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1.El sistema climatico y los modelos
climaticos

Las actuales investigaciones
sobre nuestro medio ambiente tienden
aconsiderarlo, cada vez con mas énfa-
sis, como un sistema integrado. La
atmosfera, los océanos, los continen-
tes y las grandes masas de hielo y
nieve de nuestro planeta, son en rea-
lidad componentes de un sistema ma-
yor,enpermanente interaccionatravés
de flujos de materia (agua liquida o
vapor, otros gases y particulas) y de
energia (radiacion electromagnética,
calor latente y sensible, momento). La
atmosfera y el conjunto de sus
interacciones con las otras compo-
nentes del medio ambiente constituyen
lo que, en un sentido amplio, se deno-
mina el sistema climatico. El clima es
elestado caracteristico de ese sistema,
determinado através de las mediciones
devariables comotemperatura, presion,
velocidad del viento, radiacién, etc., y
expresado como promedios y otros
momentos estadisticos superiores so-
bre un periodo suficientemente prolon-
gado (cominmente aceptado, no

menor a 30 anos). Este sistema ha
sufrido importantes cambios en el pa-
sado, como los asociados conlos avan-
cesyretrocesos de los glaciares. Es de
suponer ademas, que los seguira expe-
rimentando en el futuro, por ser un
sistema dinamico en un estado de per-
manente evolucion.

No existe en la actualidad una
teoria comprensiva del clima, es decir,
un conjunto completo de leyes que ex-
plique la totalidad de sus procesos.
Pero con el aporte fundamental de las
ciencias fisicas y matematicas y las
crecientes contribuciones de otras dis-
ciplinas, se ha podido integrar el cono-
cimiento actual del sistema climatico
mediante el desarrollo de modelos
climaticos.

Un modelo climatico es una re-
presentacion simplificada y aproxima-
dade los procesos e interacciones mas
importantes que ocurren en el sistema
climatico,” mediante un conjunto de
ecuaciones que expresan sus leyes fi-
sicas basicas conocidas.

Cada componente del sistema
puede ser incorporada al modelo como
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un subconjunto de ecuaciones especi-
ficas, entre las que se incluyen las
ecuaciones de movimiento, las
ecuaciones de conservacion de la
energia, y las ecuaciones de conser-
vacion de la masa, aplicadas a la at-
mosfera, los océanos y los hielos.
Laresolucion de los sistemas de
ecuaciones mencionados requiere el
uso de computadoras. Solo en modelos
climaticos muy simples se pueden en-
contrar soluciones analiticas genera-
les, que sibien mejoran lacomprension
del sistema poseen una aplicacion li-
mitada. En modelos mas complejos se
pueden obtener soluciones aproxima-
das aplicando distintos métodos de
calculo numérico. Definido un estado
inicial del sistema y las interacciones
con su entorno (ej.: flujo de radiacion
solar que ingresa al sistema), se puede
obtener una solucién numerica del
conjunto de ecuaciones del modelo,
que exprese el estado posterior del
sistema climatico al cabo de un interva-
lo finito. Tomando a este estado como
el nuevo "“estado Inicial", se repite el
procedimiento de calculo (integracion
numérica de las ecuaciones del mode-
lo), obteniéndose asi la evolucion en el
tiempo de las variables del sistema.
Este procedimiento es utilizado
rutinariamente en los servicios meteo-
rolégicos para la obtencion de pronds-
ticos del tiempo hasta 5 o 7 dias.
Laintegracionde las ecuaciones
de un modelo climatico por periodos
largos (ej.: 30 a 100 afhos) permite de-
rivar las propiedades estadisticas o
climaticas del sistema que el modelo
representa. Esto ultimo es lo que se
denomina un experimento climatico. Los
requerimientos de capacidad de com-
puto para la ejecucion de estos experi-
mentos crecen en la medida que au-
menta la camplejidad de los modelos
(procesos fisicos, quimicos y biologi-
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cos considerados) y el grado de detalle
espacial y temporal de la informacion
que se pretende obtener de ellos.

Los modelos climaticos permiten
simular el comportamiento del clima
contemporaneo con creciente exac-
titud. Ademas permiten estimar las
posibles respuestas del sistema a dife-
rentes cambios en sus componentes o
interacciones (ej.: cambios en la com-
posicion de los gases de la atmdsfera,
cambios en laintensidad de laradiacion
solar, etc.)

