmdsfera, ya que al aumentar el CO,, la atmdsfera
media radia mds energia al espacio. Con ello se fortalece el argumento de que
es el efecto de gases como el CO, lo que altera el clima del planeta.
Existen otras evidencias fisicas que llevan a concluir que el efecto del CO, y
otros gases de efecto invernadero en la atmosfera es real. La mas clara es el
hecho de que afo tras afio se hable del afio mas caliente del milenio. Los
noventa resultaron la década mas calurosa en mucho tiempo. El afio 1998 se
consider6 él mds caliente del siglo, pero, al parecer, el 2001 fue atiin mds ca-
liente. ; Hasta dénde se llegara?
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Figura 3. Corte transversal de la diferencia en la temperatura media zonal en la atmoésfera
media entre la década de 1990 y la década de 1960. Intervalo del contorno 0.5C. Lineas
punteadas indican valores negativos.

ALGUNAS CONCLUSIONES

Desde el punto de vista cientifico, el problema del cambio climdtico resulta
fascinante. Existen muchos aspectos que han acaparado la atencién por cons-
tituir una amenaza directa a muchas poblaciones. Asi, el aumento en el nivel
del mar, el deshielo de los glaciares o los potenciales impactos en la salud
estdn en los discursos de muchos paises. Sin embargo, existen muchos aspec-
tos relacionados a la dindmica de una atmésfera mas caliente que requieren
un andlisis detallado. Las llamadas “sorpresas” resultado del cambio climético,
podrian estar asociadas con las interacciones no lineales en la atmésfera o con
aspectos de la dindmica que no han sido analizados en detalle.

Para analizar mds profundamente el problema del cambio climatico, en
particular para los paises en los trépicos y subtrépicos, como México, serd
necesario que se consideren, entre muchas otras cosas:

e Los cambios en los gradientes meridionales de temperatura y sus im-
pactos en la actividad de ondas de latitudes medias asociadas con
frentes frios y calidos.

e Los cambios en la actividad de huracanes y el aumento del riesgo
para los paises afectados por estos fendémenos.

e Los cambios en la actividad del exos
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e El que ciertas regiones del planeta puedan ser mas secas que hoy en
dia, incluso con las tendencias positivas en la precipitacion (frecuen-
cia e intensidad de sequias)

o Las implicaciones del enfriamiento de la estratosfera.

No se piense que la dificultad en materia de cambio climdtico es una razén
para no actuar en contra del problema. Por el contrario, el que comence-
mos a analizar los aspectos finos del fendmeno significa que conocemos las
causas del problema y hemos avanzado lo suficiente en conceptos funda-
mentales del cambio climatico como para actuar con medidas de mitiga-
cién y de adaptacidn.

Mis sobre la forma como el cambio climatico a escala regional requerira
de estudios con modelos y observaciones, ya que las manifestaciones del
problema involucran procesos de gran escala y de escala regional e incluso
local. Para poder definir los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacion se
requerira del trabajo interdisciplinario. Al tratar de analizar los cambios del
clima a escala regional, los procesos de deforestacion y cambio en el uso de
suelo en general requerirdn de un analisis especial. Es probable que muchas
de las manifestaciones del cambio climatico en paises como México se aso-
cien a la tala inmoderada de nuestros bosques o el abuso de nuestro medio
ambiente. En este sentido, nuestra responsabilidad es tan grande como la
de aquellos responsables del aumento en las concentraciones de los gases de
efecto invernadero.
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;Qué es el efecto invernadero?

René Garduiio*

TODOS —ABSOLUTAMENTE TODOS— los cuerpos emiten radiacién; estos rayos o
fotones son ondas electromagnéticas que no necesitan ningin medio mate-
rial para propagarse, mas bien la materia dificulta su avance. Como cual-
quier onda, las electromagnéticas se caracterizan por su longitud de onda o
—alternativamente— por su frecuencia, siendo ambas cantidades inversamente
proporcionales: una onda larga es de baja frecuencia y una corta es de alta
frecuencia. Se llama espectro electromagnético el (o un) conjunto total (o
parcial) de ondas de diversas frecuencias (Gardufo 1998).

La luz (visible) es la radiaciéon electromagnética mas conocida; abarca
cierto intervalo del espectro y tiene colores diversos que van del rojo al vio-
leta conforme su frecuencia va aumentando. Mds alld del violeta siguen,
sucesivamente, segtn crece su frecuencia, la radiacién (o luz) ultravioleta,
los rayos X y los gama () ). Mas cerca al rojo estdn formadas, conforme
disminuye su frecuencia, la radiacién (o luz) infrarroja, las microondas y las
de TV y de radio (Garduno 1998).

La radiacién emitida depende de la temperatura del cuerpo emisor en
dos aspectos: por un lado, la cantidad de radiacién aumenta tremendamen-
te conforme lo hace la temperatura, y, por otro, su longitud de onda dismi-
nuye cuando la temperatura sube. En la atmosfera y el clima actian dos
tipos de radiacion claramente distintos: la luz visible originada en el Sol y la
radiacién infrarroja (invisible) emitida por la Tierra. La enorme diferencia
entre ellas se debe a la gran disparidad de temperaturas: el Sol emite su
radiaciéon como a 6 mil grados centigrados (°C); en cambio, los elementos
de la Tierra (el suelo, el mar, los casquetes polares, las capas atmosféricas,
las nubes, etc.) lo hacen a temperaturas que andan alrededor de 0°C. Por
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esta gran diferencia en su longitud de onda, a la radiacién solar se le llama
de onda corta, y a la terrestre, de onda larga, constituyendo espectros fran-
camente ajenos (Toharia 1984 y Voituriez 1994).

Por estar a una cierta distancia del Sol y tener un determinado albedo
(blancura, capacidad de reflejar la radiacion que le llega), la Tierra debiera
tener una temperatura caracteristica de equilibrio llamada efectiva. Si el pla-
neta estuviera mas lejos del Sol seria mds frio, y si fuera mas negro (o mate)
serfa mas caliente. Naturalmente, a mayor distancia de la fuente se recibe
menos radiacion, y un cuerpo mas oscuro (o menos brilloso) absorbe mas
radiacién. La temperatura efectiva es el resultado neto del balance entre la
radiacion solar (de onda corta) absorbida por la Tierra y la emitida (en
onda larga) por ella misma (Toharia 1984). Los valores concretos del albedo
planetario y de la distancia del planeta a la estrella determinan para la Tie-
rra una temperatura efectiva de -18°C, un valor muy diferente de la tempe-
ratura que realmente tiene el planeta (en su superficie), cuyo valor tipico
(promedio anual y global) es de +15°C, ;33°C mds arriba! Esta gran dife-
rencia entre la temperatura efectiva y la real se debe al efecto invernadero
(1), que se da en cualquier planeta o satélite natural que tenga atmdosfera. Es
decir, si la Tierra no tuviera atmdsfera seria 33°C mads fria, un planeta hela-
do (Cosgrove 1994, Rivera 1999, Suplee 1998 y Voituriez 1994).

El efecto invernadero resulta de que el aire es (muy) transparente parala
radiacion de onda corta y (muy) opaco a la de onda larga. O sea que la
atmosfera es un filtro radiativo, que deja pasar los rayos solares; unos de
ellos son absorbidos por la superficie terrestre (y por los demds componen-
tes de la Tierra), que se calienta(n) en consecuencia y entonces emite la
radiacion terrestre, que es detenida (absorbida) por la atmdsfera y las nu-
bes. Las capas atmosféricas (y las nubes) van sucesivamente absorbiendo,
calentandose y reemitiendo (hacia arriba y hacia abajo) radiacién térmica
procedente de abajo. El resultado de este complejo mecanismo es sencillo:
la atmésfera superficial es clida y se va enfriando conforme uno asciende a
través de ella. En realidad, el complejo dispositivio esbozado se complica
mds por mecanismos termodindmicos no radiacionales. En primer lugar, la
conveccion atmosférica, consistente en que el aire inferior, al calentarse por
el contacto directo con la superficie y por la radiacién procedente de ella, se
dilata, aligera y sube, al tiempo que las porciones frias (superiores) descien-
den, en un proceso continuo de mezcla vertical. En segundo lugar estd el
mecanismo de cambio de fase del agua, consistente en que el aire ascendente
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se enfria (principalmente porque la densidad y la presion de la atmoésfera
disminuyen con la altura) y entonces el vapor de agua contenido en él se
condensa, pasando de la fase gaseosa a la liquida. Este proceso libera calor.
De cualquier modo, el resultado neto es el ya mencionado: la temperatura
disminuye con la altura. Es decir, aunque en ultima instancia el Sol es la
fuente original de la energfa térmica (o calor) contenida(o) en la atmdsfera,
ésta no se calienta por arriba sino desde abajo. Por supuesto, y debido al
albedo planetario, no toda la radiacién solar incidente es absorbida por la
Tierra; una porcién considerable es reflejada (y devuelta) hacia el espacio
exterior. Tampoco toda la radiacién terrestre es atrapada por la atmosfera
(y las nubes); una parte se fuga (también) hacia el espacio. El &1 es produci-
do por la fraccién absorbida de ambas radiaciones (Gardufio 1998, Hardy
et al. 1986 y Voituriez 1994).

El nombre efecto invernadero proviene de su similitud con las instala-
ciones construidas para cultivar plantas en un ambiente mas cdlido que el
exterior; dado que el techo de un invernadero tiene la misma propiedad de
dejar entrar la radiacién solar y bloquear la terrestre generada en su inte-
rior. Algunos autores dicen que el nombre efecto invernadero no es el mas
adecuado, pues un invernadero se calienta mas por impedir la conveccién
que por atrapar radiacion, y sugieren que se le llame mds bien efecto atmés-
fera. Pero, en fin, sigamos con la costumbre de nombrarlo g1. Otra diferencia
entre un invernadero (botdnico) y el 1 de la atmdsfera consiste en que el
funcionamiento de aquél estd concentrado en una capa delgada (el techo);
en cambio, el i1 actiia gradualmente a lo largo de todo el espesor de la at-
mosfera, la cual, ademds, no tiene ni siquiera una frontera exterior nitida,
sino que se va atenuando indefinidamente con la altura. Por lo mismo, pe-
can de simplistas los esquemas graficos del efecto invernadero que le ponen
a la atmdsfera una especie de tapa superior, para que se parezca a un inver-
nadero, la cual funciona como el techo de éste; es decir, como la cubierta
que bloquea la salida de la radiacién, justamente arriba, donde la atmosfera
es mds tenue, siendo que la obstruccién de la radiacién terrestre se da ma-
yormente en los niveles inferiores, donde la atmésfera es mds densa. De
cualquier manera, esa imagen simple es una buena representacién del e1 en
primera instancia (Gardufio 1998 e ircc 2001).

La atmosfera es una mezcla de gases y de aerosoles (particulas sélidas y
liquidas) suspendidos en ella. Surge la pregunta: jcuales de esos compo-
nentes son los responsables del efecto invernadero? Naturalmente, no to-
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dos; los aerosoles hacen mds bien un efecto contrario: aumentan el albedo
planetario, o sea que reflejan la radiacién solar y reducen la cantidad de ella
que penetra a las capas inferiores y llega a la superficie. Consecuentemente,
este efecto se debe a los gases atmosféricos; pero no a todos, sélo a los mas
complejos y minoritarios, llamados justamente gases de invernadero (G1) o
termoactivos. El oxigeno (O,) y el nitrégeno (N,) son abrumadoramente los
componentes principales de la atmdsfera (99%): el O, constituye 21%, y el
N,, 78%; sin embargo, ellos no son gases efecto invernadero. O sea que si la
atmosfera estuviera formada s6lo por N, y O,, serfa tan respirable como aho-
ra, pero la temperatura tipica de la Tierra serfa de -18°C, igual que si no hu-
biera atmosfera (Toharia 1984 y Voituriez 1994). Por lo tanto, los gases efecto
invernadero estdn dentro del 1% restante de la composicion atmosférica. En
general, estdn constituidos por tres o mas dtomos; los que forman moléculas
diatémicas (como el O, y el N,) o monoatémicas son transparentes a la radia-
cién terrestre. Los mds importantes son el vapor de agua (H,0) y el biéxido
de carbono (COZ); los demads c1 (CH » NO,, crcs, etc.) se llaman gases traza
(GT) por su presencia infima en la atmdsfera (Hardy et al. 1986). Algunos
autores incluyen al CO, en los Gt (Voituriez 1994); aqui lo excluimos.

La humedad atmosférica, o sea el contenido de vapor de agua en el aire,
es sumamente variable, tanto en el espacio (horizontal y verticalmente) como
en el tiempo (ver el capitulo El cambio climdtico global: comprender el pro-
blema, de V. Magana, en esta secciéon); sin embargo, su distribucion vertical
tiene una regularidad: la humedad del aire disminuye con la altura; en otras
palabras, ademds de que hay menos aire entre mds arriba estemos, hay me-
nos vapor en el aire superior que en el inferior. En cambio, el CO, estd bien
mezclado en el aire, la proporcién de CO, es casi uniforme. Por consiguien-
te, tanto el vapor como el CO, disminuyen con la altura, pero el vapor dis-
minuye mas répido que el CO,, dado que aparte de la atenuaci6n del aire (y
del CO,) mismo, el vapor se atentia dentro del aire. Los perfiles verticales de
la concentracién de vapor y de CO, son curvos, o sea que no decaen pro-
porcionalmente con la altura sino mas répido, y (por lo dicho antes) el per-
fil de vapor es mas curvo. Siendo ambos los principales gases que causan el
efecto invernadero, y siendo éste el causante del perfil vertical de tempera-
tura en la atmdsfera, resulta curioso que éste si sea recto; es decir que la
temperatura disminuye proporcionalmente con la altura, a razén de 6.5 °C/
km, o sea que por cada kilémetro que uno ascienda, la temperatura dismi-
nuye 6.5°C. Esta cantidad se llama gradiente térmico y es igual en cualquier
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lugar geografico. Los tres perfiles descritos se ilustran en la figura 1, para los
primeros 10km de altura a partir del nivel del mar. Esta capa inferior de la
atmosfera se llama troposfera, en ella estd contenida practicamente toda el
agua atmosférica y, por lo mismo, encima de ella no hay propiamente clima
(Cosgrove 1994, Eden y Twist 1997 y Toharia 1984).

La figura 2 ilustra la esencia del efecto invernadero. La radiacion solar atra-
viesa la atmosfera y llega a la superficie (continente y océano), que la absorbe.
Entonces la superficie se calienta y emite radiacion terrestre, la cual es absor-
bida por el vapor de agua y el CO, contenidos en la atmdsfera. Como esta
radiacion va de abajo hacia arriba y los gases absorbedores se atendan (mas
répido el vapor que el CO,) en la misma direccién, también la radiacion te-
rrestre se va distribuyendo mds o menos en el mismo sentido. Al simplificar la
figura quedaron fuera muchos elementos: la radiacion solar reflejada (hacia
arriba) por las nubes y la superficie, la radiacion solar dispersada (en todas
direcciones) por la atmdsfera, la radiacién terrestre emitida en direcciones
distintas a la vertical, la radiacion (terrestre) reemitida por la atmdsfera y las
nubes, la radiacion terrestre que se fuga al espacio exterior, la presencia y ac-
cién de los GT, etc. (Hardy et al. 1986 y Voituriez 1994).

El e1 siempre ha existido; es consecuencia de la composicién natural de
la atmosfera y por él tenemos en la Tierra una temperatura relativamente
alta, que ha propiciado el surgimiento y la evolucion de la vida. Sin embar-
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g0, esta situacion normal y natural ha sido alterada anormal y artificialmente
por el progreso humano de los tltimos siglos, debido a que la industrializa-
cién ha inyectado a la atmésfera CO, y Gt (ver el capitulo Los principales
paises emisores, emisiones histéricas, de J. L. Arvizu, en esta seccion). El CO,
antropdgeno procede de la quema de combustibles fésiles (petrdleo, gas
natural y carbén mineral) y de la deforestacion (por urbanizacién, agricul-
tura, etc.) (Hardy et al. 1986, Suple, 1998, Tanck 1971). Los GT son emitidos
también por diversos artefactos y actividades industriales, domésticas,
agropecuarias, etc. Con excepcién de los clorofluorocabonos (crcs) (y sus
sustitutos recientes), los GT y el CO, son componentes naturales del aire,
siempre han existido en la atmosfera; lo que ha hecho el hombre es acrecen-
tarlos (ver el capitulo Los gases regulados por la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climadtico, de D. H. Cuatecontzi y Jorge
Gasca, en esta seccién), y este fendmeno conlleva, por supuesto, al aumento
del efecto invernadero, pues mas gases absorbedores presentes atrapan mas
radiacion en el sistema climdtico (Eden y Twist 1997, Hardy et al. 1986, Ri-
vera 1999, Tanck 1971, Toharia 1984 y Voituriez 1994). Por lo tanto, el efec-
to invernadero, del que se habla mucho en las tltimas décadas, debe llamar-
se propiamente incremento antropégeno de éste, y a su correspondiente efecto
en el clima, denominado comdnmente calentamiento global o cambio
climdtico global, debe ponérsele el apellido antropégeno o actual, dado que
ha habido otros calentamientos (y enfriamientos) naturales y el clima ha
cambiado muchas veces antes, de hecho “Lo tnico constante del clima es su
variabilidad” (Rolando Garcia) (Garduiio 1998, Tanck 1971 y Toharia 1984).
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Durante varios siglos previos a la industrializacion, el CO, tuvo una con-
centracidn casi constante en la atmdsfera, con 280 partes por millén en vo-
lumen (ppmv), y a esta cantidad se le llama, en consecuencia, nivel
preindustrial. A partir de mediados del siglo xix, esta concentracién ha au-
mentado, estando ahora en 370 ppmv (ipcc 2001). Con los Gt pasa algo
parecido. El comportamiento radiacional de los gases efecto invernadero se
calcula con la teoria cudntica y se observa experimentalmente en el labora-
torio, pero también lo demuestra la historia del clima (Voituriez 1994). La
figura 3 muestra los paleo-registros de temperatura y de contenido de CO,
y metano (CH,) en la atmdsfera, a lo largo de 420 mil afios. Se observa un
claro paralelismo entre estas tres variables: suben y bajan juntas (ircc, 2001;
Steffen, 2000). No obstante, la situacién actual rompe esta secuencia; en el
pasado, los tres registros han tenido cuatro oscilaciones, con periodo de
unos cien mil afos, y oscilan dentro de los mismos limites superior e infe-
rior. Este comportamiento representa un sistema bio-geo-fisico-quimico
complejo y autocontrolado, es el metabolismo natural de la biosfera terres-
tre, del cual el e1 es s6lo un componente. El maximo de CO, alcanzado cinco
veces en este periodo geoldgico es de 280 ppmv, nunca se sobrepasé; ahora
hay ;370 ppmv!, un valor insélito que se sale del cuadro que contiene los
registros, ademads se ha alcanzado con una rapidez también insdlita, en cosa
de un siglo, siendo que los cambios previos de ese tamafio necesitaron de-
cenas de milenios para darse. Gran duda y preocupacién significan las con-
secuencias que esta violenta perturbacién antropdégena del CO, pueda te-
ner en el equilibrio de los sistemas naturales, como el clima a largo plazo
(Steffen 2000).

La sincronia observada entre la temperatura y los (principales) G1 es no-
toria en el intervalo geolégico mostrado en la figura 3; en periodos menores
no es tan clara, pues otros fenémenos de plazos cortos perturban la (sefial
de) temperatura; entre ellos destacan oscilaciones naturales internas del sis-
tema climatico como el Nifio y la Nifia: el primero eleva la temperatura a
escala planetaria, y la segunda la reduce (Voituriez 1994). Otro factor im-
portante de la variabilidad interanual del clima son las erupciones volcéni-
cas, que inyectan hasta la estratosfera aerosoles que quedan suspendidos
por afios y enfrian el clima planetario (Eden y Twist 1997, Hardy et al. 1986,
Suplee 1998 y Voituriez 1994). El Nijio tiene cierta periodicidad de
recurrencia (ver el capitulo Consecuencias presentes y futuras de la variabili-
dad climdtica y el cambio climdtico en México de V. Magana, Juan M., Rubén
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M. y Cecilia M., en la seccién 11); en cambio, el vulcanismo es mds bien
azaroso en su manifestacion, y la magnitud de ambos es muy variable. Hay
un aerosol artificial, el sulfato, producido también por la industria, que au-
menta sistemdticamente y atenta el calentamiento debido al incremento
del efecto invernadero. Por todos estos elementos, adicionales al efecto in-
vernadero, que afectan al clima, los registros histéricos (no mostrados) de
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Figura 3.

Fuente: Petit, J.R. et al. 2001, Vostok Ice Core Data for 420,000 Years, IGBP PAGES/World
Data Center for Paleoclimatology Data Contribution Series #2001-076. NOAA/NGDC
Paleoclimatology Program, Boulder CO, USA.
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CO, (aumentado antropégenamente) y de la temperatura a partir de me-
diados del siglo x1x no van paralelos, aunque si hay un incremento claro de
ésta, como de 0.6°C (1pcc 2000, Toharia 1984 y Voituriez 1994).

Los fendmenos antropdgenos detectados a escala planetaria se intensifi-
can localmente en las ciudades, por la aglomeracién de gente, industria, etc.
En las urbes se acumulan gases efecto invernadero y aerosoles (polvo, ho-
llin, etc.) antropdgenos, con efectos térmicos contrapuestos; pero dominan
los primeros, dando por resultado la llamada isla de calor: la mayor tempe-
ratura de la ciudad respecto a su entorno rural o respecto al mismo lugar
antes de la urbanizacion (ver el capitulo La variabilidad climdtica en los re-
gistros instrumentales de México de E. Jduregui, en la seccion m). Por su-
puesto que muchos otros elementos artificiales contribuyen al clima urba-
no: el cambio de albedo asociado al uso del suelo, la resequedad debida a la
deforestacion, la ventilacién natural bloqueada por los edificios, el calor
emitido por mdquinas, vehiculos, etc. (Eden y Twist 1997 y Gardufno 1998).

El ozono (O,) es gas efecto invernadero y estd presente en dos dmbitos
atmosféricos distintos. Por un lado, forma la capa estratosférica planetaria,
que en las tltimas décadas se ha reducido notablemente, sobre todo en la
Antértida, situacion llamada cominmente hoyo de O,. Por otro lado, el O,
es un contaminante en las ciudades (de hecho es ahora el principal en la Cd.
de México); estd concentrado en los niveles bajos de la atmdsfera y por eso
se llama O, troposférico. La disminucién del O, estratosférico (debida a los
CFCs, que también son gases efecto invernadero) y el aumento del O,
troposférico son fenémenos antropégenos y ambos perjudican la salud,
porque el O, estratosférico bloquea la radiacion solar ultravioleta y el O,
troposférico irrita las mucosas y la piel. Sin embargo, los efectos térmicos de
ambas alteraciones del O, atmosférico son pequefos y contrarios entre si;
por un lado, al haber menos O,en la estratosfera, mds radiacidn terrestre se
fuga del planeta y eso enfria el clima; por otro lado, al haber mas O,en la
troposfera, més radiacion terrestre se atrapa en la atmoésfera y eso calienta el
clima. De modo que el hoyo de O, se contrapone al efecto invernadero y la
contaminacién urbana por O, refuerza el £1 (Eden y Twist 1997, ircc 2001,
Tank 1971 y Voituriez 1994).

A escala global no se aprecia una alteracion del vapor de agua atmosféri-
co como consecuencia directa de la accion humana, pero si la hay como
consecuencia indirecta. Cuando el clima se calienta, por cualquier causa en
general y por el aumento del CO, y de T en particular, la atmésfera tiende
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a conservar su humedad relativa; por lo tanto, el agua superficial (principal-
mente del océano) se evapora en mayor cantidad y el contenido de vapor en
la troposfera aumenta, incrementando asi el efecto invernadero y reforzan-
do el calentamiento original (ver el capitulo El cambio climdtico global: com-
prender el problema de V. Magana, en esta seccion). Resulta entonces que el
vapor de agua no es un gas efecto invernadero estrictamente antropégeno,
pero si es un retroalimentador positivo del efecto climatico inducido por el
aumento antropdgeno de los otros gases efecto invernadero, ya que ampli-
fica el calentamiento debido a ellos (Gardufio 1998 e ipcc 2001).

El cambio climético global antrop6geno actual continuard seguramen-
te, dado que seguiran creciendo el CO,y los GT, pues sus emisiones son
consustanciales al estilo de vida de nuestra civilizacién, misma que ha co-
menzado a interesarse y preocuparse del problema y sus repercusiones en
los sistemas naturales y artificiales (1pcc 2001).
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Clima ocednico: los mares mexicanos
ante el cambio climatico global

Artemio Gallegos Garcia*

INTRODUCCION

Ha TRANSCURRIDO POCO MAs de un siglo desde las primeras advertencias sobre
el aumento en la concentracién de biéxido de carbono atmosférico (CO,)
debido a la quema de combustibles f6siles pudiera alterar las propiedades
Opticas de la atmosfera (Arrhenius 1896 y Callendar 1938) e inducir cam-
bios en las componentes de la ecuacion del equilibrio termodindmico de la
Tierra, particularmente la que se refiere a la temperatura media global de la
capa limite de la troposfera baja.

Enla década de 1950, algunos cientificos —entre los que destacaron Carl
Gustav Rossby y Roger Revelle— revivieron el tema de la creciente concen-
tracion del CO, y alentaron la realizacién de estudios analiticos que condu-
jeron a las primeras estimaciones detalladas de este problema (Revelle y
Suess 1957, Bolin y Eriksson 1959). Tales trabajos germinales estimularon
una linea de investigacion geofisica de suprema importancia y de contun-
dente actualidad —el estudio del clima terrestre y del cambio climdtico glo-
bal— con la que al paso del tiempo se constata que la enérgica actividad
desarrollista del conglomerado humano perturba la “evolucién natural” de
la atmdsfera, del mar y de la tierra, a tal grado que pone en riesgo su propia
supervivencia en éste nuestro planeta.

El tiempo transcurrido desde entonces ha atestiguado la emergencia vi-
gorosa de las Ciencias Ambientales y el desarrollo de investigaciones tedri-
cas y empiricas especificas, y la realizacién de extensos programas naciona-
les e internacionales de observacién, registro y medicién de muy diversas
variables ambientales relacionadas con el clima terrestre; su evolucidn, va-
riabilidad y prediccion a escalas local, regional y global.
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EL cLiMA

La maés obvia manifestacién del clima en algin lugar de nuestro planeta, esco-
gido al azar, es el cardcter de los cambios en las condiciones ambientales que
suceden en ese punto geografico. De esta manera emergen y se identifican los
acontecimientos locales del estado atmosférico cotidiano —el ‘tiempo’ dia-
rio— de cuya estadistica acumulativa resultan las definiciones de temporadas
(‘lluvias) ‘sequia;, ‘nevadas) etc.) y las condiciones meteoroldgicas promedio
que distinguen a las estaciones del afio en ese lugar. Tipicamente, en un perio-
do de varias décadas, estos cambios se dan regularmente y casi siempre en el
mismo orden. Estos se repiten afio con afio en la misma sucesién y con expre-
siones ambientales distintivas de cada época, aunque debe destacarse que en
muchos lugares son notorias algunas manifestaciones andmalas entre esta-
ciones similares, una o méas veces en una década.

Existen en la literatura cientifica muy diversas descripciones coheren-
tes del clima terrestre (SCOPE 1986 y Schneider 1989), comtinmente co-
nocidas como ‘modelos del Sistema Climético Global’ Refiriéndose a és-
tos de manera muy resumida, todos afirman que el Sol es la fuente principal
—y practicamente unica— de energia del Sistema Climatico Global (SCG),
y que la radiacidn solar se distribuye y se absorbe de manera heterogénea
y diferencial en la biosfera terrestre, creando persistentes gradientes gene-
ralizados, lo suficientemente intensos como para generar e impulsar mo-
vimientos atmosféricos y ocednicos de redistribuciéon de energia,
momentum y masa, que tienden a debilitar o eliminar a tales gradientes
para establecer un estado de equilibrio termodindmico y de homogenei-
dad total, que el SCG alcanzaria sélo después de que desaparezca el forza-
miento externo de la radiacién solar.

Algunos modelos del SCG enfatizan el origen y las caracteristicas dis-
tintivas de las estaciones; otros se esfuerzan en destacar el ciclo regular
anual del clima; unos cuantos enfocan una descripcién que explique la
ocurrencia de las manifestaciones anémalas en la sucesiéon de los ciclos
anuales y también hay los que acentdan su descripcién en las variaciones
de muy largo plazo, como son las glaciaciones (ver el capitulo Investiga-
ciones de los glaciares y del hielo de los polos de L. Vazquez, en esta seccién)
y otros cambios milenarios de escala geoldgica (Kraus 1982).
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EL OCEANO Y EL CLIMA GLOBAL

Otro aspecto fundamental que los modelos del SCG tienen en comun es
que todos ellos establecen, como premisa elemental, que el océano juega un
papel central en la evolucién del clima por su capacidad para almacenar,
transportar y liberar enormes cantidades de calor latente. En efecto, todos
parten del hecho de que el océano es el que conduce y modula el SCG me-
diante tres procesos bdsicos de interaccién océano-atmosfera: (1) la absor-
cién y emisiéon de radiacién electromagnética (fundamentalmente se ab-
sorbe radiacién solar y se emite radiacion infrarroja); (2) la evaporacion y
precipitacion del agua, y (3) los flujos de momentum, flotabilidad y calor.

Al océano se le considera, en todos los modelos, como una especie de
‘volante inercial’ del SCG en virtud de que el clima terrestre estd dominado
por la intensidad, duracién, ubicacién y extension geograficas de las tasas
de transferencia de energia, momentum y masa entre el océano y la atmdsfe-
ra. Tales condiciones fisicas determinan el caracter, la frecuencia, las dimen-
siones y la fuerza de los meteoros que constituyen el tiempo meteoroldgico
y contribuyen de manera acumulativa a las singularidades y a la identidad
del clima local.

EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

En principio, todo intento para abordar el problema del cambio climético
global debe tener como base el conocimiento preciso del estado actual de la
circulacién atmosférica y ocednica en nuestra region, la caracterizacion fisica
de las fuerzas que producen tales circulaciones y los cambios que tales fuerzas
sufrirdn como consecuencia del calentamiento global. Para ello es necesario,
desde el punto de vista metodoldgico, detectar e identificar los cambios
estadisticamente significativos en la circulacién regional de la atmdsfera y del
océano que pudieran asociarse claramente al calentamiento global.

Para el caso del océano, infortunadamente y a pesar de que durante los
ultimos 30 anos se ha avanzado notablemente en el conocimiento de la es-
tructura hidrografica regional de los mares de México, no existe suficiente
informacién oportuna y contemporénea de la circulacién regional del océa-
no, ni en cantidad ni en calidad, para abordar el problema tinicamente de
esta manera. La situacidn para el caso de la atmdsfera no es muy distinta.
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MODELOS NUMERICOS

La modelacién numérica del movimiento del océano es una disciplina fun-
damental en la investigacién oceanografica moderna. Es una metodologia en
permanente desarrollo y expansion, siguiendo de cerca los avances mds re-
cientes en tecnologia cibernética y en algoritmos numéricos. No existe drea de
las Ciencias del Mar que no haya sido tocada con las técnicas de la modelacién
numérica, y el tema de la circulacién ocednica es sin duda el que méds a fondo
ha sido abordado: asi lo corrobora la gran familia de modelos de circulacién
ocednica. Hoy en dia existen modelos que se pueden usar para imitar la circu-
lacién del océano a escala global, o bien para remedar el flujo de las corrientes
en una bahia de unos cuantos kilémetros de extension.

Los modelos numéricos se usan para examinar la fisica de los procesos
dindmicos y termodindmicos de tendencia al equilibrio que ocurren en el
océano, en un amplio rango de escalas de tiempo y espacio. En particular,
con los modelos de circulacién del océano se intenta reproducir corrientes
y transferencias de calor, masa y momentum bajo diversas condiciones de
forzamiento, entre otras por viento y por flujos de flotabilidad. Ademas de
tener ahora una mejor resolucién espacial y temporal, muchos modelos
actuales admiten procedimientos de asimilacién de informacién e incorpo-
ran datos in situ (hidrografia, altimetria satelital, nivel del mar, precipita-
cién, nubosidad, radiacién solar, temperatura de la superficie del mar, etc.).
El beneficio de tales avances se refleja ahora en reproducciones mas pareci-
das a las observaciones oceanograficas. En resumen, los modelos numéri-
cos actuales de la circulacion del océano son herramientas muy utiles para
la prediccién y, en consecuencia, tienen una gran aplicacion en los estudios
sobre los impactos del cambio climatico global.

ESCENARIO DEL CLIMA

La Tierra, durante el tltimo mill6n de afos, ha completado ocho ciclos glacia-
les, oscilando de manera irregular entre un periodo ‘glacial primordial, cuando
las condiciones ambientales promedio del planeta son de frio, sequedad o llu-
vias escasas, gran extension de los hielos polares y glaciares y el consecuente
descenso del nivel del mar, y un periodo ‘interglacial hiimedo’, caracterizado por
condiciones ambientales medias de gran humedad y precipitacion intensa, ca-
lor persistente, ausencia o presencia escasa de hielo polar y glaciar y un elevado
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nivel del mar (Broecker 1982). El clima actual se encuentra entre tales condicio-
nes extremas, pero de manera inexorable avanza hacia alguna de ellas. Super-
puestas sobre estas milenarias oscilaciones de escala global, existen otras fluc-
tuaciones climdaticas de mucho mas corta duracién y de menor extension
geografica. Un ejemplo es el periodo que dura alrededor de 400 anos (de 800 a
1200 d. C.), conocido como el ‘Pequeiio Medioevo Calido, cuando el nivel me-
dio del mar estuvo casi medio metro por arriba de su valor actual y la tempera-
tura media ambiental fue 1°C mas célida que ahora. Sin duda ha sido ése el
periodo mds caliente de los tltimos 2000 anos, y fue mas claramente percibido
en las costas de la region del Atldntico del norte (Williams y Wigley 1983). Cam-
bios en el clima regional como éste podrian dispararse a causa de un aumento
en la concentracion de gases invernadero en la atmdsfera, y son dichos cambios
futuros los que demandan la atenci6én de nuestra sociedad actual.

El ciclo hidrolégico de la Tierra se sustenta en la capacidad del océano
para almacenar, transportar y liberar enormes cantidades de calor, y debido
a esta virtud tiene una influencia determinante en el clima y su variabilidad.
Sin embargo, el océano se subordina a los cambios que ocurren en la at-
moésfera, particularmente a las fluctuaciones en el régimen de vientos sobre
la superficie del mar, a los procesos de evaporacion-precipitacién marina y
a la radiacién neta sobre el océano. Este hecho nos permite indagar sobre
las condiciones ocednicas que prevalecerian en una Tierra mads caliente si se
conocen con un nivel razonable de certidumbre la distribucién geograficay
la intensidad media de los vientos dominantes, régimen de precipitacion-
evaporacion y radiacion neta sobre la superficie de nuestro planeta.

Diversos estudios sobre paleoclima y sobre el clima reciente (Butzer 1964,
Lamb 1964, Harris y Fairbridge 1967, Kellog 1977, Palutikof et al.1984, y
Jones y Wigley 1990) proporcionan elementos para reconstruir de manera
razonable la distribucién geogréfica de vientos dominantes, evaporacion,
precipitacidn, radiacién neta y presion atmosférica a nivel del mar, bajo con-
diciones tipicas de una Tierra mads caliente, lo mismo que de una mas fria.
Bajo esta premisa se puede intentar entonces la descripcién de la circula-
cién ocednica en las condiciones ambientales imaginadas. Circunscribimos
nuestro interés en la circulacién del océano en una Tierra mds caliente, en
virtud del inminente calentamiento global (ver el capitulo El ciclo global del
carbono, de V. Jaramillo, en esta seccién).

