GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS
SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO AL

INFORME ESPECIAL DE
LA AVI
Y LA ATMOSFERA G

Resumen para responsables de pol






GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS ¢
SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO \\ [}/
PNUMA

Resumen pararesponsables de politicas

La aviacion
y la atmosfer a global

Editado por

Joyce E. Penner David H. Lister
Universidad de Michigan Defence Research
and Evaluation Agency

David J. Griggs David J. Dokken Mack McFarland
Oficina Meteorol 6gica University Corporation DuPont Fluoroproducts
del Reino Unido for Atmospheric Research

Informe especial de los Grupos detrabajo | y Il del IPCC
en colaboracién con €l

Grupo de evaluacion cientifica del Protocolo de Montreal
sobre las sustancias que agotan la capa de ozono

Publicado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico




© 1999, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético

ISBN: 92-9169-311-1

Traducido al espafiol por la Organizacién de laAviacién Civil Internacional (OACI)
parael Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).



Indice

PrEAmbUIO . .o
1= = 0 o
IR oo o [0 o oo
2. ¢Dequé maneralasaeronavesafectan al climay al 0zonN0? .. ...ttt
3. ¢Cémo se proyecta el aumento delasemisionesdelaaviacion en € futuro? ........... .. ... ... i,

4. ¢Cuales son lasrepercusiones actualesy futuras de la aviacion subsonica sobre la fuerza radiantey
l[aradiacion UItravioleta? . . ... ... ... e e e e e e

41 Didxidodecarbono . . ... ...
A2 OZON0 . . ettt e
A3 MEEANO . .o
A4 VapOr e agUA . . . . .t ottt ittt e e e e
45 EStelasde condensaCion . . ... ... ...t
4.6 NUDBS CIITUS . . .o e e e e e e e
4.7 Aerosolesde sulfatosy hollin . ... oo
4.8 ¢Cudes son los efectos climaticos generales de las aeronaves SUbSONICas? . ... ...
4.9 (Cudes son los efectos generales de las aeronaves subsonicas sobre laUV-B? ........... .. ... ... .. ....

5. ¢Cudles son los impactos actualesy futuros de la aviacion super sonica sobre la fuerza radiantey
laradiaCion UV 2 ...

6. ¢Cudles son las opciones parareducir lasemisionesy l0Simpactos? ...,
6.10pciones de latecnologiade las aeronavesy deloSMOtOreS . .. ..o oottt
6.20pciones en materiade combustible . . .. ... e
6.30PCIONES OPEraCIONEIES . . . . o . ottt ettt e e e e e
6.40pciones NOrmMativas, ECONOMICAS Y OITBS . . . v v vt vt et e et e e et et e e e e e et

7. Problemas UUIrOS . . . ... e e

Listade publicacionesdel IPCC . . . ... e e e e

O©C OO NNNNOO

10






Preambulo

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climético (IPCC) fue creado en 1988 conjuntamente por la
Organizacion Meteoroldgica Mundia (OMM) y € Programa
de las Naciones Unidas para e Medio Ambiente (PNUMA)
para: i) evaluar lainformacion disponible sobre la ciencia, los
impactos y |os aspectos econémicos del cambio climético, asi
como las opciones para mitigarlos y/o adaptarse a los mismos
y i) proporcionar, si se le solicita, asesoramiento cientifico/
técnico/socioecondémico a la Conferencia de las Partes (COP)
dela Convencién Marco sobre el Cambio Climético, delas Na-
ciones Unidas (CMCC). Desde entonces el IPCC ha produci-
do una serie de informes de evaluacion, informes especiales,
notas técnicas, metodologias y otros material es que se han con-
vertido en obras de referencia, ampliamente utilizadas por los
encargados de la toma de decisiones, los cientificos y otros
expertos.

Este Informe especia fue preparado a solicitud de la Orga-
nizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) y delas Partes
en el Protocolo de Montreal relativo alas sustancias que agotan
la capa de ozono. En el mismo se evallan y se indican €l esta-
do de comprensién de la ciencia pertinente de la atmésfera, la
tecnologia aeronautica y los problemas socioeconémicos aso-
ciados a las opciones de mitigacion tanto en relacion con las
flotas subsdnicas como supersonicas. Estan incluidos los efec-
tos potenciales que la aviacion ha tenido en el pasado, y que
puede tener en €l futuro, tanto sobre el agotamiento del ozono
estratosférico como sobre el cambio climatico global; en cam-
bio, no se abordan los impactos ambientales de la aviacion a
escalalocal. El informe sintetizalos resultados paraidentificar
y caracterizar las opciones que podrian mitigar los impactos
futuros.

Como es habitual en € IPCC, € éxito en la produccion de
este informe ha dependido en primer lugar y sobre todo del

G.O.P. Obasi

Secretario General
Organizacién Meteorol 6gica Mundial

entusiasmo y la cooperacion de los expertos del mundo entero
en las muchas disciplinas conexas pero diferentes.

Quisiéramos manifestar nuestro agradecimiento a todos los
autores principales coordinadores, autores principales, autores
de las colaboraciones, editores revisores y especialistas. Estas
personas han dedicado un tiempo y esfuerzos enormes para
producir este informe y les estamos sumamente agradecidos
por su compromiso con el proceso del 1PCC.

También quisiéramos expresar nuestras sinceras gracias a

*  Robert Watson, Presidente del IPCC y Copresidente del
Grupo de evaluaciéon cientifica del Protocolo de
Montreal

* John Houghton, Ding Yihui, Bert Metz y Ogunlade
Davidson — Copresidentes de los Grupos de trabgjo |
y |11 del IPCC

e Daniel Albritton, Copresidente del Grupo de evaluacion
cientifica del Protocolo de Montrea

e David Lister y Joyce Penner, coordinadores de este In-
forme especial

e Daniel Albritton, John Crayston, Ogunlade Davidson,
David Griggs, Neil Harris, John Houghton, Mack
McFarland, Bert Metz, Nelson Sabogal, N. Sundara-
raman, Robert Watson y Howard Wesoky — Comité
Directivo de este Informe especia

e David Griggs, David Dokken y todo € personal de los
grupos de apoyo técnico de los Grupos de trabgjo | y I,
gue incluye a Mack McFarland, Richard Moss, Anne
Murrill, Sandy McCracken, Maria Noguer, Laura
McGrory, Neil Leary, Paul van der Linden'y Flo Ormond,
asi como Neil Harris que aporté ayuda adicional

¢ N. Sundararaman, Secretario del IPCC y su personal,
Ruurdtje Burgeois, Cecilia Tanikie y Chantal Ettori.
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Prefacio

En respuesta a un pedido de la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI) de evaluar las consecuencias de las
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de mo-
tores de las aeronaves, el IPCC en su Duodécimo periodo de
sesiones (México, D.F.,, 11-13 de septiembre de 1996) decidio
producir este Informe Especial, La aviacion y la atmésfera
global, en colaboracién con € Grupo de evaluacion cientifica
del Protocolo de Montreal. La tarea fue inicialmente
responsabilidad de los Grupos de trabajo | y 11 del IPCC pero,
después de un cambio de las atribuciones de los grupos de tra-
bajo (Décimotercer periodo de sesiones del IPCC o Maldivas
0 22 y 25-28 de septiembre de 1997), se transfirio la respon-
sabilidad a los Grupos de trabgjo | y 111, quedando el apoyo
administrativo a cargo de las Unidades de apoyo técnico de los
Grupos de trabagjo | y 1.

Aungue transcurrieron menos de 100 afios desde el primer
vuelo a motor, la industria aeronautica ha experimentado un
répido crecimiento y se ha constituido en parte integrante y
vital de la sociedad moderna. En ausencia de unaintervencion
normativa, es probable que dicho crecimiento contintle. Es
por ello muy pertinente que se examinen los efectos actuales
y los posibles en el futuro de las emisiones de motores de
aeronaves en la atmosfera. Un aspecto Unico de este informe
es la participacion integral de expertos técnicos de laindustria
aeronautica, lo cual incluye las lineas aéreas y los fabricantes
de células y motores, junto con los cientificos especializados
en las cuestiones relacionadas con la atmosfera. Esta partici-
pacion ha sido vital para producir 1o que creemos es la eva-
luacion mas completa disponible hasta la fecha sobre los efec-
tosdelaaviacion enlaatmosferaglobal. Aunque este Informe
especia es el primer informe del IPCC que examina un sub-
sector industrrial determinado, otros sectores merecen igual-
mente ser estudiados.

El informe considera todos los gases y particulas emitidos
por las aeronaves en la atmésfera superior asi como el papel
gue desempefian en la modificacion de las propiedades qui-
micas de la atmosferay lainiciacién de la formacién de este-
las de condensacion y nubes cirrus. El informe pasa luego a
considerar a) de qué manera las propiedades radiantes de la
atmosfera pueden modificarse como resultado de esto, dando
lugar posiblemente a un cambio climatico, y b) de qué mane-
rala capa de ozono puede modificarse, produciendo cambios
en la radiacion ultravioleta que llega a la superficie de la
tierra. El informe también considera de qué manera las posi-
bilidades de cambios en la tecnologia de las aeronaves, las
operaciones de transporte aéreo y €l marco institucional,
reglamentario y econémico pueden afectar las emisiones
en el futuro. El informe no trata de los efectos de las emisio-
nes de los motores en la calidad del aire local cerca de la
superficie.

El objetivo del presente Informe Especial es proporcionar una
informacion precisa, imparcial y politicamente Util que sirvaa
laindustria de la aviacién y ala colectividad de expertosy de
encargados de establecer |as politicas. El informe, al describir
el estado actual de conocimientos en la materia, también iden-
tifica las esferas en que nuestro entendimiento es inadecuado
y en las que se requiere con urgencia mas estudio. No formu-
la recomendaciones ni sugiere preferencias politicas, lo cual
es acorde con la préactica del IPCC.