Si bien un modelo climatico es
una representacion aproximada de la
realidad permite:

* explicar algunas de las causas de la
variabilidad observada del clima, en
diferentes escalas de tiempo y espacio
(ej.: el fenomeno de El Nino/La Oscila-
cion del Sur).

 entender los cambios climaticos que
han ocurrido en el pasado (ej.: periodos
glaciares e interglaciares).

 anticipar las caracteristicas de los
posibles cambios futuros debidos tanto
afactores naturales como a la actividad
humana (ej.: Calentamiento global)

Grupos de cientificos en dife-
rentes paises del mundo, como Aus-
tralia, Alemania, Canada, Estados
Unidos, Inglaterra, y Francia, entre otros,
desarrollan y perfeccionan continua-
mente modelos climaticos para inves-
tigar aspectos globales y regionales del
clima. Uno de los temas de investiga-
cion que ha recibido mayor atencion en
esta década es el denominado
"calentamiento global" por intensifi-
cacion del efecto invernadero.

2. El efecto invernadero y el calenta-
miento global

Para entender el proceso de
calentamiento global es necesario
describir brevemente como funciona el
balance de energia de nuestro sistema
climatico.



Figura 1. Esquema simplificado del balance de energia del sistema climatico, adaptado de

Peixoto y Oort (1991).

ESQUEMA DEL BALANCE DE ENERGIA DEL SISTEMA CLIMATICO

— RADIACION TERRESTRE
RADIACION SOLAR

Supongamos, por simplici-
dad, que el flujo total de energia prove-
niente del Sol que ingresa al sistema
climético es igual a 100 unidades. La
atmosfera absorbe 23 unidades: el 03
estratosférico y el vapor de agua tro-
posférico absorben 19 unidades y el
agua liguida en las nubes 4 unidades.
La superficie de los océanos y los con-
tinentes absorben 46 unidades. Las
31 unidades restantes son reflejadas
hacia el espacio exterior: las nubes re-
flejan 17 unidades, la superficie del
planeta 6 unidades, y 8 unidades son
dispersadas hacia el espacio exterior
por la atmoésfera; estas 31 unidades
no participando entonces en los proce-
sos e intercambios del sistema. La
energia absorbida por el sistema cli-
matico (69 unidades) es convertida en

.......... CALOR SENSIBLE
CALOR LATENTE

calor, movimiento de la atmosfera 'y de
los océanos, o en capacidad potencial
para realizar trabajo.

Para que la atmoésfera y los
océanos mantengan un estado de equi-
librio térmico, es necesario que en pro-
medio sobre un periodo prolongado de-
vuelvan al espacio exterior la misma
cantidad de energia recibida del Sol.
Todos los cuerpos emiten radiacion
electromagnética en diferentes longitu-
des de onda segun su temperatura.
Este es un mecanismo fundamental pa-
ra mantener el equilibrio térmico del
sistema. Se estima que, de no existir la
atmosfera, la temperatura media que
alcanzaria la superficie de la Tierra pa-
ra lograr un balance entre la radiacion
solar entrante y la radiacion terrestre
saliente seria de -18°C. En esas condi-
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ciones, la vida sobre el planeta no exis-
tiria o tendria caracteristicas muy dife-
rentes a las conocidas.

Ciertos gases que compren-
den la atmésfera como el vapor de
agua, diéxido de carbono (COz2), meta-
no (CH4), ozono (Os), 6xido nitroso
(NO2) y los compuestos halogenados
(CFC), absorben parte importante de la
radiacién emitida por la superficie de la
Tierray la irradian nuevamente en todas
direcciones. El flujo de radiacién hacia
el exterior que ocasionan estos gases
contribuye a balancear la radiaciéon so-
lar entrante, mientras que el flujo de ra-
diacion hacia la Tierra incrementa la
temperatura de su superficie. Por lo
tanto, en el actual estado de equilibrio,
la temperatura media de la superficie es
de +15° C. La diferencia entre la tempe-
ratura de la superficie con y sin atmos-
fera, 33° C, es el resultado neto del
efecto invernadero producido por los
mencionados gases, de fundamental
importancia para todas las manifesta-
ciones de la vida. Sin embargo, no exis-
ten dudas que las emisiones de gases
con efecto invernadero producidas por
las actividades humanas incrementan
apreciablemente sus concentraciones
atmosféricas. Estos aumentos acre-
cientan; a su vez, la intensidad del efec-
to invernadero, resultando en un au-
mento de la temperatura media global
de la superficie de la tierra, conocido co-
mo calentamiento global.