Asi, los resultados de las reconstrucciones sugieren que en una Tierra
con temperatura ambiental promedio mds alta:
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o FEl calentamiento en verano sobre los continentes es mas pronuncia-
do, lo cual es causa a su vez de que las presiones atmosféricas a nivel
del mar sean mads bajas que las actuales, la radiacién neta sea mayor,
la evapo-transpiracién mds intensa, y ocurra una intensificaciéon en
las circulaciones tipo monzdn entre tierra y mar, en la troposfera baja.
Ademds, aumenta el contraste entre las condiciones meteoroldgicas
promedio sobre tierra y sobre mar, que se traduce en una mayor pre-
cipitacion a lo largo de la franja costera y, consecuentemente, decrece
la precipitacidn tierra adentro.

e Durante los veranos, los gradientes térmicos y de presion atmosféri-
ca a nivel del mar entre tierra y mar son mucho mas acentuados que
los que se desarrollan durante el invierno. Asi, la interaccién entre
centros de alta y baja presion atmosférica resulta en una conversién
de energia potencial disponible a energia cinética mds violenta y efec-
tiva. Este proceso se manifiesta en la intensificacién de los vientos
dominantes y, consecuentemente, se ejerce un mayor esfuerzo del
viento sobre el océano.

e Los inviernos muestran una diferencia muy débil entre los centros
semi-permanentes de alta y de baja presion atmosférica (a nivel del
mar). Los mecanismos que mantienen la circulacién atmosférica se
tornan laxos y la radiacién neta estimula movimientos convectivos
endebles. En consecuencia, los desplazamientos relativos latitudinales
de masas de aire himedo tropical y de aire seco subtropical provocan
ciclones y anticiclones en latitudes medias que inducen débiles vien-
tos dominantes.

En la suposicion de tales condiciones atmosféricas tipicas de una Tierra mas
caliente, la circulacién del océano, por lo menos de su estrato superficial (0 -
1000 m), debe responder a un forzamiento atmosférico con fuertes contras-
tes entre invierno y verano. Pero la inercia dindmica y térmica del océano
hace que éste responda al forzamiento con un retraso de dos a cuatro meses.
Asi, los impulsos atmosféricos de verano se manifiestan en el océano plena-
mente hasta mediados o fines de otofo y su sefial persiste hasta la primavera
o principios del verano siguiente, segiin la magnitud del flujo de energia que
la atmosfera haya cedido al océano —principalmente por efecto del viento—
el verano anterior. De esta manera, un invierno suave no estableceria condi-
ciones propicias para la disipacién de la energia cinética de las corrientes
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marinas de superficie, y el forzamiento atmosférico del verano siguiente seria
mads eficaz que el anterior. Por el contrario, si se da un invierno crudo y pro-
longado, la disipacion de las corrientes marinas superficiales serfa mds drasti-
ca y el forzamiento del verano siguiente tendria condiciones iniciales poco
favorables para el restablecimiento de corrientes superficiales de magnitud
similar al verano anterior. Esta linea de pensamiento conduce a proponer
escenarios posibles de la circulacién ocednica en una Tierra mds caliente. Asi,
por ejemplo, una sucesién de inviernos suaves favorece la intensificacién de
las corrientes marinas, en tanto que la sucesion de inviernos crudos y prolon-
gados debilitarfa el movimiento del estrato superficial del mar.

El punto que se debe enfatizar es que en una Tierra mds caliente, la varia-
bilidad de la circulacién superficial del océano es basicamente el resultado de
la magnitud y rapidez con que se den los cambios verano-invierno en el for-
zamiento atmosférico, asi como de su extension y ubicacion geografica. Tales
cambios: (1) determinan la posicién, rapidez y direccidon de las corrientes
marinas superficiales; (2) establecen la localizacién, extension y frecuencia de
episodios de surgencia edlica; (3) definen la localizacion, extension y frecuen-
cia de episodios de sedimentacidén-erosion y de inundacién costera; (4) con-
trolan la magnitud y variabilidad de los transportes de volumen, masa y calor
a través de estrechos, pasos y canales entre cuencas ocednicas, y (5) gobiernan
la generacion, desplazamiento y disipacién de los movimientos de mesoescala
en el océano (anillos, vrtices, filamentos, ondas largas de muy baja frecuen-
cia, etc.). En resumen, el inminente calentamiento del SCG inducird cambios
en la circulacién superficial de los mares, por lo que la manifestacion de tales
cambios y sus posibles efectos deben anticiparse con toda oportunidad. ;Qué
se requiere para que esto sea posible?

RECOMENDACIONES

La medicién y el registro regularizado de variables fisicas, quimicas y biold-
gicas de los mares de México es una actividad de primordial importancia
para cubrir las demandas bésicas de cualquier estudio serio del impacto
potencial del cambio climatico global en la regién marina y continental de
México. La observacidn sistemdtica es necesaria para conocer, medir y des-
cribir de manera apropiada la variabilidad ocednica que pudiera identifi-
carse como una manifestacién regional del cambio climatico y para adver-
tir posibles impactos de cardcter ambiental (ver el capitulo La variabilidad
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climdtica en los registros instrumentales de México, de E. Jauregui, en la sec-
cién ). ;Qué variables marinas, en qué lugares y con qué frecuencia se
deben registrar y medir para detectar cambios significativos y de probables
efectos de las condiciones ocednicas de los mares de México a causa del
cambio climdtico?

Las variables ocednicas que se deben registrar de manera sistematica son:

o Hidrogréficas fisicas, quimicas y bioldgicas: temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, nutrientes (nitratos, fosfatos, etc.), clorofila y pro-
ductividad primaria.

o De superficie: nivel del mar, temperatura del aire, presién atmosféri-
ca, radiacion incidente, emitida y neta; nubosidad, evaporacion, pre-
cipitacion y temperatura de la superficie del mar.

o Cinematicas: perfiles de la velocidad del agua de mar (corrientes
marinas, minimo de la superficie hasta 1000 m de profundidad) re-
gistrados con tecnologia moderna [ADCP’s (perfilador actstico
dopler de corriente), anclajes de correntimetros, flotadores rastrea-
dos con satélite, etc.].

e De condicién de frontera: viento y esfuerzo del viento sobre el mar,
descarga de rios y batimetria de alta resolucidn, particularmente en
la zona de transicion de la plataforma continental.

Los lugares donde se considera conveniente realizar observaciones y re-
gistros de manera regular y programada, son estrechos, pasos y canales y
aquellos identificados como areas de surgencia persistente. Especifica-
mente, se debe medir en la boca, en la parte media y en el extremo interior
del Golfo de California; también a lo largo de por lo menos 10 transectos
(al menos de 250 km de longitud) perpendiculares a la costa mexicana del
Pacifico, uniformemente espaciados, desde la frontera con Estados Uni-
dos hasta la frontera con Guatemala.

El Golfo de Tehuantepec es un drea de singular interés en virtud de que
se conecta meteoroldgicamente con el Golfo de México durante la tempo-
rada de ‘nortes’. Esta sefial es muy rica en informacién climética.

En el Golfo de México es necesario realizar observaciones y registros en
el Canal de Yucatdn, en por lo menos 10 transectos (de al menos 250 km de
longitud) perpendiculares a la franja costera, espaciados de manera regular
desde Tampico hasta Chetumal; uno de éstos desde Tuxpan, Veracruz, hasta
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el Arrecife de Alacranes, sobre la Plataforma de Yucatdn. Ademads, se deben
hacer las observaciones y mediciones marinas pertinentes para la detecciéon
y seguimiento de los anillos anticiclonicos que se generan intermitentemente
en el Golfo de México. Hay también, en la frecuencia, magnitud e intensi-
dad de éstos, una senal climatica muy importante.

Las observaciones sistemdticas que se realicen deben ser tales que la re-
solucion espacial y temporal de las series de tiempo que de ellas resulten,
permitan identificar con claridad sefiales ocednicas estacionales, anuales,
interanuales y decadales. Ello implica, por ejemplo, que si se ‘siembran’
anclajes de correntimetros, éstos se mantengan en servicio por un periodo
de al menos tres anos.

El registro sistematico y regular del nivel del mar, que deberia efectuarse
en todos los puertos de México, es una sefial de importancia fundamental
para el estudio del clima ocednico y del cambio climatico. Sus fluctuaciones
de muy baja frecuencia (o largo plazo), una vez filtradas las mareas, estan
correlacionadas con cambios en la presién atmosférica a nivel del mar (efecto
del barémetro invertido), con la expansion térmica del agua de mar y con
los cambios en las corrientes marinas. La instrumentacién cientifica para
registrar y medir el nivel del mar es asequible y se puede instalar en casi
cualquier lugar de la costa o en aguas someras. Todo proyecto de investiga-
cidén integral del cambio climético que se precie sensato debe examinar la
variable ‘nivel del mar’ con todo detalle (Gallegos et al. 1993).

Los acervos histéricos nacionales de informacién meteorolégica y
oceanografica existentes en la actualidad deben someterse a un nuevo ané-
lisis, si es que ya antes han sido analizados, para extraer de ellos la maxima
informacién posible relativa al cambio de clima en la regién mexicana y
alimentar con ella a los modelos numéricos del clima mds confiables. Los
productos contribuirdn, seguramente, a una prediccién mds acertada de los
impactos potenciales, adversos o benéficos, que el cambio climatico imponga
en México.

CONCLUSIONES

La circulacién superficial del océano es una condicién de frontera para los
sistemas de corrientes marinas sobre la plataforma continental que afectan
el equilibrio del agua dulce versus agua de mar de los ecosistemas costeros y
modifican la ubicacién y magnitud de los procesos costeros de sedimenta-
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cién y erosion (Hendry 1993). La circulacién superficial del océano es tam-
bién determinante en la distribucién de huevos y larvas y en los patrones de
migracién de especies marinas de importancia comercial; luego entonces,
es un factor importante en la localizacién y comportamiento de las dreas de
pesca. Mds aun, los planes de contingencia para derrames marinos de sus-
tancias contaminantes y el trazado de rutas 6ptimas para la transportaciéon
maritima se disefian sobre la base de la mejor informacién regional posible
de las condiciones meteoroldgicas y ambientales, incluyendo a las corrien-
tes marinas. Luego entonces, es necesario conocer los cambios esperados en
la circulacién ocednica con el propdsito de estar preparados para atenuar
los impactos socioecondmicos negativos y para administrar los beneficios
regionales que pueda traer consigo el cambio climdtico en México, princi-
palmente en la zona costera.

Es por ello urgente e indispensable conocer, describir y entender la va-
riabilidad de las condiciones oceanograficas de los mares mexicanos e inda-
gar sobre sus tendencias a escalas climaticas. La caracterizacion de la estruc-
tura espacio-temporal del clima ocednico es crucial para la oportuna
deteccién de cambios significativos en la circulacién del estrato superficial
de los mares mexicanos.

Si bien los modelos numéricos y la paleoclimatologia son herramientas
utiles para reconstruir escenarios posibles del clima regional, éstas no susti-
tuyen de manera alguna los indispensables programas de observacion, me-
dicién y registro sistematico de las variables ambientales elementales del
SCG. En tanto estos programas, obligatorios e ineludibles, no se lleven a
cabo de manera apropiada, serd imposible hacer predicciones razonables y
plausibles sobre los impactos potenciales que en México —sus tierras y sus
aguas marinas— tendra el inminente cambio climatico global.
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Investigaciones de los glaciares y del
hielo de los polos

Lorenzo Vizquez Selem™

Los cAMBIOS CLIMATICOS DEL CUATERNARIO Y LAS GLACIACIONES

A MEDIADOS DEL SIGLO XIX, algunos naturalistas europeos que realizaban ob-
servaciones en la regién de los Alpes notaron que existian huellas de una
extension de los glaciares mucho mayor a la de entonces. Bloques de roca de
grandes dimensiones situados lejos de su lugar de origen, extensos depdsi-
tos sedimentarios formados por mezclas cadticas de rocas de todos tama-
nos, y una variedad de formas de relieve muy caracteristicas, sugerfan la
presencia de masas de hielo en movimiento (glaciares) en sitios para enton-
ces cubiertos por bosques, prados, campos de cultivo y poblados. Este des-
cubrimiento, que tardé varias décadas en ser plenamente aceptado por la
comunidad cientifica, represent6 una revolucién en las ciencias naturales,
pues implicaba que el paisaje habia sufrido cambios dramaticos en épocas
geoldgicas relativamente recientes (ver el capitulo Evidencia del cambio
climdtico: cambios en el paisaje de S. Lozano, en esta seccién). A finales del
siglo x1x ya habian sido identificadas en los Alpes y en el norte de Europa
huellas de cuatro etapas de avance de los hielos, llamadas genéricamente
glaciaciones, separadas por periodos de clima mas calido o interglaciales.
Muy pronto ese mismo patron se detectd en las montanas y zonas boreales
de Norteamérica y gradualmente en otras zonas del planeta.

Tal vez la consecuencia mds importante del descubrimiento de las
glaciaciones fue la idea de que el clima terrestre habia variado signi-
ficativamente en tiempos recientes, ya que la presencia de extensos glaciares
era incompatible con el clima templado vigente en las latitudes medias del
planeta. Asi, desde fines del siglo xix se establecié la nocion de que el clima
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del planeta estd sujeto a fluctuaciones mayores con una periodicidad de
cientos de miles de afios. Con esta idea en mente, los gedlogos subdividie-
ron la era Cenozoica (dltimos 60 millones de afios) en dos periodos: Tercia-
rio y Cuaternario, el tiltimo de los cuales se inicié hace unos dos millones de
afos y se caracteriza fundamentalmente por las glaciaciones. A su vez, el
Cuaternario se subdividié en dos épocas: el Pleistoceno, que consiste en
varias fases glaciales e interglaciales, y el Holoceno, que se inicié hace unos
10 mil anos al finalizar la mds reciente de las glaciaciones y que continia
hasta hoy. Vivimos entonces en una fase interglacial que tarde o temprano
dard paso a un nuevo periodo frio.

Acerca de las causas de estas fluctuaciones climaticas de largo periodo se
han formulado diversas hipétesis. La mds aceptada se refiere a las variacio-
nes en la radiacion solar que llega a la Tierra como resultado de cambios
ciclicos en la orbita del planeta en relacién con el Sol. Estos incluyen cam-
bios graduales en la forma de la érbita (variando de un circulo a una elipse);
cambios en la inclinacién del eje terrestre, y cambios en el punto de la érbita
en que ocurren los equinoccios y solsticios. Estos tres tipos de variaciones
tienen ciclos de diferente duracién y ocurren simultdneamente, producien-
do un patrén muy complejo cuya explicacion detallada escapa a los fines de
este capitulo. Lo que interesa destacar aqui es que los cambios orbitales ge-
neran variaciones en la cantidad de radiacién que llega a una zona determi-
nada de la Tierra. Por ello, en ciertos periodos las zonas de latitud alta han
recibido menos radiacidn, sus climas se han enfriado y partes de ellas se han
cubierto de glaciares. El enfriamiento se ha generalizado en todo el planeta
mediante de complejos mecanismos de la circulacién atmosférica y ocednica.

En el ultimo tercio del siglo xx, los estudios de las evidencias de glaciacién
en los continentes, pero sobre todo los realizados en nicleos de sedimentos
extraidos de los fondos marinos, mostraron que durante el Cuaternario han
ocurrido cerca de veinte y no s6lo cuatrotfases de enfriamiento planetario,
separadas por fases de calentamiento, cada una con duracién de varias de-
cenas de miles de afios. Todo ello en concordancia con las variaciones
orbitales del planeta (Imbrie e Imbrie 1979).

En las dos décadas pasadas se han hecho descubrimientos de gran tras-
cendencia sobre la naturaleza de los cambios climdticos. Por un lado, se ha
detectado que dentro de las fases glaciales e interglaciales existen fluctua-
ciones climaticas muy pronunciadas con duracién de mil-dos mil afos has-
ta unos cuantos siglos, y que en muchos casos el transito de un estado del
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clima hacia otro radicalmente diferente puede ocurrir en unas cuantas dé-
cadas o incluso en pocos anos, es decir de manera abrupta. Por ejemplo,
entre los siglos xv1 y x1x, ocurrié un episodio conocido como la Pequefia
Edad Glacial, que, segtin los registros histéricos, meteoroldgicos y geoldgicos
de muchas partes del mundo, se caracterizé por un clima més frio que antes
y después (Grove 1988). Asi pues, hay cambios climdaticos de escala milenaria
y centenaria que se sobreponen a los de origen orbital de ciclo mucho mas
largo. Estudios recientes sugieren que ocurren con un periodo de alrededor
de 1,500 anos, tal vez relacionados con fluctuaciones en la actividad solar
(Bond et al. 2001). Sin embargo, existen mecanismos complejos en el siste-
ma climdtico que transmiten y amplifican los cambios de origen orbital o
solar. La circulacién de los océanos parece ser el mas importante de ellos.

Otro descubrimiento reciente de gran importancia es que las zonas
intertropicales no han permanecido ajenas a los cambios climdticos del
Cuaternario, en contraste con la idea hasta hace poco dominante de que
habian sido climdticamente estables. Si bien los avances de los glaciares en
los trépicos se limitaron a montanas de gran altitud, los climas pleistocénicos
intertropicales fueron significativamente mds frios y generalmente mds se-
cos que los actuales. Mds aun, inspirados en los recientes descubrimientos
sobre el fenémeno de El Nino/Oscilaciéon del Sur (ver el capitulo Conse-
cuencias presentes y futuras de la variabilidad climdtica y el cambio climdtico
en México, de V. Magana et al., en la seccién 11), los cientificos han comenza-
do a explorar la posibilidad de que el cambio climatico global esté controla-
do en gran medida por lo que ocurre en los trépicos, en especial por las
fluctuaciones térmicas de los océanos tropicales (Kerr 2001).

Muchos de los cambios climdticos planetarios o regionales antes men-
cionados han podido ser detectados o corroborados por medio de la re-
construccion de las fases de glaciacion. El siguiente apartado expone los
fundamentos de este método.

LAS FLUCTUACIONES DE LOS GLACIARES COMO INDICADORES DE
CAMBIOS CLIMATICOS

Los glaciares son masas de hielo formadas por la acumulacién prolongada
de nieve y su transformaciéon en hielo. Estas masas se deforman y desplazan
lentamente por efecto de la gravedad sobre las laderas y en ocasiones sim-
plemente por su propio peso. De manera general existen dos tipos de
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glaciares: los casquetes de hielo, como los de Groenlandia y la Antértida (o
los ya desaparecidos de Norteamérica y norte de Europa), que se forman a
manera de domos sobre grandes extensiones continentales en latitudes al-
tas y pueden alcanzar hasta miles de metros de espesor; y los glaciares de
montafa o alpinos, asociados a climas frios y topografias abruptas propias
de las altas montafias del mundo a cualquier latitud, que normalmente tie-
nen varias decenas de metros de espesor y longitudes entre algunos cientos
de metros y varios kilémetros.

En los glaciares se distingue un sector superior donde predomina la acu-
mulacion neta de nieve y hielo, y un sector inferior donde el clima es menos
frio y por consiguiente predomina la ablacién o pérdida de masa por fusién y
sublimacion. Estas dos zonas estdn separadas por una franja estrecha deno-
minada linea de equilibrio, que en los glaciares de montana corresponde aproxi-
madamente con una temperatura media de verano de 0°C. Cuando el clima
se torna mas frid y/o aumenta la precipitacion en forma de nieve, la zona de
acumulacion se expande ladera abajo. En otras palabras, la linea de equilibrio
desciende en altitud, lo que significa que el frente del glaciar puede alcanzar
cotas mds bajas, produciéndose entonces un avance glacial. Cuando, por el
contrario, la temperatura regional aumenta y/o disminuye la precipitaciéon
solida, la linea de equilibrio asciende en altitud y el frente del glaciar migra
hacia cotas cada vez mas altas, lo cual se denomina retroceso glacial.

Se sabe entonces que la temperatura de una regién y, en menor medida,
la precipitacion sélida (nieve o granizo), controlan la expansién y la retrac-
cién de ambos tipos de glaciares (si bien los de montaiia son mas sensibles
a los cambios climaticos debido a sus menores dimensiones). Por ello al
reconstruir la extension de glaciares del pasado es posible reconstruir de
manera indirecta las fluctuaciones del clima. Por ejemplo, entre las eviden-
cias mas concluyentes de la Pequefia Edad Glacial estan los avances de los
glaciares en la region de los Alpes registrados en pinturas y descripciones de
la época (Grove 1988). De manera similar, una de las pruebas mas tangibles
del calentamiento global durante el siglo xx es el retroceso acelerado de los
glaciares de montana en casi todo el mundo, incluyendo México y otras
zonas tropicales (Kaser 1999).

Para periodos sin evidencias documentales (como documentos histdri-
cos, descripciones, pinturas, fotografias, etc.), los estudios de las fluctuacio-
nes de los glaciares se basan en evidencias geoldgico-geomorfoldgicas; es
decir, en la identificacién, mapeo y fechamiento de los sedimentos deposi-
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tados por los hielos en sus margenes (llamados morrenas). Esto permite
ubicar aproximadamente la altitud a la que se encontraba la linea de equili-
brio de los glaciares en una época determinada. Con base en la coincidencia
entre esta linea y la temperatura de verano de 0°C, y tomando como refe-
rencia la altitud a la que ocurre hoy en dia ese mismo valor de 0°C, es posi-
ble estimar el descenso de temperatura asociado a determinada extension
de los glaciares.

Como se mencion6 antes, durante el Cuaternario ocurrieron numero-
sas fases de enfriamiento. Sin embargo, el registro de glaciaciones en los
continentes es limitado debido a que las huellas de un avance de los hielos
tienden a ser destruidas por la accion erosiva y acumulativa del siguiente.
Con todo, quedan claras evidencias de varias glaciaciones en los tltimos
500 mil anos. Las reconstrucciones mas detalladas obviamente se han lo-
grado para la mas reciente, llamada Wisconsin en Norteamérica y Wurm en
Europa, que se desarrollé entre 120,000 y 10,000 afios antes de hoy con
varias etapas de expansién y contraccién de los hielos. Los casquetes de
hielo continentales de Norteamérica y el norte de Europa alcanzaron su
maxima extension y espesor hace unos 21,000 anos, fase que se denomina
Ultimo Maximo Glacial Global (UMMG), cuando habfa tal cantidad de agua
almacenada en forma de hielo sobre los continentes que el nivel se encon-
traba 130 m por debajo del actual. Hace unos 9,000 afios quedaban sé6lo
restos de estos casquetes de hielo.

Los glaciares de montana en algunas zonas alcanzaron su maxima ex-
pansion hace 75,000-65,000 anos, en otras alrededor del UMMG, pero apa-
rentemente en todo el mundo avanzaron entre 18,000 y 16,000 anos antes
del presente, para luego contraerse o desaparecer en forma abrupta
(Clapperton 1997). La reconstruccién de los glaciares de montana sugiere
que durante el UMMG las temperaturas medias eran alrededor de 6°C mads
bajas que las actuales, en zonas tanto templadas como tropicales. Posterior-
mente, los glaciares de todo el mundo han presentado avances relativamen-
te menores, el dltimo de los cuales corresponde a la Pequefia Edad Glacial.
Para esta fase se ha calculado un descenso altitudinal de los glaciares de
100-200 m, equivalentes a un enfriamiento de 0.5-1.2°C (Porter 1986).

En México, las evidencias de glaciacion se limitan a las trece montafias
con mads de 3,800 m de altitud, todas ellas ubicadas en el Sistema
Neovolcanico Transversal. El autor ha reconstruido las fases de glaciaciéon y
descensos térmicos asociados en el volcdn Iztaccihuatl (5,286 m) para los
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CUADRO 1. AVANCES GLACIALES DEL IZTACCIHUATL EN LOS ULTIMOS 30,000 ANOS Y
DESCENSO TERMICO ESTIMADO (DATOS DEL AUTOR)

AVANCE EpaDp LIMITE INFERIOR  ALTITUD DE DEscenso
GLACIAL (ANOS ANTES DE LOS LA LINEA DE ESTIMADO
DEL PRESENTE) GLACIARES EQUILIBRIO DE  DE TEMPERATURA
(MSNM) LOS GLACIARES (°C)
(MsNM)
Presente 40 (ano 1960) 4,860 4,970 0
Ayoloco 400 - 100 4,510 4,715 1.5
Milpulco-2 8,400 - 7200 4,050 4,420 3.3
Milpulco-1 12,000 - 10,000 3,810 4,240 4.4
Hueyatlaco-2 17,000 - 14,000 3,500 4,040 5.6
Hueyatlaco-1 20,000 — 17,500 3,390 3,940 6.2

Hoy en dia en México sélo existen glaciares en las tres montafias con altitud superior a los
5,000 m; a saber: el Pico de Orizaba (5,675 m), el Popocatépetl (5,452 m) y el Iztaccihuatl
(5,286 m). Su drea total en 1960 era de apenas 11.4 km?* (Lorenzo 1964).

ultimos 20,000 afios (cuadro 1). Estos datos deben ser extrapolables a otras
montafas y en general a todo el centro del pais, ya que los avances glaciales
obedecen al clima regional. Investigaciones similares se han realizado antes
en el mismo Iztaccthuatl y en otras montanas de la zona (White 1987 y
Heine 1994), aunque con menos exactitud en los fechamientos. En general
existe coincidencia en la magnitud de los avances glaciales de México res-
pecto a los de otras zonas tropicales y templadas, lo cual indica que se trata
de fenémenos de alcance global controlados por el clima.

EL RETROCESO RECIENTE DE LOS GLACIARES EN EL MUNDO Y EN
MEexico

Desde mediados o fines del siglo xix, pero en especial durante las tltimas
décadas, los glaciares en casi todo el mundo han retrocedido -muchos has-
ta el punto de desaparecer- como resultado del aumento global de las tem-
peraturas. Este fenémeno, que representa una de las evidencias mas nota-
bles de los cambios climdticos recientes y en curso, ha sido especialmente
acentuado en las montanas de los tropicos (Kaser 1999) y se observa clara-
mente en México. Esto se debe a que en los trépicos el calentamiento se



INVESTIGACIONES DE LOS GLACIARES Y DEL HIELO DE LOS POLOS 59

amplifica con la altitud a causa del aumento conexo de la humedad atmos-
férica (Beniston et al. 1997).

El aumento de la temperatura parece ser la causa dominante, aunque no
unica, del retroceso. No hay duda de que los glaciares continuardn
contrayéndose en una escenario de calentamiento global, aun cuando la
precipitacién también aumentase localmente en algunos glaciares.

Los casquetes de hielo de Groenlandia y la Antartida representan 96%
del drea cubierta por glaciares en el planeta y el 99% del volumen de agua
terrestre en forma de hielo. Por ello su contraccién es de interés no sélo
como indicador del cambio climadtico, sino sobre todo por sus consecuen-
cias potenciales. Se estima que la fusién total del casquete de la Antartida
(21.5 millones de km® de agua) ocasionaria un ascenso del nivel del mar
global de unos 59 m, y en el caso de Groenlandia (2.38 millones de m?), de
unos 6 m (Sugden y John 1976). En contraste, la fusion total del resto de los
hielos del mundo provocaria un ascenso de solamente 0.3 a 0.7 m. Aunque
estos escenarios extremos son improbables, si existe una tendencia general
hacia la fusién de parte de este hielo como resultado del calentamiento glo-
bal, con los consecuentes riegos de ascenso del nivel marino e inundacién
de las tierras bajas adyacentes al océano. De hecho, el nivel global del mar
aument6 entre 10 y 20 cm durante los tiltimos 100 afios (Oerlemans y Fortuin
1992). Si bien el calentamiento global puede incrementar la precipitacién
sobre partes del casquete de la Antértida y engrosarlo, en general las proyec-
ciones indican una disminucién en los voliimenes de hielo y un aumento
del nivel del mar en el rango de 0.09 a 0.88 m hacia el afio 2100 (McCarthy
etal 2001).

En glaciares de montana de zonas templadas del Hemisferio Norte la
altitud de la linea de equilibrio ha ascendido 100-200 m desde el médximo
avance de la Pequeia Edad Glacial a mitad del siglo xix (Porter 1986). El
retroceso de los glaciares no ha sido continuo, sino mas bien interrumpido
por cortas fases de avance (1880-1890, 1900-1910, 1915-1930, 1960-1980)
tanto en zonas templadas como en tropicales (Porter 1986 y Kaser 1999).
En los trépicos las fluctuaciones han obedecido a distintas (y a veces com-
plejas) combinaciones de factores. El retroceso ocurrido durante la segun-
da mitad del siglo xix parece haberse debido a una disminucién en la hume-
dad atmosférica; el de 1930-1950, a un aumento de la temperatura
combinado con menor humedad atmosférica; el ligero avance de 1960-1980
coincide con aumentos en la precipitacion; y el acelerado retroceso desde
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1980 resulta de un aumento de temperaturas combinado con un aumento
de la humedad atmosférica (Kaser 1999).

Durante la Pequefia Edad Glacial los glaciares de las tres montanas mas
altas de México descendieron hasta una altitud de ~4,500 m. En el
Iztaccihuatl, la linea de equilibrio se encontraba en promedio a 4,715 m; es
decir, unos 300 m mads abajo que en la actualidad. El glaciar de Ayoloco, el
mads extenso de esa montana, descendia hasta 4,300 m y su linea de equili-
brio se hallaba a 4,675 m. No se sabe lo ocurrido en la segunda mitad del
siglo x1x, pero en 1898 el frente se encontraba a 4,465 m; en 1953, a 4,660 m;
y en 1960, a 4,725 m. En total, entre 1898 y 1960 el frente del glaciar de
Ayoloco retrocedié 260 m en altitud y 810 m en distancia, a razén de 13 m/
afio (White 1981). Para mediados de 1980, dos de los nueve glaciares exis-
tentes en el Iztaccihuatl en 1960 habian desaparecido y uno mds estaba cer-
ca de desaparecer (Delgado et al. 1985). Mediciones preliminares del autor
indican una reduccién de cerca de 40% en el area cubierta por glaciares en
el Iztaccihuatl entre 1960 y 1983. En el Popocatépetl, la tendencia ha sido
similar, aunque modificada por la actividad eruptiva de 1919-1921 y la re-
gistrada desde 1994 (Delgado 1997). En el Pico de Orizaba también se ha
observado una acelerada contraccién en las dltimas décadas (Palacios y
Vézquez-Selem 1996). A las tasas actuales de retroceso, es posible que los
glaciares mexicanos desaparezcan por completo en menos de 30 afos.

LOS HIELOS ACTUALES: UN ARCHIVO DE LA HISTORIA CLIMATICA
DEL PLANETA

En climas frios extremos como los de los polos y las cimas de las altas mon-
tafas, cada afo se acumula una capa de nieve que gradualmente se trans-
forma en hielo por efecto de la compactacion y la recristalizacion. Al igual
que las capas de sedimentos de mares y lagos, estas sucesiones de capas de
hielo contienen evidencia detallada de las fluctuaciones ambientales de los
ultimos miles o decenas de miles de afnos, con una precisiéon en muchos
casos anual para los tltimos siglos. Mediante perforaciones en los casquetes
de los polos y en los glaciares de algunas montanas de gran altura se han
obtenido muestras de estos hielos, denominadas niicleos de hielo. Entre los
mds importantes estan el nicleo Vostok de la Antartida, con un registro de
mds de 400 mil anos; y los nicleos Grip y Gisp de Groenlandia, con més de
100 mil afios, todos ellos con mds de 300 m de profundidad. Varios ntcleos
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mds cortos pero con informacion invaluable han sido obtenidos en glaciares
tropicales y subtropicales del Tibet y los Andes y abarcan desde algunos
siglos hasta mas de 20 mil anos (Bradley 1999).

El hielo de los glaciares consiste mayoritariamente en agua, pero tam-
bién contiene impurezas tales como burbujas de aire, iones disueltos y par-
ticulas sélidas. El analisis de estas impurezas, asi como la composicién
molecular del hielo mismo, proporciona informacién sobre los cambios
ambientales pasados y presentes.

La composicién isotépica del hielo permite reconstruir la temperatura
que existia al momento de producirse la precipitacién, ya que de la tempe-
ratura depende la proporcién de uno u otro isétopo de oxigeno presente en
las moléculas de agua, en particular qué tan abundante es el isétopo *O con
relacién al *O. De este modo, las capas anuales sucesivas producen un re-
gistro continuo de los cambios de temperatura en la region del glaciar. Las
burbujas de “aire f6sil” atrapadas en el hielo representan muestras de la
composicién de la atmdsfera del tiempo en que ocurria la precipitacién. Su
andlisis ha mostrado que el contenido de “gases invernadero” tales como el
diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,) ha variado sustancialmente
en el tiempo, haciendo posible determinar el papel que estos gases han teni-
do en las fases de calentamiento y enfriamiento climatico. El estudio de las
variaciones en la concentracidn de polvo atmosférico y de iones solubles en
el hielo arroja informacion sobre los cambios en intensidad y direccion de
la circulacién atmosférica, mientras que la presencia de particulas de ceniza
volcénica y los picos de acidez (asociados a SO,) registran el depésito de
aerosoles inyectados a la atmdsfera por erupciones volcanicas.

De particular importancia son los nicleos de hielo extraidos en monta-
fas tropicales y subtropicales, pues muestran que los trépicos han registra-
do cambios climdticos similares a los de otras zonas del planeta (Thompson
et al. 1998). Por ejemplo, los nicleos del Huascardn (Perti) y del Nevado
Sajama (Bolivia) indican temperaturas 8-12°C mads bajas durante la dltima
glaciacion, y presentan clara evidencia de enfriamientos durante la Pequena
Edad Glacial. Asimismo, contienen un registro de cambios climéticos abrup-
tos (como el inicio y el final de la Pequena Edad Glacial), de periodos de
sequia y de mayor humedad, que muestran que el calentamiento planetario
afecta de manera especialmente acentuada a los trépicos.
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Evidencia de cambio climdtico: cambios
en el paisaje

Ma. Socorro Lozano Garcia™

Las temperaturas medias globales se han
incrementado durante el iiltimo milenio al igual
que la concentracion de los gases de invernadero.
Tales cambios son consecuencia de la actividad
humana pero éstos estdn superpuestos o
subyacentes a las variaciones naturales. ;Cémo
podemos discernir entre lo natural y lo
inducido? (PAGE, 2000)

ANTECEDENTES

ARO coN aNO observamos fluctuaciones en el clima; asi, un invierno se pre-
senta mds frio que el precedente. Estas alteraciones climdticas pueden ser
mas o menos dramdticas, como ocurre durante el fendémeno de El Nifio
(ver el capitulo Consecuencias presentes y futuras de la variabilidad climdtica
y el cambio climdtico en México, de V. Magana et al., en la secciéon mr). El
registro instrumental de dichas variaciones climdticas nos permite tener
datos sobre cambios en temperatura y precipitaciéon durante periodos va-
riables. Asi, en México, por ejemplo, se tienen datos de los tltimos 100 anos,
mientras que en otras regiones, como en Europa, los registros escritos acer-
ca de los cambios en el clima abarcan periodos mds amplios (ver el capitulo
La variabilidad climdtica en los registros instrumentales de México, de E.
Jauregui, en la seccion ). Un conjunto de documentos que ofrece datos
sobre las cosechas de uvas en Francia, provee de informacién sobre el clima
desde el siglo xv1. Se han comparado estos registros con los datos sobre co-
sechas de cereales para los mismos afios y se ha obtenido un patrén general.
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Cuando la cosecha de uvas era tardia y la de cereales muy pobre, los veranos
eran himedos y frios; una buena cosecha de uvas correspondia a veranos
secos y calidos. Durante la llamada pequefia edad de hielo, de ca. (del latin
circa, que significa aproximadamente) 1400 a ca. 1800, las condiciones
climaticas fluctuantes en Europa afectaron a la poblacién, causando inun-
daciones, sequias, hambruna y epidemias, y matando a gran ntimero de
personas (Fagan 2000). Contrasta este periodo de climas frios e impredeci-
bles con el precedente, denominado el periodo cdlido medieval, durante el
cual los vikingos migraron a Islandia y Groenlandia y realizaron viajes a la
costa de Norteamérica. Esta variaciéon o cambio climdtico natural en oca-
siones estd superpuesto al cambio climdtico inducido por las actividades
humanas; a veces exacerbando la respuesta del sistema o atenudndola (ver
el capitulo ;Qué es el efecto invernadero?, de R. Garduio, en esta seccion).