Este informe fue preparado por 107 autores principales de 18
paises. Se distribuyeron los proyectos de informe sucesivos
para su examen por los expertos, alo que siguiod el examen de
los gobiernosy otros expertos. Mas de 100 otros autores cola-
boraron presentando proyectos de texto e informaciones a los
autores principales y mas de 150 revisores presentaron valio-
sas sugerencias paramejorar €l proceso de revision. Todos los
comentarios recibidos fueron analizados cuidadosamente e in-
corporados en un documento revisado para su consideracién
en un periodo conjunto de sesiones de los Grupos de trabajos
I 'y Il del IPCC celebrado en SanJosé (Costa Rica), del 12 a
14 de abril de 1999. En el mismo, se aprobo el Resumen para
responsables de politicas en detalle y se acept6 el informe
correspondiente.

Deseamos expresar nuestro sincero aprecio a los coordinado-
resdel informe, David Lister y Joyce Penner; atodos|os auto-
res principales coordinadores, alos autores principalesy alos
editores revisores cuya competencia, diligencia y paciencia
han contribuido a la realizacién exitosa de este informe; y a
los muchos colaboradores y revisores por su valiosay asidua
dedicacion y labor. Agradecemos al Comité Directivo por su
ilustrado asesoramiento y orientacién durante toda la prepara-
cion del informe. Estamos agradecidos:

e alaOACI por actuar de anfitrionaparalareuniéninicia
de objetivos para e informey lareunion de laredaccion
final, asi como por latraduccion del Resumen para res-
ponsables de politicas a los idiomas espafiol, arabe,
chino, francés y ruso (la OACI también proporciond
datos técnicos que se e solicitaron)

« a Gobierno de Trinidad y Tabago por actuar de anfi-
trion para la primera reunién de redaccién

e ala Asociacion del Transporte Aéreo Internacional
(IATA) por actuar de anfitriona para la segunda reu-
nion de redaccion

e a Gobierno de Costa Rica por actuar de anfitrion para
€l periodo colectivo de sesiones de los Grupos de tra-
bajo | y Ill del IPCC (12-14 de abril de 1999), en €l
gue se aprobo el Resumen para responsables de politi-
cas linea por lineay se aceptd la evaluacion en que se
basa el mismo.
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De manera especial estamos reconocidos a John Crayston
(OACI), Steve Pollonais (Gobierno de Trinidad y Tabago),
Leonie Dobbi (IATA) y Max Campos (Gobierno de Costa
Rica) por haberse hecho cargo de lalaboriosa tarea de la orga
nizacion de estas reuniones.

Agradecemos igualmente a Anne Murrill de la Unidad de
apoyo técnico del Grupo detrabajo | y a Sandy MacCracken de
laUnidad de apoyo técnico del Grupo detrabajo I por su infa-
tigable y amable apoyo a lo largo de toda la preparacion del
informe. Otros miembros de las Unidades de apoyo técnico de
los Grupos de trabajo | y Il también aportaron gran ayuda,
entre los que se cuentan Richard Moss, Mack McFarland,
Maria Noguer, Laura Van Wie McGrory, Neil Leary, Paul van
der Linden y Flo Ormond. El persona de la Secretaria del
IPCC, Ruurdtje Bourgeois, Cecilia Tanikie y Chantal Ettori,
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RESUMEN PARA RESPONSABLES DE POLITICAS

LA AVIACION Y LA ATMOSFERA GLOBAL

I nforme especial de los Grupos detrabajo | y Il del
Grupo I ntergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

Este resumen, aprobado en detalle en un periodo conjunto de sesiones de los Grupos de trabajo | y 111
del IPCC (San José, Costa Rica 0 12-14 de abril de 1999), representa la declaracion oficial convenida
del IPCC respecto a la comprension actual de la aviacion y la atmosfera global

Basado en un texto preparado por:

David H. Lister, Joyce E. Penner, David J. Griggs, John T. Houghton, Daniel L. Albritton, John Begin, Gerard Bekebrede,
John Crayston, Ogunlade Davidson, Richard G. Derwent, David J. Dokken, Julie Ellis, David W. Fahey, John E. Frederick,
Randall Friedl, Neil Harris, Sephen C. Henderson, John F. Hennigan, Ivar Isaksen, Charles H. Jackman, Jerry Lewis,
Mack McFarland, Bert Metz, John Montgomery, Richard W. Niedzwiecki, Michael Prather, Keith R. Ryan, Nelson Sabogal,
Robert Sausen, Ulrich Schumann, Hugh J. Somerville, N. Sundararaman, Ding Yihui, Upali K. Wickrama, Howard L. Wesoky






1. Introduccion

El presente informe evalla |os efectos de las aeronaves sobre
el climay e ozono atmosférico y constituye el primer informe
del IPCC relativo a un subsector industrial especifico. Fue
preparado por e |PCC en colaboracion con el Grupo de eva-
luacion cientifica del Protocolo de Montreal sobre las sustan-
cias que agotan la capa de 0zono en respuesta a una solicitud
de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI)!
debido al impacto potencial de las emisiones de la aviacion.
Setrata de las emisiones antropdgenas predominantes aporta-
das directamente a la tropdsfera superior y a la estratésfera
inferior.

La aviacién ha experimentado una répida expansion a medida
gue la economia mundial ha crecido. El tréfico de pasajeros
(expresado como pasajeros-kilometros de pago?) ha aumenta-
do desde 1960 a un ritmo anual cercano al 9%, o sea, 2,4 veces
la tasa media de crecimiento del producto interno bruto (PIB).
El trafico de carga, aproximadamente 80% del cual se realiza
en los aviones de pasajeros, también ha crecido en € mismo
periodo. La tasa de crecimiento del tréfico de pasajeros ha
disminuido a alrededor del 5% en 1997 a medida que la indus-
tria haido madurando. Lasemisionestotalesdelaaviacion se
han incrementado, debido a que el aumento de la demanda en
el transporte aéreo ha superado |as reducciones especificas por
las continuas mejoras de la tecnologia y los procedimientos
operacionales. Las proyecciones del tréfico de pasgjeros, en la
hipétesis de una demanda no limitada, indicarian un creci-
miento a tasas que superarian a PIB en el periodo de evalua-
cion objeto de este informe.

En este informe se examinan |os efectos de la aviacion actual y
una gama de proyecciones de crecimiento no limitado de la
aviacion (lo cual incluye al transporte de pasgjerosy cargay las
operaciones militares), incluyendo los efectos posibles de una
flota de aeronaves supersonicas comerciales de la segunda ge-
neracion. El informe describe igualmente la tecnologia aero-
nautica actual, los procedimientos de operacién y las opciones
para mitigar el impacto futuro de la aviacién sobre la atmésfe-
ra global. El informe no considera los efectos ambientales
locales de las emisiones de |os motores de |as aeronaves ni nin-
gun efecto ambiental indirecto de |as operaciones aéreas como
el uso de energia por el transporte terrestre en los aeropuertos.

2. ¢De qué maner a las aeronaves afectan al climay al
0zono?

Las aeronaves emiten gases y particulas directamente en la
troposfera superior y en la estratésfera inferior donde tienen
un efecto sobre la composicion de la atmdsfera. Estos gasesy
particulas alteran la concentracion de los gases atmosféricos
de efecto invernadero, que incluyen al dioxido de carbono
(COy), al o0zono (O,) y al metano (CH,), desencadenan la for-
macién de estelas de condensacion y pueden aumentar la
cuantia de nubes cirrus, todo lo cual contribuye al cambio
climatico (véase el Cuadro 1).

Las principales emisiones de las aeronaves incluyen los gases
de efecto invernadero, dioxido de carbono y vapor de agua
(H,0). Otras emisiones importantes son el 0xido nitrico (NO)
y el didxido de nitrégeno (NO,) (que de modo colectivo se los
denomina NO,), los dxidos de sulfuro (SO,) y € hollin. La
cantidad total de combustible de aviacion quemado, asi como
el total de las emisiones de didxido de carbono, NO, y vapor de
agua de las aeronaves y su relacion con otros parametros im-
portantes de esta eval uacion son bien conocidas.

Los impactos climéticos de los gases y de las particulas emiti-
das y creadas debido ala aviacion son mas dificiles de cuanti-
ficar que lasemisiones; sin embargo, pueden compararse entre
si y con otros efectos climéticos causados por otros sectores
utilizando el concepto de fuerzaradiantet. Debido aque el dio-
xido de carbono tiene larga duracién atmosférica (=100 afios)
y de ese modo se mezcla bien en toda la atmosfera, los efectos
de las emisiones de | as aeronaves no se pueden distinguir de la
misma cantidad de didxido de carbono emitida por cualquier
otrafuente. Los otros gases (p.g., NO,, SO,, vapor de agua) y
particulas tienen una permanencia atmosférica més breve y se
mantienen concentrados cerca de las rutas de vuelo, principal-
mente en las | atitudes septentrionales medianas. Estas emisio-
nes pueden dar lugar a una fuerza radiante que esta situada re-
gionalmente cerca de las rutas de vuelo para algunos compo-
nentes (p.gj., €l 0zono y las estelas de condensacion) en con-
traste con las emisiones que estan combinadas globalmente
(p.g., e dioxido de carbono y & metano).

El cambio climético global medio esta razonablemente bien re-
presentado por la fuerza radiante media global, por gjemplo al
evaluarse la contribucion de la aviacion al incremento de la
temperatura media mundial o del nivel del mar. No obstante,
debido a que algunas contribuciones clave a la fuerza radiante
estan localizadas principalmente en las latitudes medias sep-
tentrionales, la respuesta climatica regional puede diferir de la
dimanante de unafuerzaradiante media global. El impacto de
las aeronaves sobre € clima regional podria ser importante
pero no se ha evaluado en este informe.