Uno de los gases que mas
contribuyen al efecto invernadero,
después del vapor de agua, es el di6-
xido de carbono. El CO:2 fluye entre
tres reservorios principales del siste-
ma: la atmésfera, con un contenido de
720 GtC (1GtC+ 1 gigatonelada de
carbono, o mil millones de toneladas
de carbono), la biésfera, con 1500
GtC, y los océanos con 38000 GtC. Se
estima que, previo al inicio de la era in-
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dustrial la concentracién atmosférica
de CO2 era de 256 a 290 ppm. Desde
entonces su concentracién se ha in-
crementado en un 30%. Las principa-
les fuentes de este incremento son la
combustion de petréleo, gas y carbén
que aportan 6,0+0,5 GtC/ano. Oftra
fuente de COz2 se origina en los cam-
bios en el régimen de explotacion de la
tierra, especialmente la deforestacion,
que aporta aproximadamente 1.6 Gt-
C/ano. De estos aportes, s6lo un 46%
permanece en la atmosfera. El princi-
pal sumidero de este gas se encuentra
en los océanos y aunque su magnitud
aun no esta bien cuantificada se esti-
ma que absorben 2.0+0.8 GtC/ano.
Otro sumidero importante lo constituye
la regeneracion de bosques, pero no
ha podido ser debidamente cuantifica-
do. Existe una disparidad de 2 GtC/a-
no entre fuentes y sumideros cuantifi-
cados. Este "sumidero desconocido"
introduce una-incertidumbre en las es-
timaciones de la futura concentracion
atmosférica de CO2 y consecuente-
mente, en la evaluacién de su efecto
sobre el calentamiento global.

3.Escenarios de emision de CO2 y
de calentamiento global del IPCC
Las emisiones de COz2 y de
otros gases invernadero estan relacio-
nadas con diversos factores tales co-
mo la velocidad de aumento de la po-
blacion, el crecimiento econémico, el
costo y la disponibilidad de fuentes de
energia, la pautas de produccién y
consumo Yy los cambios en el uso la
tierra, entre los mas importantes.
Muchos de estos factores
han sido analizados detalladamente
por el Panel Intergubernamental de
Expertos sobre los Cambios Climati-
cos (IPCC), un organismo internacio-
nal creado conjuntamente por la Orga-
nizacion Meteoroldgica Mundial y el



Programa de la Naciones Unidas para
el Medio Ambiente en 1988, para eva-
luar la informacion cientifica disponible
sobre el cambio climatico, estimar sus

Figura 2:

impactos ambientales y socio - econoé-
micos y trazar estrategias para dar res-
puestas apropiadas al fenémeno.

Escenarios de evolucion de las emisiones antropogénicas de CO5 de acuerdo

a las estimaciones del IPCC (1996). Emision promedio anual de CO5 calculada a partir de
1990 en miles de millones de toneladas de carbono por ano (Gt C/ ano).
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El IPCC (IPCC,1992,1996)
ha elaborado seis escenarios alternati-
vos para las futuras tasas de emisiéon
de gases invernadero, que ha desig-
nado en sus documentos con las si-
glas 1S92a, 1S92b, ...,1S92f respectiva-
mente. Estos escenarios se basan en
diferentes hipotesis sobre la futura
evolucién de los factores mencionados
previamente.

Las proyecciones hasta el
ano 2100 de las emisiones antropogé-
nicas de COz para cada uno de esos
seis escenarios son mostradas en la
Figura 2. Tomando en cuenta un esce-
nario de emision intermedio como el

IS92a, se estima que la actual con-
centracion atmosférica de COz2 se du-
plicaria hacia el ano 2060/70 y se
cuadruplicaria hacia fines del proximo
siglo. Estas proyecciones constituyen
uno de los puntos de referencia para
nuestra elaboracion de escenarios de
cambio climatico para la Argentina.