El andlisis de estos registros instrumentales e historicos muestra la va-
riabilidad constante del clima, periodos cdlidos y himedos que pueden durar
décadas o centurias son seguidos de climas frios y secos. La historia del cam-
bio climdatico en periodos mds amplios estd escrita en otro tipo de archivos,
como son los nicleos de hielo (ver el capitulo Investigaciones de los glaciares
y del hielo de los polos, de L. Vézquez, en esta seccién), los sedimentos
ocednicos y lacustres, corales y anillos de arboles (Alley 2000). Estos archi-
vos naturales guardan informacién sobre los cambios ambientales pasados
de los diferentes componentes del sistema Tierra: atmdsfera, criosfera, océa-
no y biosfera (Bradley 1999). El estudio de los “paleo” registros abre posibi-
lidades para comprender cémo funciona el sistema climatico terrestre, cua-
les son los mecanismos que disparan los cambios y cudles son los procesos
de retroalimentacién positiva y negativa. La informacion contenida en es-
tos archivos se descifra y los datos cuantitativos se traducen en términos de
parametros ambientales y asi se emprende la tarea de reconstruir los am-
bientes pasados. La perspectiva paleo del cambio climdtico permite obtener
informacidn que es traducida y empleada para calibrar los modelos de pre-
diccién climdtica; estos modelos son probados para verificar si son capaces
de reproducir los climas del pasado.

El clima varfa en diferentes escalas temporales, desde fluctuaciones
interanuales hasta variaciones en escalas de millones de anos. Existe un con-
junto de mecanismos generadores de cambio climdtico que se divide en
internos y externos, los cuales operan en distintas frecuencias y afectan de
manera directa al sistema climatico terrestre (Bradley 1999). El clima en la
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Tierra ha variado de forma ciclica, de acuerdo con la investigacion realizada
en una amplia gama de paleorregistros estudiados en diferentes zonas del
planeta. En general, los climas glaciales o frios han sido los dominantes du-
rante el ultimo mill6n de afios y los climas interglaciales o calidos han sido
mds escasos y de corta duraciéon. Cambios en la érbita terrestre alrededor
del Sol modifican la distribucién estacional de la energia radiante (meca-
nismo externo) que llega a nuestro planeta. Las fluctuaciones en los
parametros orbitales de la Tierra, como excentricidad, oblicuidad y prece-
sién conducen al sistema climatico a entrar y salir de condiciones glaciares
de manera relativamente predecible.

A partir de las técnicas isot6picas desarrolladas para estimar temperatu-
ras y el andlisis de niicleos del fondo oceédnico, se han obtenido importantes
datos sobre las variaciones en temperatura. El andlisis de éstos ha permitido
tener informacién e inferir las variaciones en el volumen de hielo que ha
existido sobre la Tierra durante lo tltimos 450,000 afios. La modelacion de
los ciclos orbitales y su comparacién con los valores de temperatura obteni-
dos de estos nticleos ocednicos, mostraron la existencia de una correlacién
alta con los ciclos de excentricidad de 100,000 afios, de oblicuidad de 43,000,
y de precesion de 23,000. No sélo la acumulacién de hielo, sino también
otros paleoindicadores de cambio climdtico, como la concentraciéon de me-
tano y CO, de las burbujas atrapadas durante la acumulacién de hielo en
los casquetes polares, responden a estas periodicidades de las variaciones
de la intensidad de la radiacién solar.

Otro conjunto de factores modeladores del clima que se ha documen-
tado son los mecanismos internos, como el efecto de la actividad volcédni-
ca, los cambios en la circulacion ocednica y las variaciones en la actividad
solar. Estos factores naturales producen variabilidad climatica, pero en
periodos méds cortos.

La produccién de millones de toneladas de gases y cenizas a la estratos-
fera como consecuencia de erupciones volcanicas, tiene efecto en el albedo,
con la consecuente alteracién del clima. La erupcién del volcdn El Chichdn,
el 4 de abril de 1982, produjo millones de toneladas de diéxido de sulfuro y
en mayor cantidad la erupcién del Monte Pinatubo en Filipinas en 1992. El
efecto inmediato de las erupciones es un enfriamiento que se produce por
la presencia de aerosoles en la atmosfera, aunque es de corto periodo, de
dos a tres afios. Los cambios en la composicidn de la atmdsfera alteran el
clima terrestre. La presencia de grandes cantidades de CH »CO,,N.O (ga-
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ses de invernadero) en la atmdsfera, modifica el balance energético de la
Tierra, reduciendo la pérdida de calor.

Los océanos juegan un papel fundamental en el clima de la Tierra; cambios
en la circulacién ocednica alteran la circulacion de las masas de aire. En los ulti-
mos afos se han estudiado con detalle los nicleos de los océanos, descubrién-
dose una serie de cambios ciclicos en la circulacién ocednica en escalas de tiem-
po de milenios, frecuentemente rapidos y abruptos. Los mas notables son los
denominados eventos Heinrich y los Dansgaard-Oeschger (D/O). Al final de la
ultima glaciacién, cuando se inici6 el calentamiento, alrededor de 14,000 anos
aP (antes del presente), el casquete polar se desintegraba, pero repentinamente
hubo un enfriamiento en el clima del Atlantico del norte, Groenlandia y Euro-
pa. Condiciones frias, secas y ventosas retornaron al norte de Europa, donde la
distribucién de la vegetacién cambid. Los bosques, que habian colonizado las
dreas expuestas por la retirada de los hielos, fueron reemplazados por comuni-
dades drticas y, en particular, se detecta en numerosos depésitos de esta edad el
polen de una planta, Dryas ocotopetala, indicadora de condiciones muy frias.
Este enfriamiento fue rdpido y abrupto, estimandose una disminucién de 6°C,
y se le denomina evento Henricho o Younger Dyras. La terminacién fue igual
de rapida, ocurriendo un calentamiento de 7°C en s6lo 50 anos.

En los nucleos de hielo de Groenlandia, donde estd “escrita” la historia
climatica de los tltimos miles de afios, se han detectado periodos de calen-
tamiento rdpido, con una duracién de 1,500 afios, a los que se ha dado el
nombre de ciclos Dansgaard-Oeschger (D/O). Las evidencias indican que
el mecanismo generador de estas fluctuaciones son los cambios en la circu-
lacién ocednica del Atlantico del Norte, debido a la descarga masiva de agua
dulce procedente del casquete polar cuando hay un incremento en la tem-
peratura, alterando la circulacién profunda.

La correspondencia entre los cambios de los parametros orbitales y for-
macion de hielo, glaciares de montaiia, distribucién de las plantas, acumu-
lacién de polvo y concentracién de gases de invernadero, muestra la
interrelacion del sistema Tierra (paGes 2000). El conjunto de paleorregistros
ofrece una perspectiva mas amplia del cambio climatico. Estos datos reve-
lan que el clima en la Tierra no ha sido estable; cambia de un estado glacial
a interglacial, dependiendo de factores tanto externos como internos. Los
trabajos de investigacién en paleoclimatologia estdn dirigidos a descifrar
los indicadores de cambio climético.

Un aspecto fundamental para la historia climética es el contar con una esca-
la temporal, o cronologia precisa, para situar en el tiempo los eventos que se
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documentan. Al analizar un cierto f4sil, no s6lo es necesario conocer las condi-
ciones ambientales en las que se desarroll, por ejemplo temperatura, sino que
es también fundamental determinar la edad de dicho organismo. Un marco
cronoldgico adecuado permite establecer el momento en el que ocurren los
eventos. También permite la comparacién de estos eventos en dreas distantes,
con otros archivos provenientes de ambientes distintos, como son el marinoy el
terrestre, lo que lleva a determinar si la sefial climdtica es o no sincrénica.

El conjunto de métodos para fechamiento se divide en cuatro catego-
rias: (1) radioisot6picos: se basan en medir la tasa de desintegracion atémi-
ca de los isétopos radioactivos (**C, *K/*°Ar, series de Uranio, termolumi-
niscencia, trazas de fision); (2) paleomagnético: donde se estudié los efectos
del campo magnético de la Tierra en una muestra; (3) quimicos: se analizan
los cambios quimicos en lapsos en las muestras; y (4) biol6gicos: estos mé-
todos consisten en estimar el tamafio o crecimiento de una planta como
indice de la edad de la misma.

El método de fechamiento mas ampliamente usado es el "*C, ya que se
encuentra en una variedad de muestras como son los huesos, turbas, con-
chas, paleosuelos, sedimentos lacustres, materia organica como semillas y
polen, agua marina y dulce, y en el CO, atrapado en los hielos.

La tasa de decaimiento de un is6topo es constante independientemente de
las condiciones fisicas y/o quimicas. El tiempo que le toma a un isétopo
radioactivo decaer hasta la mitad de la cantidad inicial se denomina vida me-
dia, y para el “C es de 5730 anos. La fuente natural de '“C es el bombardeo del
N? atmosférico por los rayos cdsmicos. Una vez que se forma el “C, éste es
asimilado por los organismos a la misma velocidad que los otros is6topos del
carbono, que son el *Cy *C. Cuando, por ejemplo, la planta muere y deja de
realizar la fotosintesis y la respiracién, parando el intercambio y consumo de
carbono, en ese momento la planta tiene la misma proporcién de “C que la
atmosfera. Al morir, se inicia el funcionamiento del reloj radioactivo con el
decaimiento de "*C, que consiste en la emisién de una particula beta (un elec-
trén); por lo que la proporcién de “C en una muestra dependerd del tiempo.

REGISTROS TERRESTRES
En los continentes, aparte de la informacién sobre temperaturas que ofre-

cen los glaciares de montaiia, la mayor parte de datos paleoclimaticos pro-
viene de los restos de plantas. La vegetacion estd en sintonia con su entorno,
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y cambios en la humedad y/o temperatura actuardn modificando la com-
posicion y la distribucion de las comunidades vegetales. Para los ambientes
terrestres, los sedimentos que se depositan en los fondos de los lagos son
una valiosa fuente de informacién paleoclimatica y paleoecolégica. Dichos
sedimentos lacustres poseen un conjunto de datos o lineas de evidencia so-
bre el cambio climatico. Mediante su estudio es posible estimar paleotem-
peraturas con el empleo de métodos isotépicos, tasas de erosién, informa-
cién sobre composicién y variacién de los componentes de los ecosistemas
acudticos y terrestres, y cambios en los niveles lacustres que se interpretan
en términos de cambios en la precipitacion.

El polen es un indicador de cambio climatico ampliamente usado en las
investigaciones sobre la historia de la vegetacion de los tltimos miles de
afos. Estos microfésiles abundan en los sedimentos lacustres y estdn pre-
sentes en secuencias estratigraficas donde registran los cambios de la vege-
tacion de manera continua durante largos periodos. La palinologia es la
disciplina que estudia la distribucién y composicion de estos microfosiles,
aportando informacién paleoecoldgica valiosa.

La vegetacion de un sitio produce granos de polen y esporas, los cuales
son liberados al aire o a la tierra, para posteriormente ser transportados a un
sitio de depsito, donde son preservados, archivandose el registro de la vege-
tacién. La composicién de los conjuntos polinicos o lluvia de polen variard
dependiendo de la comunidad vegetal que los produzca (figura 1). Existen
diferencias en la produccién y dispersion de polen entre las plantas, por lo
que su representacion en los depdsitos puede variar. Para resolver este pro-
blema se analizan las lluvias de polen de la vegetaciéon productora y se estable-
cen las relaciones entre los datos polinicos y la frecuencia de las plantas por
medio de métodos estadisticos. Los conjuntos polinicos son un reflejo de la
vegetacion productora, y ésta se desarrolla bajo ciertas condiciones climdticas.
Estos datos polinicos, que son porcentajes de polen, son entonces utilizados
para calibrar las lluvias de polen fésiles que se recuperan de los depositos,
posibilitando por lo tanto hacer inferencias sobre los climas pasados.

Con base en los datos palinoldgicos se ha reconstruido la vegetacién de
vastas zonas del planeta, en periodos clave para comprender el funciona-
miento del sistema climatico.

Hace 18,000 afos, durante el méximo glacial, el casquete polar alcanzé
su méaximo desarrollo; en Norteamérica el hielo se extendi al sur, cubrien-
do la zona de los grandes lagos; el nivel del mar desciendi6é 100 metros res-
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pecto al nivel actual. Se establecieron condiciones extremadamente frias; la
composicién de la atmédsfera se modificd, reduciéndose la concentracién
de CO, y metano; para las latitudes medias, hay evidencia de abundante
polvo, el cual fue transportado por intensos vientos, hay registro de este
polvo tanto en los nicleos de hielo como en los sedimentos ocednicos.

La distribucién de la vegetacién cambid, debido a las condiciones
climaticas, y la composicion de los biomas se modific6. Como resultado del
enfriamiento, los glaciares de montafia aumentan y los elementos de la ve-
getacion descienden aproximadamente 1000 m. Se estima una disminucién
en la temperatura para las latitudes medias y bajas de 5°C, acompanada de
reduccién en la precipitacion. Las zonas desérticas del norte de México y
sudoeste de Estados Unidos soportan comunidades templadas, dada la mi-
gracion al sur de los vientos del oeste. Los conjuntos de polen fésil en las
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Figura 1. (A) Espectro palinolégico de una comunidad donde dominan los pinos obtenido
de sedimentos superficiales del lago. (B) Reconstrucciéon de la vegetacién con base en el
andlisis palinolégico, que considera las proporciones relativas de los granos de polen y espo-
ras depositados en el pasado en el lago.
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tierras bajas en el Amazonas muestran la sustitucion de la selva tropical por
comunidades de sabana en amplias zonas.

Algunas regiones de México han sido estudiadas desde el punto de vista
de la historia de la vegetacion, relaciondndose ésta con el cambio climatico
global y regional.

Zona centro de México. La existencia de lagos en el centro del pais ofrece
amplias posibilidades para las investigaciones sobre cambio climético natu-
ral. Estudios palinoldgicos y paleolimnoldgicos realizados en el sector cen-
tro-oriental de la Faja Volcdnica Transmexicana (Fvt) (lagos de Chalco,
Texcoco, Tecocomulco de la cuenca de México), muestran la evolucién de
las comunidades vegetales y los niveles lacustres en sintonia con el cambio
climatico (Lozano-Garcia et al. 1993, Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998
y Caballero-Miranda et al. 1999). Respecto all maximo glacial (18,000 afios
aP) es evidente el desarrollo de comunidades boscosas abiertas con presen-
cia importante de pastos y arbustos (figura 2). Polen de plantas de climas
frios, como Picea y Podocarpus, estd presente en las secuencias de polen de
Chalco y Texcoco. También se encuentré en la zona de Chalco, polen de
Mimosa biuncifera; esta planta actualmente se desarrolla en la porcién nor-
te de la cuenca, donde la precipitacién media anual es de 600 mm. Los nive-
les lacustres en los lagos son bajos. El conjunto de paleoindicadores apoya la
hipétesis de una disminucién relevante de la precipitacién.

En la region centro-occidental de la Fv, la sefial climdtica para el mismo
periodo es mixta, con bosques abiertos para el drea de Cuitzeo; mientras
que en Patzcuaro dominan los bosques de Pino. Durante periodos cortos,
la sedimentacién se ve interrumpida en algunas de las secuencias
palinoldgicas (Lerma, Tecocomulco, Texcoco, Patzcuaro y Zacapu), eviden-
ciando la supuesta reduccién en la precipitacién (Grimm et al. 2001).

Zona noroeste de México. El paisaje desértico del norte de México, en parti-
cular el de la regién occidental del desierto sonorense, no caracterizaba a
esta zona durante el Pleistoceno tardio. La Laguna Seca de San Felipe, en
Baja California norte, localizada en la zona mas drida de Norteamérica,
definiéndose como el nicleo del desierto, ofrece informacién paleoclimatica.
El registro de polen de la Laguna Seca permite reconstruir un paisaje com-
pletamente diferente para el periodo entre los 44,000 a 13,000 anos aP; la
zona estaba cubierta de bosques de pino pinonero y chaparrales (Ortega-
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Guerrero et al. 1999). Este paisaje corresponde a condiciones de humedad
mayores que las actuales.

Los modelos generales de circulacién atmosférica se han desarrollado para
estimar la tasa de cambio climdtico de la Tierra. Para el maximo glacial, los
vientos Alisios, el sistema que aporta lluvia a México durante el verano, se
desplazaron al sur, reduciendo el aporte de precipitacion hacia la zona central
de México. Por otra parte, los vientos del oeste, que actualmente producen
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Figura 2. Registros palinolégicos de la Cuenca de México. (A) Diagrama de polen del lago de
Chalco abarcando los tltimos ca. 25,000 afios. (B) Diagrama de polen de los ultimos 10,000
afios del sitio “El Marrano” en la vertiente NO del volcan Iztacchiuatl. Se observa la coloni-
zacion del sitio por el zacatonal alpino y en los dltimos 4000 afios se establece el bosque de
Pinus hartwegii. (C) Diagrama palinol6gico de Texcoco de los ultimos 28,000 afios, donde se
observa las fluctuaciones en la cubierta arborea.
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lluvias de invierno en el extremo noroccidental del pais, también migraron al
sur debido al desarrollo del casquete. Se plantea una hipétesis, la cual supone
un incremento en las lluvias de invierno en el norte y centro de México para el
méaximo glacial (Bradbury 1997). La reconstruccion del paisaje en San Felipe
indiscutiblemente apoya dicha hipétesis; sin embargo, los datos palinoldgicos
para los lagos de FvT no sustentan este escenario. Excluyendo solamente el
lago de Pétzcuaro, el cual indica ambientes himedos para ese tiempo, el resto
de los sitios apunta hacia climas frios y secos.

Condiciones ambientales variables caracterizan el Holoceno o época
posglacial (dltimos 10,000 afios), el periodo de climas templados y célidos
en el que se encuentra nuestro planeta actualmente. El calentamiento glo-
bal y la desintegracién del casquete de hielo Laurentido en el hemisferio
norte conllevan cambios en la circulaciéon ocednica, y en la distribucion de
flora y fauna. Las asociaciones planta-suelo responden rdpidamente al ca-
lentamiento, modificando su distribucién y extension (Roberts 1998). En
Europa, los bosques boreales se desplazan al norte, Escandinavia y el norte
de Rusia; la tundra y la estepa desaparecen.

Para Norteamérica, la transicion glacial a interglacial permitié que las espe-
cies de bosques templados migraran al norte, debido al retraimiento del cas-
quete de hielo Laurentido. La selva amazénica reducida y fragmentada durante
la época glacial, expande sus rangos hasta alcanzar su distribucién actual. Los
bosques templados y tropicales migran altitudinalmente en las zonas monta-
nosas, debido al calentamiento y la retraccion de los glaciares de montana.

Una senal climdtica en varias secuencias de la FvT es la reduccion de bos-
ques de juniperos, indicadores de ambientes secos, y el aumento en los bos-
ques de encinos. En la cuenca de México, el Holoceno est4 bien representado
en dos secuencias palinoldgicas: una en el lago de Chalco a 2,200 m de altitud,
y la otra (Valle Agua el Marrano) en la vertiente oeste del Iztaccthuatl, a 3,850
m de altitud (véase la figura 2). Ambas secuencias muestran cambios en el
paisaje. En el Holoceno temprano (10,000 a 7,000 afios aP), en Chalco hay
desarrollo de bosques mixtos de pino y encino. Entre los 10,000 y 8,000 afos,
polen abundante de oyamel en Chalco caracteriza esta parte de la secuencia,
sugiriendo climas hiimedos y templados. En el Iztaccihuatl hay evidencias de
un avance glaciar Milpuco-1, y al retroceder el glaciar se inicia la colonizacién
por el zacatonal alpino. Un breve periodo frio se registra a los 7,400 afios
(Mipulco-2); posteriormente un calentamiento rapido y abrupto, permitien-
do la colonizacién del sitio por el bosque de pino. Este evento también estd
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presente en Chalco. Para el centro de México, en todas las localidades analiza-
das hay un incremento en la humedad que se manifiesta con niveles lacustres
altos y amplias comunidades boscosas. La actividad humana impacta la vege-
tacion en varias de las cuencas lacustres y los diagramas de polen se ven alte-
rados, aumentando significativamente el polen de plantas asociadas a agri-
culturay disturbio. Estas variaciones en el aporte de la humedad para el centro
de México durante el Holoceno se asocian con el desplazamiento a la posi-
cién mds nortena de la zona intertropical de Convergencia y con celda de alta
presién Bermuda-Azores.

Los analisis isotdpicos en conchas de gasterépodos, geoquimica, polen'y
susceptibilidad magnética de sedimentos de lagos en la peninsula de Yucatén,
en combinacién con datos arqueoldgicos, muestran el efecto del cambio
climatico en la sociedad Maya (Grimm et al. 2001). Una intensa sequia ocu-
rre en la zona Maya cerca de 800 a 1,000 afos a.C., y coincide con el colapso
Maya (paGEs 2000). Para otras zonas como el altiplano andino y Africa, hay
evidencias de sequias durante la misma época, lo que sugiere sincronismo
con el cambio climético (paGEs 2000).

Un aspecto fundamental del sistema climdtico es que hay interconexiones
entre partes del mismo. Asi, cuando ocurre el evento de El Nifio del océano
Pacifico tropical, tiene impacto en otras areas lejanas como Alaska (ver el ca-
pitulo Consecuencias presentes y futuras de la variabilidad climdtica y el cambio
climdtico en México, de V. Magana et al., en la seccioén ). Para evaluar estas
teleconexiones, es necesario analizar en diferentes escalas temporales y espa-
ciales los diferentes paleoindicadores. Los registros paleoambientales abren
amplias posibilidades para el estudio de las variaciones naturales del clima y
permiten entender el funcionamiento del sistema climdtico terrestre.
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El ciclo global del carbono

Victor J. Jaramillo*

INTRODUCCION

EL carBono (C) Es UN elemento fundamental de los compuestos organicos,
en los que se combina con nitrégeno, fosforo, azufre, oxigeno e hidrégeno
para constituir las moléculas mas importantes para la vida. Como sucede
con todos los elementos, la disponibilidad de C no es infinita en el planetay,
por tanto, el C circula entre la materia orgénica y el ambiente fisico-quimi-
co de manera constante. El movimiento del C ocurre a diferentes escalas
espacio-temporales, que van desde el nivel molecular, pasando por el
organismico hasta el global. El C, en su unién molecular con el oxigeno,
constituye el biéxido de carbono (CO,), gas resultante de procesos tanto
geoquimicos como bioldgicos, y cuya presencia en la atmdsfera es funda-
mental en la regulacion de la temperatura del planeta debido a sus propie-
dades como gas de invernadero (ver el capitulo ;Qué es el efecto invernade-
ro?, de R. Gardufio, en esta seccién).

El biéxido de carbono ha sido un componente importante de nuestra
atmosfera desde hace miles de millones de afos, cuando la gran actividad
volcdnica del planeta lo lanzaba a la atmésfera. La atmoésfera primitiva era
mds rica en biéxido de carbono —aproximadamente una concentracién de
3% contra 0.036% en la actualidad—y evitaba la salida de la radiacién, pro-
duciendo, junto con el vapor de agua, un calentamiento global en el planeta
(Lovelock, 1988). La importancia del CO, y el vapor de agua en la atmésfera
para la regulacion de la temperatura del planeta es tal que sin su presencia la
temperatura promedio actual del planeta seria aproximadamente 33°C mas
fria y, por lo tanto, el planeta estaria congelado (Schlesinger 1997).
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EL FLUJO DE CARBONO

Las plantas superiores adquieren el biéxido de carbono (CO,) atmosférico
por difusion a través de pequenisimos poros de las hojas conocidos como
estomas, y es transportado a los sitios donde se lleva a cabo la fotosintesis.
Cierta cantidad de este CO, regresa a la atmésfera, pero la cantidad que se
fija y se convierte en carbohidratos durante la fotosintesis se conoce como
produccién primaria bruta (ppB). Esta se ha estimado globalmente en 120
PgCl/ano (1 Pg [Petagramo] = 10" g; figura 1). La mitad de la rps (60 PgC/
afo) se incorpora en los tejidos vegetales, como hojas, raices y tejido lefioso,
y la otra mitad regresa a la atmédsfera como CO, debido a la respiracién
autotrofica (respiracién de los tejidos vegetales, R ). El crecimiento anual
de las plantas es el resultado de la diferencia entre el carbono fijado y el
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Figura 1. El ciclo global del carbono en la actualidad. Los almacenes estdn expresados en Pg
C y los flujos en Pg C/afio. PPB = produccién primaria bruta; R = respiracién autétrofa;
R, = respiracién heterétrofa; COD = carbono orgdnico disuelto; CID = carbono inorgani-
co disuelto. Fuente: Esquema modificado de Schlesinger 1997, y actualizado con informa-
ci6én de 1pcc 2001.



EL CICLO GLOBAL DEL CARBONO 79

respirado. Se le conoce como producciéon primaria neta (ppN) y en el nivel
global se ha estimado en 60 PgC/afio. Eventualmente, en el transcurso de
pocos a muchos afios, casi todo el C fijado por via de la ppn regresa a la
atmosfera por medio de dos procesos: la respiracion heterétrofa (R, ), que
incluye a los descomponedores de la materia organica (bacterias y hongos
que se alimentan de tejidos muertos y de exudados) y a los herbivoros; y
por la combustién en los fuegos naturales o antropogénicos. Gran parte de
la biomasa muerta se incorpora al detritus y a la materia organica del suelo,
donde es “respirada” a diferentes velocidades dependiendo de sus caracte-
risticas quimicas. Se producen asi almacenes de C en el suelo que regresan
el C ala atmdsfera en diferentes periodos. La diferencia entre la fijacion de
C por la ppN y las pérdidas por la R, en ausencia de otras perturbaciones
que producen pérdidas de carbono (p. ej. el fuego o la cosecha), se conoce
como la producciéon neta del ecosistema (pNE). Y cuando todas las pérdidas
de C se contabilizan, tales como el fuego, la cosecha o la remocién, el trans-
porte por los rios a los océanos y la erosion, lo que queda es el C que acu-
mula efectivamente la biosfera nivel global, y que se conoce como la pro-
duccién neta del bioma (pnB). Esta se ha calculado en 0.2 + 0.7 PgC/afno
parala década de los ochenta, y en 1.4 + 0.7 PgC/ano para la de los noventa.

;Qué procesos regulan la concentraciéon de CO, en la atmésfera? Se con-
sidera que existen dos mecanismos generales que operan de manera con-
junta pero en escalas diferentes de tiempo. En el largo plazo (cientos de
millones de anos), el ciclo geoquimico del Carbonato-Silicato opera como
regulador de dicha concentracién. En este ciclo, el CO, atmosférico se di-
suelve en el agua de lluvia y forma acido carbdénico que reacciona con los
minerales expuestos sobre la superficie terrestre, generando lo que se cono-
ce como intemperismo de la roca. Los rios acarrean los productos disueltos
al océano. En el océano se forma el carbonato de calcio; éste se deposita en
los sedimentos marinos que por el proceso de subduccién entran a la corte-
za baja de la Tierra. En este proceso se reincorporan elementos a los mine-
rales primarios de las rocas y el carbono regresa a la atmésfera como CO,
por las emisiones volcdnicas e hidrotermales. Este ciclo geoquimico ha ayu-
dado a mantener la concentracién del CO, atmosférico por debajo de 1%
durante los tltimos 100 millones de afos; sin embargo, los flujos de carbo-
no anuales son relativamente pequefios.

La aparicién de la vida sobrepuso al ciclo geoquimico un ciclo
biogeoquimico de corto plazo. En éste dominan dos grandes transferencias
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anuales de C: el flujo de CO, de la atmdsfera a las plantas como resultado de
la fotosintesis, y el regreso de CO, a la atmésfera como resultado de la des-
composiciéon de la materia orgdnica. En los periodos de la historia de la
Tierra en los que la produccién de materia orgdnica ha excedido a su des-
composicion, el C organico se ha acumulado en los sedimentos geoldgicos.
La magnitud de estos flujos es tal que ha sido posible detectarlos mediante
las variaciones estacionales de las concentraciones atmosféricas de CO,,
particularmente en el Hemisferio Norte debido a su mayor masa continen-
tal en comparacioén con el Hemisferio Sur.

Otro componente natural del ciclo del carbono lo constituye el metano
(CH 4). Este gas es, después del biéxido de carbono, el compuesto de carbo-
no mas abundante en la atmdsfera (Schlesinger, 1997). Se produce por la
fermentacién de la materia orgdnica en condiciones anaerébicas, tal como
ocurre, por ejemplo, en los humedales, los sedimentos lacustres y en el apa-
rato digestivo de los rumiantes y las termitas. La concentracién de metano
muestra variaciones latitudinales es mayor en el Hemisferio Norte que en
el Surty fuertes oscilaciones estacionales. Tiene una capacidad de absor-
cidn de radiacion infrarroja 20 veces mayor por molécula que el bidxido de
carbono (Silver y DeFries, 1990), por lo que el aumento de la concentracién
de este gas en la troposfera tiene también el potencial para contribuir de
manera significativa a un cambio climédtico global (ver el capitulo Los gases
regulados por la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, de D. H. Cuatecontzi y Jorge Gassca, en esta seccion).

PERTURBACIONES AL CICLO Y EL BALANCE GLOBAL ACTUAL

Las perturbaciones al ciclo global del carbono se enmarcan dentro de un
contexto mas amplio reconocido como «el cambio ambiental global», que
amenaza de diversas formas el funcionamiento del planeta e incluye varios
fendmenos y procesos intimamente relacionados. Un cambio global se de-
fine a partir de dos tipos de fendmenos: a) aquel que altera las capas de
fluidos del sistema de la Tierra (la atmdsfera o los océanos), y que, por lo
tanto, es experimentado a escala planetaria, y b) aquel que ocurre en sitios
discretos pero tan ampliamente distribuidos que constituye un cambio glo-
bal (Vitousek 1992). Como ejemplos del primero tenemos el cambio en la
composicion de la atmosfera (p. ej. aumentos en la concentraciéon de biéxi-
do de carbono y de metano), el cambio climético, la destruccién de la capa de
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ozono en la estratosfera y el aumento de la incidencia de radiacion ultravioleta.
Dentro del segundo tipo estan la pérdida de la biodiversidad, el cambio en el
uso del suelo (p. ej. la destruccion de los bosques para uso agropecuario), los
cambios en la quimica atmosférica (p. ej. la lluvia dcida y el aumento en la
concentracién de ozono en la troposfera) y las invasiones bioldgicas.

El denominador comtn de todos los componentes del cambio ambien-
tal global es el ser humano y sus actividades, que han adquirido enormes
proporciones con relaciéon a los flujos de energia y materiales en el nivel
global. Por ejemplo, el ser humano consume directamente, el solo, cerca de
2% de la productividad primaria neta de los ecosistemas terrestres, pero al
hacerlo utiliza o destruye cerca de 40% del total (Vitousek et al. 1986). Las
perturbaciones del ciclo global del carbono tienen graves repercusiones en
el clima del planeta debido a las propiedades del CO, y del metano como
gases de efecto invernadero: a una mayor concentracién en la atmdsfera
mayor temperatura promedio global del planeta.

El aumento en las concentraciones de biéxido de carbono y de metano
en la parte baja de la atmosfera (troposfera), estd bien documentados (1pcc,
2001). Las mediciones realizadas en Mauna Loa, Hawai, desde 1957, asi como
las mediciones indirectas (p. ej. con nucleos de hielo), han mostrado un
aumento de la concentracién atmosférica de CO,: de 280 partes por millén
(ppm) en 1750 a 367 ppm en 1999. Esto significa un incremento de 31% en
poco mis de 100 afios. Aunque se han documentado concentraciones simi-
lares a la actual en el registro geoldgico, ésta constituye el nivel mds alto
alcanzado en los dltimos 420,000 afios, y la velocidad de cambio no parece
tener precedente en los ultimos 20,000 afios (1pcc, 2001). Sin embargo, la
tasa de aumento presenta variaciones anuales bastante grandes. La concen-
tracién de metano en la atmoésfera, que es mucho mds baja que la de CO,,
aument6 de cerca de 700 partes por billén (ppb) en 1750 a 1745 ppb en
1998, lo que representé un aumento de 150%. Esta concentracién no ha
sido excedida tampoco en los tltimos 420,000 afios. Las causas del incre-
mento de la concentracién de gases de carbono en la atmosfera estan bien
identificadas. En el caso del CO, son el uso industrial y doméstico de com-
bustibles que contienen carbono (petréleo, carbén, gas natural y lena), la
deforestacién —que provoca la descomposicion de la materia organica—y la
quema de la biomasa vegetal. En el caso del metano son la agricultura (p. ej.
cultivo de arroz), el uso de gas natural, los rellenos sanitarios, el aumento
del hato ganadero y la quema de la biomasa vegetal. Sin embargo, es el uso
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indiscriminado e ineficiente de los combustibles fosiles el principal genera-
dor de la tendencia actual (1pcc, 2001, cuadro 1). Desde la perspectiva del
ciclo global del C, estos flujos antropogénicos son pequenos si se les compa-
ra con los que ocurren naturalmente entre la atmosfera, los ecosistemas
terrestres y los océanos (ver magnitudes en la figura 1), pero son suficientes
para modificar los flujos netos y aumentar el contenido de CO, de la atmos-
fera. Es importante notar que son los movimientos anuales de carbono, mas
que la cantidad almacenada en los diferentes reservorios, lo que importa en
este contexto. Por ejemplo, el océano contiene el mayor almacén de C cerca
de la superficie de la Tierra (figura 1), pero la mayor parte de dicho almacén
no esta en intercambio activo con la atmosfera.

CuaDRO 1. EL BALANCE GLOBAL DEL CARBONO EN PGC/ANO PARA DOS DECADAS

1980 1990
Aumento atmosférico 33+0.1 3.2+0.1
Emisiones (combustibles fésiles, 54+0.3 6.3+04
cemento)
Flujo océano-atmosfera -1.9+0.6 -1.7+0.5
Flujo tierra-atmosfera* -0.2+0.7 -1.4+0.7
*dividido como
Cambio de uso del suelo 1.7 (0.6 a 2.5) ND
Sumidero terrestre residual -1.9(-3.8a0.3) ND

Los valores positivos son flujos hacia la atmdsfera, y los valores negativos representan captura desde la
atmosfera. Los errores indican 1 D.E. como valor de incertidumbre, pero no la variabilidad anual, que
es sustancialmente mayor. ND = informacién no disponible

Fuente: Cuadro modificado de pcc 2001.