1 La OACI es el organismo especializado de las Naciones Unidas a
gue incumbe la responsabilidad mundial de establecer normas,
meétodos recomendados y orientacion sobre |os diversos aspectos
delaaviacion civil internacional, lo cual incluye la proteccion del
medio ambiente.

2 El ingreso por pasajero-kilémetro constituye una medida del tréfi-
co transportado por la aviacion comercial: el ingreso que produce
un pasajero transportado por 1 km.

3 Emisiones especificas son las emisiones por unidad de tréfico
transportado, por ejemplo, por pasajero-km de pago.

4 Lafuerzaradiante es una medida de laimportancia de un mecanis-
mo potencia de cambio climético. Expresala perturbacion o
cambio del equilibrio energético del sistema Tierra-atmosfera en
watts por metro cuadrado (Wm2). Los valores positivos de la
fuerza radiante implican un calentamiento neto mientras que los
negativos implican enfriamiento.



La aviacion y la atmdsfera global

La ciencia del cambio climatico

Se presentan a continuacién algunas de las principales conclusiones del Resumen para |los encargados de formular las
politicas del Informe de la segunda evaluacién del Grupo de Trabajo | del IPCC publicado en 1995, que trata de los
efectos de todas las emisiones de origen antropdgeno sobre el cambio climético:

e El aumento de |las concentraciones de gases de efecto de invernadero desde la era preindustrial (o sea,
aproximadamente 1750) ha dado lugar a una fuerza radiante positiva del clima, que tiende a calentar la
superficie de la Tierray producir otros cambios climéticos.

e Las concentraciones atmosféricas de |os gases de efecto invernadero: dioxido de carbono, metano y 6xido
nitroso, entre otros, han aumentado considerablemente en alrededor del 30%, 145% y 15% respectivamente
(valores correspondientes a 1992). Estas tendencias pueden atribuirse en gran parte a la actividad humana,
principalmente el uso de combustible fésiles, cambios en el uso de lastierrasy la agricultura

e Muchos gases de efecto invernadero se mantienen en la atmaosfera por largo tiempo (para el diéxido de
carbono y €l oxido nitroso, de muchos decenios a siglos). Como resultado de €ello, si 1as emisiones de didxido
de carbono se mantuvieran cerca de los niveles actuales (1994), esto daria lugar a una tasa constante de aumento
de las concentraciones atmosféricas por dos siglos por o menos, |legando a unos 500 ppmv (aproximadamente
el doble de la concentracién preindustrial de 280 ppmv) para fines del siglo XXI.

e Los aerosoles troposféricos resultantes de la quema de combustibles fosiles, de biomasay de otras fuentes han
dado lugar a una fuerza radiante negativa que, si bien se concentra en determinadas regiones y zonas
subcontinentales, puede tener efectos continentales a hemisféricos en las configuraciones climaticas.

En contraste a lalarga duracién de |os gases de efecto invernadero, |os aerosol es antropdgenos son de muy corta
vida en la atmésfera; de ahi que su fuerza radiante se gjuste rapidamente a los aumentos o disminuciones de las
emisiones.

e Basandose en €l registro del clima observado, nuestra capacidad para cuantificar la influencia humana sobre €l
clima global es limitada actualmente, debido a que el indicio previsto esta surgiendo todavia de entre el “ruido”
de la variabilidad natural y debido a que hay incertidumbre en los factores clave. Estos incluyen la magnitud y
las caracteristicas de la variabilidad natural alargo plazo y la caracteristica de la evolucion en el tiempo de la
fuerza radiante debida a los cambios de |las concentraciones de gases de efecto invernadero y aerosolesy en
reaccion a éstos, y los cambios en las superficies de los terrenos. Con todo, €l resto de la evidencia sugiere que
hay una influencia humana discernible sobre el clima global.

e El IPCC ha elaborado una serie de escenarios, 1S92a-f, para las emisiones futuras precursoras de gases de efecto
invernadero y aerosoles, basandose en hipotesis relativas a crecimiento demogréfico y econémico, la utilizacion
de las tierras, los cambios tecnoldgicos, |a disponibilidad de energiay mezclas de combustibles durante el perio-
do 1990 a 2100. Mediante la comprension del ciclo global del carbono y de la quimica de la atmosfera, estas
emisiones pueden utilizarse para formular proyecciones de concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero y aerosolesy la perturbacion de la fuerza radiante natural. Podran utilizarse entonces model os de
climas para elaborar proyecciones del clima futuro.

e Seestima que latemperatura media global del aire en superficie para el 2100 aumente de 1°C a 3,5°C con
respecto a 1990 en los escenarios 1S92. En todos los casos, € indice medio de calentamiento seria probable-
mente superior al visto en los tltimos 10.000 afios. Los cambios de las temperaturas regionales podrian diferir
considerablemente del promedio mundial y los cambios reales anuales a decenales incluirian una considerable
variabilidad natural. Se prevé que un calentamiento general dé lugar a un aumento de sucesos de dias
sumamente calurosos y a una disminucion de sucesos de dias sumamente frios.

e Seprevé que el nivel medio del mar aumente como consecuencia de la expansion térmica de los océanos y de la
fusion de los glaciares y mantos de hielo. Se estima que el aumento del nivel del mar para el 2100 sea de 15 cm
a 95 cm con respecto a 1990 en los escenarios 1 S92.

e Lastemperaturas més célidas daran lugar a un ciclo hidrolégico méas vigoroso; esto se traduce en perspectivas de
sequias mas graves y/o inundaciones en algunos lugares y sequias y/o inundaciones menos graves en otros.
Varios modelos indican un aumento en la intensidad de |as precipitaciones, sugiriendo la posibilidad de sucesos
mas extremos de lluvias.
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Cuadro 1: Resumen de los futuros escenarios relacionados con las aeronaves considerados en este informe
Crecimiento Tasa Tasa
Crecimiento medio anual media media Rdacion  Reacion dd
Nombre medioanual delatasade anual de anual de ad consumo de
ad dd trandto  deconsumo crecimiento  crecimiento tréfico combudible
escenario (1990-2050)! (1990-2050)2 econdmico demografico  (2050/1990) (2050/1990) Observaciones
Fal 3.1% 1.7% 2.9% 1.4% 6.4 2.7 Escenario de referencia elaborado por
19902025 19902025 € Grupo de pronosticacion y apoyo
2.3% 0.7% econdmico de la OACI (FESG); cre-
1990-2100  1990-2100 cimiento econémico de gama mediana
del IPCC (1992); tecnologia parala
eficienciamejorada del uso de com-
bustible y reduccion del NO,
FalH 3.1% 2.0% 2.9% 1.4% 6.4 33 Escenario de trénsito y tecnologia Fal
19902025  1990-2025 con una flota de aeronaves supersoni-
2.3% 0.7% cas que reemplazan agunas de laflota
1990-2100  1990-2100 subsonica
Fa2 3.1% 1.7% 2.9% 1.4% 6.4 2.7 Escenario de trénsito Fal; tecnologia
19902025  1990-2025 con mayor énfasis en la reduccion del
2.3% 0.7% NO, pero unameoraligeramente més
19902100  1990-2100 pequefia de la ficienciaen € uso de
combustible
Fcl 2.2% 0.8% 2.0% 1.1% 3.6 1.6 Escenario del FESG de bgjo creci-
19902025  1990-2025 miento del transito, tecnologia seglin
1.2% 0.2% ¢l escenario Fal
1990-2100  1990-2100
Fel 3.9% 2.5% 3.5% 1.4% 10.1 4.4 Escenario del FESG de gran crecimien-
19902025  1990-2025 to del transito, tecnol ogiaseguin €l esce-
3.0% 0.7% nario Fal
1990-2100  1990-2100
Eab 4.0% 3.2% 10.7 6.6 Escenario de crecimiento del transito ba
sado en 1S92a elaborado por €l Fondo de
DefensaAmbiental (EDF); hipétesis de
una tecnologia de NO, muy bgo
Edh 4.7% 3.8% 155 9.4 Escenario del EDF de elevado creci-

miento del transito; hipdtesis de una
tecnologia de NO, muy bajo

1 Tré&fico medido en términos de pasajeros-km de pago.
2Todo tipo de vuelo (pasgjeros, cargay militar).

El ozono es un gas de efecto invernadero. También protege la
superficie de la Tierra de la perjudicia radiacion ultravioleta
(UV), y es un contaminante comun del aire. El NO, emitido por
las aeronaves actlla en laquimica del ozono. Las aeronaves sub-
sonicas Vuelan en la troposfera superior y en la estratosferainfe-
rior (a dtitudes que varian entre 9 y 13 km), mientras que las
aeronaves supersonicas avarios kilometros més arriba (adtitudes
deentre 17y 20 km) en laestratésfera. Se consideraque e ozono
de la troposfera superior y la estratésfera inferior aumente en
respuesta a incremento de NO, y que € metano disminuya. A
altitudes més dlevadas, e aumento de NO, dalugar aladisminu-
cién del ozono en la capa estratosférica. La permanencia de los

precursores del 0zono (NO,) en estas regiones aumenta con la
altitud y de ahi que las perturbaciones del 0zono provocadas por
las aeronaves dependan de la dtitud de lainyeccion de NO, y ver
rien de regionales en latropGsfera a globales en la estratdsfera.

El vapor de agua, €l SO, (que forma particulas de sulfatos) y
el hollin> desempefian papeles tanto directos como indirectos
en el cambio climético y la quimica del ozono.