Un escenario de cambio cli-
matico es una descripcién espacial y
temporal, fisicamente consistente, de
las condiciones climaticas futuras, ex-
presada mediante rangos plausibles
de las variables climéticas fundamen-
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tales y basada en un conjunto de su-
posiciones sobre la futura evolucion de
los factores de cambio y en la actual

Figura 3:

comprension cientifica de nuestro sis-
tema climatico (Pittock, 1993, Timothy
et al., 1995).

Escenarios "alto", "medio" y "bajo" de calentamiento global del IPCC (IPCC,

1996) en grados Celsius de aumento de la temperatura media mundial a partir de 1990. .
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El IPCC también ha estimado
tasas de calentamiento medio global
para el periodo 1990-2100. Las mas
recientes estimaciones (IPCC, 1996),
toman en cuenta los mencionados es-
cenarios de emisiéon de gases inverna-
dero, asi como una estimaciéon del
rango de sensibilidad del sistema cli-
matico a los cambios en las concen-
traciones de estos gases atmosféri-
cos. Como referencia, los modelos cli-
maticos globales indican que si la con-
centracién atmosférica de CO2 se du-
plicara instantaneamente y se le per-
mitiera al sistema climatico alcanzar
un nuevo estado de equilibrio, la tem-
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peratura media global del aire en su-
perficie se incrementaria entre 1.5° y
4.5° C. Este rango de temperaturas
representa una estimacion posible de
la sensibilidad del sistema climatico.
Los nuevos escenarios de
calentamiento global del IPCC, mos-
trados en las curvas de la Figura 3,
consideran tres casos basicos:
a) "caso alto", resultante de la combi-
nacién del escenario de emision de
mayor intensidad 1S92e y la maxima
sensibilidad climatica estimada.
b) "caso medio", combinacién del es-
cenario de emision intermedio 1S92a y
una sensibilidad climatica media.



c) "caso bajo", combinacion del esce-
nario de emision de menor intensidad
IS92¢ y la minima sensibilidad climati-
ca estimada.

Los valores graficados en la
Figura 3 corresponden a un promedio
global y no describen de qué modo el
calentamiento global se manifestara
en el clima de cada regién del planeta
en distintas épocas del ano y en el
transcurso de los anos.

4. Metodologia para el desarrollo de
escenarios de cambio climatico

El Area de Fisica Ambiental
del Centro Nacional Patagoénico y el
Centro de Investigaciones Biometeo-
rolégicas del CONICET, con la valiosa
colaboracién de la CSIRO Division of
Atmospheric Research, Australia, han
realizado investigaciones conjuntas
sobre los posibles efectos del calenta-
miento global en el clima de la Argen-
tina y de Sudamérica. Para ello se
analizaron los resultados de numero-
sos experimentos climaticos globales,
realizados por grupos de modelado
climatico de Alemania, Australia, Ca-
nada, Estados Unidos e Inglaterra. Es-
ta investigacién constituye un primer
paso hacia el desarrollo y la aplicacion
de este tipo de modelos en nuestro
pais.

La metodologia aplicada
comprende varias etapas (Labraga,
1997, Labraga y Lépez, 1997). La pri-
mer etapa consiste en validar las simu-
laciones del clima contemporaneo de
nuestra regién (experimentos climati-
cos de control), comparando las sali-
das de los modelos con conjuntos de
datos climaticos observados mediante
métodos estadisticos. En esta evalua-
cion, cada modelo puede mostrar un
grado diferente de exactitud. Por lo
tanto, se les asigna un puntaje propor-
cional a su capacidad de reproducir las

caracteristicas salientes de nuestro cli-
ma actual. Este puntaje se basa en el
uso combinado de medidas estadisti-
cas de semejanza entre patrones es-
paciales.

El segundo paso consiste en
calcular las variaciones climéaticas en
la region de estudio. Para esto se
comparan las simulaciones del clima
actual con las simulaciones del clima
futuro al momento de duplicarse la
concentracion de CO2, aproximada-
mente en el ano 2060/70. En los expe-
rimentos de intensificacién del efecto
invernadero se simula un incremento
gradual de la concentracion de COz, a
una tasa del 1% anual compuesto con-
forme al escenario intermedio de emi-
sion del IPCC.