El balance muestra a las emisiones, en particular por combustibles fésiles,
como el flujo mas importante hacia a la atmdsfera, y se observa un aumento
en las emisiones de la década de 1980 a la de 1990 (cuadro 1). El aumento
atmosférico se mantiene constante y ademds sélo representa una propor-
cién de estas emisiones. Pas6 de representar 61% de las emisiones en la
década de 1980, a 51% en la de 1990. Esto plantea la interrogante sobre el
destino del carbono que no se acumula en la atmdsfera. El cuadro 1 identi-
fica dos sumideros de carbono, indicados con flujos negativos, uno en el
océano y el otro en la superficie terrestre. La cuantificacion de estos flujos, a
pesar de las grandes incertidumbres asociadas, representa uno de los mayo-
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res logros de la investigacion sobre el ciclo global del carbono en la dltima
década. El flujo océano-atmdsfera indica que los océanos capturan entre
1.7 y 1.9 PgC/ano. Esta captura se da por medio de dos procesos principa-
les. Uno que implica una mayor captura en regiones que son sumideros
naturales de CO,, como aquellas en las que se exponen las aguas que han
pasado muchos afios en el interior del océano desde su tltimo contacto con
la atmésfera (conocidas como “aguas viejas”). El otro, que se da con la re-
duccién en la liberacién natural de CO, en las regiones de surgencias por su
aumento de concentracion en la atmdsfera, y que provoca una mayor per-
manencia del CO, en el océano (ver el capitulo Clima ocednico: los mares
mexicanos ante el cambio climdtico global, de A. Gallegos, en esta seccion)

El flujo entre la superficie terrestre y la atmdsfera representa un balance
entre el flujo debido al cambio de uso del suelo, que es actualmente positivo,
y un componente residual, que es por inferencia negativo o un sumidero de
carbono. Se observa que para la década de 1980, la biosfera terrestre fue prac-
ticamente neutral respecto al intercambio neto de carbono. La informacién
disponible permite cuantificar para esta década, con altos grados de incerti-
dumbre, las emisiones debidas al cambio de uso del suelo en el orden de 1.7
PgC/ano. Estas emisiones se debieron fundamentalmente a los procesos de
deforestacion en los tropicos (Houghton, 1999). La captura de carbono se
identifica con la existencia de sumideros en Norte América, Europa y Eurasia,
asociada al recrecimiento de la vegetacion en dreas agricolas abandonadas, a
la prevencién de fuegos, ademas de a las respuestas de las plantas a tempora-
das mads largas de crecimiento y al efecto de fertilizaciéon por el propio au-
mento de CO, atmosférico y por la deposicién de nitrégeno (Schimel et al.
2001). Los resultados recientes con andlisis de modelacién inversa (i.e. que
utilizan las variaciones en la concentracién de CO, atmosférico para hacer los
calculos de los flujos) sugieren la existencia de un sumidero de carbono en los
tropicos que balancea las emisiones por deforestacion en esa region. Existe,
sin embargo, gran incertidumbre respecto a los procesos involucrados en ello.
El balance parala década de 1990 indica la presencia de un sumidero terrestre
adin mayor. Sin embargo, se considera que se debié mds a una respuesta a la
variabilidad climdtica en los primeros afios de la década que a una tendencia
sistemdtica. Con la informacién disponible ain no ha sido posible cuantificar
por separado las emisiones por el cambio de uso del suelo y la captura de
carbono por los ecosistemas terrestres para la década de 1990 tal y como se
realiz6 para la década anterior.
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La capacidad de los ecosistemas terrestres para funcionar como sumide-
ros de carbono depende, de manera importante, del “efecto de fertilizacién”
debido al aumento en la concentracién del biéxido de carbono en la atmds-
feray ala deposicion del nitrégeno atmosférico, que se ha emitido en exce-
so por diversas actividades humanas. El efecto de fertilizacion por el CO, es
posible ya que su concentracion atmosférica actual limita la capacidad pro-
ductiva de las plantas. Existe evidencia de que dicho efecto de fertilizacién
aumenta el crecimiento de las plantas en condiciones naturales, aunque no
en las magnitudes en las que los estudios fisiol6gicos con plantas individua-
les y en condiciones controladas sugerian (Mooney et al. 1999). El efecto de
la fertilizacién por nitrégeno se debe a que la disponibilidad de este ele-
mento limita la productividad primaria de muchos ecosistemas terrestres
(Schlesinger 1997).

Es importante considerar que las magnitudes que se calculan actualmente
para los sumideros de C no operardn de manera constante en el futuro, ya
que todos los procesos claves disminuirdn. Por ejemplo, la captura de C por
los bosques jovenes que crecen en las tierras agricolas disminuird conforme
éstos lleguen a la madurez. Igualmente, las respuestas a la fertilizaciéon por
el CO, atmosférico y por la deposicion de nitrégeno mostrardn una satura-
cion fisioldgica, al tiempo que también otros recursos se volverdn limitantes.
Mads aun, se espera que los efectos del cambio climédtico sobre los ecosistemas
reduzcan la capacidad de los sumideros a una escala global (Schimel et al.
2001). Es fundamental tomar en cuenta estas limitaciones de los sistemas
biolégicos de la Tierra al hacer consideraciones sobre el balance global de
carbono en el futuro.
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Los gases regulados por la convencion
marco de las naciones unidas sobre el
cambio climatico

Dick Homero Cuatecontzi y Jorge Gasca*

EN 1988 sk EstaBLECIO el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico,
PICC, cuya funcion es evaluar la informacién cientifica disponible sobre el mis-
mo, valorar los impactos ambientales y socioeconémicos del cambio climdtico,
y formular estrategias de respuesta (ver el capitulo EI Panel Intergubernamental
de Cambio Climdtico, picc, de M. Avalos, en la seccién 11).

En el Grupo de Trabajo 1 del picc, cerca de 140 cientificos y expertos de
mads de 30 paises colaboraron en el desarrollo de la Guia Revisada 1996 del
PICC, para la elaboracién de los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto
Invernadero, con el fin de asegurar que los que se sometan a la considera-
cién de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (cMNUCC), sean consistentes y comparables.

El objetivo del articulo 2 de la cmnucc es lograr la estabilizacién de
las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEr) en la atmdsfera
—entendiéndose por “gases de efecto invernadero” aquellos componentes
gaseosos de la atmosfera, tanto naturales como antropogénicos, que absor-
ben y reemiten radiacién infrarroja a la Tierra— en un nivel tal que no se
generen interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico. Ese
nivel debera lograrse en un periodo que sea suficiente para permitir que los
ecosistemas se adapten de manera natural al cambio climatico y asegurar
que la produccién de alimentos no se vea amenazada, mientras el desarro-
llo econémico continua su avance de una manera sustentable (PNUMA 1999).

Los gases de efecto invernadero cubren una amplia gama de gases de ori-
gen tanto natural como antropogénico. En 1997 se aprobo el texto del Proto-
colo de Kioto (Pk) de la cMnUcc, mediante el cual se controlardn las emisiones
de seis gases de efecto invernadero: biéxido de carbono (CO,), metano (CH,),
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6xido nitroso (N,0), hidrofluorocarbonos (1rcs), perfluorocarbonos (prcs)
y hexafluoruro de azufre (SF,). En el Pk se establece el compromiso de 39
paises desarrollados y en proceso de transicion a economia de mercado que
integran el Anexo 1 del Protocolo, de reducir sus emisiones de GEI en no me-
nos de 5%, con respecto a sus emisiones 1990. Cabe mencionar que a la fecha
(octubre de 2004) no ha entrado en vigor el Protocolo.

Se deben tener en cuenta dos caracteristicas importantes para estimar el
efecto invernadero de los gases:

a) El forzamiento radiativo

Se entiende como aquel cambio en el balance entre la radiacién solar que
entra y la radiacion infrarroja que sale de la Tierra (se expresa en Watts por
metro cuadrado, Wm), debido, por ejemplo, a una alteraciéon en la con-
centracion de biéxido de carbono en la atmdsfera o a cambios en la energia
solar que incide en el planeta. Se estima que en el periodo comprendido
entre 1750 y 2000, este forzamiento atribuido al aumento de los gases de
efecto invernadero en su conjunto, ha alcanzado el valor de 2.43 Wm™: 1.46
Wm™? debido al CO,; 0.48 Wm? debido al CH » 0.34 Wm? debido a los
halocarbonos, y 0.15 Wm™ debido al N,O (ircc 2001).

El Grupo de Trabajo 1 del picc establecié que el agotamiento observado
en la capa de ozono estratosférico de 1750 al 2000, ha causado un forza-
miento radiativo negativo (-0.15 Wm™). Al suponer que se cumple con toda
la reglamentacion actual sobre los halocarbonos, su forzamiento positivo se
vera reducido en la misma proporcién que el forzamiento radiativo negati-
vo causado por el agotamiento del ozono estratosférico, cuando la capa de
ozono se recupere en el siglo xx.

Se calcula que la cantidad total de ozono en la troposfera ha aumentado en
36% desde el periodo previo a la industrializacion a causa particularmente de
las emisiones antropogénicas de diversos gases que forman ozono. El forza-
miento radiativo del ozono varfa de manera considerable entre regiones y res-
ponde mucho mas rdpidamente a los cambios en las emisiones que aquellos
gases de efecto invernadero con un tiempo de vida grande en la atmosfera.

b) Potencial de calentamiento global (pcG)

Este factor estd considerado como representativo de la medida cuantitativa
de los impactos relativos promediados globalmente del forzamiento radiativo
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de un gas particular. Se define como: «el forzamiento radiativo acumulado de
las emisiones de una masa unitaria de gas en relacién con un gas de referencia
(COZ), considerando tanto los efectos directos como de los indirectos, en un
horizonte de tiempo especificado» (1rcc 1996). Los efectos directos se presen-
tan cuando el gas en si es un gas de efecto invernadero; el forzamiento radiativo
indirecto se presenta cuando las transformaciones quimicas que involucran
al gas original, producen un gas o gases que son de efecto invernadero, o cuando
un gas afecta los tiempos de vida de otros gases en la atmosfera.

El gas de referencia es el bidéxido de carbono, por lo que las emisiones son
ponderadas por el potencial de calentamiento global (pcG); se miden en
teragramos de equivalentes de bidxido de carbono. La expresion utilizada
para este calculo es la siguiente:

Tg CO, Equiv = Gg de gas * PCG /1000
Donde:

Tg CO, Equiv, se refiere a los teragramos de equivalentes de bidxido de
carbono.

Gg se refiere a los gigagramos (mil toneladas métricas) del gas estudiado.

PCG, siglas del Potencial de Calentamiento Global del gas estudiado.

1/1000 es el factor de conversién de gigagramos a teragramos.

Los valores del pcG permiten a los planificadores de politicas comparar los
impactos de las emisiones y las reducciones de éstas de los diferentes gases.
Segtn el picc, los PcG tienen tipicamente una incertidumbre de + 35%. Las
Partes de la cMnucc estdn de acuerdo también en usar los pcG basados en un
horizonte de tiempo de 100 afios (Albritton y Meira 2001).

Existen también otros gases que no tienen un efecto directo de forza-
miento radiativo, pero influyen en la formacién y destruccion del ozono, el
cual tiene un efecto absorbente de la radiacién terrestre. Estos gases son
referidos como precursores del ozono e incluyen mondxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrégeno (NOx) y compuestos orgdnicos voldtiles dife-
rentes al metano (covnm). Los aerosoles son particulas o gotas de liquido
extremadamente pequefias que con frecuencia se producen por las emisio-
nes de biéxido de azufre y otros contaminantes; éstos también pueden afec-
tar las caracteristicas de absorcién de la radiacion infrarroja en la atmosfe-
ra. En los pdrrafos siguientes se dara una descripcion de los gases de efecto
invernadero directo e indirecto, sus fuentes y su papel en la atmosfera.
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B1O0XIDO DE CARBONO

En la naturaleza, billones de toneladas de carbono en forma de CO, son
emitidas a la atmdsfera anualmente por medio de los procesos naturales
(fuentes) y son absorbidas por los océanos y la biomasa viviente (sumide-
ros). Los flujos continuos mds grandes ocurren entre la atmoésfera y la biota
terrestre y entre la atmosfera y el agua de la superficie de los océanos. En la
atmosfera, el carbono existe predominantemente en forma oxidada: el bi6xi-
do de carbono. Este gas forma parte del ciclo global del carbono, por lo que
su destino es una funcién compleja de diversos procesos geoquimicos y
biolégicos. El tiempo de vida del CO, en la atmdsfera es de 5 a 200 afios.

Las concentraciones de bidxido de carbono en la atmoésfera se
incrementaron de 280 partes por millén en volumen (ppmv), en los tiem-
pos previos a la industrializacion (1750), a 367 ppm en 1999, es decir hubo
un aumento de 31% (1pcc 2001). El picc ha establecido que no hay duda
alguna en que este incremento se debe en gran medida a las actividades
humanas, particularmente aquellas relacionadas con la combustién de los
energéticos fosiles, la deforestacion y otros procesos de quema de biomasa,
asi como a los que consumen energia, como es la produccién de cemento,
los cuales también emiten cantidades notables de biéxido de carbono.

En su valoracién cientifica, el picc establecié que la cantidad en que se
incremento6 la presencia del biéxido de carbono en la atmésfera se debe pre-
dominantemente a la oxidacién de carbono orgéanico por la quema de com-
bustibles de origen fosil y la deforestacion. El aumento de la concentracién de
CO, a partir de la industrializacién es espectacular comparado con las con-
centraciones relativamente estables de CO, (280 + 10 ppm) de los milenios
precedentes. El ritmo medio de aumento desde 1980 es de 0.4% anual. La
mayoria de las emisiones durante los dltimos 20 afios se deben a la quema de
combustibles de origen f6sil; el resto (de 10 a 30%) proviene predominante-
mente de los cambios en el uso de la tierra, especialmente por la deforestacion.
El CO, es el gas de efecto invernadero dominante (ver los capitulos Los gases
de efecto invernadero y sus emisiones en México, de L. G. Ruiz y X. Cruz, y Los
principales paises emisores, emisiones historicas, de J. L. Arvizu, en esta sec-
cién), debido a las actividades humanas, con un forzamiento radiativo actual
de 1.46 W/m?, que representa 60% del total de los cambios en las concentra-
ciones de todos los gases de efecto invernadero, muy resistentes, mezclados de
manera homogénea en todo el planeta (Albritton y Meira 2001). Para el afio
2100, los modelos del ciclo del carbono proyectan concentraciones de CO, en
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la atmosfera entre 540 y 970 ppm; para los escenarios ilustrativos del Informe
Especial sobre Escenarios de Emisiones (IE-EE), estas concentraciones son
mayores en 90 y 250%, respectivamente, que la registrada en 1750 (ircc 2001).
El efecto neto de las interacciones climéticas terrestres y oceanicas, segiin in-
dican los modelos, es un aumento atin mayor en las concentraciones proyec-
tadas de CO, en la atmosfera, producto de una menor absorcién de CO, por
los océanos y los continentes.

METANO

Este gas se produce fundamentalmente por la descomposicién anaerobia
de la materia orgénica en los sistemas bioldgicos. Los procesos agricolas
como el cultivo del arroz inundado en agua, la fermentacién entérica en los
animales y la descomposicién de los desechos de éstos, emiten metano, al
igual que lo hace la descomposiciéon de los desechos municipales. El meta-
no (CH,) también se emite durante la produccién y distribucién del gas
natural y del petréleo, y es liberado como subproducto en la extracciéon del
carbon y en la combustion incompleta de los energéticos fosiles.

La concentracién media global de metano en la atmdsfera en 1994 fue de
1,720 partes por mil millones en volumen (ppmm), mostrando un incre-
mento de 145% en relacién con la concentracién existente en el periodo pre-
vio a la industrializacién (700 ppmm. ircc 1996). En 1998, la concentracién
atmosférica era de 1,745 ppmm, con una tasa de cambio en la concentracién
de 7.0 partes por billén anual. El CH, tiene un tiempo de vida de 12 afos y es
eliminado de la atmésfera por reacciones quimicas. El forzamiento radiativo
directo actual del metano es de 0.48 W/m?, y representa 20% del total de los
GEl (Albritton y Meira 2001). Se estima que de 60 a 80% de las emisiones
actuales de metano provienen de las actividades antropogénicas. Los mode-
los proyectan cambios en la concentracién de metano en la atmdsfera entre
los afios 1998 y 2100, que oscilan entre -90 y +1970 partes por billén en volu-
men; es decir, una variaciéon de entre —11% y +112% de la concentracién
registrada en el periodo previo a la industrializacién (ircc 2001).

OXIDO NITROSO

Los suelos agricolas, especialmente aquellos que utilizan fertilizantes sinté-
ticos y abonos; la combustion de energéticos fésiles, especialmente en vehi-
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culos; la produccién de dcidos adipico y nitrico, el tratamiento de aguas
residuales, la combustién de desechos y el quemado de biomasa, son las
fuentes antropogénicas emisoras del 6xido nitroso (N,O).

La concentracion en la atmésfera de N,O en el periodo previo a la in-
dustrializacién era de 270 ppmm. Para 1994, la cifra fue de 312 partes; es
decir, un incremento de 13% atribuido a las actividades antropogénicas (1pcc
1996), y en 1998 la concentracién atmosférica era de 314 ppmm. El tiempo
de vida del N,O en la atmésfera es de 114 anos y una tasa de cambio en la
concentracién de 0.8 partes por billén en volumen. Su remocién de la at-
mosfera se realiza fundamentalmente por medio de la accién fotolitica de la
luz solar en la estratosfera. Fl forzamiento radiativo se estima en 0.15 W/m?,
equivalente a 6% del total de todos los gases de efecto invernadero (Albritton
y Meira 2001).

EIN,O es un buen ejemplo de la interaccién que existe entre las medidas
de control que se instrumentan para reducir la contaminacién local y su
impacto en el cambio climético. La introduccién de convertidores cataliticos
en los vehiculos motorizados, por una parte ayuda a reducir las emisiones
de los precursores de 0zono; por otra parte, sin embargo, causa un aumen-
to en las emisiones de 6xido nitroso. Los modelos proyectan cambios en la
concentracion de N,O en la atmosfera entre los anos de 1998 y 2100, que
oscilan entre +38 y +144 ppmm; es decir, una variaciéon de entre +12% y
+46% de la concentracion registrada en el periodo previo a la industrializa-
cién (1pcc 2001).

HALOCARBONOS Y COMPUESTOS RELACIONADOS

Los halocarbonos son compuestos de carbono que contienen fltor, cloro,
bromo o yodo. En su mayor parte son sustancias quimicas producidas por
el hombre y que tienen efectos directos e indirectos en el forzamiento radia-
tivo. Los halocarbonos que contienen cloro (por ejemplo los clorofluoro-
carbonos [CFCs], metilcloroformo, y tetracloruro de carbono) y bromo
(como los halones, bromuro de metilo y hidrobromofluorocarbonos
[HBFCs]) son sustancias que agotan el ozono de la estratosfera, y estan con-
trolados por el Protocolo de Montreal bajo el concepto de «sustancias que
agotan la capa de ozono».

Los halocarbonos controlados por el Protocolo de Kioto son los hidro-
fluorocarbonos (Hrcs) y los perfluorocarbonos (prcs). Los HECs son gases
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utilizados para reemplazar las sustancias agotadoras de la capa de ozono y
los Prcs se utilizan como productos intermedios en la fundicién de alumi-
nio que constituye la principal fuente, seguida de la fabricacién de semicon-
ductores. La concentraciéon del hidrofluorocarbono Hrc-23 ha aumentado
mads de tres veces entre 1978 y 1995; el tiempo de vida de este compuesto es
de 260 anos. Su concentraciéon en 1998 fue de 14 partes por billén en volu-
men, y tiene una tasa de cambio de concentracion de 0.55 partes por billon
por afio. Debido a que las concentraciones actuales son relativamente bajas,
la contribucién de los HEcs al forzamiento radiativo es relativamente mo-
desta, al igual que la de los hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) (1pcc 2001).
Los perfluorocarbonos (prcs) como el perfluorometano (CF,) y el
perfluoroetileno (C,F,), tienen tiempos de residencia atmosférica extrema-
damente largos y absorben gran cantidad de radiacién infrarroja, por lo
tanto, estos compuestos, aun en cantidades relativamente reducidas, tienen
la posibilidad de influir sobre el clima hasta un futuro muy lejano. El CF,,
por ejemplo, permanece en la atmdsfera 50,000 afios como minimo; su con-
centracién en el periodo previo a la industrializacién fue de 40 partes por
bill6n en volumen (ppb), en 1998 ascendi6 a 80 ppb, y tiene una tasa de cam-
bio en concentracién de 1 ppb por afno. Las emisiones antropogénicas actua-
les superan a las naturales por un factor de mil o mas, y son responsables del
aumento observado. Se proyecta que el CF, aumentara su concentracién en la
atmosfera entre los afnos 1998 y 2100 hasta 200 y 400 ppb (1pcc 2001).

Hexafluoruro de azufre

El hexafluoruro de azufre (SF,) es un gas de efecto invernadero 22,200 veces
mds eficaz que el CO, por unidad de masa (kg). Este gas se utiliza como
aislante en interruptores y equipos eléctricos. Es generado también por fu-
gas en procesos de fabricacién de algunos semiconductores y
manufacturacién de magnesio. Las concentraciones actuales en la atmosfe-
ra son muy bajas (del orden de 4.2 ppb); sin embargo, tienen una tasa de
cambio de concentracién importante de 0.24 ppb por ano. Se proyecta que
el SF alcanzard concentraciones atmosféricas en el periodo de 1998 a 2100
de entre 35y 65 ppb (rrcc 2001).

En el afio 2000, la suma de las emisiones de HFcs, PECs, y SF,, en Estados
Unidos, fue de 121.3 Tg de CO, equivalente; es decir, un incremento de
29.6% respecto a la cifra de 1990 (93.6 Tg de CO, equivalente) (epa 2002).
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GRAFICA 1. TENDENCIAS DE LAS EMISIONES DE HFC, PFC Y SF o DE LOS PAISES DEL

ANEXO I ENTRE 1990 Y 1998 (GG EN EQUIVALENTE DE CO,)
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Fuente: unfccc.int/resource/docs/2000/sbi/inf13.pdf.

En la siguiente grafica se muestran las tendencias de las emisiones de Hrc,
PEC, y SF, como Gg de CO, equivalente de los paises del Anexo 1 para el
periodo 1990-1998.

En la grafica 2 se muestra la variacién porcentual de las emisiones de
HFCs, PECs ¥ SF_ respecto al valor en 1990 para los paises del Anexo 1.

GRAFICA 2. CAMBIO PORCENTUAL DE LAS EMISIONES DE HFCS, PFCS Y SF o CON

RELACION AL VALOR DE 1990 PARA LOS PAISES DEL ANEXO |
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Fuente: unfccc.int/resource/docs/2000/sbi/inf13.pdf.
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En el cuadro 1 se presenta la informacién resumida de los gases de efec-
to invernadero discutidos anteriormente.

CUADRO 1. LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO Y ALGUNAS DE SUS CARACTERISTICAS

VARIABLE Co, CH, NO wic-23  CF, SE,
Concentracién

periodo previo a 280 700 270 0 40 0

la industrializacién ppm ppmm ppb

(1750)

Concentracién en 365 1745 314 14 80 4.2
1998 ppm ppmm ppmm ppb ppb ppb
Tasa cambio en 1.5 7.0 0.8 0.55 1 0.24
concentracion ppm/aiio ppmm/ano ppmm/afio ppb/aiio ppb/afio ppb/afio
Tiempo de vida en 5-200 12 114 260 > 50,000 3,600
la atmdsfera (afios)

Forzamiento 1.46 0.48 0.15 0.002 0.003 0.002
radiativo (W/m?)

Potencial de 1 23 296 12,000 5,700 22,200
Calentamiento

Global, rc

Nota: La abundancia de gases traza en la atmoésfera se indica aqui como la fraccién molar (proporcién
de mezcla molar) del gas en relacién con el aire seco (ppm, partes por millén= 10" ppmm, partes por
mil millones= 10”% ppb, partes por billén= 10"2).

Fuente: 1rcc 2001.

(GASES IMPORTANTES POR SU FORZAMIENTO RADIATIVO INDIRECTO

El ozono (O,) se crea naturalmente en la troposfera y también como conse-
cuencia de reacciones fotoquimicas en las que intervienen gases resultantes
de actividades humanas (“smog”). El ozono troposférico se comporta como
un gas de efecto invernadero indirecto (ver el capitulo ;Qué es el efecto in-
vernadero?, de R. Gardufio en esta seccion). En la estratosfera se produce
por efecto de la interaccién entre la radiacion solar ultravioleta y el oxigeno
molecular (O,). El ozono estratosférico desempena un papel fundamental
en el balance radiativo de la estratosfera. Su concentracién alcanza su valor
mdximo en la capa de ozono. Se ha observado que la pérdida de O, en la
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estratosfera en las dos décadas pasadas ha causado un forzamiento negativo
de 0.15+ 0.1 Wm-? (tendencia hacia el enfriamiento) del sistema troposfera-
superficie. Con base en observaciones limitadas y estudios de modelacién,
se estima que la concentraciéon del ozono troposférico aumenté en 35%
desde el periodo pre-industrial; sin embargo, a partir de mediados de los
afioso chenta, se observaron incrementos bajos (1rcc 2001). El forzamiento
radiativo del ozono varfa de manera considerable por regién y responde
mucho mads rédpidamente a los cambios en las emisiones que aquellos gases
de efecto invernadero con un tiempo de vida largo.

El monéxido de carbono (CO) tiene un efecto indirecto en el forzamiento
radiativo, debido a que reacciona con otros compuestos presentes en la at-
mosfera, como es el radical hidroxilo; de no hacerlo asi contribuiria a la
destruccién del metano y del ozono en la troposfera. El monéxido de car-
bono se produce cuando los combustibles que contienen carbono son que-
mados de manera incompleta. Como ya se menciond, eventualmente se oxida
a bidxido de carbono, mediante algunos procesos naturales en la atmdsfera.
Su tiempo de permanencia en la atmésfera es corto, por lo que su concen-
tracién es variable en el espacio. Estudios de modelacién indican que la
emisién de 100 millones de toneladas de CO es equivalente en términos de
perturbaciones de gases de efecto invernadero a la emision de casi 5 millo-
nes de toneladas de CH, (1pcc 2001).

Los Compuestos Orgédnicos Volatiles no Metano (CovNM) son sustancias
que se evaporan a la temperatura ambiente. En esta clasificacion se incluyen
varios hidrocarburos, asi como algunos compuestos que contengan en sus
estructuras moleculares dtomos de oxigeno y de azufre. Los covNm como el
etano, propano y butano contribuyen a la formacién de ozono y de oxidantes
mediante una reaccién fotoquimica con los 6xidos de nitrégeno en la
troposfera. Desde luego, el 0zono es el producto que interesa desde el pun-
to de vista del efecto invernadero por su efecto directo en el forzamiento
radiativo.

Los compuestos organicos volatiles son emitidos fundamentalmente en
los procesos industriales, en el sector transporte, en el quemado de la biomasa
y en el consumo no industrial de solventes orgdnicos, pero la vegetacién
también contribuye de manera natural a sus emisiones. Su permanencia en
la atmdsfera es corta y su concentracién varia espacialmente.

El término “6xidos de nitrégeno” se representa como NOX, y son el 6xi-
do nitrico (NO) y el biéxido de nitrégeno (NO,). Por regla general, todos
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los 6xidos de nitrégeno se transforman en NO, en el aire, por eso la obser-
vacion se centra en este gas. Los NOx son generados por la quema de biomasa,
la combustién de combustibles fésiles, y en la estratosfera por la
fotodegradacion del 6xido nitroso. Los efectos fundamentales en el cambio
climatico de estos gases son indirectos y resultan de su papel en la promo-
cién de la formacién del ozono en la troposfera y en menor grado en la baja
estratosfera, donde tienen efectos positivos en el forzamiento radiativo.

Los aerosoles presentes en la troposfera son el resultado fundamental-
mente de las emisiones de bidxido de azufre resultantes de la quema de los
combustibles fésiles y de biomasa. En las particulas de aerosoles hay sulfatos,
iones amonio, nitratos, sodio, cloruros, metales, carbdn, silicatos y agua. El
carbdn presente en los aerosoles puede ser carbon elemental o carbén orga-
nico. El carb6n elemental, también llamado carbén negro o grafito, es emi-
tido principalmente por los procesos de combustién, en tanto que el car-
bén organico puede formarse por condensaciéon de compuestos organicos
de baja volatilidad.

Los aerosoles influyen en el clima de manera directa absorbiendo la ra-
diacién solar, y de manera indirecta como nucleos de condensacién en la
formacién de nubes. La magnitud de su efecto directo en el forzamiento
radiativo, en una localidad y tiempo determinados, depende de la radiacién
dispersada al espacio exterior. Esta, a su vez, depende del tamafo y propie-
dades 6pticas de los aerosoles, de su abundancia y del angulo del sol con el
cenit. Por su parte, el efecto indirecto es consecuencia de que los nicleos de
condensacion de nubes aumentan en ndmero con el incremento en la con-
centracién de los aerosoles. Esto hace que se afecte la habilidad de la Tierra
para reflejar la fraccion de la radiacion solar total que incide en su superfi-
cie (Seinfeld y Pandis 1998).

Un porcentaje alto de los aerosoles antropogénicos en la troposfera es el
resultado fundamentalmente de las emisiones de bidxido de azufre que se
generan en la quema de combustibles fésiles y de biomasa. El efecto neto de
los aerosoles es negativo en lo que respecta al forzamiento radiativo (es de-
cir, un efecto neto de enfriamiento en el clima). Aunque debido a sus vidas
cortas en la atmoésfera sus concentraciones responden rapidamente a cam-
bios en las emisiones, desde el punto de vista regional los efectos negativos
en el forzamiento radiativo de los aerosoles pueden balancear el forzamien-
to positivo de los gases de efecto invernadero. Aunque el biéxido de azufre
no esta controlado por la cmnucc, los paises signatarios del Protocolo de
Kioto deberan informar de las emisiones de este gas.
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Las investigaciones actuales indican que el carbono elemental puede te-
ner un forzamiento radiativo positivo, s6lo inferior al bi6xido de carbono
en toda la atmdsfera (Jacobson 2000). De esta forma es posible que el forza-
miento radiativo neto de los aerosoles sea ligeramente positivo, pero esto es
todavia altamente incierto.

Las mayores incertidumbres en la estimacién del forzamiento radiativo
se tienen en la contribuciéon del carbén elemental y del carbén organico, de
la quema de biomasa, del polvo mineral, del efecto indirecto de los aerosoles,
del efecto de la aviacién, del cambio de uso de suelo y de los cambios en el
Sol (1pcc 2001).
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ANTECEDENTES

Con el inicio de la Revolucién Industrial, la concentracién de los gases de
efecto invernadero (Ger) de la atmdsfera mostro los siguientes incrementos:
bidxido de carbono (COz), 31%; metano (CH 4), 151%, y 6xidos de nitréoge-
no (N,0), 17%. Los cientificos consideran que estas adiciones son resulta-
do de la quema de los combustibles fésiles y, en menor proporcién, de la
contribucién de otras actividades humanas (ircc 2001).

La temperatura del planeta aumenté en aproximadamente 0.6°C du-
rante el siglo xx. Desde 1861, la década mds caliente ha sido la de los afios
noventa, y el ano mds caluroso fue 1998 (Depledge 2002). Esta tendencia se
ha atribuido a la acumulacién de CO,y de otros gases en la atmésfera, deri-
vados de la actividad humana (ver los capitulos ;Qué es el efecto invernade-
ro?, de R. Garduno, y Los gases regulados por la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico, de D. H. Cuatecontzi y J. Gasca,
en esta seccién).

El objetivo fundamental de este capitulo es el de presentar la informa-
cidén sobre los principales paises emisores de GEl, su contribucion a las emi-
siones totales y su indice de emision por habitante, asi como establecer el
papel de nuestro pais en el contexto mundial.

En este capitulo también se analiza la informacién del tema durante la
ultima centuria, inicidndose con una visién global de las aportaciones al
efecto invernadero de las emisiones de CO,,CH, y N,O, y posteriormente se
clasifica a las emisiones en: histéricas por region y pais, y emisiones actuales
por region y por pais.
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IMPORTANCIA Y CONTRIBUCION DE LOS GEI

En la gréfica 1 se muestra la contribucién de las emisiones de CO,, CH, y
N,O al efecto invernadero en el siglo pasado.

En la gréfica 2 se presentan las emisiones histéricas de CO, y CH,. Se
observa que la tasa de crecimiento de las emisiones de CO, ha sido mayor
que la de CH,. Las fuentes emisoras de biéxido de carbono consideradas
para elaborar la grafica fueron: la quema de combustibles fésiles sélidos,
liquidos y gaseosos, y la produccién de cemento. En tanto que las fuentes
productoras de metano consideradas fueron: las emisiones fugitivas deri-
vadas de la produccién y suministro de combustibles, las minas de carbén,
la quema de biomasa, la crianza de ganado (fermentacién entérica y dese-
chos), el cultivo de arroz y los rellenos sanitarios de basura.

En la gréfica 3 se presentan las emisiones de CH, de acuerdo con sus
fuentes emisoras, destacando la contribucién de la crianza de ganado y el
cultivo de arroz, y siguiendo en importancia la quema de biomasa, los relle-
nos sanitarios y las minas productoras de carbdn, y, finalmente, las emisio-
nes fugitivas resultantes del manejo y almacenamiento de combustibles.

En la gréfica 4 se presentan las diferentes fuentes de emisiones de meta-
no y su contribucién en el ano de 1994. Como puede observarse, la mayor
contribucién proviene de la crianza de ganado y de los cultivos de arroz. En
los dltimos 50 afios ésta no ha variado significativamente.

GRAFICA 1. CONTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO
EN EL SIGLO XX
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Fuente: McKenzie 2001.
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GRAFICA 2. EMISIONES HISTORICAS DE CO2 Yy CH ,» EXPRESADAS COMO CARBONO"
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GRAFICA 3. EMISIONES HISTORICAS DE METANO Y SUS FUENTES
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GRAFICA 4. CONTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS EMISIONES DE METANO POR FUENTE,
1994
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Fuente: Marlan et al., 2003.

EMISIONES HISTORICAS DE CARBONO POR REGION

Las emisiones historicas de carbono producto de la quema de combustibles
f6siles en el periodo de 1900 a 2000, fueron de 261,233 millones de tonela-
das. Las emitidas por Norteamérica representaron 32.2%, siguen Europa
Occidental con 21.9%, Europa del Este con 18.5%), Asia con 8.2%, Oceania
con 5.4%, Lejano Oriente con 5.0%, Latinoamérica con 3.9%, Medio Oriente
con 2.5%, y Africa con 2.4% (grafica 5).

GRAFICA 5. CONTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS EMISIONES HISTORICAS POR REGION
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Fuente: Marlan et al. 2003.
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GRAFICA 6. EMISIONES HISTORICAS TOTALES DE CARBONO
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Fuente: Marlan et al. 2003.

Estados Unidos y Europa Occidental han contribuido de manera similar
a las emisiones totales durante el tltimo siglo. En la gréfica 6 se presentan
las emisiones de ambas regiones y su comportamiento a partir de 1900.

Por otro lado, los indices de emisién per cdpita han sido mds altos hist6-
ricamente para Estados Unidos que para Europa Occidental (grifica 7). En
el primer caso se han mantenido en valores de 5 toneladas de carbono por
habitante por ano, en promedio, y en el caso de Europa Occidental estos

GRAFICA 7. iNDICES ANUALES DE EMISIONES HISTORICAS DE CARBONO PER CAPITA
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Fuente: Marlan et al. 2003.
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valores han oscilado entre 2 y 3. En ambos casos, estos valores estdn por
encima del promedio mundial, que es ligeramente superior a una tonelada
de carbono por habitante por afio.

EMISIONES HISTORICAS POR PAIS

El total de carbono emitido en el siglo pasado a partir de la quema de com-
bustibles f6siles fue de 261,233 millones de toneladas, en las que 19 paises
contribuyeron con 82.8% de las emisiones, y el resto del mundo contribuyé
con el 17.2%.

México emitié 2,627 millones de toneladas de carbono que correspon-
den al 1% de las emisiones totales durante el periodo considerado (1900-
2000), ubicandose en la posicién ndmero 15, junto con la ahora Repuiblica
Checa y Bélgica cuyas emisiones fueron similares (ver el capitulo Los gases
de efecto invernadero y sus emisiones en México, de L. G. Ruiz y X. Cruz, en
esta seccién).

GRAFICA 8. EMISIONES HISTORICAS DE CARBONO POR PAfS, 1900-2000
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Fuentes: Marlan et al. 2003; 1Ea-0EcD 2002.

EMISIONES ACTUALES POR REGION

Para observar la contribucién de los paises a las emisiones en el ano 2000,
expresadas en términos de carbono, se ha tomado la distribucién regional
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GRAFICA 9. CONTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS EMISIONES DE CARBONO POR
REGION EN EL ANO 2000
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de los paises, como se muestra en la gréfica 9. Esta distribucién clasifica a
los paises en nueve regiones, las cuales en su conjunto emitieron 6,388 mi-
llones de toneladas de carbono.

En las nueve regiones consideradas existen ciertos paises que tienen mayor
contribucion; tal es el caso de Estados Unidos, que aporta 92.6% de la re-
gion de Norteamérica. En Asia, China aporta 92.6% de las emisiones de esta
region y es el principal productor de carbén y cemento en el mundo. En
Europa del Este influyen Rusia y Ucrania. En el Lejano Oriente 56.5% de las
emisiones de la regiéon son aportadas por la India y Corea del Sur, en tanto
que Indonesia, Taiwdn, Tailandia, Pakistan, Malasia, Singapur y Filipinas
contribuyen con 40% (Marlan et.al. 2003).