5 Tanto las particulas en €l aire de sulfatos como de hollin consti-
tuyen gemplos de aerosoles. Los aerosoles son particulas micros-
copicas suspendidas en €l aire.



3. ¢COmo se proyecta el aumento de las emisiones
dela aviacion € futuro?

Se prevé que la demanda mundial de viajes aéreos de pasaje-
ros, medida en pasajeros-km de pago, aumente en un 5%
anual entre 1990 y 2015, mientras que el uso total de com-
bustible de aviacion — o cual incluye el destinado al trans-
porte de pasajeros y carga y a operaciones militaress —
aumente a razon de 3% por afio, en el mismo periodo, la dife-
rencia se debe principalmente a la eficiencia mejorada de las
aeronaves. Las proyecciones mas ala de este plazo son mas
inciertas. de modo que en este informe se examina una serie
de escenarios de futuras emisiones no limitadas (véanse la
Tablaly laFigura 1). Todos estos escenarios se basan en la
hipétesis de que las mejoras tecnoldgicas conducentes a
emisiones reducidas por pasajero-km de pago continuarén en
el futuro y que para 2050 se lograré el uso éptimo de dispo-
nibilidad del espacio aéreo (0 sea, una gestion ideal del
transito aéreo). Si estas mejoras no se materializan, el uso del
combustibles y las emisiones serédn entonces mayores. Se
presume ademas que e numero de aeronaves asi como €l
de los aeropuertos e infraestructuras conexas continuarén
aumentando y no limitarén €l crecimiento de la demanda de
vigjies aéreos. Si no se dispusiera de infraestructura, el cre-
cimiento del tréfico reflejado en estos escenarios no se
materializaria.

La reunion IPCC (1992)7 formulé una serie de escena
rios, 1S92a-f, de las futuras emisiones de gases de efecto
invernadero y aerosoles precursores, basdndose en hipotésis
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Figura 1: Tota delas emisiones de didxido de carbono de la
aviacion resultantes de seis diferentes escenarios relativos a uso
de combustible de aviacién. Las emisiones seindican en Gt C
(o sea, 1 000 millones (10°) de toneladas de carbono) por afio.
Para convertir las Gt C a Gt CO, multiplicar por 3,67. Laescaa
del gje derecho representa el porcentaje de crecimiento de 1990 a
2050. Las emisiones de aeronaves de didxido de carbono
representa 2,4% del total de emisiones de combustible fosil de
diéxido de carbono en 1992 o €l 2% del total de emisiones de
diéxido de carbono antropogénicas. (Nota: no se hailustrado el
Fa2 debido a que la diferencia con respecto al escenario Fal no
serfa discernible en la Figura 1).
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relativas al crecimiento demografico y econémico, utilizacion
de lastierras, cambios tecnol 6gicos, disponibilidad de energia
y combinaciones de combustibles durante el periodo 1990 a
2100. El escenario 1S92a es uno de emisiones de gama media-
na. Los escenarios de emisiones futuras no constituyen pre-
dicciones del futuro. Son inciertos por naturaleza debido a
gue se basan en diferentes hipotesis respecto a futuro y cuan-
to mas extenso es el horizonte del tiempo tanto mas inciertos
serén los escenarios. Los escenarios de emisiones de aerona-
ves formulados aqui emplean las hipdtesis de crecimiento eco-
némico y demografico que aparecen en la serie 1592 (véanse
laTablaly laFigural). Enlas secciones que siguen, el esce-
nario Fal se utiliza para ilustrar los efectos posibles de las
aeronavesy se le denomina escenario de referencia. Sus hipo-
tesis estén ligadas a las del 1S92a. Los otros escenarios de
emisiones de aeronaves se formularon a partir de una gamade
proyecciones econdmicas y demogréficas de los 1S92a-e.
Estos escenarios representan una gama de crecimiento plausi-
ble delaaviacién y proporcionan la base del andlisis de sensi-
bilidad para establecer modelos de climas. No obstante, se
consideraque el escenario de gran crecimiento Edh sea menos
plausible y que el escenario Fcl de escaso crecimiento proba-
blemente sea excedido dado el estado actual de laindustriay
la evolucion planeada.

4, ¢Cudles son repercusiones actuales y futurasde la
aviacion subsonica sobre la fuerza radiantey la
radiacion ultravioleta?

En las Figuras 2 y 3 se presenta un resumen de los efectos
radiantes resultantes de las emisiones de los motores de las
aeronaves. Como se indica en la Figura 2, la incertidumbre
relativa a varios de estos efectos es grande.

41 Didxido de carbono

Las emisiones de didxido de carbono de las aeronaves fueron
de 0,14 Gt C/afio en 1992. Esto es alrededor del 2% del total
de las emisiones antropogenas de dioxido de carbono en 1992
0 un 13% de las emisiones de didxido de carbono de todas las
fuentes de transporte. En la serie de escenarios que se consi-
deran aqui las proyecciones indican que las emisiones de di6o-
xido de carbono de las aeronaves continuaran aumentando y
gue en 2050 seran de 0,23 a 1,45 Gt C/afio. Para el escenario
de referencia (Fal) esta emision aumenta al triple en 2050

6 La proporcién conocida del consumo de combustible de las
aeronaves civiles (para pasajeros y carga) y militares era, respecti-
vamente, de 64% y 36% en 1976, asi como de 82% y 18% en
1992. Las proyecciones tienden a que esto cambie a 93% y 7%,
respectivamente, en 2015y a 97% Yy 3% en 2050.

7IPCC, 1992: Cambio Climatico 1992: Informe complementario
para la evaluacion cientifica del IPCC [Houghton, J.T.,
B.A. Callander, y SK.Varney (autores.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, Reino Unido, 200 pags.
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a 0,40 Gt C/afio, o0 sea 3% de las emisiones totales de didxido de
carbono antropdgenas proyectadas en relacién con el escenario
de emisiones de gama intermedia del IPCC (192a). Parala gama
de escenarios, € aumento de las emisiones de didxido de carbono
hasta 2040 seria de 1,6 a 10 veces €l valor de 1992.

L as concentraciones actuales del didxido de carbono y la fuer-
zaradiante del mismo son los que resultan de las emisiones de
los Ultimos 100 afios, més 0 menos. La concentracion de dio-
xido de carbono atribuible a la aviacion en la atmésfera de
1992 es de 1 ppmv, poco menos del 1% del aumento total
antropégeno. Este porcentaje es inferior a de las emisiones
(2%) debido a que éstas ocurrieron apenas en los Ultimos
50 afos. Paralaserie de escenariosdelaFigural, se prevé que
laacumulacion de didxido de carbono atmosférico debido alas
aeronaves aumente de 5 a 13 ppmv en los 50 proximos afios.
Para el escenario de referencia (Fal) esto es el 4% del de todas
las actividades humanas seglin la hipotesis del escenario IPCC
de gama mediana (1S92a).

4.2 Ozono

Se estima que las emisiones de NO, provenientes de las aero-
naves subsonicas en 1992 han aumentado |as concentraciones
de ozono en las altitudes de crucero de latitudes septentriona-
les medianas, hasta un 6% en comparacién con una atmosfera
sin emisiones de aeronaves. Se prevé que este aumento del
0zono se incremente en un 13% en 2050 en el escenario de
referencia (Fal). El impacto de las concentraciones de 0zono
en otras regiones del mundo es considerablemente menor. Es-
tos aumentos, en promedio, tenderén a calentar la superficie de
laTierra

Las emisiones de NO, de las aeronaves son més eficaces para
producir ozono en latroposfera superior que una cantidad equi-
vaente de emision en la superficie. También los aumentos de
ozono en la troposfera superior son més eficaces para incre-
mentar |a fuerzaradiante que aumenta a altitudes més bgjas. Se
prevé que debido a estos aumentos la columna total calculada
de ozono de las latitudes septentrional es medianas crezca apro-
ximadamente 0,4% y 1,2% en 1992 y 2050, respectivamente.
No obstante, las emisiones de sulfuro y agua de las aeronaves
en la estratésfera tienden a agotar el 0zono, compensando par-
ciamente los aumentos del ozono inducidos por € NO,. El
grado en que ocurre esto no esté todavia cuantificado. Por lo
tanto, el impacto de las emisiones de las aeronaves subsonicas
en el 0zono estratosférico necesita una evaluacién adiciona. Se
calcula que los més grandes aumentos de concentraciones de
ozono debido alas emisiones de las aeronaves ocurran cerca de
la tropopausa donde la variabilidad natural es elevada. Dichos
cambios no son evidentes seglin las observaciones actuales.

4.3 Metano

Ademés de aumentar las concentraciones del ozono tropos-
férico, se prevé que las emisiones NO, de las aeronaves
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disminuyan la concentracién del metano (CH,), que es tam-
bién un gas de efecto invernadero. Estas reducciones del
metano tienden a enfriar la superficie dela Tierra. Se calcula
gue la concentracion de metano en 1992 sea un 2% inferior al
de una atmésfera sin aeronaves. Esta reduccion de la concen-
tracion del metano inducida por las aeronaves es 2,5 veces
inferior al aumento general observado desde los tiempo prein-
dustriales. La incertidumbre de las fuentes y la velocidad de
disminucion del metano impiden verificar € impacto de la
aviacion sobre las concentraciones de metano mediante obser-
vaciones atmosféricas. En €l escenario de referencia (Fal), €
metano seria un 5% menor que el calculado para una atmésfe-
radel afio 2050 sin aeronaves.

Los cambios en e 0zono troposférico se producen principal-
mente en el hemisferio norte, mientras que los del metano son
mundiales en su extensién de modo que, aun cuando las fuer-
zas radiantes medias mundiales sean de magnitud anadlogay de
signo opuesto, la estructura de las latitudes en las fuerzas es
diferente, de forma que los efectos radiantes regionales netos
no se anulan.