La variables climaticas anali-
zadas fueron: la presion atmosférica
en la superficie (por su relacion con la
circulacion atmosférica), la temperatu-
ra del aire en superficie y la precipita-
cion (por su importancia en diversos
procesos biolégicos y productivos).

La sensibilidad con que cada
modelo responde a un incremento de
la concentracion de COz2 es ligeramen-
te diferente. Asi, el calentamiento me-
dio global simulando por los modelos
utilizados cuando el sistema climatico
alcanza un nuevo estado de equilibrio
con el doble de la concentracion actual
de COg, varia entre 1.5° y 4.5° C. Para
comparar regionalmente los resultados
de modelos que poseen diferente sen-
sibilidad, las variaciones climaticas son
normalizadas, dividiéndolas por el ca-
lentamiento medio global simulado por
cada modelo al momento de duplicar-
se la concentracion atmosférica de
CO2. Asi se obtuvieron mapas de las
variaciones de la temperatura regional
por cada grado de aumento de la tem-
peratura media del planeta y mapas de
la variacion de la lluvia regional por ca-
da grado de aumento de la temperatu-
ra media del planeta.
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El siguiente paso consiste en
obtener una unica descripcion consen-
suada de las variaciones climaticas a
partir de las variaciones en el conjunto
de los experimentos climaticos consi-
derados. Para esto se hace un prome-
dio ponderado de estos resultados,

5.Resultados

utilizando como factor de ponderacion
el puntaje asignado previamente a ca-
da modelo por su exactitud en la simu-
lacién del clima actual. De este modo
se asigna mas peso a las proyeccio-
nes de aquellos modelos que simulan
mejor el clima contemporaneo.

Figura 4: Incremento promedio de la temperatura regional (en grados Celsius) por grado
de aumento de la temperatura media global en verano e invierno, cuando se duplica la con-

centracién actual de CO».
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En la Figura 4 puede apre-
ciarse cual seria la distribucién del au-
mento de la temperatura media de ve-
rano e invierno en la Argentina con
respecto al aumento global de la tem-
peratura (por cada grado de aumento
de la temperatura media del planeta)
en el momento en que la concentra-
cién de CO2 duplique su valor actual.

En verano, la zona mas afec-
tada se ubicaria en el centro del pais,
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ya que su calentamiento seria un 25%
superior al calentamiento medio del
planeta. En la region austral del pais
se producirian incrementos de la tem-
peratura media iguales 0 menores a la
media global. En invierno, el norte del
pais experimentaria un calentamiento
superior a la media global y el resto del
pais valores iguales o inferiores. El ca-
lentamiento extremo de la zona semi-
arida en verano se combina con una



disminucién de la precipitacion como
se vera adelante. El aumento del ca-
lentamiento radiativo de la superficie
ocasionado por la intensificacion del
efecto invernadero se traduce en una
mayor proporcién del flujo de calor
sensible respecto del flujo de calor la-
tente (evaporacion) hacia la atmosfe-
ra, debido a la escasa disponibilidad
de agua en el suelo.

En invierno, el aumento de la
temperatura media en el norte del pais
es comparable al valor proyectado en
verano para el centro de nuestro territo-
ro, es decir, un incremento de la tempe-
ratura un 25% superior al calentamiento
medio global. El calentamiento espera-
do disminuye hacia el sur del pais, lle-
gando a ser un 25% inferior a la media
global en la Patagonia. En los experi-
mentos climaticos con modelos atmos-
féricos acoplados a modelos oceanicos
gue incluyen sus procesos dinamicos
mas importantes, se ha encontrado un
efecto de retardo en el calentamiento

atmosférico. Esto resulta en un mayor
contraste entre el calentamiento conti-
nental y el oceanico. Esta influencia
océanica se aprecia claramente en el
extremo sur de nuestro continente, tan-
to en invierno como en verano.

No se analizan aqui la variacio-
nes de las temperaturas extremas. Sin
embargo, se las considera aspectos
muy importantes del campo térmico
del aire en superficie, que estan siendo
actualmente invetigados debido a su
notable influencia sobre distintos proce-
sos bioldgicos.