En Europa Occidental dominan Alemania, Reino Unido, Italia, Franciay
Espania, los cuales contribuyen con 74% de las emisiones de la region. Ale-
mania es el segundo pafs importador de gas natural y el cuarto de crudo. En
Oceantia, Japon y Australia contribuyen con 97% de las emisiones. Japon es
el principal pais importador de carbén y gas licuado en el mundo, el segun-
do de crudo y el tercero de gas natural. En la regiéon de Centro y Sudamérica,
México y Brasil contribuyen con 51.6% de las emisiones; México contribu-
ye con 98 de las 359 millones de toneladas de carbono que se emiten en la
region. Otros paises que emiten mas de 10 millones de toneladas de carbo-
no son: Venezuela (34.3), Argentina (37.6), Colombia (17.4) y Chile (17.1).
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El indice de emision promedio de la regidn es inferior a 0.75 toneladas de
carbono por habitante por afo, y de 1.1 toneladas por habitante por ano
para México y Chile, de 1.0 para Argentina, en tanto que para Brasil es de
0.5 toneladas de carbono por habitante por afio (Marlan et al., 2003).

En Medio Oriente Arabia Saudita, Irdn y Turquia, aportan el 62% de las 339
millones de toneladas de emisiones de carbono estimadas. En tanto que Africa
estd dominada por Sudafrica, que contribuye con 42% de las emisiones, y otro
37% de las mismas es aportado por Egipto, Nigeria, Libia y Algeria. El indice de
emision promedio tiene un valor menor a 0.1 toneladas de carbono por habi-
tante por afo para 31 de las 54 naciones africanas, siendo superior en Libia con
2.26, Sudafrica con 2.12,y Santa Elena con 1.17 (Marlan et al. 2003).

EMISIONES ACTUALES POR PAIS

En la grafica 10 se presentan los 15 paises con mayores emisiones de carbo-
no provenientes del uso de combustibles fésiles durante el ano 2000. Como
puede observarse, el orden de los paises cambia en relacion con su registro
historico, a excepcidon de Estados Unidos, que ocupa el primer lugar con
24.19% de las emisiones, seguido por China con 12.79%, Rusia con 6.43%,
y Japén con 4.93% (1eA-OECD 2002).

También se puede observar que paises como Republica Checa, Paises
Bajos y Bélgica ya no aparecen en esta segunda clasificaciéon, como sucede

GRAFICA 10. EMISIONES DE CARBONO POR PAIS EN 2000
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en las emisiones histéricas debido a que existen paises como Corea del Sur
y Brasil; cuyas emisiones actuales estan por arriba de las emisiones de los
tres primeros paises mencionados (Marlan et al. 2003, 1EA-OECD 2002).

CONCLUSIONES

Las emisiones histéricas mundiales por quema de combustibles fésiles fue-
ron de 261,233 millones de toneladas de carbono para la tltima centuria, y
de 6,388 millones de toneladas para el ano 2000. Se observa una tendencia
en las regiones y paises industrializados, a excepcion de Estados Unidos, de
reducir las emisiones en la dltima década.

El desarrollo industrial ha ubicado histéricamente a Estados Unidos como
el principal pais emisor de CO,, al contribuir con 30.3% de las emisiones
histéricas y con 24.19% de las emisiones en el afio 2000.

Existen 15 paises que contribuyen con 71.4% de las emisiones de CO,
mundiales por quema de combustibles fésiles; entre ellos se encuentra Méxi-
co en la posicién 12, con 98 millones de toneladas de carbono, que repre-
senta 1.54%. Al considerar a México en el contexto de América Latina y El
Caribe, nuestro pais contribuye con 27.3% de las emisiones, con un indice
de 1.1 toneladas de carbono por habitante por afio.

En lo que respecta al CH,, este gas ha contribuido histéricamente con
23% de las emisiones mundiales de GEr, siendo sus fuentes principales la
crianza de ganado y el cultivo de arroz, y en menor proporcion la quema de
biomasa, los rellenos sanitarios y las minas de carbén.
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Los gases de efecto invernadero y sus
emisiones en México

Luis Gerardo Ruiz Sudrez
y Xochitl Cruz Nufiez*

LAs EMISIONES DE GASES de efecto invernadero por actividades antropdgenicas
en México se han estimado en tres ocasiones: Primera y Segunda Comuni-
caciones de México ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climatico (ver el capitulo Las comunicaciones nacionales ante
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico, de A.
Fernéndez y J. Martinez, en la seccién v). Estas comprenden practicamente
toda actividad humana. Por ejemplo, la produccién de alimentos y otras
mercancias, el transporte de éstas y de personas, la generaciéon de energia
para realizar esas actividades, la disposicion de los desechos urbanos e in-
dustriales, etc.

La mads reciente estimacion de las emisiones es el Segundo Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, 1994-1998 (INE,
2002). Este esfuerzo ha incluido a especialistas de diferentes dependencias,
entre las que se encuentran: el Centro de Ciencias de la Atmosfera, el Insti-
tuto de Ingenieria y el Instituto de Ecologia de la unawm; el Instituto Mexica-
no del Petréleo y el Instituto de Investigaciones Eléctricas, coordinados to-
dos por el Instituto Nacional de Ecologia de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales. Este inventario incluye las emisiones de 1994, 1996 y
1998. De ellos, solamente el inventario de 1996 (cuadro 1) incluye las emi-
siones generadas por el cambio en el uso del suelo y la silvicultura. A fines
del afio 2000, cuando se desarrollé este trabajo, el Inventario Nacional Fo-
restal 2000 no se habia publicado atin, por lo que los datos de la tasa de
deforestacion actualizada no estaban disponibles. Para algunos sectores,
como el de energia (combustion fija), se dispone de estimados anuales de
1990 a 1998.
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Para realizar una comparacién de la contribucién de cada sector de la
economia al total de las emisiones del pais, es necesario estandarizarlas con
un indicador comun. El concepto que permite hacer esto es el de “Potencial
de Calentamiento Global (pcG)”. Se denomina gases de efecto invernadero a
aquellos capaces de atrapar la radiacién infrarroja que escapa de la superfi-
cie de la Tierra hacia el espacio y transferirla, en forma de calor, al resto de
los gases que forman la atmosfera (ver los capitulos ;Qué es el efecto inver-
nadero?, de R. Garduno, y Los gases regulados por la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico, de D. H. Cuatecontzi y J. Gasca,
esta seccion). Esta capacidad depende de su estructura molecular y su tiem-
po de residencia en la atmosfera, antes de ser transformado en otro com-
puesto. Por ejemplo, el metano es oxidado a biéxido de carbono, y éste es
absorbido por los océanos o las plantas. Entre mds compleja es su estructu-
ra y mas grande su tiempo de residencia en la atmoésfera, mayor es su pcG.

Los gases de efecto invernadero se dividen en gases de efecto directo e
indirecto. Los de efecto indirecto son aquellos que tienen capacidad para
influir en la concentracién atmosférica de otros gases de efecto invernade-
ro; por ejemplo, el ozono, el cual ademas de su cardcter oxidante en la at-
mosfera baja, también puede atrapar radiacion infrarroja y filtrar la radia-
cién ultravioleta.

Los gases de efecto invernadero directo son el biéxido de carbono (CO,),
el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,O) y los halocarbonos. Entre los
halocarbonos se encuentran los clorofluorocarbonos, como el freén (CCIZFZ),
que es uno de los gases controlados por el Protocolo de Montreal por sus
efectos en la capa estratosférica de ozono; y los compuestos disenados para
sustituirlos (ver el capitulo Los gases regulados por la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico, de D. H. Cuatecontzi y J.
Gasca, esta seccién), los hidroclorofluorocarbonos como el Hcrc-21. Los
compuestos de efecto invernadero indirecto son los ¢xidos de nitrégeno
(NOx), el monoéxido de carbono (CO), el bidxido de azufre y los compues-
tos orgdnicos voldtiles no metanicos (covNm). Estos dltimos compuestos
son precursores de 0zono y se deben regular en las zonas urbanas para con-
trolar la formacién de ozono y particulas suspendidas.

Sélo a los gases de efecto invernadero directo se les puede asignar un
PCG. La formacién de ozono a partir de sus precursores no guarda una rela-
cién lineal y por ello no se puede asignar un factor de conversién. El pcg
cambia dependiendo del escenario de tiempo que se desea comparar. El
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CUADRO 2. POTENCIALES DE CALENTAMIENTO GLOBAL (EN UNA BASE MASICA) EN
RELACION CON EL BIOXIDO DE CARBONO PARA ALGUNOS GASES CUYAS VIDAS MEDIAS

HAN SIDO BIEN CARACTERIZADAS

Gas

VIDA MEDIA POTENCIAL DE
(ANOS) CALENTAMIENTO GLOBAL
HORIZONTE TEMPORAL

20 ANOS 100 ANOS 500 ANOS
Biéxido de carbono CO2 1 1 1
Metano CH4 12 62 23 7
Oxido nitroso N20 114 275 296 156
CFC-12 CCI2F2 100 10,200 10,600 5,200
HCFC-21 CHCI2F 2 700 210 65

Fuente: ircc 2001.

acuerdo internacional es usar un escenario a 100 anos. El compuesto de
referencia es el CO,, y el pCG establece a cudntos gramos de CO, equivale un
gramo de otro compuesto (cuadro 2).

Una vez realizada la conversion de las emisiones de los diferentes gases
de todos los sectores a emisiones equivalentes de CO,, utilizando los pcG
(cuadro 2), es posible comparar la contribucidn relativa de cada gas y sector
(figuras 1y 2). Esta comparacion es util, pues al determinar la contribucién
por sector permite establecer grados de responsabilidad, y también es el
primer paso para identificar opciones de reduccidon de emisiones. Otra apli-

F1GURA 1. EMISIONES POR GASES EN EQUIVALENTES DE CO2

T5%

Fuente: INE 2002.
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FIGURA 2. EMISIONES POR SECTOR EN EQUIVALENTES DE CO2
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Fuente: INE 2002.

cacion de la comparacion es identificar las fuentes en las que mas esfuerzo
se debe realizar para calcular correctamente las emisiones.

En el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (picc), al servicio
de la Convencién Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico,
y con la contribucién de especialistas de muchos paises interesados, inclu-
yendo mexicanos, se han elaborado metodologias y guias de buenas précti-
cas para la elaboracion de los inventarios de emisiones (1pcc 1997, 1rcc 2000)
(ver el capitulo EI Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico, ipcc,
de M. Avalos, en la seccién 11). Los inventarios nacionales de emisiones de
gases de efecto invernadero en México se realizan aplicando esas metodologias.
Entre las recomendaciones que se proponen estd la de estimar la contribu-
cién porcentual de cada fuente, dentro de cada sector, para cada gas al total
nacional. Esta estimaciéon debe realizarse en términos de emisiones equiva-
lentes de CO,. Luego, aplicar un ordenamiento jerarquico de estas emisiones
yacumularlas de mayor a menor hasta completar 95%. Esa informacién iden-
tifica las fuentes y los gases para los cuales cada pais, principalmente los desa-
rrollados, debe luchar por estimarlos mejor y poner esfuerzos y recursos para
disminuir las emisiones. Esta comparacién debe realizarse con un grado de
detalle como el del propio inventario. En este caso se realiza hasta el segundo
nivel de desagregacién del inventario nacional.

Los resultados para México son interesantes y preocupantes (cuadro 3).
El rubro Cambio del uso del suelo y silvicultura comprende tres de las quince
fuentes clave de la metodologia mencionada. El sector de Energia compren-
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CUADRO 3. ORDENAMIENTO JERARQUICO DE LAS EMISIONES DE CO2 EQUIVALENTE
POR SECTOR

NIVEL FUENTES CLAVE PORCENTAJE  ACUMULADO
DEL TOTAL ~ PORCENTUAL

1 Cambio del uso del suelo otras

c. Emisiones de suelos CO, 12.30 12.30
2 Transporte b. Autotransporte CO, 12.21 24.51
3 Energia otros a. Generacién de electricidad CO, 11.43 35.94
4 Industria (1sic) CO, 8.56 44.50
5 Cambio del uso del suelo otras CO, 7.99 52.49

b. Emisiones tardiaspor desmonte
6 Cambio del uso del suelo otras CO, 7.19 59.68

a. Emisiones directaspor desmonte
7  Energia fugitivas 2 Petrdleo y gas natural CH, 6.15 65.83
8 Agricultura A Fermentacién entérica CH, 6.03 71.85
9 Industrias de la Energfa CO, 5.37 77.23
10 Desechos A Desechos solidos en suelos CH, 4.86 82.09
11 Desechos B Tratamiento de aguas de desecho CH, 3.65 85.74
12 Energia otros b. Residencial CO, 3.08 88.82
13 Procesos industriales C Produccién de metales  CO, 2.97 91.79
14 Procesos industriales C Produccién de metales  CO, 2.30 94.09
15 Agricultura D Suelos agricolas N,0 1.38 95.47

de seis, el de Procesos industriales comprende dos fuentes clave, el sector de
Agricultura otras dos, y el de Residuos también.

La contribucién porcentual de las emisiones de diferentes rubros refleja
la estructura econdmica de los paises. Asi, el andlisis de las fuentes clave de
paises desarrollados contendrd un componente importante de las activida-
des industriales y del sector energético, mientras que los paises en desarro-
llo, con actividades de deforestacién y conversiéon de bosques a tierras de
cultivo, presentaran emisiones de este rubro con mayor proporcién. Debe
senalarse que ningtn pais de la Organizacion para la Cooperacién y el De-
sarrollo Econdémicos (OCDE) presenta una estructura de emisiones como la
nuestra. Desglosado al segundo nivel de agregacién (cuadro 1), el inventa-
rio de emisiones de gases de efecto invernadero tiene como la primera fuente
de importancia las emisiones de CO, por transporte, incluyendo todos los
modos de transporte. Le siguen las emisiones de CO, por suelos (nivel 2 de
importancia); las emisiones tardias por suelos de bosques convertidos a
cultivos y pastizales (nivel 5) son ain mas importantes que las emisiones
directas debido a la conversién directa de bosques a otros usos (nivel 6). Si
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el sector transporte se desagrega al siguiente nivel (autotransporte, maritimo,
aviacion civil y ferrocarriles), el autotransporte representa algo mds de 90%
de esa fuente. En ese caso, las emisiones de CO, superan al autotransporte, tal
como se presenta en el cuadro 3. El objeto de este desglose adicional para esa
fuente particular es destacar la importancia del autotransporte como el modo
dominante de transporte. A su vez, también se destaca como la fuente de car-
bén por suelos compite con la anterior. Esto significa que muchos afios después
de haber destruido un bosque o selva, el material organico almacenado en el
suelo en forma de raices y restos de plantas continuard descomponiéndose a
CO, y contribuyendo al calentamiento global y al inventario nacional.

Las emisiones o sumideros (mecanismos que retiran gases de la atmos-
fera) de CO, por suelos incluyen: 1) cambios en el carbén almacenado en el
suelo y restos organicos en suelos minerales debido a cambios en el uso del
suelo; 2) emisiones de CO, a partir de suelos organicos convertidos a la
agricultura o plantaciones silvicolas, y 3) emisiones de CO, a partir de la
aplicacién de cal a suelos agricolas. Las emisiones tardias de CO, corres-
ponden a la degradacion paulatina de restos de biomasa aérea que no fue-
ron quemados durante la conversiéon de bosques o matorrales a pastizales o
cultivos. Este material se degrada paulatinamente en aproximadamente diez
anos. Las emisiones de CO, por conversién directa de bosques o selvas co-
rresponden a la quema en el sitio o como lenia de parte de la biomasa aérea
existente en el drea siendo convertida a pastizales o cultivos.

El sector de energia presenta seis de las dieciséis fuentes méds importan-
tes. Primero estdn las emisiones del transporte y la generacién de electrici-
dad (niveles 2 y 3); le sigue la produccién y consumo de energia por la in-
dustria (nivel 4); las emisiones fugitivas de gas natural ocupan el séptimo
lugar; las de la industria energética, el décimo lugar, y el consumo domésti-
co, el décimo segundo lugar. Una revisién con mayor detalle del subsector
transporte muestra que el autotransporte aporta 91.11% de las emisiones
de CO,; otras formas mas eficientes energéticamente, como son la navega-
cién y el ferrocarril, aportan sélo 3.58% de las emisiones del subsector. Esta
diferencia se explica no tanto por la eficiencia como por su reducida parti-
cipacién en el mercado del transporte.

El sector industrial comprende las emisiones de Ger como subproducto de
algtn proceso de transformacion. Entre éstos, la produccién de metales y mi-
nerales se reporta como fuente clave, en los lugares 13 y 14, respectivamente.
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El sector de agricultura presenta como fuentes clave las emisiones de
metano por fermentacion entérica en el noveno nivel, y las emisiones de
6xido nitroso por suelos agricolas en ultimo lugar.

En el sector de desechos, las emisiones de metano por disposicién de
desechos solidos en rellenos sanitarios ocupa el décimo lugar entre las fuentes
clave, y el manejo de aguas residuales ocupa el onceavo lugar. Este sector es
de acelerado crecimiento en sus emisiones debido a la creciente aplicacién
de la normatividad ambiental sobre disposicién de desechos sélidos urba-
nos y tratamiento de aguas residuales. El ritmo de crecimiento de las emi-
siones de este sector, y los todavia muy notables retrasos en el manejo de
desechos sélidos y tratamiento de aguas residuales, hacen esperar una ma-
yor participacién en inventarios futuros. A su vez, también sefala oportu-
nidades de mitigaciéon que podrian ser costo-eficientes.

La comparacion entre sectores al interior del pais es util para determinar
la importancia relativa de los sectores; otra comparacién interesante podria
ser con otros paises, por ejemplo con socios comerciales, con paises compe-
tidores o con paises de desarrollo similar al nuestro (ver cuadro 4). El lector
notard que la forma como se agrupan los sectores no es la misma que en los
cuadros 1y 3; esto se debe a la necesidad de agrupar las emisiones en forma
tal que permita la comparacién con los otros paises (ver el capitulo Los prin-
cipales paises emisores, emisiones historicas, de J. L. Arvizu, en esta seccidn).

En el cuadro 4 se observa que el subsector de transporte presenta la mis-
ma importancia relativa en México que en Argentina (sNrsp 1999), Tailandia
(MTET 2000) y Corea (Grok 1998), y es significativamente mds alta su parti-
cipacién en el promedio de la Uni6én Europea (cec 2001). Ademds, las emi-
siones por procesos industriales tienen una muy parecida participacion en
la Unién Europea, Corea, México y Tailandia. Las emisiones del sector agri-
cola tienen un peso muy reducido en Indonesia (MErI 1994), parecido a
México, y en el promedio de la Unién Europea, en subsectores diferentes, ya
que en México casi toda su importancia radica en la fermentacién entérica
y para Tailandia y Argentina es notablemente mayor. Ningtin pais de la ocbe
o del Anexo 1 de la cmnucce presenta como fuente individual mas importan-
te las emisiones de CO, por suelos, incluyendo los paises con economias en
transicion. En el cuadro 4, sélo en Indonesia y Tailandia que el sector de
Cambio del uso del suelo tiene una participacién parecida a la nacional.
México presenta la mds alta participaciéon de emisiones por el manejo de
desechos; la Argentina tiene una participacién similar, pero menor.
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En esta comparacién podemos ver cémo el andlisis de las emisiones re-
fleja parcialmente los problemas del desarrollo nacional, como comparti-
mos problemas con paises desarrollados y en desarrollo. La comparacién al
interior y con otros paises nos permite ver qué sectores adquirirain mayor
importancia, respecto a su crecimiento, en el futuro, dependiendo del éxito
de nuestro desarrollo econémico y social. Esta comparaciéon nos presenta
algunos de los retos al desarrollo sustentable del pais.
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ANTECEDENTES

La ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL (OMM en espafiol o wmo en in-
glés), organismo especializado de las Naciones Unidas, ha realizado estu-
dios desde 1951 sobre la influencia que tiene el CO, en la atmdsfera; no fue
sino hasta principios de los afios setenta, que este tema cobré importancia
ante la comunidad internacional, al hacerse evidente que las concentracio-
nes de CO, estaban aumentando a pasos constantes y que la temperatura de
la baja atmosfera también. Como consecuencia de la difusién de esta infor-
macién cientifica, en 1979 se llev6 a cabo la primera Conferencia del Clima
Mundial, con el objetivo de revisar los conocimientos existentes sobre el
cambio yla variabilidad climética debido a causas naturales y antropogénicas,
y para evaluar las posibles modificaciones futuras y sus implicaciones en las
actividades humanas.

A la década de 1980 se le conoce como la “década del invernadero”,
debido a las altas temperaturas globales promedio registradas y a la serie
de condiciones climdticas inusuales presentadas en varias partes del mun-
do, como sequias, inundaciones, ciclones, huracanes y tifones (Figueres y
Gowan 2002). Estos eventos provocaron que el calentamiento global se
volviera un tema candente en la agenda politica internacional. Fue asi que
en 1988, después del Congreso Mundial sobre Clima y Desarrollo, el Con-
sejo Gobernante del Programa de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente (PNUMA en espanol, o UNEP por sus siglas en inglés) se reunié en
Kenya y establecid, de manera conjunta con la oMM, un organismo
intergubernamental para realizar estudios sobre calentamiento global. Este
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organismo se convirtié en lo que actualmente se conoce como el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (picc en espafiol, o 1pcc
en inglés) o Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico.

EL picc

La amenaza de un cambio climdtico mundial presenta un gran desafio a
todos los responsables de politicas pablicas. El cambio climdatico es un pro-
blema con enormes complicaciones debido a: las considerables incertidum-
bres propias de una cuestion tan compleja; la posibilidad de danios y costos
irreversibles; que son periodos muy largos entre las emisiones y los posibles
efectos; que se tienen que considerar varios gases de efecto invernadero (GErs);
que las causas y los efectos varian extensamente entre regiones, y que los
resultados de acciones para mitigarlo son a muy largo plazo. La creacién de
politicas para proteger eficazmente los sistemas humanos y naturales del
cambio climdtico se complica ain mads si se considera que se requiere de la
cooperacion internacional.

Para que los tomadores de decisiones puedan decidir el rumbo a se-
guir, requieren de informacion cientifica, técnica y socioeconémica, obje-
tiva y ampliamente aceptada sobre el cambio climdtico. Es necesario co-
nocer sus repercusiones en varios ambitos, asi como posibles opciones de
respuesta para poder evaluar los costos y beneficios, y los riesgos de to-
mar una posicién activa o pasiva frente al problema.

Por todo lo anterior se hizo necesaria la existencia de un organismo que
evaluara de manera objetiva, abierta y transparente la informacién relevan-
te sobre el cambio climético. El pnuma y la omm establecieron el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Este grupo de
expertos no realiza investigaciones ni monitoreos de datos climdticos u otros
pardmetros relevantes. Su tarea es evaluar exhaustivamente la informacién
disponible, a nivel mundial, sobre todo lo relacionado con el cambio
climatico. También proporciona asesoramiento cientifico, técnico y
socioecondémico ala Conferencia de las Partes (Copr) de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (cMNuUCc).
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ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DEL PICC

El picc es un érgano cientifico-técnico intergubernamental. Todos los Esta-
dos miembros de las Naciones Unidas y de la Organizacién Meteoroldgica
Mundial son miembros de éste y de sus grupos de trabajo. Para atender el
mandato de evaluar la informacién cientifica y técnica existente sobre el
climay el cambio climético, identificar y evaluar los impactos econémicos y
sociales del desarrollo de estrategias potenciales de respuesta a estos impac-
tos, el Panel estd dividido en tres grupos de trabajo para considerar cada
uno de esos aspectos, mas un equipo especial sobre inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero.

i)  Grupo de trabajo 1, el grupo cientifico: lleva a cabo la evaluacién de la
informacidn cientifica mundial disponible sobre cambio climético.

ii) Grupo de trabajo 11, el grupo de vulnerabilidad, impactos y adaptacién:
evalda la vulnerabilidad de los sistemas naturales y socioecondémicos al
cambio climatico, y las consecuencias negativas y positivas del cambio.
Asimismo, identifica los impactos a estos sistemas y propone medidas
de adaptacion.

iii) Grupo de trabajo 111, el grupo de respuesta o mitigaciéon: evaltia opcio-
nes para limitar las emisiones de Geis o estrategias de mitigacién del
cambio climético.

iv) Equipo especial sobre inventarios: establecido por el picc en 1998, lleva a
cabo el Programa sobre el Inventario Nacional de Gases de Efecto In-
vernadero.

El picc estd conformado por un presidente, una mesa directiva o consejo, y
una secretaria de apoyo; ademds de los grupos de trabajo y el equipo especial
sobre inventarios que cuentan, cada uno, con una unidad de apoyo técnico.

Las actividades del pricc son financiadas por un fideicomiso, manejado
por la secretaria de apoyo, que recibe contribuciones de los gobiernos, de la
oMM y del PNUMA.

El grupo de expertos se retine en sesiones plenarias aproximadamente
una vez al afo y participanl representantes de gobierno. Las organizaciones
no-gubernamentales e intergubernamentales son bienvenidas en calidad de
observadores. Durante esas reuniones se establece la estructura del picc y
sus principios y procedimientos, el programa de trabajo, la estructura y con-
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tenidos de los informes y el presupuesto. En las reuniones plenarias tam-
bién se elige al presidente, a la mesa directiva y al consejo del equipo espe-
cial sobre inventarios; se aprueban los mandatos y planes de trabajo de los
grupos, y se adoptan los informes. La mesa directiva del picc se retine dos o
tres veces por ano, y ayuda al presidente a planificar, coordinar y monitorear
la evolucién de las actividades de trabajo del organismo (http://ipcc.ch/
about/bspanish.pdf).

La secretaria de apoyo planea, supervisa y administra todas las activida-
des del picc, incluyendo la organizacion de sesiones, la propuesta del presu-
puesto, el manejo de los recursos del fideicomiso, el monitoreo del progre-
s0, la publicacién, traduccién y difusiéon de informes, etc.

Las actividades del ricc, incluidos los gastos de viaje de muchos expertos
procedentes de paises en desarrollo y de economias en transicion, se finan-
cian con contribuciones voluntarias de los gobiernos y, en menor grado, de
la cmnucc. Respecto al pNuMa y a la omm, las dos organizaciones fundadoras
del picc, éstas proporcionan personal y apoyo financiero.

A continuacion se presenta el organigrama actual del picc.

Presidente PICC

Secretaria de

Apoyo PICC
Mesa Directiva
del PICC
Grupo de Grupo de Grupo de Equipe
Trabajo | Trabajo Il Trabajo Il Especial
sobre
Ciencia Wul il R 1 jos
Impactos y o Mitigacion Macionales
Adaptacidn de GEls
Unidad de Unidad de Unidad de Unidad de
Apoyo Apoyo Apoyo Apoyo
Técnico Técnico Técnico Técnico
Estados Reino Unido Paises Japén
Unidos Bajos

‘ Expertos Autores Colaboradores Revisores Examinadores }—-

Fuente: Introduccién al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(tpcc). http://www.ipcc.ch/about/chart.htm.
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ACTIVIDADES Y PRODUCTOS PRINCIPALES DEL PICC

Como ya se menciond, el picc tiene como actividad principal evaluar el co-
nocimiento mundial actual sobre cambio climatico. Con el objetivo de pro-
veer una opinién cientifica, autorizada e internacional, el picc produce in-
formes de evaluaciéon de manera periddica, sobre las causas, impactos y
posibles estrategias de respuesta ante el cambio climatico. También prepara
informes especiales sobre temas concretos y documentos técnicos a peti-
cién de la cmnuce. Por dltimo, el picc lleva a cabo las tareas de elaborar
metodologias y préacticas relacionadas con los inventarios nacionales de ga-
ses de efecto invernadero.

Los autores de estos documentos e informes provienen de universida-
des, centros de investigacién y asociaciones de proteccién ambiental proce-
dentes de 120 paises. Con el objetivo de tener una extensa representacion
mundial y obtener una amplia variedad de opiniones y puntos de vista ac-
tuales, los autores son designados por los gobiernos y por organizaciones
internacionales, tanto de paises desarrollados como de paises en desarrollo
y con economias de transiciéon (www.ucsusa.org/global_environment/
global_warming).

A) Informes de evaluacién

Cabe aclarar que el trabajo del picc es evaluar las publicaciones técnicas, no
formular recomendaciones sobre cuestiones politicas; sin embargo, estos
informes sirven de estdndar de referencia normalizada para todo aquel in-
teresado en el tema del cambio climdtico. Los responsables de politicas, los
cientificos, la academia, la industria en el dmbito mundial y otros expertos
hacen gran uso de éstos. En ellos también se senalan los aspectos en los que
subsiste incertidumbre respecto a la informacion cientifica y técnica.

El picc ha preparado tres Informes de Evaluacién, publicados en 1990,
1995y 2001. Cada informe contiene tres volimenes (uno de cada grupo de
trabajo) y un resumen para responsables de politicas. Estos informes se
publican en los seis idiomas oficiales de las Naciones Unidas (érabe, chino,
espanol, francés, inglés y ruso). El cuarto informe estd programado para ser
publicado en 2007.
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B) Informes especiales

Estos informes se preparan, con la participacién de uno o mas de los gru-
pos de trabajo, sobre la base de las prioridades del Panel de Expertos y en
respuesta a peticiones de la cmnucc. Se han publicado los siguientes infor-
mes: Uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (2000); Escena-
rios de emisiones (2000); Cuestiones metodoldgicas y tecnoldgicas de la
transferencia de tecnologia (2000); La aviacion y la atmésfera global (1999);
Impactos regionales del cambio climatico: evaluacién de la vulnerabilidad
(1997); y el Informe Especial de 1994, que incluyé: Forzamiento radiativo
del cambio climético y una evaluacion de los escenarios de emisiones del
picc 1S92; Guias técnicas para la evaluacion de los impactos y la adaptacion
al cambio climético con resumen para responsables de politicas y también
un resumen técnico; Guias del picc para inventarios nacionales de emisio-
nes de gases de efecto invernadero; y Resimenes para responsables de poli-
ticas y otros resuimenes Informe especial del picc 1994.

El picc decidid, en su vigésima reunién (febrero 2003), preparar dos in-
formes especiales titulados: Salvaguardando la capa de ozono y el sistema
climdtico global: cuestiones relacionadas con hidrofluorocarbonos y
perfluorocarbonos (a publicarse en el segundo trimestre de 2005), y Captu-
ra y almacenamiento de bi6éxido de carbono (para el primer semestre de
2005) (Activities ipcc http://www.ipcc.ch).

C) Documentos técnicos

Los documentos técnicos se elaboran en respuesta a peticiones de la cmnucc
u otras convenciones ambientales, cuando se requiere de informacién cien-
tifica especifica. Estos proporcionan a las Partes de la cMNucc una perspec-
tiva internacional, cientifica y técnica, sobre un tema especifico. Estos docu-
mentos se basan en la informacién que contienen los informes de evaluacién
y los informes especiales. A la fecha se han publicado cinco documentos
técnicos: El cambio climatico y la diversidad biolégica (2002); Implicaciones
de las propuestas de limitacién de emisiones de CO, (1997); Estabilizacién
de los gases atmosféricos de efecto invernadero: implicaciones fisicas, bio-
légicas y socioeconémicas (1997); Introduccién a los modelos climaticos
simples utilizados en el Segundo Informe de evaluacién del picc (1997); y
Tecnologias, politicas y medidas para mitigar el cambio climdatico (1996).
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D) Guias metodoldgicas

La mayoria de estas guias se han centrado en metodologias y practicas rela-
cionadas con los inventarios nacionales de Geis. Tienen el objetivo de esta-
blecer procedimientos comparables al calcular las emisiones y eliminacién
de los GErs, asi como las buenas précticas y gestion de la incertidumbre en
los inventarios. También se han preparado algunas guias sobre la evalua-
cién de impactos del cambio climdtico y gufas técnicas para el andlisis de
adaptacion: Buenas practicas y gestion de la incertidumbre en los inventarios
nacionales de emisiones de gases de efecto invernadero (2000); Directrices
revisadas del picc para realizar los inventarios (1996); Programas de com-
puto para el cuaderno de trabajo (1996); y Directrices técnicas del picc para
el andlisis de impactos y adaptacién al cambio climdtico, con un resumen
para responsables de politicas y un resumen técnico (1994).

Todos los informes y documentos publicados por el picc deben pasar
por un riguroso proceso de revision, para garantizar su credibilidad, trans-
parencia y objetividad. Los borradores, preparados por los autores princi-
pales y los colaboradores, son revisados por especialistas, por técnicos de
los gobiernos y por autores y revisores expertos. Una vez obtenidos los co-
mentarios, las versiones preliminares finales se envian de nuevo a los gru-
pos de trabajo correspondientes, para la aprobacién final de su contenido.

Algunos de los informes del picc se publican con fines comerciales y pueden
obtenerse en casas editoras; otros se pueden conseguir de manera gratuita en el
sitio de Internet del iecc (http://www.ipcc.ch), en forma impresa o en cp-ROM.

INFORMES DE EVALUACION DEL PICC
A) Primer Informe de Evaluacién

Este primer informe se publicé en 1990, dos afios después de la creacién del
PICC, y fue presentado en la Segunda Conferencia Mundial del Clima. El
informe causé conmocidén entre los responsables de politicas y el publico
en general, al confirmar la existencia cientifica del cambio climatico y sus
posibles impactos. El informe llevé a los gobiernos a crear el Comité
Intergubernamental de Negociaciéon y ayudé a establecer los acuerdos de la
CMNUCC, que entrd en vigor en 1994.
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B) Segundo informe de evaluaciéon

El picc continué actuando como organizaciéon de apoyo, para proporcionar
informacidn cientifica, técnica y socioeconémica a la comunidad mundial, en
especial a las Partes de la cmnucc; y en 1995 publicé su segundo informe,
conocido como SAR, por sus siglas en inglés. El SAR, enriquecido de manera
significativa y con material adicional sobre las implicaciones de emisiones y
consecuencias regionales, proporciond los insumos clave para la negociaciéon
de la adopcién del Protocolo de Kioto por parte de la cmnucc en 1997.

C) Tercer informe de evaluacién

El tercer informe, conocido como TAR por sus siglas en inglés, tard6 tres anos
en su elaboracidn, y finalmente fue publicado en 2001. Conté con la participa-
cién de aproximadamente 450 autores principales, mas de 800 colaboradores y
la revisién de alrededor de mil expertos de los paises. EL TAR indicé que los
informes anteriores habian sido muy conservadores en cuanto a la prediccion
del calentamiento global y revel nueva evidencia cientifica respecto a la parti-
cipaciéon humana en el calentamiento global reciente. Este informe se centra en
los resultados de los tltimos estudios realizados desde 1995, ya que presenta
especial atencion al ambito regional y no sélo al mundial.
Este tercer informe comprende tres documentos:

Cambio climdtico 2001:
1. La base cientifica (Grupo 1).
2. Impactos, adaptacién y vulnerabilidad (Grupo ).
3. Mitigacién (Grupo ).

Ademas se elaboré un informe de sintesis para responsables de politicas, el
cual aborda nueve preguntas clave de importancia politica pero sin cardcter
preceptivo, basadas en contribuciones de los gobiernos y que fueron apro-
badas por el picc en su xv sesion. Las preguntas son las siguientes:

1. ;Cémo puede contribuir el andlisis cientifico, técnico y socioeconémico a
la determinacién de los factores que constituyen una interferencia
antropogénica peligrosa con el sistema climatico, tal y como hace referencia
el articulo 2 de la cmnucc?
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Las ciencias naturales, sociales y tecnoldgicas pueden proporcionar la
informacién esencial y las pruebas necesarias para decidir qué constituye
una “interferencia antropogénica peligrosa en el sistema climético”. Al mis-
mo tiempo, dicha decisioén constituye un juicio de valor determinado me-
diante procesos sociopoliticos, teniendo en cuenta factores como el desa-
rrollo, la equidad yla sustentabilidad, ademas de la incertidumbre y el riesgo.
El cambio climdtico es parte de un reto aun mds grande, el del desarrollo
sustentable.