4.4 Vapor de agua

Las emisiones de vapor de agua de las aeronaves subsonicas
se liberan en su mayoria en la troposfera donde se eliminan
répidamente por la precipitacion dentro de un lapso de 1 6 2
semanas. Una fraccion pequefia de las emisiones de vapor de
agua se libera en la estratésfera inferior donde puede acumu-
larse hasta formar concentraciones mas grandes. Debido a
gue el vapor de agua es un gas de efecto invernadero, estos
aumentos tienden a calentar la superficie de la tierra, aunque
para las aeronaves subsonicas este efecto es mas pequefio que
los de otras emisiones de aeronaves como el dioxido de carbo-
noy el NO,

45 Estelas de condensacion

En 1992, se estima que las estelas de condensacion de las
aeronaves cubren aproximadamente el 0,1% dela superficie de
la Tierra sobre una base media anual con valores regionales
mas grandes. Las estelas de condensacién tienden a calentar
la superficie de la tierra, de manera anéloga a las nubes finas
en altura. Se prevé que la cobertura de estelas de condensa-
cién aumenta a 0,5% en 2050 en el escenario de referencia
(Fal), a un ritmo que es mas rapido que la tasa de crecimien-
to del consumo de combustible de aviacion. Este crecimiento
mas rapido de |la cobertura de estel as de condensacion esta pre-
visto debido a que el transito aéreo aumentard principamente
en la troposfera superior donde las estelas de condensacion se
forman de preferenciay pueden ocurrir igualmente como resul-
tado de la mayor eficiencia en el uso del combustible de las
aeronaves. Las estelas de condensacion se producen por el
vapor de agua emitido por las aeronaves y sus propiedades
Opticas dependen de las particulas emitidas o formadas en el
penacho de la aeronave y en las condiciones atmosféricas
ambientes. El efecto radiante de las estelas de condensacion
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depende de sus propiedades épticas y de la cobertura global,
siendo ambos factores inciertos. Los satélites han permitido
observar estelas de condensacion como nubes en forma de
linea sobre zonas de gran transito aéreo, cubriendo en prome-
dio € 0,5% de la zona sobre Europa central en 1996y 1997.

4.6 Nubes cirrus

Se ha observado un aumento de nubes cirrus después de la for-
macién de persistentes estelas de condensacion. Los aumentos
de la cobertura de estas nubes (ademés de las estelas de con-
densacion de forma lineal) coinciden de modo positivo con las
emisiones de las aeronaves en un nimero limitado de estudios.
Cerca del 30% de la tierra esta cubierto de nubes cirrus. En
promedio un aumento de la cobertura de nubes cirrustiende a
calentar la superficie de la Tierra. Una estimacion de la
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cobertura de nubes cirrus inducida por las aeronaves respecto
al periodo final del decenio de 1990 indica que varia entre
0,0% y 0,2% de la superficie de la Tierra. Para el escenario
Fal esto pueda posiblemente aumentar al cuadruple (0,0% a
0,8%) en 2050; no obstante, los mecanismos conexos de los
aumentos de cobertura de cirrus no se entienden totalmente y
exigen ulterior investigacion.

4.7 Aerosoles de sulfato y hallin

Las concentraciones en masa de aerosol es de 1992 provocadas
por las aeronaves son pequefias en relacion con las causadas
por fuentes situadas en la superficie. Aun cuando la acumula-
cion de aerosoles aumentard por el empleo de combustible de
aviacion, se prevé que en 2050 las concentraciones en masa de
aerosoles causadas por las aeronaves sigan siendo pequefias en
comparacion con las fuentes de superficie. El aumento del
hollin tiende a calentar mientras que el de los sulfatos tiende a
enfriar la superficie de latierra. La fuerza radiante directa de
los aerosoles de sulfatos y hollin de las aeronaves es pequeia
comparada alas de las otras emisiones de | as aeronaves. Debi-
do a que los aerosoles influyen en la formacion de nubes, la
acumulacion de aerosoles provocada por las aeronaves puede
desempefiar un papel en e incremento de la formacion de
nubesy cambiar |as propiedades radiantes de las nubes.

[l
Figura 2: Estimaciones de la fuerza radiante promediada global y

anualmente (Wm-2) proveniente de |as aeronaves subsonicas en
1992 (2a) en 2050 para el escenario Fal (2b). Laescaadela
Figura 2b es 4 veces mayor que ladela2a. Lasbarrasindican la
mejor estimacion de la fuerza radiante mientras que lalinea corres-
pondiente a cada barra es una gama de incertidumbre de dos tercios
basada en |os mejores conocimientos y dispositivos disponibles
actualmente. (La gama de dos tercios de incertidumbre quiere decir
gue hay una probabilidad del 67% de los valores verdaderos se
encuentren dentro de dichagama). Lainformacion disponible sobre
las nubes cirrus es insuficiente para determinar ya seala mejor esti-
macion, ya sea una gama de incertidumbre; la linea quebrada indica
una gama de mejores estimaciones posibles. La estimacion de la
fuerzaradiante total no incluye el efecto de los cambios de la nubo-
sidad de cirrus. Laestimacion de incertidumbre paralafuerza
radiante total (sin cirrus adicionales) se calcula como laraiz cuadra-
da de la suma de cuadrados de las gamas superior e inferior de los
componentes individuales. Las evaluaciones bajo la gréfica
(“buena’, “regular”, “pobre”, “muy pobre”) son una apreciacion
relativa correspondiente a cada componente e indican €l nivel de
comprension cientifica. Se basan en la cuantia de la prueba disponi-
ble en apoyo de lamejor estimacion y su incertidumbre, e grado de
consenso en laliteratura cientificay el alcance del andlisis. Esta
evaluacion es distinta de la de la gama de incertidumbre representa-
da por las lineas correspondientes a cada barra. Este método de pre-
sentacion es diferente y més significativa que €l nivel de confianza
presentado en las graficas analogas del Cambio climatico 1995: la
ciencia del cambio climatico.
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4.8 ¢Cuales son los efectos climéticos generales de las
aeronaves subsonicas?

Los impactos climéticos de las diferentes emisiones antrop6-
genas pueden compararse utilizando el concepto de fuerza
radiante. La megjor evaluacion de la fuerza radiante en 1992
causada por las aeronaves es de 0,05 W2, 0 sea aproxima-
damente e 3,5% de la fuerza total radiante proveniente de
todas las actividades antropogenas. Para el escenario de refe-
rencia (Fal), la fuerza radiante debida a las aeronaves en
2050 es de 0,19 Wm2 o sea, € 5% de la fuerza radiante en €
escenario de gama media 192 (3,8 veces el valor de 1992).
Saglin la gama de escenarios que se consideran aqui, se prevé
gue la fuerza radiante crezca de 0,13 Wm2 a 0,56-Wm2 en
2050, lo cual representa un factor de 1 vez y media inferior a
un factor de 3 veces mayor al de Faly de 2,6 veces a 11 veces
el valor de 1992. Estas estimaciones delafuerzaradiante com-
binan los efectos de los cambios de didxido de carbono, 0zono,
metano, H,O, estelas de condensacion de formalineal y aero-
soles pero no incluyen los cambios posibles de las nubes cirrus.

Los vaores globales promediados de la fuerza radiante de los
diferentes componentes de 1992 y de 2050 segun el escenario
de referencia (Fal) se presentan en la Figura 2. Estaindicalas
mejores estimaciones de la fuerza radiante de cada componente
y la gama de dos tercios de incertidumbres. La obtencion de
estas gamas de incertidumbre entrafia una determinacion cienti-
fica de experto y puede también comprender model os estadisti-
cos objetivos. La gama de incertidumbre en la fuerza radiante
aqui indicada combina la incertidumbre & calcular el cambio
atmosférico de los gases de efecto invernadero y los aerosoles
conladel calculo delafuerzaradiante. Por o que atafie anubes
cirrus adicionales, se proporciona solo una gama para la mejor
estimacion; esto no se incluye en la fuerza radiante total .

Para cada componente se evalUa el estado de la comprension
cientifica. Esto no eslo mismo que el nivel de confianza expre-
sado en documentos anteriores del IPCC. Esta evaluacion es
distinta de la gama de incertidumbre y es una apreciacion rela
tiva de la comprensién cientifica correspondiente a cada com-
ponente. Laevaluacion se basa en la cuantia de la prueba dis-
ponible para apoyar lamejor estimacion y su incertidumbre, e
grado de consenso en la literatura cientifica y el alcance del
andlisis. La fuerza radiante total seglin cada uno de los seis
escenarios para el crecimiento de la aviacion se puede ver en la
Figura 3 para el periodo 1990-2050.

La fuerza radiante total debida a la aviacion (sin la fuerza
radiante de la cantidad adicional de cirrus) probablemente se
sitée entre 0,01 Wm-2 y 0,1 Wm-2 en 1992, con los grados
mayores de incertidumbre originandose en las estelas de con-
densacion y e metano. De ahi que la fuerza radiante total
pueda ser 2 veces més grande o 5 veces més pequefia que la
mejor estimacion. Para todo escenario de 2050, la gama de
incertidumbre de la fuerza radiante es levemente mayor que

8 Lagama de dos tercios de incertidumbre significa que hay 67% de proba
bilidad de que los vaores verdaderos se encuentren dentro de esta gama.
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para 1992, pero las variaciones més grandes de la fuerza ra-
diante proyectada provienen de la gama de escenarios.

En € periodo 1992 a 2050, la fuerza radiante genera de las
aeronaves (excluyendo la atribuible alos cambios en las nubes
cirrus) para todos los escenarios de este informeesde 2 a4
veces més grande que ladel diéxido de carbono producido solo
por las aeronaves. Lafuerza radiante general parala sumade
todas las actividades humanas se estima que sea 1,5 veces
mayor que la del dioxido de carbono solo.