Otro dato de interés referido al
calentamiento regional es su probable
evolucién en el tiempo, de acuerdo con
las futuras tasas de emision de CO: y la
sensibilidad del sistema climatico. La Fi-
gura 5 permite comparar el aspecto que
tendria el calentamiento medio regional
correspondiente a los escenarios de ca-
lentamiento medio global bajo, medio y
alto del IPCC, para el afio 2070.

Figura 5: Calentamiento regional (en grados Celsius) para los escenarios de calentamien-
to global bajo (izquierda), medio (centro) y alto (derecha) del IPCC (1996), en verano (pa-

nel superior) e invierno (panel inferior).

00 06

10

16 20 25

19



Continuacion Figura 5:

La notable aceleracién del ca-
lentamiento en el escenario alto es tal
que, hacia fines del proximo siglo la
zona central del pais en verano podria
experimentar un aumento maximo en
la temperatura media algo superior a
3°C, mientras que en el escenario ba-
jo este aumento podria llegar a ser al-
go mayor 1°C.

El aumento de la temperatura
media en invierno podria alcanzar un
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valor méximo comprendido entre 3.5°
y 1°C en el norte de la Argentina, se-
gun se considere el escenario alto o
bajo de calentamiento global del IPCC.
Este aumento de la temperatura en el
norte de la Argentina es la manifesta-
cion del borde sur de una extensa zo-
na de maximo incremento de latempe-
ratura en invierno ubicada en el centro
de Brasil, superior en magnitud al ca-
lentamiento de verano.



En la Figura 6 se aprecian las sa de lluvia, expresados en milimetros
zonas que experimentarian disminu- por dia por cada grado de aumento de
cién (rojo) o aumento (verde) de la ta- la temperatura media global.

Figura 6: Disminucién (en rojo) o aumento (en verde) de la tasa de precipitacion (en mm-
/dia), por grado de aumento de la temperatura media global, en verano e invierno, cuando
se duplica la concentracién actual de CO».
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La zona centro - oeste del
pais experimentaria una importante dis-
minucion de las lluvias de verano, del
orden de 0.15 mm/dia por cada grado
de aumento de la temperatura media
global (aproximadamente una disminu-
cion de 13,5 mm en lluvia del trimestre
de verano, por grado de aumento de la
temperatura media global). Por otra
parte, se proyectan aumentos menores
en los extremos noroeste y noreste del
pais. El aumento en las lluvias del no-
reste de la Argentina estaria vinculado
a una intensificacion de la actividad
convectiva en la denominada“zona de
convergencia del Atlantico Sur", que
afecta también el sudeste de Brasil, el
este del Paraguay y el Uruguay.

En invierno se destaca un au-
mento de la lluvia en el sudoeste del
pais, dentro de la zona dominada por €l
régimen de lluvias invernales del Pacifi-
co. Este incremento podria llegar a un
valor maximo de 0,2 milimetros por dia
por cada grado de aumento de la tem-

peratura media global (aproximada-
mente 18 mm en el trimestre frid, por
grado de aumento de la temperatura
media global). En la zona centro - oes-
te se proyecta una disminucion de la
lluvia de invierno de menor magnitud
gue en verano, que es la estacion de
lluvias de la region.

En el caso de la lluvia, el gra-
do de acuerdo entre las proyecciones
de los distintos modelos es menor que
en el caso de otras variables, lo cual au-
menta la incertidumbre sobre estos re-
sultados en particular. La Figura 7
muestra las areas en las que la mayoria
de los modelos (4 o 5 modelos sobre un
total de 5) acuerdan sobre un aumento
0 una disminucion de las lluvias. Esto
muestra que existe amplio consenso so-
bre la disminucion de lluvia de verano
en el oeste argentino y sobre el aumen-
to de las lluvias de invierno en el sur del
pais. En menor grado, también existe
consenso sobre un aumento de la lluvia
de verano en el noroeste argentino.