2. (a) ;Cuadles son las pruebas, causas y consecuencias de los cambios en el
clima terrestre desde la época preindustrial? ;Ha cambiado el clima de la Tie-
rra desde entonces a escala regional y/o mundial? Si ha sido asi, ;qué parte
puede atribuirse a la actividad humana y cudl a los fenémenos naturales? ;En
qué nos basamos para definir esta atribuciéon de responsabilidades?

(b) ;Qué se conoce sobre las consecuencias ambientales, sociales y econé-
micas de los cambios climaticos desde la época preindustrial y especialmente
en los dltimos 50 afios?

El sistema climdtico del planeta ha cambiado de manera importante a
escala nacional y mundial desde la época preindustrial, y algunos de estos
cambios son atribuibles a ciertas actividades humanas. Actualmente existen
nuevas pruebas y mas convincentes de que la mayor parte del calentamien-
to observado durante los dltimos 50 afos se puede atribuir a actividades
humanas. Es muy probable que a escala mundial, el decenio de 1990 fuera
el periodo mds cdlido, y 1998, el ano mas caluroso, segin los registros
instrumentales (1861-2000).

Los cambios en el nivel del mar, las zonas cubiertas por las nieves, la
extension de las capas de hielo y la precipitacién guardan relacién con un
clima cada vez mds caliente cerca de la superficie terrestre.

Los cambios observados en los climas regionales han afectado a muchos
sistemas bioldgicos v fisicos, y existen indicios preliminares que sugieren
que los sistemas sociales y econdmicos también se han visto afectados.

Los impactos del cambio climatico recaeran de forma desproporcionada
en los paises en desarrollo y las poblaciones mas desfavorecidas de todos los
paises, y por lo tanto exacerbard ain mads las desigualdades en materia de
salud y acceso a alimentos adecuados, agua limpia y otros recursos.



134 MONTSERRAT AVALOS GOMEZ

3.- ;Qué se conoce sobre las consecuencias climaticas, ambientales y
socioecon6émicas durante los préximos 25, 50 y 100 afios?

Tanto a escala mundial como a escala regional, los recientes cambios en el
clima, particularmente los aumentos de temperatura, han afectado ya a los
sistemas hidroldgicos, asi como a los ecosistemas terrestre y marino en
muchas partes del mundo. El incremento de los costos socioeconémicos
relacionados con los danos ocasionados por fendmenos meteorolégicos y
variaciones regionales del clima, indica que somos cada vez mds vulnera-
bles a los cambios climéticos.

Las proyecciones que utilizan los escenarios de emisiones, que estdn aso-
ciadas con la gama de emisiones de gases de efecto invernadero que se pro-
yectan en los escenarios descritos en el Tercer informe de evaluacién (en
caso de que no hubiera intervenciones de politica climética), en todos los
escenarios de emisiones proyectados por el picc se prevé que tanto las con-
centraciones de bidxido de carbono como la temperatura media de la su-
perficie del planeta y el nivel del mar aumenten durante el siglo XXI.

Las proyecciones que utilizan los escenarios de emisiones en una gama
de simulaciones climéticas dan como resultado un aumento de la tempera-
tura media de la superficie del planeta de entre 1.4 y 5.8 grados Celsius en el
periodo 1990-2100; cantidad dos a 10 veces superior al valor observado
durante el siglo xx.

4. ;Qué se sabe sobre la influencia regional y mundial de la creciente con-
centracién atmosférica de gases de efecto invernadero y aerosoles y del pro-
yectado cambio del clima inducido por el hombre en:

a. La frecuencia y magnitud de las fluctuaciones climaticas incluyendo la
variabilidad diaria, estacional, interanual y a los largo de los decenios de
fenémenos como El Nifio/Oscilacién meridional y otros?

b. La duracidn, localizacidn, frecuencia e intensidad de fenémenos extre-
mos, tales como olas de calor, sequias, inundaciones, fuertes precipita-
ciones, avalanchas, tormentas, tornados y ciclones tropicales?

c. Elriesgo de cambio repentino/no lineal, por ejemplo, en las fuentes y
sumideros de gases de efecto invernadero, la circulaciéon de los océanos
y la extension de las capas de hielo y del permafrost? En caso afirmativo,
sse puede cuantificar el riesgo?
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Se proyecta un incremento en la variabilidad climatica y algunos fenéme-
nos extremos. Las simulaciones proyectan cambios en la frecuencia, inten-
sidad y duracién de fenémenos extremos, tales como un aumento de los
dias calurosos, ondas de calor y eventos de precipitacién extrema; y menor
numero de dias frios.

El forzamiento de los GEis en el siglo xx1, podria poner en marcha cam-
bios posiblemente abruptos a gran escala, de alto impacto y no lineales en
los sistemas fisicos y biol6gicos en las proximas décadas, como a lo largo de
los milenios, con una amplia gama de probabilidades asociadas.

5. ;Qué se sabe sobre la inercia y las escalas temporales asociadas con los cam-
bios en los sistemas climdticos y ecoldgicos, y los sectores socioecondmicos y
sus interacciones?

Lainercia es una caracteristica inherente y bien extendida de la interaccién
de los sistemas climaticos, ecoldgicos y socioeconémicos, por lo que algu-
nos impactos del cambio climatico antropogénico pueden hacerse presen-
tes de manera lenta y algunos pueden ser irreversibles si el cambio climatico
no estd limitado en velocidad y magnitud antes de que se sobrepasen ciertos
valores de umbral, de los que se tienen pocos conocimientos.

La inercia en los sistemas climaticos, ecoldgicos y socioecondmicos hace
que la adaptacion sea inevitable y necesaria en algunos casos, y la inercia
afecta la combinacién 6ptima de estrategias de mitigaciéon y adaptacion. La
omnipresencia de la inercia y la posibilidad de la irreversibilidad en la
interaccidn de los sistemas climaticos, ecoldgicos y socioecondmicos son la
principal explicacién de los beneficios de adoptar medidas preventivas para
la mitigacién y la adaptacién al cambio.

6. ;De qué manera la magnitud y oportunidad de introducir una gama de
medidas para reducir emisiones determinan y afectan la velocidad, la mag-
nitud y los impactos del cambio climdtico, y que repercuten en la economia
regional y mundial, teniendo en cuenta las emisiones presentes y pasadas?

Entre mayores sean las reducciones de las emisiones y cuanto antes se
introduzcan, menor y mas lento serdn el calentamiento y la elevacion del
nivel del mar. Se estima que la temperatura media de la superficie del plane-
ta puede aumentar de 1.2 a 3.5 grados Celsius hasta el ano 2100, para los
perfiles en que las concentraciones de CO, se estabilicen a niveles de 450 a
1000 ppm. El aumento de la temperatura del equilibrio final podria tardar
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muchos siglos, y ésta estaria comprendida en el rango de 1.5 a 3.9°C por
encima de los niveles de 1990, considerando una estabilizacién a 450 ppm;
y entre 3.5 y 8.7°C por encima de los niveles de 1990, considerando una
estabilizacién a 1000 ppm. El nivel del mar y las capas de hielo continuarian
respondiendo al calentamiento durante muchos siglos después de que se
estabilizaran las concentraciones de GEIs.

Las simulaciones del ciclo de carbono indican que para estabilizar las
concentraciones de CO, a 450, 650 y 1000 ppm se requeriria que las emisio-
nes antropogéncias de CO, mundiales disminuyeran mas alld de los niveles
de 1990 en una cuantas décadas (para 450 ppm), en alrededor de un siglo
(para 650 ppm); y en alrededor de dos siglos (para 1000 ppm); y que siguie-
ran decreciendo constantemente en adelante.

7. ;Qué se conoce sobre las posibilidades, los costos y beneficios y del marco
temporal para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero?

Existen muchas oportunidades, incluidas opciones tecnoldgicas, para re-
ducir las emisiones a muy corto plazo, pero también existen obstaculos a su
instrumentacion.

Algunos estudios indican que existen importantes oportunidades para
la reduccion de los costos de la mitigacion, ya que se podrian lograr reduc-
ciones de las emisiones mundiales anuales de 1,9 -2,6 GT de equivalentes de
Ceq, y de 3,6-5,0 Gt Ceq en los afios 2010 y 2030, respectivamente. La mitad
de esa reduccién potencial de emisiones se podria lograr para el afio 2020,
con beneficios directos (energia ahorrada) que sobrepasan los costos direc-
tos (capital neto, costos de explotaciéon y mantenimiento); la otra mitad se
lograria a un costo neto directo de hasta USD 100 por tonelada de C_ (a
precios de 1998), con tipos de descuento de 5 a 12%.

Segtin los escenarios de emisiones, esto podria permitir reducir las emi-
siones mundiales por debajo de los niveles del afio 2000 en el periodo 2010-
2020, con los costos directos netos estimados.

Los bosques, las tierras agricolas y otros ecosistemas terrestres ofrecen
muchas posibilidades de mitigacién del carbono (ver los capitulos Opciones
de captura de carbono en el sector forestal, de B. de Jong, O. Masera-Cerutti y
T. Hernéndez, y Proyecto Scolel Té: la participacién de comunidades rurales
en el mercado internacional de venta de carbono, de B. de Jong, R. Tippery L.
Soto-Pinto, en la seccién 1v). La conservacion y el secuestro de carbono,
aunque no necesariamente con caracter permanente, pueden dar tiempo
para que se desarrollen y pongan en practica otras medidas.
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El desarollo y la difusion de tecnologia son componentes importantes
para una estabilizacion econémica.

8. ;Qué se sabe entre las interacciones de los cambios climéticos proyecta-
dos inducidos por el hombre y otros problemas ambientales (como la con-
taminacion del aire en las ciudades, el depésito de dcidos en algunas zonas,
la pérdida de diversidad bioldgica, el agotamiento del ozono estratosférico
y la desertificacion y la degradacién de tierras)? ;Qué se sabe sobre los cos-
tos y beneficios ambientales, sociales y econémicos, asi como las
implicaciones de estas interacciones para integrar las estrategias de respuesta
al cambio climético de manera equitativa con las mds generales de desarro-
llo sustentable a nivel mundial, regional y local?

Existen oportunidades sinérgicas para desarrollar opciones eficaces de
respuesta a problemas ambientales, que permitan mejorar los beneficios,
reducir los costos y atender las necesidades humanas de una manera mas
sustentable. La capacidad de los paises para adaptarse al cambio y mitigar
sus efectos se puede mejorar si se integran las politicas climaticas con las
politicas de desarrollo nacional, incluidos los aspectos econémicos, sociales
y ambientales.

Existe una gran interaccién entre los problemas ambientales abordados
por los acuerdos ambientales multilaterales, y es posible aprovechar las
sinergias que surjan cuando se aplican. Por ejemplo, aunque son diferentes
el Convenio de Viena para la proteccidon de la capa de ozono y la cmnuce,
estdn relacionados desde el punto de vista cientifico, porque muchos de los
compuestos que causan el agotamiento de la capa de ozono también son
gases de efecto invernadero importantes y porque algunos de los sustitutos
de las sustancias ahora prohibidas, por el agotamiento que causan, son tam-
bién potentes gases de efecto invernadero.

9. ;Cudles son las conclusiones mds sélidas y las principales incertidumbres
en relacion con la atribucién del cambio climatico y con las proyecciones
basadas en las simulaciones sobre:

Las emisiones futuras de gases de efecto invernadero y aerosoles?
Las concentraciones futuras de gases de efecto invernadero y aerosoles?
Los cambios futuros en el clima mundial y regional?
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Los efectos mundiales y regionales del cambio climatico?
Los costos y beneficios de las opciones de mitigacién y adaptaciéon?

El documento menciona conclusiones sélidas e incertidumbres clave para
cada uno de los rubros de esta pregunta, en cambio climdtico y atribucién:

Cambio climdtico, atribuciones:

Se concluye que las concentraciones atmosféricas de los GEIs antropogénicos
(CO,,CH,,N,Oy O,) han aumentado considerablemente desde 1750, calen-
tando la superficie de la Tierra, especialmente durante los dltimos 50 afios.

Emisiones futuras y concentraciones de los GEIs y aerosoles, basadas en simula-
ciones, proyecciones y escenarios de estabilizacion:

Se concluye que el aumento de las concentraciones de CO, en el siglo xxi se
debe principalmente al consumo de combustibles fésiles. Un descenso de
estas concentraciones, por debajo de los niveles de 1990, llevaria unos dece-
nios para estabilizarse en 450 ppm, un siglo para 650 ppm, y dos siglos para
1000 ppm. Las emisiones alcanzarfan su punto maximo dentro de uno o
dos decenios (450 ppm) y dentro de un siglo (1000 ppm), a partir de ahora.
Respecto a las emisiones de SO, (precursores de los aerosoles de sulfatos),
los escenarios senalan que éstas seran menores en el afio 2100 comparadas
con las del ano 2000. Sin embargo, existen incertidumbres clave en los esce-
narios de emisiones de GEis y aerosoles debido al crecimiento econémico, al
adelanto de la tecnologia, al crecimiento de poblacién y a las estructuras de
gobierno. Algunos de los escenarios de emisiones son inadecuados para el
ozono y los precursores de aerosoles.

Cambios futuros en clima regional y mundial basados en simulaciones:

Se concluye que la temperatura media mundial en la superficie aumente con-
siderablemente durante el siglo xxi, presentindose mas dfas calurosos y olas
de calor y menos dias frios y olas de frio. También se espera que el nivel del
mar siga elevandose y persista durante varios siglos mas; que se vea modifica-
do el ciclo hidrolégico, aumentando las precipitaciones medias mundiales y
los episodios de precipitacién intensa; y que aumente el clima seco estival
causando sequias en la mayor parte de las latitudes medias del interior conti-
nental. Sin embargo, debido a que estas hipétesis estdn asociadas con una
amplia gama de escenarios, y a que las proyecciones estan basadas en simu-
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laciones que consideran la sensibilidad climatica, el forzamiento climatico y
los procesos de respuesta (vapor de agua, nubes y aerosoles), se tiene incerti-
dumbre. Otras incertidumbres clave incluyen la no linealidad de los cambios,
asi como la prontitud y gran escala en la que surgen, y la capacidad de las
simulaciones para lograr una cuantificacion a escala regional y local.

Impactos regionales y mundiales de los cambios en el clima medio y los extremos:
Se concluye que el cambio climético tendrd efectos tanto adversos como
beneficiosos en los sistemas ambientales y socioeconémicos; sin embargo,
cuanto mayores sean los cambios y la velocidad a la que se dan, mas predo-
minaréan los impactos adversos. Se prevé que estos impactos adversos afec-
taran desproporcionadamente a los paises en desarrollo y a las personas
mds pobres de todo el mundo. Algunos de los dafos a ecosistemas y espe-
cies vulnerables serdn irreversibles o devastadores. Se han identificado mu-
chos sistemas fisicos como vulnerables al cambio climatico (por ejemplo,
glaciares, nivel del mar). Por otro lado, en algunas latitudes medias y altas, la
productividad de las plantas aumentaria con un pequefio incremento de la
temperatura; sin embargo, pasando cierto umbral de temperatura, su pro-
ductividad descenderia en la mayor parte del mundo.

Costos y beneficios de las opciones de mitigacién y adaptacion:

Se concluye que las medidas de mitigacion de Gers si atenuarian las presio-
nes sobre los sistemas debidas al cambio climdtico y que sus costos variarian
entre las diferentes regiones y sectores. Los costos se podrian reducir con un
comercio eficiente de los derechos de emisiones, asi como con oportunida-
des tecnoldgicas existentes. Las respuestas nacionales para la mitigacién
podrian ser mds eficaces si se adoptara una cartera de politicas para limitar
o reducir las emisiones netas de Gers. La mitigacion debe ser complementa-
da con estrategias de adaptacion para reducir los impactos adversos del cam-
bio climatico e inclusive obtener algunos beneficios. La mitigacion y la adap-
tacion deben llevarse a cabo de manera simultanea para alcanzar los objetivos
de desarrollo sustentable.

D) Cuarto informe de evaluacion del picc

En la decimoctava sesién del 1pcc, celebrada en septiembre de 2001, el Panel
acord¢ seguir preparando informes de evaluacion y se convino en comple-
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tar el cuarto informe de evaluacion (AR4, por sus siglas en inglés) en el afio
2007. Se sugiri6 desarrollar un mecanismo para facilitar y asegurar una mejor
consideracion de temas transversales, incluyendo el desarrollo sustentable.
Se hablé de la importancia de tener una representacién apropiada de ex-
pertos de paises en desarrollo y con economias en transicién; aumentar el
uso de literatura en otros idiomas aparte del inglés, e intensificar compro-
misos con la industria y las ONG (Activities 1pcc, http://www.ipcc.ch).

En la Vigésima Sesion del 1pcc, en febrero de 2003, se acordé el plan de
trabajo para definir el alcance del AR4. Ya se tuvieron dos reuniones mas, en
abril y en septiembre, para desarrollar el contenido de las contribuciones de
los Grupos 1, 11 y 111, asi como una propuesta para la elaboracién del Resu-
men para Responsables de Politicas. Se tiene una lista preliminar de los te-
mas transversales a tratar en este informe, e incluyen: incertidumbre y ries-
go, integracién de adaptacién y mitigacion, temas clave de vulnerabilidad
relacionados con el articulo 2 de la cmNucc, desarrollo sustentable, integra-
cién regional, agua y tecnologia (Activities 1pcc, http://www.ipcc.ch).

El Panel aprobé el contenido del AR4 en la Vigésimo Primera Sesion,
celebrada en Viena, Austria, en noviembre de 2003.

CONCLUSIONES

El picc tiene muy claro que debe seguir preparando informes de evaluacién
que permitan proporcionar informacién politica relevante para encarar los
cambios a los que nos estamos enfrentando y los que agravarén a las gene-
raciones futuras. Reconoce la importancia de tener una representacién apro-
piada de cientificos y expertos, y de incrementar la difusién de los conoci-
mientos mundiales actuales.

Las organizaciones mundiales reconocen que el éxito del picc se basa en
la cooperacion de numerosos cientificos y expertos del mundo, en la parti-
cipacion de paises desarrollados, en desarrollo y con economias de transi-
cion, en el apoyo de los gobiernos y otras organizaciones, asi como en su
estricta adherencia a los ideales de imparcialidad, transparencia, autoridad
cientifica e integridad.

El picc espera que la diseminacidn de estos informes y documentos sea
un incentivo para los cientificos de los paises en desarrollo para involucrarse
en la investigacion en este campo, y para los gobiernos para hacer de la
investigacion en este campo una prioridad. Esto permitird al picc incluir a
mas cientificos de alto nivel de paises en desarrollo en sus futuras activida-
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des de evaluacién, y seguir apoyando en el proceso de avance de la Conven-
cién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
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La Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico

Edmundo de Alba*

ANTECEDENTES

A MEDIADOS DE LA DECADA de los ochenta, la Organizacién Meteorolégica
Mundial y el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente empe-
zaron a reunir inquietante informacién cientifica sobre la creciente acumu-
lacién de gases termoactivos en la atmosfera terrestre, cuestion que movili-
z6 a la opinién publica mundial e indujo a ambos organismos a formar un
grupo internacional sobre cambio climatico, el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climadtico (picc).

Este grupo internacional, formado por destacados cientificos especialis-
tas en la materia provenientes de diversos paises del mundo, present6 su
primer informe en 1990 (ver el capitulo El Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climdtico, de M. Avalos, en esta seccién), en ¢l hizo evidente un
incremento acelerado de la concentracion atmosférica global de gases de
efecto invernadero (principalmente biéxido de carbono [CO,], metano
[CH,] y 6xido nitroso [N,O]) desde la época de la revolucién industrial: se
pasé de una concentracién de 280 a 356 partes por millén por volumen
(ppmv) en el caso del CO,, de 0.7 a 1.7 ppmv para el CH,, y de 275 a 310
partes por mil millones por volumen para el N,O.

El picc, en su reporte, separd la evidencia dura de aquella que hace una
década presentaba incertidumbre, al senialar que:

o Existe firme evidencia de que ha existido en el dltimo par de siglos
una creciente concentracion de gases termoactivos en la atmoésfera
planetaria.



144 EDMUNDO DE ALBA

o Esfactible que dicha acumulacion se deba a actividades antropogénicas,
especialmente las vinculadas con el uso de combustibles fdsiles.

o Para estabilizar las concentraciones atmosféricas de CO,, sus emisio-
nes tendrian que reducirse entre 60 y 80%.

e Seapreci6 en esa época, que era posible y probable que dicha acumu-
lacién acarrease un incremento en la temperatura media global de
0.3°C por década.

o Otra consecuencia probable es que en este nuevo siglo el nivel medio
del mar se podria incrementar seis centimetros por década, tanto por
efecto de expansién térmica, cuanto por el posible deshielo de polos
y glaciares.

e De presentarse dicho cambio, los efectos sobre la actividad humana y
los ecosistemas, aunque atin no totalmente definidos, probablemen-
te serian diferentes de una region a otra.

¢ El problema sélo se podra enfrentar exitosamente con la coopera-
cién internacional.

NEGOCIACION INICIAL

Ante los anuncios del picc, la opinién mundial, la prensa y los gobiernos
decidieron tomar cartas en el asunto e impulsar la negociacién de una Con-
vencién internacional, bajo la égida de las Naciones Unidas, para lograr
acuerdos en relacién con el problema.

Los resultados del primer reporte del picc fueron sujetos de gran controver-
sia internacional, en donde notables grupos, tanto de cientificos como de go-
biernos y de industrias vinculadas con la energia, presentaban argumentos en
favor y en contra. Es de resaltarse la decidida participaciéon de la entonces Co-
munidad Europea en la gestacion del proceso de negociacion de la Convencién.
En dicho grupo, los paises nérdicos y Francia tuvieron un papel protagénico al
llevarse el asunto a la Asamblea General de las Naciones Unidas.

A fines de 1990 se acordé iniciar los trabajos de negociacion para gene-
rar los consensos necesarios para la elaboracién de una Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico. Se debe recordar que en
los mismos dias en los que se inicié la organizacién de las negociaciones
internacionales, cerca de la ciudad de Washington estaba en su apogeo la
denominada “Guerra del Golfo”, con la consiguiente dréstica elevaciéon de
los precios internacionales de los hidrocarburos.
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Se decidié nombrar como presidente de la reunién al embajador Fran-
cés y dividir las negociaciones en dos grupos: el que fijaria los mecanismos
para la instrumentacién de la Convencidn, que resulté copresidido por la
representante canadiense y el embajador de Vanuatu, y el grupo de com-
promisos, donde asumieron la presidencia el embajador de Jap6n y el re-
presentante mexicano, el autor de este capitulo.

Dadas las incertidumbres asociadas al fenémeno, y particularmente a
sus implicaciones econdémicas y ambientales, la negociacion fue guiada por
los principios de “precaucién” y de “responsabilidad comun pero diferen-
ciada” en busqueda de la equidad en la participacién internacional.

EL PROCESO DE NEGOCIACION

Desde el principio de las negociaciones se diferenciaron las posiciones de
los diversos grupos de paises. Se aprecié una divisién de opiniones tanto al
interior del grupo de los paises desarrollados, como en el de los paises en
desarrollo. Notable también fue que en el curso de la negociacion se produ-
jo la disolucién de la entonces Unién Soviética, quedando los paises ex so-
cialistas en un heterogéneo grupo que se denominé “paises con economias
en transiciéon”, obviamente haciéndose referencia al retorno de dichas na-
ciones hacia regimenes esencialmente de libre mercado.

La posicién europea favorecia el cumplimiento colectivo entre sus miem-
bros, lo que introdujo un elemento de flexibilidad de orden regional en los
compromisos posteriormente asumidos por dichos paises. Debe resaltarse
que la Comunidad Europea estaba dando pasos acelerados hacia su trans-
formacién monetaria y social con vistas a la Unién, por lo que por primera
vez, un representante del Secretariado de la Comunidad asumié la respon-
sabilidad de ser el portavoz y negociador del conjunto del grupo europeo.
Es de notarse que el interés de este grupo de paises por la Convencidn tenia
también un amplio sabor de busqueda del encarecimiento de los precios
internacionales de los hidrocarburos (establecer un “carbon tax”) para ace-
lerar la diversificacién energética, la disminucién de la participaciéon de
hidrocarburos y carbén en los balances energéticos nacionales y fortalecer
la seguridad energética de sus integrantes.

Por otro lado, Estados Unidos, acompafiado principalmente por paises
como Canadd y Australia, si bien participaban en el objetivo comtn de aba-
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tir las emisiones de gases termoactivos en sus economias, insistian en la
necesidad de que los compromisos pudieran llevarse a cabo mediante acti-
vidades cuyo costo econdémico y social fuese el minimo posible, favorecien-
do de hecho mecanismos bajo la hipétesis de medidas “sin arrepentimien-
to” (“no regrets” en inglés). Es claro que los mayores emisores mundiales de
gases de efecto invernadero eran y siguen siendo con mucho los Estados
Unidos (ver el capitulo Los principales paises emisores, emisiones histéricas,
deJ. L. Arvizu, en la seccién 1).

La comunidad cientifica mundial, entre ella la estadounidense, se en-
contraba dividida en relacién con la importancia, certidumbre y consecuen-
cias del fendmeno; asi como los mejores medios para prevenirlo o contro-
larlo. Fue ello lo que condujo a un énfasis en las cuestiones relacionadas con
la certidumbre (interrogantes que de alguna manera persisten hasta ahora)
y en la necesidad de una mucho mayor investigacién y observacion del fe-
némeno del cambio climdtico.

Asimismo, los intereses de los grupos industriales norteamericanos del
carbon y de los hidrocarburos se hicieron sentir desde el inicio de las ne-
gociaciones.

Los paises en desarrollo, por su parte, fueron encabezados en las nego-
ciaciones por los grandes emisores: China, India y Brasil, quienes vieron en
la Convencién una amenaza a sus programas nacionales de desarrollo eco-
némico. En el caso de China, por la alta participacién del carb6n mineral en
su balance energético, mientras que Brasil veia como una amenaza la incor-
poraci6n de la proteccién e incremento de los sumideros de gases de efecto
invernadero en los bosques, en relacién con sus decisiones soberanas sobre
el uso de la gran floresta de la Amazonia.

En virtud del bajo nivel per cépita de las emisiones chinas e hindues, se
acuf6 una frase: “Si todo ser humano se comportara como un chino o un
hindd, no existiria el problema de cambio climético”. Dicha frase se asocia
al principio de que todo ser humano tiene igual derecho al bien comun (la
atmosfera terrestre) y establecieron como prioridad suprema el desarrollo
socioeconémico de sus comunidades.

Las emisiones de los paises desarrollados fueron consideradas como una
deuda histérica, no sélo las actuales, por lo que la frase mas utilizada du-
rante la negociacion fue que “los paises en desarrollo no son los culpables,
sino las victimas del intenso uso de la atmésfera comtn por parte de los
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paises desarrollados”, cuestion que planteo la necesidad de un apoyo espe-
cial de estos ultimos a los paises en desarrollo. S6lo mediante ese apoyo se
aseguraria la participacion de los en desarrollo, sin costo para sus econo-
mias y con la condicién de que esos apoyos se realizaran con recursos nue-
vos y adicionales. Europa promovio la creaciéon del Fondo Ambiental Glo-
bal (Ger) con objeto de promover la participacion de los paises en desarrollo
en la solucion de los problemas ambientales globales, entre ellos el de cam-
bio climético.

Se configur6 un nuevo grupo de pequenos paises islefios en desarrollo
(Aosts, por sus siglas en inglés) cuya aparicién fue una novedad en el sistema
de negociacién de las Naciones Unidas. Este nuevo grupo defendia la nece-
sidad de acciones inmediatas para enfrentar el problema y de eventuales
reparaciones econdmicas a sus paises, en virtud de la amenaza que el cam-
bio climdtico representa para sus débiles economias y territorios. Otro gru-
po con destacada participacion fue el de los miembros de la Organizacién
de Paises Exportadores de Petréleo (opep), que calcularon que la Conven-
cién podia abatir en seis millones de barriles de petréleo diarios su total de
exportaciones, con las implicaciones econémicas consecuentes. El grupo
argumentaba equidad y su condicion de paises en desarrollo; reclamaban
medidas que los protegieran, no tanto de los impactos causados por la va-
riacién climdtica, como de los impactos econémicos de las medidas que
pudiesen ser tomadas internacionalmente.

Para el inicio de la negociacion, ya era claro que México era de los paises
vulnerables ante el fenémeno, por lo que siempre buscé apoyar la aproba-
cién de la Convencién. De hecho, conociamos que nuestras emisiones se
localizaban en el promedio mundial, lo que significa que somos parte del
problema mundial (ver el capitulo Los gases de efecto invernadero y sus emi-
siones en México, de L. G. Ruiz y X. Cruz, en la seccién 1).

Por otra parte, la posicién mexicana estuvo permeada por los dos nue-
vos acontecimientos de la época de la negociacion de la Convencioén en los
anos 1991 y 1992, pues por una parte estdbamos en plena negociacion del
Tratado de Libre Comercio de Norteamérica, y por otra se gestionaba nues-
tro ingreso en la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econé-
mico (OCDE), cuestiones ambas que se vefan como un alejamiento de nues-
tro pais del tradicional grupo de los paises en desarrollo (Grupo de los 77).

Sin embargo, como se manifestd en el curso de la negociacién, en nuestra
condicién de pais en desarrollo los compromisos a ser asumidos eran com-
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pletamente consistentes con nuestras politicas nacionales y nos permitian hacer
lo que de cualquier manera queriamos hacer con o sin Convencién; esto es,
intensificar nuestras politicas de ahorro y uso eficiente de la energia; promo-
ver la diversificacion energética y ampliar los programas de reforestaciéon y de
disminucién de la deforestacion, asi como profundizar los estudios e investi-
gaciones sobre el fendmeno climatico en nuestro pais. La delegacion mexica-
na tuvo gran cuidado de que el pais no fuese incorporado a las obligaciones
que estaban adquiriendo los paises desarrollados por su profunda consecuencia
sobre nuestras oportunidades de desarrollo (cuestiéon que actualmente se
encuentra en revisiéon). Fue particularmente notable la participacion y acuer-
do sobre la posicién mexicana que existia entre los diversos interesados na-
cionales, la entonces SEDUE y la SRE como cabezas de delegacion, y la entusiasta
participacion de los sectores energético y forestal, asi como las importantes
contribuciones de los sectores privado y social.

Los paises desarrollados fueron agrupados en el Anexo 1 de la Conven-
cién, que incorpora a todos los miembros de la ocpe y al nuevo grupo de
paises con economias en transicion (los ex socialistas), y asumieron la obli-
gacion de disminuir sus crecientes emisiones de forma tal que para el ano
2000 sélo alcanzaran el nivel existente alrededor de 1990, al tiempo que
México quedd en el grupo de paises “no-Anexo”, que podia recibir los re-
cursos nuevos y adicionales que estaban siendo negociados para promover
su participacion en la respuesta al problema. Los proveedores de dichos
recursos quedaron incluidos en el denominado Anexo 11 de la Convencidn,
que a la sazén eran todos aquellos miembros de la ocDE, sin extenderse la
obligacién a México y Corea del Sur, pues nos encontrabamos en proceso
de negociaciones para el ingreso a dicho club.

Las dificiles negociaciones, que implicaban enormes costos econdémicos
para paises con obligaciones explicitas y también, por los impactos provo-
cados por el fendmeno, para paises con economias mas débiles, fueron guia-
das fundamentalmente por la reciente y exitosa experiencia de la firma del
Protocolo de Montreal para la proteccién de la capa superior de ozono de la
atmosfera terrestre. Esta estrategia implicé un énfasis en las acciones indivi-
duales de cada uno de los paises, a costa de una aproximacién cooperativa
en donde colectivamente se hiciesen esfuerzos para el abatimiento del pro-
blema global, mediante acciones con costos minimos y beneficios maximos
sobre el clima mundial. Poco fue aceptado en términos que no significasen
acciones concretas de cada pais.
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México participé en los esfuerzos de algunos paises, especialmente los
de Noruega (en busca de mayor equidad), para experimentar esquemas
cooperativos de mutuo beneficio para el cumplimiento de las obligaciones,
el abatimiento de sus costos y el impulso al desarrollo de los paises en desa-
rrollo, al incorporarse como elemento de flexibilidad el mecanismo de ins-
trumentacién conjunta (joint implementation, en inglés). En particular, el
sector eléctrico mexicano tuvo una notable participacién durante la fase
piloto de este mecanismo con el proyecto ILumex (ver el capitulo ILumEex:
desarrollo y lecciones del primer proyecto mayor de ahorro de energia en Méxi-
co, de O. De Buen, en la seccién 1v) . Dicho proyecto, sin embargo, fue objeto
de una activa oposicién politica en los grupos de negociacion por parte de
aquellos paises que no querian la incorporacién de medidas de coopera-
cidn, sino estrictamente las individuales de cada pais. Finalmente quedo
como un mecanismo abierto sélo a paises del Anexo 1.

Las organizaciones no gubernamentales mundiales y regionales hicieron
una intensa presencia y presion en favor de sus intereses o ideologias; fue un
grupo notablemente heterogéneo, pues incorporaba organizaciones
ecologistas, otras formadas por grupos de interés industriales ligados al car-
bén o al petréleo, organizaciones no gubernamentales auspiciadas por go-
biernos y agrupaciones con toda clase de ideologias, generalmente opositoras
a los combustibles f6siles. Si bien su presencia influy6 en parte para evitar las
posiciones radicales o inflexibles de algunos paises, los resultados de la nego-
ciacién fueron, por supuesto una responsabilidad de los representantes gu-
bernamentales (ver el capitulo El papel de las organizaciones de la sociedad
civil ante el cambio climdtico global, de M. Delgado, en la seccién v).

Una influencia muy importante sobre la negociacion y su relativo éxito
fue el clima que vivia el mundo de cara a la preparaciéon de la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Cumbre de
Rio), pues todos los gobiernos y sus comunidades estaban influidos por un
estado muy favorable a la proteccién ambiental, lo que facilitaba el alcance
de consensos en la negociacion sobre cambio climdtico. Paralelamente a la
negociacion sobre este tema, se inicié la negociacion sobre biodiversidad vy,
con menor suerte, sobre bosques y desertificacion. De hecho, durante la
Cumbre de Rio hubo dos productos que representaban voluntades politi-
cas colectivas, la Declaraciéon de Rio y la Agenda xx1. Mientras que como
productos juridicamente vinculantes se firmaron las convenciones sobre
cambio climdtico y sobre biodiversidad.
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Paralelamente se establecieron mecanismos multilaterales y bilaterales para
apoyar a los paises en desarrollo en sus acciones en favor del clima mundial.
Destacaron la creacién del Fondo Mundial Ambiental (Ger) con la participa-
ci6én del Banco Mundial, el PNUD y el PNUMa, asi como fondos especiales esta-
blecidos por los paises desarrollados para influir bilateralmente en las accio-
nes de paises en desarrollo. Fue objeto de gran controversia la forma de
gobierno del Fondo Mundial, llegdndose incluso a elaborar una innovadora
forma mixta de gobierno entre lo que se acostumbraba en los mecanismos
financieros internacionales de Baton Rouge (un ddlar, un voto) con el de la
generalidad de los 6rganos de las Naciones Unidas (un pais, un voto).

PRINCIPALES CUESTIONES

Una de las cuestiones que ocup6 una importante parte del tiempo disponi-
ble para la negociacién fue el establecimiento de los principios que guiarian
las actividades durante la Convencién. Destacan, entre ellos, el de “respon-
sabilidades comunes pero diferenciadas”, reconociéndose el diferente grado
de responsabilidad que podria ser atribuido a los paises del concierto mun-
dial. De acuerdo con este principio se crearon las listas de paises correspon-
dientes al Anexo 1 (paises desarrollados y en transicién) y al Anexo 11 (paises
de la ocpk de la época), a quienes correspondid el financiamiento del apoyo
a paises en desarrollo. Sin embargo, no fue sino posteriormente que se es-
tablecieron diferencias al interior del grupo de paises del Anexo 1.