Las emisiones de NO, causan cambios en €l metano y € ozono,
estiméndose que lainfluencia sobre |a fuerza radiante sea de mag-
nitud similar pero de signo opuesto. No obstante, como se obser-
vé anteriormente, la distribucién geogréfica de la fuerza radiante
del ozono causada por las aeronaves es mucho mas regiona que
la de lafuerza radiante del metano provocada por las aeronaves.

El efecto de las aeronaves sobre €l clima se superpone a cau-
sado por otras emisiones antropdgenas de los gases de efecto
invernadero y particulas, y sobre la variabilidad natura
ambiente. Lafuerza radiante de la aviacion es de un 3,5% de
lafuerza radiante total de 1992. No ha sido posible separar la
influencia del cambio del climaglobal causado por la aviacion
(o cualquier otro sector con una fuerza radiante andloga) de
todas las demés actividades antropdgenas. Las aeronaves con-
tribuyen al cambio global aproximadamente en proporcion asu
contribucion ala fuerza radiante.

4.9 ¢Cuales son los efectos generales de las aeronaves

subsonicas sobre la UV-B?

La capa de ozono, buena parte de la cual se encuentra en la
estratosfera, actlla como un escudo contra la radiacion solar
ultravioleta (UV). Latasa de la dosis de eritema, que se define
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Figura 3: Estimaciones de la fuerza radiante total promediadas
global y anualmente (sin nubes cirrus) correspondientes a las
emisiones de la aviacion en cada uno de los seis escenarios relativos
a crecimiento de la aviacion en el periodo 1990 a 2050. [Nota: no
se hatrazado el Fa2 debido a que la diferencia con respecto a esce-
nario Fal no seria discernible en la figura.]
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como la irradiacién UV ponderada segun el grado efectivo de
insolacién, se estima que ha disminuido por las aeronaves en
1992 en un 0,5% a 45°N en julio. Para fines de comparacion,
el aumento calculado en la tasa de dosis de eritema debida al
agotamiento observado del 0zono es de un 4% en el periodo de
1970 a 1992 a 45°N en julio®. El efecto neto de las aeronaves
subsobnicas parece ser un aumento en el 0zono en columna y
una disminucion en la radiacion UV, que se debe principal-
mente a las emisiones de NO, de las aeronaves. Los cambios
mucho mas pequefios de la radiacion UV estan relacionados
con las estelas de condensacion de | as aeronaves, |0s aerosoles
y lanubosidad inducida. En el hemisferio sur, los efectos cal-
culados de laemision de las aeronaves sobre latasa de dosis de
eritema son cuatro veces mas bajos que en el hemisferio norte.

Para el escenario de referencia (Fal), el cambio en la tasa de
la dosis de eritema at 45°N en julio de 2050 en comparacion
con una simulacién sin aeronaves es de -1,3% (con una gama
de dos tercios de incertidumbre de -0,7% a -2,6%). Parafines
de comparacion, el cambio calculado en la tasa de la dosis de
eritema debido a los cambios de las concentraciones de trazas,
distintas alas de las aeronaves, entre 1970 y 2050 a 45°N esde
-3%, disminucién que es resultado neto de dos efectos que se
oponen: 1) larecuperacién incompletadel ozono estratosférico
alos niveles de 1970 debido ala persistencia de los compuestos
gue contienen halégenos y son de largavida, y 2) €l aumento
de las proyecciones de emisiones en superficie de contaminan-
tes de corta vida que producen ozono en la troposfera.

5. ¢Cudles son losimpactos actuales y futuros de la
aviacién supersonica sobre la fuerza radiantey
laradiacion UV?

Una posibilidad para el futuro es la creacion de una flota de
aeronaves de transporte civil de alta velocidad (HSCT), super-
sbnicas de segunda generacién, aunque hay considerable in-
certidumbre en cuanto a que pueda crearse tal flota. Se prevé
gue estas aeronaves supersonicas volarén en crucero aunaalti-
tud de 19 km, o sea unos 8 km mas elevada que las subsonicas
y emitirdn diéxido de carbono, vapor de agua, NO,, SO, y
hollin en la estratésfera. Los NO,, el vapor de aguay los SO,
de las emisiones de las aeronaves supersonicas contribuyen
todos a los cambios en el 0zono estratosférico. Se estima que
la fuerza radiante de las aeronaves supersonicas serd 5 veces
mayor que la de las aeronaves subsbnicas desplazadas en €l
escenario Fal. La fuerza radiante calculada de las aeronaves
supersonicas depende del tratamiento del vapor de agua 'y del
0zono en los modelos.  Este efecto es dificil de simular en los
modelos actuales y por lo tanto es sumamente incierto.

El escenario Fal considera la adicion de una flota de aerona-
Ves supersonicas civiles que se suponia que comenzaria sus

9 Este valor estd basado en observaciones satelitales y cdculos modeliza-
dos. Véase: Evaluacion cientifica de la destruccion del ozono: 1998.
Informe N° 44, Proyecto mundial de investigacion y vigilanciadel ozo-
no, Organizacion Meteorol gica Mundial, Ginebra, Suiza, 732 pégs.
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operaciones en € afio 2015 y aumentaria a un méximo de
1.000 aeronaves por €l afio 2040. A titulo dereferencia, laflota
subsodnicacivil a finalizar 1997 constaba aproximadamente de
12.000 aeronaves. En este escenario, |as aeronaves estén dise-
fladas para volar en crucero a Mach 2,4 y se presumen nuevas
tecnologias que mantienen emisiones de 5 g de NO, por kg de
combustible (menos que las aeronaves supersonicas civiles
actuales que tienen emisiones de 22 g de NO, por kg de com-
bustible). Se presume que estas aeronaves supersonicas reem-
plazaran una parte de la flota subsonica (11%, en términos de
las emisiones del escenario Fal). Las aeronaves supersonicas
consumen més del doble de combustible por pasajero-km que
las subsonicas. Para el afio 2050, se estima que la flota com-
binada (escenario FalH) afiadiria otros 0,08 Wm-2 (42%) a la
fuerza radiante de 0,19 Wm2 del escenario Fal (véase la
Figura4). Lamayor parte de esta fuerza radiante adicional se
debe a la acumulacion de vapor de agua estratosférico.

Fuerzaradiante de las aer onaves en 2050
con flotas super sdnicas
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Figura 4: Estimaciones de la fuerza radiante promediada global y
anualmente de una flota combinada de aeronaves subsonicas y
supersonicas (en Wm-2) debido a cambios en los gases de efectos
invernadero, aerosolesy estelas de condensacion en 2050 para el
escenario FalH. En este escenario, se supone que las aeronaves
supersonicas reemplazan parte de la flota subsonica (11%, en térmi-
nos de emisiones del escenario Fal). Las barrasindican lamejor
estimacion de la fuerza radiante mientras que la linea correspondien-
te a cada barra es una gama de incertidumbre de dos tercios basada
en los mejores conocimientos y dispositivos disponibles actualmen-
te. (Lagamade dos tercios de incertidumbre quiere decir que hay
una probabilidad del 67% de los valores verdaderos se encuentren
dentro de dichagama). Lainformacién disponible sobre las nubes
cirrus es insuficiente para determinar ya sea lamejor estimacion, ya
sea una gama de incertidumbre; |alinea quebrada indica una gama
de mejores estimaciones posibles. La estimacion de la fuerza
radiante total no incluye el efecto de los cambios de la nubosidad de
cirrus. Laestimacion de laincertidumbre de la fuerza radiante total
(sin cirrus adicionales) se calcula como laraiz cuadrada de la suma
de cuadrados de |las gamas superior e inferior de los componentes
individuales. El nivel de comprension cientifica de los componentes
supersdnicos es como sigue: dioxido de carbono, “bueno”; ozono,
“pobre”; y vapor de agua, “pobre”.
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Un efecto de introducir una flota supersonica civil paraformar
la flota combinada (FalH) es que también se reduce el 0zono
estratosférico y se aumenta la tasa de la dosis de eritema. El
efecto méximo calculado es a45°N cuando, en julio, €l cambio
de la columna de o0zono en 2050 con respecto a la flota combi-
nada subsonica y supersdnica con respecto a un entorno sin
aeronaves es de -0,4%. El efecto en la columna de ozono del
solo componente supersonico es de -1,3% mientras que el del
componente subsonico es de +0,9%.

La flota combinada cambiaria la tasa de la dosis de eritema a
45°N en julio en +0,3% en comparacion con la atmésfera de
2050 sin aeronaves. La gama de dos tercios de incertidumbre
parala flota combinada esde-1,7% a +3,3%. Compéarese esto
con el cambio previsto de -1,3% en Fal. El vuelo a atitudes
mas elevadas da lugar a disminuciones mayores de la columna
de ozono, mientras que volando més bajo se logran menores
disminuciones de la columna de ozono y se puede incluso dar
lugar a un aumento de la columna de ozono para el vuelo en la
capa més bgja de estratésfera. Ademas, las emisiones de las
aeronaves supersonicas en la estratdsfera del hemisferio norte
pueden desplazarse a hemisferio sur donde pueden provocar
agotamiento del ozono.

6. ¢Cuales son las opciones para reducir
las emisionesy los impactos?