Figura 7: Acuerdo entre modelos sobre la variacion de la lluvia. En las regiones rayadas ver-
de oscuro los cinco modelos climaticos proyectan aumento de precipitacion, mientras que en
aquellas rayadas verde claro cuatro de los cinco modelos proyectan aumento de la precipita-
cion. En las zonas rayadas en rojo los cinco modelos climaticos proyectan disminucion de la
precipitacion, mientras que en aquellas rayadas en amarillo cuatro de los cinco modelos pro-
yectan disminucion de las lluvias. Se muestran los datos para el verano (a) y el invierno (b).



J a

-80

5100 45 30.. -8S

La Figura 8 permite comparar
las caracteristicas regionales de la va-
riacion de la precipitacion, cuando se
comparan los escenarios bajo, medio y
alto de calentamiento global del IPCC
(1996), aproximadamente hacia el afio
2077 cuando la concentracion de CO:
duplica su valor actual.

El promedio climatico de ve-
rano en el centro-oeste de nuestro pais
muestra una disminucion méxima de
las lluvias de 0.1 mm/dia en el escena-

rio bajo, que contrasta con una dismi-
nucion maxima de 0.3 mm/dia en el es-
cenario alto (9 y 27 mm en la lluvia del
trimestre, respectivamente).

El aumento promedio de la
lluvia invernal en el sudoeste de la Ar-
gentina estaria comprendido entre 0.1
y 0.4 mm/dia (9 y 36 mm en la lluvia del
trimestre, respectivamente), cuando se
toma en cuenta el rango de escenarios
de calentamiento global del IPCC.

Figura 8: Variacion de la tasa de precipitacion (en mm/dia) para los escenarios de calen-
tamiento global bajo (izquierda), medio (centro) y alto (derecha) del IPCC (1996), en vera-

no (panel superior) e invierno (panel inferior).
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6. Futuros desarrollos

Las investigaciones climaticas
en la Argentina tienen potencial aplica-
cion sobre un amplio espectro de activi-
dades productivas como: la generacion
de hidroelectricidad, el turismo, la agri-
cultura, la ganaderiay la fores-tacion.

Los resultados expuestos
muestran con gran claridad la conve-
niencia de efectuar un control de las
variables climaticas, para advertir
tempranamente las senales de cambio
climatico en la Argentina. Al mismo
tiempo, senalan la necesidad de desa-
rrollar y perfeccionar las herramientas
de prondstico climatico necesarias para
prever variaciones interanuales y ten-
dencias de largo plazo en el clima de
nuestra region.

El desarrollo de escenarios del
clima futuro permite disenar politicas
para prevenir o atemperar el impacto
del calentamiento global en aspectos
como: el ascenso del nivel del mar, el
desplazamiento de las fronteras agri-
colas, la desertificacion, los incendios
forestales, lasinundacionesy sequiasy
las olas de calor, entre otros.

En los préximos anos el IPCC
espera obtener estimaciones mas pre-
cisas sobre las fuentes y sumideros de
los distintos gases invernadero, las que
permitiran reducir una parte importante
de la incertidumbre contenida en las
actuales proyecciones de las tasas de
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emision de estos gases. Sin embargo,
otra parte significativa de la incertidum-
bre es irreductible ya que dependera de
las conductas humanas que se adopten
en el futuro.

Los modelos climaticos se en-
cuentran en un estado de permanente
revision y actualizaciéon, conforme
avanza el conocimiento cientifico. Con-
tinuamente se trata de incorporar la
representacion de nuevos procesos
fisicos, y de mejorar la representacion
de los ya incluidos. El mayor desafio
actual consiste en mejorar el modelado
de las nubes y los procesos radiativos
asociados y el modelo del ciclo del CO,
en los océanos (Whetton, et al., 1995).
Por otra parte, el crecimiento continuo
del poder de computo disponible y la
drastica disminucion de su costo, mejo-
ran las posibilidades de obtener resul-
tados regionales mas detallados y
confiables, aplicables a estudios de
impacto sobre el medio ambiente y la
produccion.

El Area de Fisica Ambiental del
CENPAT participa activamente en
proyectos de cooperacion cientifica
nacionales e internacionales, consoli-
dando un grupo de investigaciones so-
bre pronédstico y variabilidad climatica.

Nada mas; asi que agradezco
nuevamente la distincion recibida que
sera un acicate para continuar en la
tarea y a ustedes distinguido publico,
les agradezco el acompanarme y la
gentil atencion a mis palabras.
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