Otro principio que causé gran controversia fue el relacionado con la
certidumbre del fenémeno, aceptdndose finalmente el principio de precau-
cién que alienta la actividad colectiva e individual en favor de las generacio-
nes presentes y futuras, a pesar de la falta de una certeza cientifica absoluta.

Considerable atencién fue prestada al balance que para una adecuada
equidad tendria que haber entre la flexibilidad y la obligatoriedad de los
resultados. Los paises en desarrollo asumieron compromisos que estdn en
concordancia con sus requerimientos socioeconémicos y que tienen que
ser financiados por los mayores responsables. Mientras que los paises desa-
rrollados adquirieron compromisos (generalmente no cumplidos hasta
ahora) respecto a la reduccién de sus emisiones.

Si bien la mayoria de las emisiones mundiales de gases de efecto inver-
nadero estdn asociadas a los sectores energético y forestal (ver los capitulos
Los gases de efecto invernadero y sus emisiones en México, de L. G. Ruiz y X.
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Cruz,y Los principales paises emisores, emisiones historicas, de J. L. Arvizu, en
la seccion 1), los compromisos sectoriales fueron generalmente débiles y
ambiguos.

La CONVENCION

El mayor éxito de la Convencién fue sin duda la amplia participacién de los
paises miembros de las organizaciones internacionales del sistema de Na-
ciones Unidas, tanto aquellos que podrian resultar perjudicados, como los
que pudiesen resultar beneficiados por los acuerdos alcanzados (a la fecha,
186 paises son parte). El objetivo mismo de la Convencién de no interferen-
cia con el clima mundial es un objetivo perdurable y que tiene que ser al-
canzado en algin plazo. Se establecieron los criterios y mecanismos bésicos
para la instrumentacién de la Convencion, incluidas la Conferencia de las
Partes, la Secretaria y los 6rganos técnicos principales.

Aunque sujeta a posteriores revisiones y algunos cambios menores, han
quedado firmes los paises en los Anexos 1y 11,10 que implica para los prime-
ros la aceptacién del compromiso de disminuir emisiones (que en la Con-
vencion se establecié equivalente a la reduccidn a los niveles de 1990 para el
afio 2000), mientras que los paises del Anexo 11 han asumido compromisos
de financiamiento hacia paises en desarrollo.

Todos los paises adquirieron compromisos para hacer reportes sobre la
situaciéon de emisiones y sumideros de carbono, asi como sobre las medidas
que han tomado para evitar el fenémeno del cambio. Los paises en desarro-
llo mediante apoyos externos, y los desarrollados, sujetos a un detallado
proceso de gestacion y revision de sus reportes.

Se establecieron asimismo compromisos para el intercambio de infor-
macién y para promover la investigacion sobre el fenémeno.

Para diversos grupos de paises, y también para algunas organizaciones
ambientalistas no gubernamentales, existen objetivos adicionales a los esta-
blecidos por la Convencién, pues ven en ella una oportunidad para abatir el
consumo de combustibles fésiles, argumentando que es el inico verdadero
mecanismo para el cumplimiento del objetivo de la misma, independiente-
mente de los costos econdémicos que ello pudiese implicar. Enfatizan, ade-
mds, que el cumplimiento de los compromisos asumidos debe lograrse en
el interior de cada pais, a pesar de que pudieran darse mejores condiciones
econémicas en acciones internacionales de cardcter cooperativo.
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Por otro lado, diversos paises del mundo consideran a la Convencién como
una importante fuente adicional de recursos para su desarrollo, que al mismo
tiempo les permite mejorar su grado tecnoldgico y fortalecer las actividades
para preservacién e incremento de los recursos naturales que poseen.

La Convencién alcanz6 su acuerdo en el seno de las Naciones Unidas y
se firmé durante la “Cumbre de Rio” en junio de 1992. Si bien su objetivo es
el de estabilizar las concentraciones de gases termoactivos en la atmésfera a
un nivel que impida una interferencia humana peligrosa en el sistema
climatico, fue reconocido que el abatimiento de las emisiones de los paises
desarrollados al nivel de 1990, es insuficiente para garantizar la estabilidad
climatica. Fue diversa la aceptacion de los resultados en la Convencién: para
algunos era mds que suficiente y para otros carecia de verdaderos compro-
misos (le faltaron dientes), mientras que otros lo consideraron el maximo
accesible en el momento, o un buen inicio.

Una buena parte de los paises miembros (incluido México) firmé la
Convencién durante la Cumbre de Rio, y el proceso de ratificacion fue rela-
tivamente répido.

Con posterioridad, y en virtud de la creciente evidencia sobre la realidad
y posibles consecuencias del cambio climdtico a ser recopilada y presentada
posteriormente en el Segundo Informe de Evaluacion del 1rcc(1995) , en la
primera Conferencia de las Partes de la Convencién (1994) se decidi6 en-
trar en un nuevo proceso de negociacién internacional que fijase mas clara-
mente las obligaciones explicitas y cuantificadas de los paises del Anexo 1
para la reduccién de sus emisiones netas (Mandato de Berlin).

LA POSICION MEXICANA

Nuestro pais estd siendo y serd objeto de crecientes presiones internaciona-
les para aceptar compromisos voluntarios de limitacién de emisiones debi-
do a sus crecientes emisiones producto de su desarrollo. Como hemos di-
cho, los paises en desarrollo objeto de presiones somos principalmente
México, China, India y Brasil, en virtud de los niveles absolutos de nuestras
emisiones, asi como de las tendencias histdricas de las mismas (ver el capi-
tulo México y la participacion de paises en desarrollo en el régimen climdtico,
de F. Tudela, en esta seccidon).

Ante esta situacién, y tomando en consideracidn las circunstancias na-
cionales, el autor de este capitulo sugiere de que los objetivos mexicanos en
las negociaciones deberian ser:
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o Favorecer los acuerdos relativos al cuamplimiento de los objetivos de
la Convencion, pues al ser vulnerables ante los impactos del cambio
climadtico, nos interesa particularmente que este problema se afronte
cuanto antes, incluyendo las cuestiones de adaptacion, prevencion,
suplementariedad, integralidad y cumplimiento.

e Rechazar cualquier compromiso que ponga en riesgo el desarrollo
del pais o que vaya contra el principio de las responsabilidades co-
munes pero diferenciadas, pero asumiendo los compromisos que le
corresponden a México como un importante pais emisor de gases
termoactivos y por nuestra alta vulnerabilidad. Esta cuestiéon merece
un detallado estudio estratégico, con visiéon de largo plazo, sobre las
posibilidades y conveniencias de alternativas de una mayor y mas res-
ponsable participacién mexicana.

o Continuar y reforzar las politicas energéticas y forestales nacionales
que representan la mayor contribucién mexicana a la solucién del
problema global; posiblemente el mayor efecto lo dard la continui-
dad y profundizacién de las politicas de ahorro energético, diversifi-
cacién y gasificacion actualmente en instrumentacién; ésta dltima ha
sido nuestra mayor contribucién al control de las emisiones nacio-
nales cuestién que demanda una mayor visibilidad y reconocimien-
to internacional .

o Continuar y ampliar los estudios e investigaciones con los que el Pais
contribuye al entendimiento y al incremento de la certidumbre aso-
ciada al fendmeno, a sus consecuencias y a la pertinencia de las medi-
das adoptadas, asi como al disefio de medidas de mitigacién, preven-
cién y adaptacion en la region y en el Pais.

e Por dltimo, promover que se den condiciones favorables, con los
mecanismos de la Convencién, para contar con apoyos adicionales
para favorecer y apoyar, en alguna medida complementaria, las poli-
ticas nacionales, tanto en el drea energética como en las de investiga-
cién y de los recursos naturales.

Notas

* Consultor Académico, UNAM.






México y la participacién de paises en
desarrollo en el régimen climatico

Fernando Tudela*

EN MaYo DE 1994, México se integré a la Organizacion para la Cooperacién
y el Desarrollo Econdmicos (ocpe). Entre las condiciones negociadas para
esta integracion figuraba la aceptacion por parte de la ocpk de la no-inclu-
sién de México en el Anexo 1 de la Convencién Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climatico (UNFccc, por sus siglas en inglés), adoptada
en 1992' (ver el capitulo La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climdtico, de E. de Alba, en esta seccién). En ese mismo contexto,
México acept6 salir de inmediato del Grupo de los 77 y China, a efectos de
cualquier negociacion internacional. Estas circunstancias determinaron el
relativo aislamiento inicial de nuestro pais en algunas negociaciones
multilaterales, como la relativa al cambio climético global. En el marco de
los acuerdos ambientales multilaterales, no se incorporaba al listado de los
paises desarrollados, al tiempo que se desvinculaba de la agrupacion nego-
ciadora por medio de la cual habia defendido tradicionalmente sus intere-
ses como pais en desarrollo.

Una vez que entré en vigor la UNFCCG, se celebré en Berlin, en marzo de
1995, la Primera Conferencia de las Partes (cop-1). En ella se adopté el
Mandato de Berlin, por medio del cual se establecié un proceso para revi-
sar los compromisos de reducciéon de emisiones de gases de efecto inver-
nadero por parte de los paises inscritos en el Anexo 1, compromisos que se
consideraron «no adecuados». Este proceso, que desembocé en la adop-
cién del Protocolo de Kioto en la cor-3 (1997), mantuvo sin cambios las
obligaciones generales, contraidas por todas las Partes, incluidas aquellas
no enlistadas en el Anexo 1.
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PRESIONES INTERNACIONALES PARA LA ADOPCION DE
COMPROMISOS CUANTITATIVOS

En el plano internacional, en el periodo en el que se negoci6 el Protocolo de
Kioto México se vio sometido a presiones por parte de paises desarrollados
para incorporarse al Anexo 1 de la UNFccc, con base en su adscripcién a la
ocpk. En los meses siguientes a la adopcion del mencionado Protocolo, las
presiones apuntaron sobre todo hacia la posibilidad de que México asumiera
compromisos “voluntarios” de indole cuantitativa, en relacién con las emi-
siones de gases de efecto invernadero regulados por ese instrumento.

En el plano nacional, en los meses que antecedieron a la reunién de Kioto
algunos funcionarios mexicanos, dentro y fuera de la entonces Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), expresaron pun-
tos de vista diversos respecto a los compromisos que deberia asumir nues-
tro pafs en el marco del naciente régimen climatico global. Se experimenta-
ron algunos problemas de coordinacién entre cauces de didlogo promovidos
por el Instituto Nacional de Ecologia y por otras dependencias internas de
la seMARNAP. Para resolverlos, a partir de 1997 se unificé en una sola instan-
cia el Comité Intersecretarial para el Cambio Climdtico,” el espacio para la
concertacién intersectorial con vistas a las negociaciones internacionales
sobre el tema, la coordinacién de la acciéon climdtica por parte del sector
publico, la interlocucién con el Poder Legislativo y la promocién de un dia-
logo nacional. Se acordé que la posicion de pais se definiria por consenso
en el marco del Comité de referencia.

Entre las principales decisiones estratégicas adoptadas en el seno del
Comité en el periodo 1997- 2000, figuran las siguientes:

o Fomentar e intensificar la investigacion relativa a las implicaciones
del cambio climdtico para nuestro pafs, incluyendo el modelaje eco-
némico de medidas de mitigacion.

¢ Organizar foros de discusién con distintas instancias, incluyendo a las
Comisiones del Congreso y a diversas instituciones empresariales.

e Asentar y reforzar en el INE la capacidad institucional de gestion en el
tema de cambio climatico.

e Disminuir, mediante una accidn intersectorial coordinada, la tasa de
crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero contro-
ladas por el Protocolo de Kioto.
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o Intensificar las tareas correspondientes a las autoridades nacionales,
en particular la elaboracién de un Programa Nacional de Accién
Climatica, la actualizacién del Primer Inventario Nacional de Emi-
siones de Gases de Efecto Invernadero, y la preparacion de la Segun-
da Comunicacién Nacional ante la unrccc.

e Promover la ratificacién del Protocolo de Kioto ante el Senado de la
Republica.

e Promover la creaciéon por decreto de una Comisién de Cambio
Climatico;

o Impulsar las oportunidades de desarrollo para el pais que pudieran
derivar de los mecanismos de flexibilidad considerados por el Proto-
colo de Kioto, en concreto del Mecanismo de Desarrollo Limpio.

 Enfatizar las opciones de mitigacién centradas en los sumideros de
carbono, estableciendo todas aquellas restricciones que permitieran
garantizar la eficacia y la integridad ambiental de las acciones en el
sector forestal.

o Rechazar, por el momento, la posibilidad de adoptar compromisos
cuantitativos, juridicamente vinculantes, de contencién o reducciéon
de emisiones de gases de efecto invernadero, fundamentando este
rechazo en consideraciones practicas, juridicas y de equidad.

o Fortalecer la capacidad técnica del equipo negociador, precisando las
posiciones nacionales en relacién con los multiples temas objeto de
negociacion internacional.

¢ Abogar en las negociaciones por el logro de convergencias y sinergias
entre Convenciones afines, especialmente las de cambio climitico,
biodiversidad y lucha contra la desertificacion.

o Ampliar el margen de maniobra en la negociacién, mediante asocia-
cién con otros paises que sustentaran puntos de vista semejantes, sa-
liendo asi del aislacionismo que representaba nuestra auto-exclusion
del G-77 y China y la condicién de no-Anexo 1 en las instancias pro-
pias de los paises desarrollados.

Aunque no todos los objetivos sefialados pudieron cubrirse a tiempo o en
forma satisfactoria, la estrategia mencionada, acordada con bastante labo-
riosidad en el Comité Intersecretarial, se llevd a cabo con razonable eficacia.

Con independencia de lo que resultara de una evaluacién integral de sus
logros y de sus limitaciones, cabe senialar aqui que dicha estrategia transfor-
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mo6 de manera radical el trato que recibié México en los foros internaciona-
les sobre cambio climético. De ocupar el banquillo de los acusados por no
asumir responsabilidades que supuestamente le correspondian, México pasé
a ser considerado como un socio responsable y constructivo, invitado a to-
dos los foros de alto nivel y consultado con asiduidad y deferencia. Desapa-
recieron en la préctica las presiones internacionales para que nuestro pais
asumiera de inmediato compromisos ajenos a aquellos que especificaba la
UNFCCC para el conjunto de sus Partes.

En la cop-6, celebrada en La Haya dias antes de que concluyera la admi-
nistracién del presidente Zedillo, México recibi6 del presidente de la cop, el
ministro holandés Jan Pronk, el encargo de desarrollar consultas y facilitar
avances hacia algtin consenso multilateral en lo que result6 uno de los te-
mas de mayor conflictividad en la negociacién: la consideracién de los su-
mideros de carbono en el marco del Protocolo de Kyoto. Integrado por nues-
tro pais, Corea del Sur (el otro miembro de la ocDE no inscrito en el Anexo
1) y Suiza (uno de los paises del Anexo 1 cuyos representantes habian contri-
buido tiempo atras a la presién internacional sobre México),’ el grupo de
negociaciéon denominado Environmental Integrity Group (£1G) empezd a
operar a partir de septiembre del afio 2000, en la Reunién de 6rganos sub-
sidiarios de la unrccc celebrada en Lyon, Francia, con pleno reconocimien-
to por parte de las instancias de la Convencién. Impensable dos o tres afios
antes, el EIG se construyé sobre un entendimiento acumulado, permitié re-
forzar de manera notable la capacidad de sus integrantes para incidir en las
negociaciones en curso, y demostré que paises con profundas diferencias
geogrificas, econdmicas, sociales y culturales podian ponerse de acuerdo
sobre la base de defender la viabilidad y la integridad ambiental del régimen
climatico. Por la dimensidn de su territorio y de su poblacién, México fue
durante mucho tiempo el mayor pais de cuantos habian ratificado el Proto-
colo de Kioto; fue también de los primeros paises no-Anexo 1 en presentar
su Primera Comunicacién nacional y el primer pais no-Anexo 1 en presen-
tar una Segunda Comunicacién nacional completa.*

El Acuerdo de Bonn (cor-6 bis) y los subsiguientes consensos de
Marrakech (cop-7) precisaron y acotaron los compromisos de los paises
desarrollados en el marco del Protocolo de Kioto, y alimentaron la esperan-
za de que este instrumento pudiera entrar en vigor incluso sin la participa-
ci6én de los Estados Unidos.
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La eliminacioén, trabajosamente lograda, de las presiones internacionales
que se ejercian sobre México, no debe llamar a engafo a nadie. En cualquiera
de los escenarios futuros de negociacion multilateral sobre cambio climético,
la cuestion de la evolucién de los compromisos de México, asi como de otros
grandes paises en desarrollo, como China y la India, aparecerd tarde o tem-
prano como uno de los asuntos centrales en los debates. En el caso de que el
Protocolo entre en vigor y se inicie una secuencia de reuniones de las Partes,
esta discusion no podrd eludirse en la negociaciéon de los compromisos co-
rrespondientes al segundo periodo de compromisos; si el Protocolo fracasa-
ra, tampoco podrd eludirse en el marco de una negociaciéon sobre nuevas
bases, que permitiera la reincorporacién de los Estados Unidos a los esfuer-
zos internacionales de cooperacién para enfrentar el cambio climatico.

En México, gobierno y sociedad deben anticiparse a estos debates inter-
nacionales y discutir a fondo, desde ahora, la participacién de nuestro pais
-y de otros en similares condiciones de desarrollo- en el régimen climdtico
global. Es de interés nacional lograr un régimen climatico global efectivo,
en el que México desempene un papel activo y responsable. Las perspecti-
vas evolutivas de los compromisos de nuestro pais podrian determinar im-
portantes implicaciones para las politicas de mediano y largo plazos en sec-
tores como el ambiental, energético, forestal, agricola y de transporte. En
relacién con el régimen climético, existe ya una abundante literatura sobre
la evolucién de los compromisos y las cuestiones de eficacia y de equidad.
La eficacia se refiere al logro del objetivo general de la Convencién y del
Protocolo, plasmado en el Articulo 2° de la unecce: estabilizar las concen-
traciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera en un nivel que
evite toda interferencia peligrosa con el sistema climdtico. La equidad se
refiere, entre otras cosas, a la manera en que se deben distribuir los esfuer-
zos necesarios para lograr el objetivo anterior.

CUESTIONES DE EQUIDAD

Las consideraciones de equidad son fundamentales para asegurar la viabili-
dad misma de la negociacion, asi como la legitimidad y efectividad de los
acuerdos resultantes. Los dos primeros Reportes del Panel Interguberna-
mental sobre el Cambio Climdtico (1pcc, por sus siglas en inglés) apenas
abordaron de manera tangencial el tema de la equidad. Para consolidar su
credibilidad, el Tercer Reporte del ircc dedic6 bastante atencién a este tema.
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Al contrario de lo que sucede con el concepto, mucho mds simple, de
“igualdad ante la ley”, el concepto de equidad es ambiguo y presenta diver-
sas dimensiones, casi todas ellas emparentadas con la idea de “justicia”?

Mitigar el cambio climético o adaptarse al mismo requiere emprender
esfuerzos y desarrollar acciones que involucran costos: monetarios, politi-
cos y de otra indole. Muy posiblemente, el nivel de esfuerzos a desarrollar
durante el presente siglo seria de tal magnitud que equivaldria a un progre-
sivo cambio en el modelo civilizatorio. Se estima que la estabilizacién de la
concentracion de gases de efecto invernadero deberd basarse en un nivel
global de emisiones por lo menos 70% inferior al actual. Las naciones, go-
biernos y sociedades, tendrédn dificultades para plantear las acciones corres-
pondientes y asumir sus costos, si no los perciben como “justos’, como re-
sultado de un reparto “equitativo” de cargas, compromisos y riesgos.

La capacidad reguladora del clima planetario figura entre las principales
funciones ambientales de la atmoésfera global, que constituye un recurso
comun de la humanidad. Si fuera infinita la capacidad de la atmdsfera para
absorber gases de efecto invernadero (Ger) sin comprometer el sistema
climatico, representaria una simple externalidad positiva para las activida-
des humanas, y no se plantearian problemas de equidad. Estos tltimos sur-
gen por el cardcter finito del recurso comun. Esta escasez relativa es la que
determina la necesidad de discutir acerca de los derechos de apropiacién de
un recurso comun limitado, en cierto sentido por analogia con la definicién
de derechos practicos de propiedad o de exclusién de terceros.

Supongamos, por ejemplo, que un consenso politico/cientifico permi-
tiera precisar que la atmdsfera global no podria incorporar Ger antropo-
génicos por un monto superior a las 6 Mt C/afo sin arriesgar el equilibrio
climatico. La emisién anual de Ge1 por parte de cualquier pais tendria que
sustraerse de ese tope y, por exclusion, definiria la cantidad de emisiones
que quedaria disponible para los demds paises. El derecho de cada pais a
emitir tendria que estar limitado por el derecho de cada uno de los demas
paises a hacer lo propio. Se tendrian que definir los limites de ese derecho,
o acotarlo en términos practicos, por ejemplo mediante un acuerdo
multilateral respecto a las cuotas temporales permisibles.

Ademas de los aspectos de equidad intra-generacional, ya sea entre paises
o al interior de un mismo pais, debido a la muy larga permanencia en la at-
mosfera de los Ger emitidos (puede alcanzar 50 mil afios en el caso del CF,)
(ver el capitulo Los gases regulados por la Convencién Marco de las Naciones
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Unidas sobre el Cambio Climdtico, de F. Guzmdn, en la seccién 1), es necesario
considerar también problemas de equidad inter-generacional. Moléculas de
CO, hoy detectables pudieron ser producto de la quema de carbén en alguna
de las médquinas de vapor que operaron al inicio de la Revolucién Industrial.
Las actuales concentraciones de ese gas, y de otros de larga permanencia, son
un producto histérico, reflejo acumulado de procesos que se desarrollaron en
épocas muy diferentes, en contextos geograficos y sociales dispersos, y en
marcos politicos afectados por marcadas soluciones de continuidad. Lo que
emitimos ahora en un pais no sélo afecta la posibilidad de emitir de otros
paises; también limita la capacidad de las generaciones sucesivas para hacer lo
propio, tanto en nuestro pais como en otros. Por ello, la provocativa pregunta
retérica: “;a quién pertenece la atmoésfera y su capacidad de regulacién
climética?”, no se puede abordar definiendo un derecho de propiedad colecti-
va, ni aproximadamente “equitativo” ni siquiera estrictamente igualitario. La
unica respuesta valida deberia ser: “a nadie; pero todos tenemos la obligacién
de cuidarla”. Los bienes comunes ambientales no son «privatizables»; los de-
rechos de acceso son irrenunciables, en la medida en que una hipotética re-
nuncia afectaria los intereses de generaciones a las que no se podria consultar,
por no haber nacido todavia.

En cierto sentido, el “principio de responsabilidad comtn pero diferen-
ciada”y el “principio precautorio”, reconocidos como principios 7y 15 en la
Declaracién de Rio (1992) y retomados por la unrccc, podrian contribuir a
guiar la busqueda de equidad intra e intergeneracional. En relacién con el
primero, no se ha acordado criterio alguno para llevar a cabo la diferencia-
cion. En relacién con el segundo, no existe consenso alguno respecto a como
deberia interpretarse en el caso del cambio climatico.

También podria resultar orientador el principio 16 de la Declaraciéon de
Rio, que reconoce que quien contamina debe pagar o resarcir el dafio am-
biental infligido. Hasta ahora nadie ha pagado por sus emisiones de Ge1 ni ha
resarcido el posible dafio climdtico resultante. El principio del contaminador-
pagador, aplicado a escala global, no puede ignorarse por el procedimiento
semdntico de declarar los GEr como “no contaminantes”, asi como tampoco
desaparecerd el cambio climdtico porque alguien lo declare “inexistente”.

La presion sobre la eficacia de la accidn climdtica global se incrementara
sobre todo por dos vias:
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o Las sucesivas evaluaciones cientificas, como las que ha venido desa-
rrollando el ircc, que perfilan un reconocimiento creciente de la rea-
lidad del cambio climatico, el cual podria incluso asumir un caracter
abrupto, no lineal.

e La intensificacion de desastres asociados al clima.

En ese contexto se ha difundido en los dltimos afios la idea general de “con-
traccidon y convergencia’, promovida por instituciones como el Global Com-
mons Institute. La “contraccién’, o reduccion de las emisiones antropogé-
nicas globales, es indispensable para garantizar eficacia y sustentabilidad. El
ritmo y la intensidad de la “contraccién” deberian regirse por una interpre-
tacion negociada del Principio Precautorio, que conduzca a una cuantifica-
cion del objetivo general de la unrcce (Art. 2). La “convergencia”, o progre-
sivo acercamiento de las emisiones per capita, garantizaria niveles crecientes
de equidad en el régimen climatico. Los tiempos y las modalidades de esa
“convergencia” serfan los que resultaran de una negociacion. Si bien la inte-
gracion de los conceptos de contraccién y de convergencia resulta atractiva,
no se ha encontrado hasta ahora una manera concreta de llevarla a la prac-
tica, y algunas de las modalidades sugeridas serian inaceptables, sobre todo
por parte de los paises industrializados.

GraArica 1. EmMistoNEs CO2 PER CAPITA
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Por el momento, y a pesar de la entrada en vigor de la Convencion, no se
detecta en los dltimos afios convergencia alguna en las emisiones per capita
mundiales.

UNA REALIDAD INEQUITATIVA

A escala mundial, las emisiones de CO, por quema de combustibles fésiles
son las que se conocen con mejor precisiéon y oportunidad; por ello, las
comparaciones internacionales se suelen cenir a este indicador. Tan sélo los
Estados Unidos, con apenas 4.5% de la poblacién global, emite en la actua-
lidad cerca de la cuarta parte de las emisiones mundiales de biéxido de car-
bono (24%). La India, con cerca de mil millones de habitantes (17% de la
poblacién del planeta), emite 4% del total mundial. China, cuya poblacién
representa 21% del total mundial, emite menos de 13% del total.® En otras
palabras, las emisiones de India y China, naciones que suman 40% de la
poblacién global, apenas representan 60% de las de los Estados Unidos. Si
se tomara en consideracién el biéxido de carbono acumulado en la atmés-
fera, remanente de las emisiones histdricas, las disparidades senaladas se-
rian todavia mucho mas marcadas (ver el capitulo Registro histérico de los
principales paises emisores, de J. L. Arvizu, en la seccién 1).

De los 187 paises que se constituyeron como Partes de la unrccc, 80 ge-
neran en la actualidad 98% de las emisiones globales de bidéxido de carbo-
no. En otras palabras, casi la mitad de los paises podrian considerarse “fu-
madores pasivos”.

Mientras una tercera parte de la humanidad no tiene acceso a la energia
eléctrica, tan sélo los 500 millones de toneladas de C/afio que emiten las
plantas generadoras de energia de los Estados Unidos representan una mag-
nitud mayor que las emisiones conjuntas de tres cuartas partes de los paises
del mundo. El Programa Energético de ese pais, actual tema de debate legis-
lativo en dicho pais, asi como el débil programa de cambio climdtico re-
cientemente expuesto, basado en compromisos voluntarios e indexacién al
crecimiento econdémico, podrian dar lugar a un crecimiento notable de las
emisiones de GEI de nuestro vecino.

La suma de emisiones de ocho grandes paises en desarrollo: Corea del
Sur, Sudafrica, Brasil, Indonesia, Tailandia, Venezuela, Argentina y México
no sobrepasa 40% de las emisiones de los Estados Unidos. Para rebasar el
volumen de emisiones de los Estados Unidos, tendrian que triplicarse las
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emisiones conjuntas de toda la regién de América Latina/El Caribe y Africa.
Cuando el presidente Bush senala que el Protocolo de Kioto exime de obli-
gaciones cuantitativas a 80% del mundo, refiriéndose a los paises en desa-
rrollo, omite recordar que el 20% restante es el responsable de mas de 75%
del problema acumulado.”

En términos per cdpita, las emisiones de México representan 3.7 tonela-
das de CO, por habitante, magnitud cercana a las 3.86 toneladas/hab co-
rrespondientes al promedio mundial. El promedio de la ocpe alcanza 10.9
toneladas. Estados Unidos de Norteamérica emite 20.1 toneladas por habi-
tante, mds de cinco veces el nivel de las emisiones mexicanas. El indicador
correspondiente a América Latina y el Caribe es notablemente bajo: 2.5 to-
neladas/hab. Con 8.5% de la poblacién mundial, esta regiéon emite s6lo 5.4%
del CO, liberado en todo el mundo por quema de combustibles fésiles.®

Si los paises en desarrollo quemaran combustibles fésiles en la misma
medida en que lo hacen los hoy desarrollados, el total de emisiones de bidxido
de carbono por este concepto se triplicaria, con consecuencias catastroéficas
para el equilibrio climatico mundial.

Por otra parte, las realidades demograficas son contundentes: un solo
pais (China) tiene una poblacién mayor que la de todos los paises
industrializados juntos. EI noventa y seis por ciento de la poblacién que se
agregue a este planeta durante las préximas tres décadas vivird en paises ac-
tualmente en desarrollo.

La dindmica de las emisiones de Ge1 provenientes de los paises en desarro-
llo incidird cada vez mas en el curso del proceso climatico. Algunas estimacio-
nes sefialan que las emisiones de GeI provenientes de paises en desarrollo po-
drian rebasar aquellas de los paises industrializados entre 2015 y 2020.

LA INCORPORACION DE PAISES EN DESARROLLO AL ANEXO I'Y LOS
“COMPROMISOS VOLUNTARIOS”

El Anexo 1 se definié en el periodo de negociacién de la unrccc. Dos cam-
bios en su integracion se discutieron posteriormente: Turquia, en calidad
de pais observador, solicit6 en varias ocasiones su exclusién, como condi-
cidn para su ratificacion de la unrcce.® Kazajstan solicité su incorporacion a
dicho Anexo, posiblemente interesado en obtener beneficio de la dréstica
reduccién de emisiones determinada por la disminucién de su economifa.
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Ambas solicitudes se toparon con fuertes resistencias, que determinaron el
permanente reenvio del asunto a cops posteriores: muchas Partes conside-
raron que la salida de algin pais adscrito al Anexo 1 sentarfa un mal prece-
dente, y paises del G-77 y China se opusieron a la ampliacion de dicho Anexo.
En el periodo 1997-2000, México apoyd ambas solicitudes, expresando que
se trataba de situaciones simétricas. En el caso de Turquia, pais con un nivel
muy bajo de emisiones per cdpita, México expresé que lo que crearia un
mal precedente era la imposicién de obligaciones a un pais en contra de su
voluntad soberanamente expresada, y en ausencia de cualquier criterio ob-
jetivo de adscripcién acordado en forma multilateral.'” Por congruencia,
México apoyo la solicitud de Kazajstdn, pais por otra parte con uno de los
mas elevados niveles de emisiones de GEI per capita.

El Anexo 1 de la UNFcce, que sigui6 siendo el referente juridico para el
Protocolo de Kioto, se expresé en este tiltimo instrumento en el Anexo B, en
el cual se describen los compromisos de limitacién o reduccién cuantifica-
da de emisiones que asumen los paises desarrollados. Entre ambos Anexos
existen escasas diferencias: paises que cambiaron identidad como resultado
de los procesos politicos en el Este, exclusion de Bielorusia y de Turquia,
que seguia sin ratificar la Convencion.

La especificacion de los compromisos de limitacién o reduccién cuantifi-
cada de emisiones (QELRCS, por sus siglas en inglés) permiti6 llevar a cabo una
diferenciacién aceptada, aunque no satisfactoria, en el marco del Anexo 1. Esta
diferenciacién se concretd a tltima hora en la negociaciéon del Protocolo, de
manera pragmatica y en ausencia total de criterios pre-acordados.

La negociaciéon de criterios para repartir cargas o beneficios ha sido his-
téricamente mucho mas dificil que el logro de un acuerdo sobre un reparto
concreto."!

Ni la unrccce ni el Protocolo de Kioto abordaron siquiera el tema de la
diferenciacién de compromisos en el dmbito de paises en desarrollo, no
inscritos en el Anexo 1. Paises en desarrollo de nivel intermedio, con niveles
apreciables de industrializacidn, aparecen en la UNFccc con los mismos com-
promisos que paises que figuran entre los menos desarrollados. Esta
inequidad, real aunque posiblemente similar a la detectada en el interior del
Anexo 1/Anexo B, se encuentra en el origen de las presiones para que paises
como el nuestro asumieran QELRCS.

En la unrccg, la definicién de los compromisos especificos que asumen
los paises de Anexo 1 no se acomoda en absoluto a las necesidades de paises
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en desarrollo. En el marco de dicho Anexo, la Convencién sélo concede
alguna flexibilidad a los paises denominados “en transicién a una economia
de mercado” (ex socialistas), especificamente enumerados. Un pais en desa-
rrollo que se incorporara eventualmente al listado del Anexo 1 se encontra-
ria en desventaja en relacién con los paises “de economias en transicién”,
aunque éstos ultimos tengan niveles de emisiones mucho mas elevados, asi
como una mayor capacidad para reducirlos.

Otro obstaculo que enfrentaria un pais en desarrollo como el nuestro para
incorporarse al régimen del Anexo 1 radica en las dificultades metodolégicas
que enfrenta el Protocolo para contabilizar las emisiones netas resultantes del
sector forestal. En el actual Anexo 1, solamente Australia presenta emisiones
netas por usos de suelo y cambios en el uso del suelo que resulten muy signi-
ficativas en relaciéon con las emisiones totales. De hecho, para acomodar esta
situacién se tuvo que incorporar la denominada “cldusula australiana” en el
Protocolo. Lo que en el marco del Anexo 1/Anexo B es ahora excepcion seria
regla en muchos de los paises en desarrollo candidatos a incorporarse al régi-
men ampliado y diferenciado de compromisos. En el caso de México, las
emisiones netas por transformacién de la cobertura vegetal han representado
entre un tercio y un cuarto de las emisiones totales.

El Protocolo plantea una diferenciacién profunda entre las emisiones
netas reales y aquellas contabilizadas a efectos de evaluacién del cumpli-
miento. Aclarar el trato metodoldgico que recibirian las emisiones foresta-
les para la contabilidad nacional resultaria crucial para evaluar las posibili-
dades de ampliar el régimen de compromisos y poder asumir algin tipo de
metas cuantitativas transectoriales. El valioso reporte del afio 2000 del ircc
sobre “Usos del suelo y cambios en el uso del suelo” exploré con mucha
seriedad la complejidad de este asunto y logrd clarificar algunas de sus di-
mensiones, pero no pudo proponer un sistema metodoldgico tnico, acep-
table para todos. Los acuerdos posteriores de Bonn y de Marrakech intro-
dujeron restricciones de escala que permitieron acotar este problema, sin
resolverlo. Algunos de los negociadores que en Kioto impulsamos la incor-
poracion inicial de los llamados “sumideros” en el régimen de contabilidad
de los compromisos, pensamos ahora que fue un error haberlo hecho en
ausencia de un trabajo técnico de clarificacién como el que empez6 a reali-
zar mas tarde el ipcc. Hubiera resultado mas realista y menos complejo lo-
grar un acuerdo inicial relativo a las emisiones por quema de combustibles
fésiles, para extenderlo posteriormente a sectores como el del uso del suelo
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y sus cambios. La incorporacién de los sumideros dio pie para que los pai-
ses industrializados renegociaran a la baja en cor-6/ cor-7 la intensidad de
sus compromisos, y su restringida aceptacién en el marco del Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL) no permite un impulso que vincule la captura
de carbono con la defensa de los servicios ambientales que prestan las dreas
forestales en los paises en desarrollo. Para completar el panorama negativo,
el rechazo del Protocolo de Kioto por parte de los Estados Unidos plantea
una reduccion dréstica de la demanda, que amenaza con dejar sin efecto el
potencial del mpL (ver el capitulo Los mecanismos flexibles del Protocolo de
Kioto, de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climdtico, de A. Guzmadn et al., en esta seccion).

En el dmbito de las negociaciones formales, algunos paises en desarrollo
han formulado propuestas a sabiendas de su inviabilidad préctica inmediata.
La delegacion de la India, con gran ascendiente en el G77 y China, ha sugerido
por ejemplo en varias ocasiones la adopcién inmediata de un régimen iguali-
tario de derechos de emision, con un mercado global para transar certifica-
dos no utilizados por parte de paises de menor desarrollo relativo.