Existe una serie de opciones para reducir el impacto de las
emisiones de la aviacion, lo cual incluye cambios en la tecno-
logia delas aeronavesy los motores, € combustible y [os méto-
dos operativos, asi como las medidas normativas y econdmi-
cas. Las mismas podrian implantarse ya sea separadamente,
ya sea en forma combinada por el sector publico y/o el priva-
do. Considerables adelantos en las aeronavesy en la tecnolo-
gia de los motores y los mejoramientos de la gestion del tran-
sito aéreo descritos en este informe ya estan incorporados en
los escenarios de emisiones de las aeronaves empleados para
el calculo de los cambios climaticos. En los escenarios no se
presumieron otras medidas operativas, que tienen potencial
para reducir las emisiones ni se tuvieron en cuenta combusti-
bles de alternativa. Nuevos adelantos tecnol 6gicos ofrecen la
posibilidad de proporcionar reducciones adicionales del con-
sumo de combustible y de las emisiones. En la practica, se
preve que algunas de las mejoras ocurran por razones comer-
ciales. La oportunidad y el alcance de las opciones normati-
vas, econdémicas y otras pueden influir potencialmente en la
introduccion de mejoras y en la demanda de los servicios
de transporte aéreo. No se han considerado totalmente las
opciones para mitigar los efectos del vapor de agua ni de la
nubosidad.

La seguridad de las operaciones, el desempefio operativo y
ambiental y €l costo constituyen consideraciones dominantes
paralaindustria de laaviacion al evaluar toda nueva comprade
aeronaves o cambios potenciales de la ingenieria o de los as-
pectos operacionales. Lavida Util de una aeronave es de 25 a
35 afios. Estos factores tienen que tenerse en cuenta al evaluar
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el ritmo a cua los adelantos tecnolégicos y las opciones de
politicas rel acionadas con la tecnol ogia pueden reducir las emi-
siones de la aviacion.

6.1 Opciones de la tecnologia de las aeronaves y de

|os motores

Los adelantos tecnolégicos han reducido considerablemente
la mayoria de las emisiones por pasajero-km. No obstante,
hay potencial para mayores mejoras. Todo cambio tecnol 6-
gico puede entrafiar un equilibrio entre diversos impactos
ambientales.

L as aeronaves subsonicas que se producen actualmente son un
70% maés eficientes en el uso del combustible por pasajero-km
gue hace 40 afios. Buena parte de este avance se ha logrado
mediante mejoras de los motoresy el resto del mejor disefio de
las células. Se prevé para el afio 2015 una mejora del 20% en
la eficiencia en el consumo de combustible y de 40% a 50%
para el 2050 en comparacion con las aeronaves producidas
actualmente. Los escenarios para 2050 elaborados para este
informe ya incorporan estas ganancias adicionales en la efi-
ciencia del combustible a estimar €l uso del combustibley las
emisiones. Las mejoras en la eficiencia de los motores redu-
cen el consumo especifico de combustible y la mayoria de los
tipos de emisiones; pero las estelas de condensacion pueden
aumentar y, sin adelantos en la tecnologia del combustible, las
emisiones de NO, también pueden aumentar.

El disefio de los futuros motores y células entrafia un comple-
jo proceso de toma de decisionesy un equilibrio de considera-
ciones entre muchos factores (p.g ., las emisiones de diéxido de
carbono, lasde NO, anivel del suelo, las de NO, en altitud, las
de vapor de agua, la produccién de estelas de condensacion/
cirrusy € ruido). Estos aspectos no han sido caracterizados o
cuantificados adecuadamente en el presente informe.

A nivel internacional, hay en marcha programas de investiga-
cion considerables, con el objetivo de reducir las emisiones de
NO, del ciclo de aterrizaje y despegue (LTO) en hasta un 70%
con respecto a las normas reglamentarias actuales, mejorando
también a mismo tiempo el consumo de combustible de los
motores en un 8% a 10% por el afio 2010. También se logra-
ria la reduccién de emisiones de NO, a altitudes de crucero
aunque no necesariamente en el misma proporcién que para el
LTO. Presumiendo que se puedan acanzar los objetivos, la
transferencia de esta tecnologia a un nimero importante de las
aeronaves nuevas gue se produzcan exigira un lapso mayor, por
lo general un decenio. Los programas de investigacion rela-
cionados con las emisiones de NO, de las aeronaves superso-
nicas también estan en marcha

6.2 Opciones en materia de combustible

Pareceria que no hay ninguna alternativa practica para
los combustibles a base de queroseno para las aeronaves de
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reaccion comerciales en los préximos decenios. La reduccion
del contenido de sulfuro del queroseno permitir& disminuir las
emisiones de SO, y la formacion de particulas de sulfato.

L as aeronaves de reaccion necesitan combustible de alta densi-
dad energética, especialmente para los vuelos de larga distan-
cia. Otras opciones en materia de combustiles, como &l hidro-
geno, parecen viables alargo plazo pero exigirian nuevos dise-
fios de aeronaves asi como una nueva infraestructura para €l
abastecimiento. El combustible a base de hidrégeno elimina
ria las emisiones de diéxido de carbono de las aeronaves pero
aumentaria las de vapor de agua. No se han determinado los
impactos ambiental es generales ni la durabilidad ambiental de
la produccion y e uso del combustible a base de hidrégeno o
de otros combustibles de aternativa.

La formacion de particulas de sulfato a partir de las emisiones
de las aeronaves, que depende de los motores y de los pena
chos, se reduce a medida que disminuye el contenido de sulfu-
ro del combustible. Si bien existe la tecnologia para eliminar
virtualmente todo el sulfuro del combustible su eliminacion da
por resultado la disminucion de la lubricidad.

6.3 Opciones operacionales

Lasmejorasen la gestion del trénsito aéreo (ATM) y en otros pro-
cedimientos operacionales podrian reducir e consumo del com-
bustible de aviacion entre un 8% y un 18%. La gran mayoria de
estas reducciones (6% a 12%) proviene de las megjoras de la ATM
gue se espera estara totalmente implementada en los proximos
20 afios. Todas las emisiones de |os motores se reduciran como
consecuencia de esto. En todos los escenarios de emisiones de la
aviacion considerados en este informe ya se han tomado en cuen-
ta las reducciones que aporta la ATM. El ritmo de introduccion
de la ATM mgjorada dependeré de la implantacién de acuerdos
ingtitucionales esenciales a nivel internacional.

Los sistemas de gestion del transito aéreo se utilizan para la
guia, separacion, coordinacion y control delos movimientos de
las aeronaves. Los sistemas de transito aéreo nacionaes e
internacional es existentes tienen limitaciones que resultan, por
giemplo, en esperas (aeronaves que vuelan en un circuito fijo
esperando la autorizacion para aterrizar), rutas ineficientes y
perfiles de vuelo menos que Optimos. Estas limitaciones resul-
tan en un consumo excesivo de combustible y, por consiguien-
te, en emisiones excesivas.

Paralaflota de aeronaves y operaciones actuales, la resolucion
delas limitaciones en |os sistemas de gestion del transito agreo
podrian reducir el combustible consumido entre un 6% y un
12%. Se prevé que la mejora necesaria para estas reducciones
de consumo del combustible estara totalmente implantada en
los proximos 20 afios, a reserva de que se hayan efectuado a
tiempo los arreglos institucionales y reglamentari os necesarios.
Al estimar el uso de combustible, los escenarios elaborados en
este informe presumen una puesta en préactica oportuna de estas
mejoras de laATM.
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Otras medidas operacionales para reducir la cantidad de com-
bustible consumido por pasgjero-km comprenden factores de
ocupacion mayores (transporte de més pasajeros o carga en una
aeronave dada), la eliminacion del peso no esencial, la optimi-
zacion de la velocidad de las aeronaves, la limitacion del
empleo de energiaauxiliar (p.g., para calefaccidn, ventilacion)
y la reduccién del rodgje. Las mejoras potenciales de estas
medidas operacionales podrian reducir el combustible consu-
mido y las emisiones, entre un 2%y un 6%.

Unamejor eficiencia operaciona podria dar por resultado que
aumente el transito aéreo, pero no se ha identificado ningln
estudio que aporte pruebas sobre la existencia de dicho efecto.

6.4 Opciones normativas, econdmicasy otras

Aungue las mejoras en la tecnologia de las aeronaves y moto-
resy en la eficiencia del sistema de trénsito aéreo aportara
beneficios ambientales, éstos no compensaran totalmente los
efectos de las mayores emisiones resultantes del crecimiento
previsto de la aviacién. Las opciones basadas en politicas
para reducir mas las emisiones incluyen reglamentos mas
severos para las emisiones de los motores de las aeronaves, la
eliminacioén de subsidios e incentivos que tienen consecuencias
negativas para el medio ambiente, opciones basadas en el mer-
cado como gravamenes ambientales (derechos e impuestos) y
el intercambio del derecho de emisionesy acuerdos de medidas
voluntarias, programas de investigacion y la sustitucion de la
aviacion por el transporte ferroviario o en Gmnibus. La mayo-
ria de estas opciones darian a mas elevados costos y tarifas de
laslineas aéreas. Algunas de estas soluciones no se han inves-
tigado ni comprobado totalmente en la aviacién y sus resulta-
dos son inciertos.

La homologacién de las emisiones de los motores constituye
un medio para reducir determinadas emisiones. Las autorida-
des aeronaduticas emplean actualmente dicho enfoque para
reglamentar |as emisiones de dioxido de carbono, los hidrocar-
buros, los NO, y el humo. La Organizacién de Aviacion Civil
Internacional ha comenzado a trabgjar en la evaluacion de la
necesidad de normas para las emisiones de las aeronaves a la
altitud de crucero afin de complementar las normas LTO exis-
tentes para las emisiones de NO, y otras.

Las opciones basadas en € mercado, como los gravamenes
ambientales (derechos e impuestos) y el intercambio del dere-
cho de emisiones, tienen €l potencial de alentar la innovacién
tecnol6gicay mejorar la eficienciay pueden reducir la deman-
da de vigies aéreos. Muchas de estas soluciones no han sido
investigadas ni ensayadas plenamente en la aviacion y sus
resultados son inciertos.