Brasil, por su parte, propuso el establecimiento de una contabilidad que
tome en cuenta las emisiones histéricas, acumuladas, de todos los paises,
como factor principal de diferenciacién de responsabilidades.

La primera propuesta equivale a una inmediata privatizacién igualitaria
de la atmésfera, cuya equidad s6lo podria defenderse desde un enfoque intra-
generacional restringido. Tampoco asume la posible diferenciacion de ne-
cesidades en funcién de los diversos niveles de desarrollo, a la que se hacia
referencia con anterioridad.

A diferencia de la anterior, la propuesta brasilefia se present6 formal-
mente, y ha tenido algiin seguimiento en los 6rganos subsidiarios de la
UNECCC. Sin embargo, la reconstruccion de responsabilidades histéricas tam-
poco ha podido avanzar, aunque a su desarrollo se han dedicado varios
grupos de trabajo, en funcién de los factores siguientes:

o Escasea la informacién histdrica confiable respecto a las emisiones
mundiales de GEL

o Es dudosa una responsabilidad derivada de acciones desarrolladas
con anterioridad a la consolidacién del conocimiento cientifico res-
pecto a la realidad del cambio climético.
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¢ No existe continuidad en la identidad juridica e institucional de mu-
chas naciones, por lo que es cuestionable la transmisién histérica de
sus responsabilidades en los lapsos prolongados dictados por la per-
manencia en la atmdsfera de Gr.

De cualquier forma, todos los negociadores percibimos con claridad que
propuestas como las referidas eran sobre todo un recurso retérico para re-
forzar la posiciéon negociadora del G77 y China, enfatizando las cuestiones
de equidad y recordando la responsabilidad histérica de los paises hoy
industrializados en la generacion del cambio climatico.

El caso de Argentina, pais anfitrion de la cop-4 (1998), result6 ser muy
significativo para el andlisis de la posible evolucién de compromisos por
parte de paises en desarrollo. Prosiguiendo una politica ya perfilada desde
antes de la negociacion final del Protocolo de Kioto,'" el presidente de Ar-
gentina anuncié en la cop-4 que su pais se disponia a asumir un compromi-
so cuantitativo de cardcter voluntario, cuya meta precisaria en la cop-5. El
anuncio no dej6 de suscitar perplejidad y algunas tensiones en el Grupo de
los 77 y China, del cual Argentina forma parte. Por lo demas, la politica de
Argentina fue presentada por varios paises industrializados como un ejem-
plo a seguir. Tras un intenso trabajo técnico que contd con una importante
ayuda por parte del gobierno de los Estados Unidos, Argentina anunci6 en
Bonn, en 1999, que su meta de reduccién de emisiones para el periodo 2008-
2012 seria: E= 151.5 x *PIB

2008-12.
En relacién con este episodio cabe destacar lo siguiente:

e A pesar del énfasis en la ampliaciéon de sus compromisos, Argentina
nunca plante6 su incorporacién al Anexo 1.

o No obstante una exploracién analitica minuciosa, Argentina tuvo que
descartar la adopcién de cualquier meta fija, del tipo de los QeLRCs del
Anexo B del Protocolo, y s6lo pudo fijar una meta dindmica.

o El gobierno argentino concretd y adopté su meta dindmica de mane-
ra unilateral; ni siquiera existe algin mecanismo en el marco de la
UNECCC que pudiera evaluar en forma multilateral esta meta."

¢ En ningin momento ha podido Argentina hacer valer la adopcién de
esta meta dindmica para acceder al mecanismo de cumplimiento con-
junto o al comercio de emisiones, mecanismos de flexibilidad que el
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Protocolo de Kioto reserva a los paises desarrollados; la estructura
juridica actual del Protocolo no permite que un pais en desarrollo
tenga acceso a la totalidad de los mecanismos econémicos sin incor-
porarse al Anexo 1.

o Laadopcién de su meta dindmica fue un acto cupular, acordado por
el presidente en ausencia de un proceso amplio, participativo e
intersectorial. Tampoco se sustent6 en un aparato institucional espe-
cializado, con capacidad propia para impulsar las politicas de accién
climatica. Por ello, la decisién comentada no representa una posicion
que configure una politica de Estado.

e Lameta dindmica parece haber sido olvidada por los gobiernos suce-
sivos, y la debacle socio-econémica reciente no facilitard su replan-
teamiento.

El “faux-pas” argentino parece haber debilitado mas que consolidado la
posibilidad de que paises en desarrollo adopten compromisos voluntarios.

La posicién defendida por el gobierno de México en el periodo 1997-
2000 se basé en las siguientes consideraciones:

1) Ningtin compromiso futuro debe representar una limitacion para el de-
sarrollo del pafs, y en particular para la reduccién progresiva de la pobre-
za 'y la ampliacion de la cobertura de los diversos servicios bésicos.

2) La adopcién por parte de nuestro pais de un compromiso cuantitativo
en el régimen climético debe constituir la etapa final de un proceso de
construccion progresiva de capacidades, que incluya una institucionalidad
reforzada (Instancia decisoria intersectorial de alto nivel, Oficina Técni-
ca de Cambio Climatico), elaboracién y depuracién de dos o mds
inventarios sucesivos, que permitan identificar con claridad tendencias,
adecuacidn de leyes y reglamentos, andlisis de las implicaciones climaticas
de las estrategias de desarrollo vigentes, disefio de estrategias climdticas
seleccionadas inicialmente por sus caracteristicas de “no regrets”, acu-
mulacién de experiencia con base en proyectos de “Actividades de Cum-
plimiento Conjunto” y del Mecanismo de Desarrollo Limpio, fomento a
mecanismos de participacion social, redes de investigacion, evaluaciones
de costo-beneficio, valoraciéon de los co-beneficios, y una estimacién cui-
dadosa de los costos marginales de las opciones de mitigacion disponibles.
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En otras palabras, defendimos la idea de que hay que fortalecerse, hacer
gimnasia, constituir equipo y practicar, antes de entrar al terreno de juego.

3) La ampliacién del régimen de compromisos con incorporacién de un
grupo de paises en desarrollo debe resolver, mediante un proceso
multilateral, el dilema entre una eficacia demasiado estricta, que repre-
sentara una restriccion inadmisible para el proceso de desarrollo, y el
relajamiento de la eficacia resultante de la incorporacion de “aire calien-
te”!* en el sistema.

4) Consideraciones de equidad aparte. Por su vulnerabilidad socio-econé-
mica, la mayor parte de los paises en desarrollo estan sometidos a riesgos
desproporcionados y no estdn en condiciones de asumir riesgos adicio-
nales inmediatos, derivados de compromisos en el régimen de cambio
climatico.

5) Cualquier nueva carga de mitigacion deberia tomar en cuenta la
inequitativa y crecientetcarga de los riesgos derivados de desastres natu-
rales asociados al clima, y la necesidad de enfrentar con decisién la adap-
tacién al cambio climdtico. El actual fondo de adaptacién derivado del
Mecanismo de Desarrollo Limpio es por completo insuficiente para cu-
brir este objetivo.

6) En ausencia de compromisos cuantitativos de reduccién de tendencias
de crecimiento de las emisiones de Ggr, los paises no industrializados de
desarrollo intermedio deben cumplir de manera escrupulosa y con toda
su capacidad los compromisos que la uNrcce y el Protocolo establecen
para la totalidad de las Partes."® Es preciso reconocer que muchos paises
en desarrollo parecen haber interpretado en forma muy laxa estas obli-
gaciones.

7) La perspectiva mds viable de incorporacién de paises en desarrollo en un
régimen climatico ampliado, en el marco del Protocolo de Kyoto, parece
pasar por las siguientes fases:

o Entrada en vigor del Protocolo,

e Andlisis riguroso de diversas opciones, muchas de ellas ya identifica-
das, para la ampliacion del régimen de compromisos: metas dindmicas
vinculadas a un desempefio econémico variable, metas sectoriales, com-
promisos no-vinculantes, opciones libres de riesgo, ampliacién de los
alcances del Mecanismo de Desarrollo Limpio, adopcién de estindares
industriales sectoriales asociados a bajas emisiones.
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e Verificacion en el afio 2005 del “progreso demostrable” en el cumpli-
miento de las obligaciones de los paises desarrollados, tal como lo
estipula el Art. 3.2 del Protocolo.

e Negociacion formal, multilateral, de la ampliacion espacial y temporal
del régimen diferenciado de compromisos. Esta negociacion deberia
vincular la ampliacién de compromisos por parte de un grupo de pai-
ses en desarrollo, entre los que sin duda deberia figurar nuestro pais, a
la profundizacién de los compromisos por parte de los paises desarro-
llados, en el marco de la discusion de los esfuerzos globales correspon-
dientes al Segundo Periodo de Compromiso (2013-2017).

La ampliacién del régimen de compromisos ha permanecido hasta ahora
fuera de la agenda de la negociacion formal en el marco de la unrccc. Se ha
tratado de manera incipiente en varios encuentros informales. El papel de
los foros informales ha sido por cierto fundamental para los avances hacia
un régimen climdatico aceptable para todas las Partes. En ellos se han abor-
dado cuestiones técnicas y juridicas inabordables en las cops o en las Re-
uniones de los Organos Subsidiarios de la uxFccc; se han aprovechado para
constituir muy valiosas relaciones personales entre negociadores, sin las
cuales la negociacion formal dificilmente hubiera podido seguir adelante
en un tema cuya complejidad rebasa la de cualquier antecedente en la histo-
ria de las negociaciones ambientales multilaterales.

El World Business Council for Sustainable Development ha sido en los
ultimos afios anfitrién organizador de los Didlogos de Glion, localidad sui-
za en la que se desarrollaron estos encuentros sobre la participacién de pai-
ses en desarrollo.

El tema de la evolucién de compromisos se ha abordado también en
forma extensa en los Foros de la ocpE, y en particular en el Grupo de Exper-
tos del Anexo 1, en el que expertos mexicanos han intervenido ocasional-
mente como observadores o como presentadores invitados. Algunos de los
trabajos desarrollados por la ocpE y por la Agencia Internacional de Energia
(de la que nuestro pais no forma parte) constituyen los referentes técnicos
mads desarrollados hasta el momento para explorar opciones de evolucién
de compromisos.

Ademas del 1pcc, que constituye la principal fuente de informacién y
analisis técnico, organizaciones como World Resources Institute, Pew Center,
World Wildlife Found, Resources for the Future, Center for Clean Air Policy,
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con base en los Estados Unidos; otras como el Center for International
Climate and Environmental Research (cicero) de Noruega, el Royal Institute
of International Affairs (Chatham House) del Reino Unido; el Wuppertal
Institute for Climate, Environment and Energy, de Alemania, asi como in-
numerables centros de investigaciéon y universidades, han desarrollado pro-
yectos, organizado encuentros y seminarios, y difundido publicaciones, al-
gunas de las cuales resulta imprescindible tomar en cuenta para discutir la
evolucion de los compromisos en el régimen climdtico global. En este mis-
mo sentido apuntan algunos eventos, como la Reunién de Expertos sobre
Cambio Climético y Desarrollo Sustentable [Setl: 6-7 de septiembre del
2001], organizada por el Korea Environment Institute (KEr).

Incluso en el desastroso caso del descarrilamiento definitivo del Proto-
colo de Kioto, determinado por el abandono de este instrumento por parte
de grandes paises emisores, la discusion acerca de la indole, magnitud y
evolucion de los compromisos para mitigar el cambio climatico y hacer frente
a las tareas de adaptacién deberd retomarse de inmediato. Cada ano que
pasa sin una accion global concertada cancela opciones de estabilizacion de
las concentraciones de Ger, en perjuicio de las sociedades actuales y futuras.
La acumulacién de conocimientos adquiridos deberia permitir que una
nueva negociacion, en el caso de que resultara inevitable, transcurriera por
cauces mds expeditos que aquellos que tan trabajosamente hemos recorri-
do durante los tltimos diez anos.
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Notas

* Profesor de El Colegio de México, Programa de Investigadores Asociados. Presidié
el Comité Intersecretarial sobre Cambio Climatico en el periodo 1997-2000 y
particip en reuniones internacionales y negociaciones relativas al tema, con la
representacién de México. Actualmente es Subsecretario de Planeacién y Politi-
ca Ambiental, de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

1. El Anexo de referencia enlista a la mayor parte de los paises industrializados. La
identificacién de estos paises le permitia a la UNFccc poner en practica el princi-
pio de «responsabilidades comunes pero diferenciadas», incluido en la Declara-
cién de Rio y expresamente retomado en la uNrccc.

2. Participaban en el mencionado Comité: Secretarfa de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, a la que correspondia presidirlo por su responsabilidad legal de
coordinar la actuacién del Gobierno Federal, Secretaria de Energia, Secretarfa de
Comercio y Fomento Industrial, Secretarfa de Relaciones Exteriores, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, y Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural.

3. Liechtenstein se incorporé posteriormente al Grupo.

4.Un primer borrador completo de esta Segunda Comunicaciéon quedé concluido a
fines de la administracién del presidente Zedillo; la administracién del presi-
dente Fox revis6 esta Comunicacion y la publicé en forma de libro.

5. La idea subyacente a la equidad se expresa en inglés mediante el concepto de
fairness, con imperfecta traduccion al espaniol cuando se asimila al de “justicia”

6. Datos de la Agencia Internacional de Energia: Key World Energy Statistics, ed.
2000.

7. Estos ultimos datos corresponden al documento fechado el 12 de abril de 2001,
suscrito por J. Lash, presidente del World Resources Institute, presentado a la
atencidn del legislador J. Barton, presidente del Subcomité de Energia y Calidad
del Aire, Comité de Energia y Comercio, de la Cimara de Representantes de los
Estado Unidos de América.

8. Agencia Internacional de Energia: “Key World Energy Statistics”, Ed. 2000. Los datos
se refieren s6lo a las emisiones por quema de combustibles fésiles. Esta publica-
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ci6én no contabiliza a México como integrante de “América Latina’, al incluirlo en
“OcDE”. A partir de los datos desagregados por pais se puede corregir el indicador

latinoamericano para incluir a nuestro pais, lo cual hacemos en este trabajo.

9. Turquia aparece incluso en el listado del Anexo 11, un subconjunto del Anexo I que

10.

11.

12.

13.

14.

15.

asume compromisos adicionales de asistencia a paises en desarrollo. La politica
turca en relacidon con la unrccc ha sido errdtica, en funcion de las perspectivas
derivadas de su solicitud de incorporacién a la Unién Europea.
Posteriormente, y muy probablemente en el contexto de sus prolongadas gestio-
nes para ingresar en la Unién Europea, Turquia limit6 su solicitud a la salida del
Anexo 11, subconjunto del Anexo 1 que asume compromisos adicionales de co-
operacidén con paises en desarrollo.

Ese fue el caso, por ejemplo, de la negociaciéon para repartir los fondos del Plan
Marshall para la reconstruccién de economias europeas, que se tradujo en un
acuerdo especifico ajeno a cualquier definicién previa de criterios. Como dato
curioso, el edificio que actualmente ocupa en Bonn el Secretariado de la unrccc
(Haus Carstanjen), es aquel en el que se concreto la distribucién de fondos del
Plan Marshall.

Véase la Declaracion de Bariloche, suscrita por Argentina y los Estados Unidos
en octubre de 1997. Tras indicar que “la impresionante estabilidad econémica y
el crecimiento de Argentina son un indicador claro de que esta nacién tembién
cree en el poder del mercado”, la Declaracién de Bariloche especifica: “Argentina
concuerda con los Estados Unidos en que la tnica respuesta real a un problema
global como el cambio climdtico debe ser una accién también global. Todos los
paises, desarrollados y en desarrollo, deben involucrarse significativamente.”
Los paises desarrollados deben cumplir sus obligaciones, y los paises en desarro-
llo deben participar de manera significativa en este régimen global, incluyendo
la consideracion de limitacién de emisiones para paises en desarrollo.”

Silas negociaciones para acordar simples porcentajes de QELRCs en Kioto fueron
tensas y complejas, cabe imaginar la complejidad de discusiones en torno a la
férmula Emax = k(PIB)X.

En la jerga de las negociaciones, el «aire caliente» se refiere a calidad ficticia de
una reduccion de emisiones lograda mediante una linea de base carente de rea-
lismo. Se aplica en el caso de paises en transicién cuyas reducciones en las emi-
siones de GEis se deben al colapso de sus economias.

Compromisos establecidos en el Art. 4.1 de la unrcce y Art. 10 del Protocolo.
Tomados en serio, estos compromisos permiten un avance considerable hacia la

mitigacion del cambio climdtico y la adaptacién al mismo.
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INTRODUCCION

EL Protocoro pE Kioto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético (cmnucc) fue adoptado durante la tercera re-
unién de la Conferencia de las Partes (CoP3), en Kioto, Japon, el 11 de di-
ciembre de 1997. El Protocolo establece la obligacion legal vinculante sobre
las Partes Anexo 1 (paises desarrollados y paises con economias en transi-
cién a economias de mercado), para reducir sus emisiones de seis gases de
efecto invernadero (Ges), estipulados en el Anexo A, en conjunto, en aproxi-
madamente 5.2% por debajo de los niveles de 1990 en el primer periodo de
compromisos establecido (2008-2012). Los paises en desarrollo (partes no
Anexo 1 de la Convencién no la comparten).

El compromiso cuantificado y diferenciado de reduccién de emisiones
de las Partes Anexo 1 se encuentra plasmado en el Anexo B del Protocolo;
por ejemplo, Suiza, varios paises de Europa Central y del Este y la Unién
Europea en 8%; Estados Unidos en 7%; Canada, Hungria, Japén y Polonia
en 6%; mientras que nueva Zelanda y Ucrania deberdn estabilizarlas al nivel
de 1990. Algunos paises tienen la oportunidad de aumentar sus emisiones,
como Noruega con 1%, Australia en 8% e Islandia en 10%.

El Protocolo de Kioto entrard en vigor 90 dias después de que lo hayan
ratificado al menos 55 Partes de la Convencidn, entre las que se cuenten
Partes Anexo 1 cuyas emisiones totales representen por lo menos 55% de las
emisiones de biéxido de carbono (CO,) correspondientes a 1990.
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A finales de julio de 2004 lo habian ratificado 123 Partes (32 Anexo 1y 91
no-Anexo 1 “paises en desarrollo); la suma total de emisiones corresponde
al 44.2%, lo cual significa que atn falta aproximadamente un 11% para
cumplir con el requisito mencionado para su entrada en vigor.

Para que esto ocurra es indispensable que Rusia lo ratifique, ya que tiene
el 17.4 % de las emisiones totales de 1990. Con base a un analisis reciente, se
concluye que este pafs seria el principal beneficiado del mecanismo de co-
mercio internacional de emisiones, posiblemente con una ganancia de US$
10 mil millones en el periodo 2008-2012 (Point Carbon 2003).

Los MECcANISMOS DEL ProTOCOLO DE KioTO

El Protocolo de Kioto incluye tres mecanismos (articulos 6, 12 y 17) disena-
dos para incrementar la costo-efectividad de la mitigacién del cambio
climatico, al crear opciones para que las Partes Anexo 1 puedan reducir sus
emisiones, 0 aumentar sus sumideros de carbono de manera més econdmi-
ca afuera de su pais que adentro. Aunque el costo de limitar emisiones o
expandir la captura varia mucho entre las regiones, el efecto en la atmoésfera
es el mismo, sin importar donde se lleven a cabo las acciones (UNFccc 2003).

El articulo 17 establece el comercio de emisiones, mediante el cual las partes
del Anexo B podran participar en actividades de comercio de los derechos de
emisién. También menciona que toda operacién de este tipo serd suplemen-
taria a las medidas nacionales que se adopten para cumplir los compromisos
cuantitativos de limitacién y reduccién de emisiones. Las Partes Anexo 1 ad-
quieren Unidades de Cantidades Atribuidas (aAus, por sus siglas en inglés) de
otras partes Anexo 1 que pueden reducirlas de manera mds econémica.

Es importante destacar que las Partes deben conservar una cantidad de-
finida de derechos de emisidn, conocida como “reserva del periodo de com-
promiso”, que no pueden vender con el objeto de minimizar el peligro de
no alcanzar sus propias metas de reduccion.

El Articulo 6, instrumentacién conjunta, senala que todas las Partes Anexo
1 podrén transferir a cualquier otra Parte incluida en el mismo Anexo, o ad-
quirir de ella, las Unidades de Reduccidon de Emisiones (Erus, por sus siglas en
Inglés) resultantes de proyectos encaminados a reducir las emisiones antro-
pogénicas de Ges por las fuentes 6 incrementar la absorcién antropogéni-
ca por los sumideros. Las ErRus podran ser utilizadas por las Partes que
inviertan en dichos proyectos para cumplir sus metas de reduccion.
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Todo indica que muchas transacciones que se realicen dentro de estos
dos mecanismos se llevardn a cabo entre miembros de la Organizacién de
Cooperacién para el Desarrollo Econdémico (0cDE), que son Partes del Anexo
1, como compradores y los paises con economias en transiciéon a economia
de mercado como vendedores, dado que las oportunidades de reduccién
son mds baratas y abundantes en éstos dltimos. A algunos paises como Ru-
sia y Ucrania se les asigné metas de reduccién en el Protocolo de Kioto que
algunos consideran como generosas. Lo anterior ha provocado preocupa-
cién de que una gran cantidad de créditos no resulten de acciones de miti-
gacion (conocidos como aire caliente), los cudles podrian debilitar el obje-
tivo ambiental del Protocolo.

Entre las acciones que se han desarrollado para el impulso de estos me-
canismos, tenemos que en julio de 2003, la Comisién Europea propuso al
Parlamento y al Consejo de la Unién Europea un sistema interno de co-
mercio de emisiones que dard inicio en 2005, el cual limitara las emisiones
de CO, de algunos sectores industriales, asi como en la generacién de ener-
gia eléctrica. A los grandes emisores de CO, se les dardn permisos anuales,
las empresas que excedan sus permisos podran invertir en tecnologias mas
limpias o comprar certificados en el mercado.

El Articulo 12, Mecanismo de Desarrollo Limpio (MpL), funciona de ma-
nera similar al de Instrumentacién Conjunta, a diferencia que Partes no
Anexo 1 serdan los huéspedes de proyectos de mitigacion. La estructura
institucional del MDL es mas compleja ya que incluye un Consejo Ejecutivo,
creado en la cop7, que guiard y supervisard los arreglos practicos del mpr. El
Consejo opera bajo la autoridad de la Conferencia de las Partes.

Los procesos de monitoreo son mds estrictos para garantizar que no se
generen Certificados de Reduccién de Emisiones (CERrs, por sus siglas en
inglés) ficticios, dado que algunos paises en desarrollo carecen de la capaci-
dad técnica necesaria para realizar un monitoreo preciso de sus emisiones.
Las Unidades de Remocién (rRMmus, por sus siglas en inglés), son las que se
obtienen de las actividades de captura de carbono.

La Uni6n Europea pretende enlazar su sistema de comercio interno con
la Instrumentacién Conjunta y al Mp1, lo que permitird a las empresas eu-
ropeas llevar a cabo proyectos de mitigacioén alrededor del mundo y con-
vertir los créditos ganados en permisos de emision en el marco del esque-
ma de comercio de emisiones de ésta. La propuesta de la Comisién sugiere
que no se permita la conversién de créditos provenientes de plantas nuclea-
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res, grandes proyectos hidroeléctricos que no cumplan con la normatividad
mundial sobre presas y de actividades de aforestacion y reforestacién den-
tro del MpL. Sin embargo, la propuesta reconoce que la Comisién conside-
rard cudndo y como los créditos de las actividades de dichos proyectos fo-
restales pudieran ser utilizados en el comercio de emisiones, a la luz de la
aplicacién de modalidades de proyectos de este tipo (Heller 2003).

Se espera que el MDL genere inversiones en paises en desarrollo, especial-
mente del sector privado, y que se incremente la transferencia de tecnolo-
gias eficientes favorables al medio ambiente, con el fin de promover el desa-
rrollo sustentable en general. Es importante destacar que el financiamiento
y la transferencia de tecnologia mencionados deben ser adicionales a los
compromisos de las Partes Anexo 11 de la Convencién y su Protocolo de
Kioto; también el financiamiento publico para el MpL no debe resultar en
desviacién fondos oficiales para la ayuda al desarrollo.

Los cers resultantes podrén ser utilizados por Partes Anexo 1 para con-
tribuir al cumplimiento de sus compromisos de reduccién. El mpL puede
considerarse como un mecanismo que ayuda a enfocar los problemas del
cambio climdatico global a través de un concepto de mercado (AIE 1998), y
también puede apoyar en conseguir fondos para proyectos certificados. Los
cers obtenidos del ano 2000 al comienzo del primer periodo en 2008 po-
dran utilizarse para ayudar a alcanzar el cumplimiento de compromisos de
reduccién (acreditaciéon temprana).

Aunque las reglas para el MpL se establecieron en los “Acuerdos de
Marrakech”, durante la cop7, en 2001, todavia en junio del 2004 se elabora-
ban lineamientos para la inclusién de actividades de aforestacion y
reforestacion, especialmente en proyectos de pequenia escala, para el primer
periodo de compromisos. Las Partes Anexo 1 tendrdn un limite en cuanto a
la utilizacién de cers provenientes de actividades de “captura”, para el cum-
plimiento de sus compromisos, hasta el 1% de las emisiones de los paises en
su ano base, para cada uno de los cinco afnos del periodo de compromiso.

La reduccién de emisiones tendrd que cumplir con el criterio de
“adicionalidad”, los proyectos deben resultar en reducciones o captura que
sean adicionales a cualquiera que hubiera ocurrido en ausencia del proyec-
to, con beneficios en el largo plazo para la mitigacién del cambio climatico
y que ademds sean reales y cuantificables.

Estos proyectos deberdan contar con la aprobacion de todas las Partes
involucradas, a través de las Autoridades Nacionales Designadas que tanto
las Partes Anexo 1, como No - Anexo 1 deberdn establecer.
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EL cICLO DE PROYECTOS MDL

Los participantes deberan preparar un documento de disefio de proyecto,
que incluya la metodologia a utilizar para el cdlculo de la linea base y el
monitoreo, un andlisis de los impactos ambientales, los comentarios recibi-
dos de los involucrados en la localidad y una descripcion de los beneficios
ambientales nuevos y adicionales que el proyecto producira.

Este documento serd revisado por una Entidad Nacional Designada bajo
el MDL, que puede ser nacional o una organizacién internacional acreditada
y designada de manera provisional por el Consejo Ejecutivo, hasta que sean
confirmadas por la primera sesiéon conjunta de la Conferencia de las Partes
de la Convencién y de la Reunién de las Partes del Protocolo (cop/mop, por
sus siglas en inglés). Después de dar oportunidad de recibir comentarios del
publico, decidird si valida o no el proyecto. Otra funcién de la Entidad es
verificar la reduccién de emisiones de las actividades de los proyectos MpL
registrados. Una vez que esté validado por completo lo enviard al Consejo
Ejecutivo para su registro formal. A menos que una Parte participante o tres
miembros del Consejo soliciten revisarlo, su registro se hara efectivo des-
pués de ocho semanas. Si procede, el Consejo elaborard los Certificados de
Reducciéon de Emisiones correspondientes. Hasta julio de 2004, el Consejo
Ejecutivo del mpr habia acreditado y designado provisionalmente a cuatro
entidades operacionales (UNFccc-cbm 2004).

Los participantes preparardn un informe de monitoreo una vez que el
proyecto esté en operacidon que incluird una estimacién de los CErs gene-
rados; la cual serd verificada por una entidad operacional diferente a la
que valido el proyecto, con el fin de evitar conflicto de intereses. Para la
elaboracion de un informe de verificacién, la Entidad revisard a detalle el
proyecto incluyendo inspeccién de campo. La certificacién de reduccion
de emisiones reales se dara si todo el andlisis resulta positivo. El Consejo
producira los cers y los entregard a los participantes a menos que una
Parte involucrada 6 tres miembros del Consejo soliciten una revision, en
un plazo de 15 dias.

Los cers generados por proyectos MDL serdn gravados con un 2%, canti-
dad que apoyara al Fondo de Adaptacion para ayudar a los paises en desa-
rrollo que son particularmente vulnerables al cambio climdtico. Sé6lo los
paises considerados como menos desarrollados quedan exentos de dicho
gravamen. Otro porcentaje, ain no determinado, sera utilizado para cubrir
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los costos administrativos del MDL. Mientras tanto se han cubierto con con-
tribuciones voluntarias de las Partes.

COSTOS DE TRANSACCION

Para algunos proyectos MpL, especialmente de pequenia escala, la realizacién
de las diferentes etapas del ciclo del proyecto, que van desde la preparacion
y revisiéon hasta la terminacién del mismo, implican gastos significativos
que se calculan en aproximadamente US$ 265,000; tan sdlo el proceso de
verificacion en el drea forestal tendria un costo de alrededor de US$ 20,000;
lo significa que s6lo los proyectos de gran magnitud podran cubrirlos.

El mMpL serd administrado a través de tres drganos: el Consejo Ejecutivo,
la cop/mop y las Entidades Operacionales que estaran apoyadas por instan-
cias independientes de auditoria y verificacion.

CRITERIOS PARA PARTICIPAR EN EL MDL

Los criterios de elegibilidad establecidos por el secretariado de la Conven-
cién Marco son los siguientes: a) la participacién voluntaria de los paises; b)
el establecimiento de una Autoridad Nacional Designada para propoésitos
del, MDL Yy ¢) el haber ratificado el Protocolo de Kioto. Ademas de los crite-
rios anteriores, los paises industrializados deberdn reunir otras estipulacio-
nes entre las que destaca el establecimiento de: a) La cantidad asignada bajo
el articulo 3 del Protocolo; b) un sistema nacional para el calculo de Gzs; ¢)
un registro nacional; d) la elaboracién de inventarios nacionales anuales de
emisiones de gases de efecto invernadero; y e) un sistema de contabilidad
parala compra y venta de reduccién de emisiones.

En la ausencia de un acuerdo internacional sobre el establecimiento de
criterios de sustentabilidad es importante que cada pais anfitrién desarrolle
los suyos, de acuerdo con los diferentes actores involucrados.

El MpL incluird proyectos en los siguientes sectores:

Industrias energéticas (renovables/no renovables)
Distribucién de energia

Demanda de energia

Industrias manufactureras

Industrias quimicas

Ml S
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Construccion

Transporte

Minas / produccién mineral

. Produccién metaldrgica

10 Emisiones fugitivas de combustibles (s6lidos, petréleo y gas natural)

© % N o

11.Emisiones fugitivas de la produccién y consumo de halocarbonos y
hexafluoruro de azufre

12.Uso de solventes

13. Disposiciéon y manejo de desechos

14. Aforestacion y reforestacion

15. Agricultura

El MDL representa para México oportunidades de inversion en proyectos de
mitigacion en ambos sectores: energético y forestal. De acuerdo con el estu-
dio “Mitigacién de Emisiones de Carbono”, (Sheinbaum y Masera 2000),
establecen un potencial anual de 131 MtCO,' en el sector energia para el
afio 2010 y de 217 MtCO, en el sector forestal para medidas especificas
evaluadas.

Existe un gran potencial de captura de carbono para proyectos forestales
que a su vez promuevan el desarrollo sustentable. Los costos por tonelada
equivalente de CO, de dichos proyectos son mds bajos que los costos deri-
vados de proyectos energéticos. De acuerdo a Pedroni (2002), la reduccién
de una tonelada de CO, en Japén puede tener un costo de US$ 250 y en
Europa de US$ 175. En México, el costo promedio de captura del proyecto
piloto Scolel Té se estim6 en US$ 13 por tonelada de Carbono (US$ 3.55
por tCO,), e incluia la capacitacién continua de las comunidades (http://
www.eccm.uk.com/scolelte)

Como consecuencia del retiro de Estados Unidos de las negociaciones
del Protocolo de Kioto, las proyecciones del mercado internacional de cers
en el periodo 2008-2012 se han reducido de un rango de 300-700 millones
de toneladas de carbono equivalente (MtCeq) a 0-300 MtCeq. El rango es-
timado del precio del carbono en el 2010 disminuy6 de US$ 60-160 / tCeq
a US$ 3-87 / tCeq, (Heller 2003).

De acuerdo a Wellington (2003), el precio de la tonelada de carbono
varia en funcién del tipo de comprador; para Partes con compromisos de
reduccién los estimados son: los del Prototype Carbon Fund, del Banco
Mundial (US$2.5-3.5 / tCO,), los del gobierno Holandés (eruPT de * 5-9 /
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tCO, en su primera fase; ERUPT 2'Y CERUPT a +4 / tCO, maximo esperado).
Para compradores sin compromisos de reduccién los precios oscilan de US$
0.5-2/ tCO,.

PROYECTOS MDL EN EL SECTOR FORESTAL

El papel de los bosques en el cumplimiento de los objetivos de la Conven-
cién sobre Cambio Climatico a través de las negociaciones ha sido
controversial. Como se mencioné anteriormente, en 2001, se acordd que
solo seran elegibles las actividades de aforestacion y reforestacion relacio-
nadas con el uso del suelo para el primer periodo de compromisos (2008-
2012). El papel que jugaran los proyectos de uso del suelo y conservacién
de los bosques dentro del MpL se decidird como parte de las negociaciones
para el segundo periodo de compromisos (2013-2017).

Por otro lado, se ha establecido un marco general para aprobar y conta-
bilizar los créditos de carbono generados por dichos proyectos (Auckland
et al., 2002; http://unfccc.int/cdm).

En la més reciente Conferencia de las Partes (cor 9, Mildn, Italia) se acor-
dé que el periodo de acreditacién podra ser de un maximo de 30 afios 6 de
20 afios renovable dos veces (para un total de 60 afios), siempre y cuando en
cada renovacion se revise la linea base. Adicionalmente se adopt6 el con-
cepto de certificados temporales para reflejar el caracter reversible del car-
bono capturado en bosques (IcErs 6 tcers)?. El pais anfitrién evaluara los
riesgos asociados con el uso de especies exdticas potencialmente invasoras y
de organismos genéticamente modificados en proyectos del MDL.

Los proyectos de pequenia escala fueron definidos como aquellos que
resulten en una captura antropogénica neta de Ger de menos de 8,000 tone-
ladas de CO,eq./afio y sean desarrollados por comunidades e individuos de
“bajos recursos”. Estos proyectos podran utilizar modalidades y procedi-
mientos simplificados y beneficiarse de medidas que faciliten su
implementacion. La decision final sobre las modalidades y procedimientos
simplificados se tomard en la CoP10 (Diciembre 2004)

PROYECTOS MDL EN EL SECTOR ENERGIA

De acuerdo al Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (1pcc,
por sus siglas en inglés), las emisiones de CO,, principalmente derivadas de
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la quema de combustibles fésiles y del cambio de uso del suelo, son respon-
sables de un 70% del problema del cambio climatico (1rcc 2001).

Para reducir las emisiones derivadas del consumo de combustibles fsi-
les, la Conferencia de las Partes acordé en Marrakech (2001), que cualquier
proyecto energético con fecha de inicio posterior al primero de enero de
2000 seria elegible para su registro y obtencién de cErs, siempre y cuando
reuna los criterios establecidos por el Consejo Ejecutivo. Los acuerdos de
Marrakech establecieron una “via rapida” (Fast track) para proyectos de
pequena escala. Los proyectos considerados en dicha categoria son:

1. Los de energia renovable con una capacidad méaxima de 15 Megawatts
(MW).

2. Los de mejoramiento de eficiencia energética que reduzcan la deman-
da y/o oferta de energia hasta 15 GWh anuales.

3. Otrasactividades que reduzcan emisiones por fuente, que directamente
emitan menos de 15 kilotoneladas de CO, anuales.

Volviendo al tema de los altos costos de transaccién que implica la instru-
mentacién de proyectos MDL, lo que reduce la viabilidad de los proyectos de
menor escala, es importante destacar que los Acuerdos de Marrakech reco-
nocieron est