Los gravAmenes ambientales (derechos e impuestos) pueden
constituir un medio de reducir el aumento de las emisiones de
las aeronaves a estimular méas el desarrollo y la utilizacion de
aeronaves més eficientes y a reducir el aumento de la deman-
da por servicios de transporte aéreo. Los estudios demuestran
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gue para ser eficaces en el plano ambiental, los gravamenes
tendrian que considerarse dentro de un marco internacional.

Otra solucion que podria tomarse en cuenta para mitigar el
efecto delas emisiones delaaviaion es el intercambio del dere-
cho de emisiones, un enfoque basado en el mercado que per-
mite a los participantes minimizar de manera cooperativa los
costos de la reduccion de emisiones. El intercambio del dere-
cho de emisiones no ha sido ensayado en la aviacion aunque se
ha utilizado para € dioxido de sulfuro (SO,) en los Estados
Unidos de Américay es posible paralas sustancias agotadoras
del ozono del Protocolo de Montreal. Este enfoque es una de
las disposiciones del Protocolo de Kyoto que se aplica a las
Partes del Anexo B.

También se estén explorando actualmente los acuerdos de
medidas voluntarias como medio de lograr reducciones en las
emisiones del sector aerondutico. Tales acuerdos se han em-
pleado en otros sectores para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero o estimular las disminuciones aceleradas.

Otras medidas que se pueden considerar son la eliminacién de
subsidios o incentivos que tendrian consecuencias negativas
desde e punto de vista ambiental y los programas de investi-
gacion.

Lasustitucién por el transporte ferroviario o en dmnibus podria
dar por resultado la reduccion de las emisiones de didxido de
carbono por pasgjero-km. El objeto de este tipo de reduccién
selimitaarutas de altadensidad y de corta distancia que podria
contar con enlaces por Gmnibus o ferroviarios. Las estimacio-
nes indican que hasta el 10% de los viajeros en Europa podri-
an ser transferidos de las aeronaves a trenes de alta velocidad.
Es necesario un andlisis ulterior, que incluya los aspectos reci-
procos entre una amplia gama de efectos ambientales (p.g.,
exposicion a ruido, calidad del aire local y efectos atmosféri-
cos globales), afin de explorar € potencial de sustitucion.

7. Problemas futuros

En este informe se han evaluado los cambios potenciales cli-
méticosy del 0zono debidos a las aeronaves hasta el afio 2050
con arreglo a diferentes escenarios. Se reconoce que |os efec-
tos de algunos tipos de emisiones de las aeronaves se compren-
den bien. También se revela que no es asi para los efectos de
otros tipos, debido a las numerosas incertidumbres en el plano
cientifico. Ha habido un constante mejoramiento en la carac-
terizacion de los impactos potenciales de las actividades hu-
manas, incluidos los efectos de la aviacion sobre la atmdsfera
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global. Se han examinado también en el informe los adelantos
tecnol 6gicos, las mejoras de las infraestructuras y las medidas
normativas o basadas en el mercado para reducir las emisio-
nes de la aviacion. Hace falta una mayor labor para reducir
las incertidumbres cientificas y otras, entender mejor las
opciones para la reduccién de las emisiones, informar mejor a
los encargados de tomar las decisionesy mejorar la compren-
sién de los problemas socioecondmicos relacionados con la
demanda de servicios de transporte aéreo.

Hay varias &reas clave de incertidumbre cientifica que limitan
nuestra capacidad de prever los impactos de la aviacion sobre
el climay e ozono:

» lainfluencia de las estelas de condensacion y de los
aerosoles sobre las nubes cirrus

+ € papel de los NOy en el cambio de las concentracio-
nes de ozono y de metano

» la capacidad de los aerosoles de aterar los procesos
guimicos

* € desplazamiento de los gases atmosféricos y particu-
las en la troposfera superior/estratosfera inferior

* lareaccién climética a las fuerzas radiantes regionales
y las perturbaciones estratosféricas.

Existen varias cuestiones socioeconémicas y tecnoldgicas que
necesitan una mayor definicion, lo cua incluye, entre otras
cosas, las siguientes:

e caracterizacion de la demanda de servicios de aviacién
comercial, incluidas las limitaciones de las infraestruc-
turas aeroportuarias y de aeroviasy e cambio tecnol 6-
gico conexo

*  métodos para evaluar los costos externos y los benefi-
cios ambientales de las opciones normativas y de las
basadas en el mercado

e evaluacion de los efectos macroecondmicos de las
reducciones de las emisiones en laindustria de la avia-
cion que podrian resultar de las medidas de mitigacion

e capacidades tecnoldgicas y métodos operacionales
para reducir las emisiones que dan lugar a la forma
cion de estelas de condensaciéon y una nubosidad acre-
centada

*  Lacomprension de los efectos econdmicosy ambienta
les al satisfacer escenarios potencial es de estabilizacion
(para las concentraciones atmosféricas de los gases de
efecto invernadero), incluso medidas para reducir las
emisiones de la aviacion y también cuestiones tales
como los impactos ambientales relativos a los diferen-
tes modos de transporte.






LISTA DE PUBLICACIONESDEL IPCC

PRIMER INFORME DE EVALUACION DEL IPCC
(1990)

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

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

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

d) Resimenes para responsables de politicas, 1990.

Escenarios de la emisiones (preparado por el Grupo de trabajo sobre
Estrategias de Respuesta del 1PCC), 1990.

Evaluaciéon de la vulnerabilidad de las zonas costeras a la ele-
vacion del nivel del mar — metodologia comdn, 1991.

II. SUPLEMENTO DEL IPCC (1992)

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

b) CAMBIO CLIMATICO 1992 — Informe suplementario a la
evaluacion de los impactos del IPCC. Informe de 1992 del
Grupo de trabajo sobre Evaluacion de los impactos del |PCC.

CAMBIO CLIMATICO: evaluaciones de 1990 y 1992 del IPCC
— Primer informe de evaluacion del IPCC — Resumen genera y
resimenes para responsables de politicas y suplemento del IPCC de
1992 (también en chino, francés, inglésy ruso).

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

Informe del Cursillo de Estudios Nacionales del |PCC, 1992.

Directrices preliminares para evaluar los impactos del cambio
climético, 1992.

1. INFORME ESPECIAL DEL IPCC, 1994

CAMBIO CLIMATICO 1994 — For zamiento radiativo del cambio
climaticoy evaluacion delosescenariosdeemisiones| S92 del |PCC.

IV. SEGUNDO INFORME DE EVALUACION DEL IPCC (1995)

a) CAMBIO CLIMATICO 1995 — La ciencia del cambio climéa-
tico (incluido el Resumen pararesponsables de politicas). Informe
del Grupo de trabajo | del IPCC, 1995.

b) CAMBIO CLIMATICO 1995 — Anélisis cientificos y técnicos
de impactos, adaptaciones y mitigacion del cambio climatico.
(incluido el Resumen para responsables de politicas). Informe del
Grupo de trabajo |1 del IPCC, 1995.

c) CAMBIO CLIMATICO 1995 — L as dimensiones econémicas y
sociales del cambio climatico. (incluido e Resumen para respons-
ablesde paliticas). Informedel Grupo detrabgjo 111 del IPCC, 1995.

d) Sintesis del Segundo informe de evaluacion del IPCC sobre la
informacion cientifica y técnica pertinente para interpretar e
articulo 2 de la Convencién Marco sobre e Cambio Climético,
delas Naciones Unidas, 1995.

(Nota: lasintesisdel IPCC y lostres resimenes para responsables de
politicas se han publicado en un solo volumen y existen también en
arabe, chino, francés, inglésy ruso.)

V. METODOLOGIASDEL IPCC

a) Directrices de inventarios nacionales de gases de efecto inverna-
dero (3 volimenes), 1994 (también en chino, francés, inglésy ruso).

b) Directrices técnicas del IPCC para evaluar los impactos del
cambio climaticoy las estrategias de adaptacion, 1994 (también
en arabe, chino, francés, inglésy ruso).

¢) Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories (3 volimenes), 1996.

VI. DOCUMENTOSTECNICOSDEL IPCC

TECNOLOGIAS, POLITICASY MEDIDASPARA MITIGAR EL
CAMBIO CLIMATICO — Documento Técnico | del IPCC
(también en francés e inglés).

INTRODUCCION A LOS MODELOS CLIMATICOS SIMPLES
UTILIZADOSEN EL SEGUNDO INFORME DE EVALUACION
DEL IPCC — Documento Técnico |1 del IPCC (también en francés
einglés).

ESTABILIZACION DE LOS GASES ATMOSFERICOS DE
EFECTO INVERNADERO: IMPLICACIONES FiSICAS, BIO-
LOGICASY SOCIOECONOMICAS —Documento Técnico 111
del IPCC (también en francés e inglés).

IMPLICACIONESDE LASPROPUESTASDE LIMITACION DE
EMISIONES DE CO, — Documento Técnico 4 del IPCC (también
en francés e inglés).

VII. INFORME ESPECIAL DEL IPCC, 1997

IMPACTOS REGIONALES DEL CAMBIO CLIMATICO: EVA-
LUACION DE LA VULNERABILIDAD. (Incluido en resumen para
responsables de politicas) (también en arabe, chino, francés, inglésy ruso).
Informe especia del Grupo detrabgjo Il del IPCC, 1997

VIIl. INFORME ESPECIAL DEL IPCC, 1999

LA AVIACION Y LA ATMOSFERA GLOBAL (Incluido en resu-
men para responsables de politicas) (también en arabe, chino, francés,
inglésy ruso)

Informe especia delos Gruposdetrabgjo | y 111 del IPCC, 1999.



