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Introduccion

Las actividades humanas estan cambiando el clima. La evidencia del calentamiento en multiples aspectos
del sistema terrestre es indiscutible, y la ciencia es inequivoca en cuanto a que el aumento de los gases

de efecto invernadero en la atmosfera esta impulsando muchas de las tendencias y cambios observados
(KM 3.1). Hay mas gases de efecto invernadero en la atmosfera principalmente porque los seres humanos
han quemado y siguen quemando combustibles fosiles para el transporte y la generacion de energia.! Los
procesos industriales, la deforestacion y las practicas agricolas también aumentan los gases de efecto
invernadero en la atmosfera.! Como consecuencia del aumento de las concentraciones atmosféricas de
estos gases que atrapan el calor, el planeta es en promedio unos 2 °F (1.1 °C) mas calido que a finales del siglo
XIX%345, Ningln proceso natural conocido por la ciencia podria haber causado esta tendencia a largo plazo
de la temperatura. La Gnica explicacion creible del calentamiento observado son las actividades humanas
(Capitulo 3).

El cambio climatico esta ocurriendo ahora en Estados Unidos. Incluyendo Alaska, EE. UU. continental se

ha calentado un 60 % mas rapido que el planeta en su conjunto desde 1970. Este cambio de temperatura ha
provocado un aumento en la frecuencia y severidad de algunos eventos extremos, lo que concuerda con los
conocimientos cientificos sobre el cambio climatico (Capitulo 3). Siempre ha habido condiciones meteorolé-
gicas extremas, que se producen incluso en un clima sin cambios debido a la variabilidad natural del sistema
terrestre. Sin embargo, los avances recientes en la ciencia de la atribucion (KM 3.3) significan que el papel
del cambio climatico en algunos eventos extremos ahora se puede cuantificar en tiempo real®’. Por ejemplo,
el cambio climatico hizo que la ola de calor que bati6é récord en el Noroeste del Pacifico en junio de 2021
fuera entre 2 °F y 4 °F mas calurosa?, y en 2017 se estim6 que las lluvias del huracan Harvey fueron entre un
15 % y un 20 % mas intensas de lo que habrian sido sin el calentamiento provocado por el hombre® 1,

El cambio climatico ya esta afectando a las personas en Estados Unidos. Se estimé que el calor extremo

fue responsable de mas de 700 muertes por afo entre 2004 y 2018, aunque algunas estimaciones sittian

la mortalidad relacionada con el calor mas cerca de las 1,300 muertes anuales' ™, Los desastres son ahora
mas frecuentes y causan mas dafios. En la década de los afios 80 del siglo XX, el pais sufri6, en promedio, un
desastre meteorologico de mil millones de dolares (ajustado a la inflacién) cada cuatro meses®. Ahora hay
uno, en promedio, cada tres semanas®.

El riesgo de desastre en una sociedad compleja como la de Estados Unidos nunca se determina simplemente
por eventos meteorologicos extremos. También depende en gran medida de la exposicion (quién o qué se
encuentra en la trayectoria de los peligros) y la vulnerabilidad (su capacidad para lidiar con los peligros). El
cambio climatico interacttia con las estructuras sociales, politicas y econémicas actuales —el incremento del
valor de la propiedad, asi como el crecimiento del desarrollo en zonas de peligro’® también han contribuido
al aumento de los desastres de mil millones de dolares— y agrava las desigualdades existentes. Ciertos
grupos son mas vulnerables a los eventos extremos debido a factores socioeconémicos o demograficos. Los
estadounidenses mayores de 65 afios tienen varias veces mas probabilidades de morir de enfermedades car-
diovasculares relacionadas con el calor que los mas jovenes, mientras que los estadounidenses de raza negra
mueren de enfermedades relacionadas con el calor a una tasa dos veces superior al de la poblacion general”.
Las lluvias extremas provocadas por el huracan Harvey aumentaron en un 14 % la superficie inundada del
area metropolitana de Houston®, lo que provocé un 32 % mas de viviendas inundadas en el condado de
Harris®, con un impacto desproporcionado en los vecindarios hispanos de bajos ingresos. La distribucion
espacial de los impactos del cambio climatico refleja en parte las opciones politicas actuales y pasadas:

los vecindarios de bajos ingresos, incluidos los afectados historicamente por la retencion de fondos para
préstamos de vivienda o seguros u otras politicas discriminatorias, pueden ser hasta 12 °F mas calurosos
durante las olas de calor que los vecindarios mas ricos de la misma ciudad® y corren un riesgo mucho mayor
de sufrir inundaciones?®.
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El cambio climatico tiene otras consecuencias de gran alcance para la salud y el bienestar de las personas
(KM 15.1) y los ecosistemas terrestres y oceanicos de los que dependemos (Capitulos 8, 10). La ola de calor
de 2021 en el Noroeste del Pacifico, que provocé mas de 1,400 muertes relacionadas con el calor, también
provoco la muerte generalizada de mariscos y otros organismos marinos (Recuadro 10.1), dafios en arboles
y cultivos y otros impactos en los ecosistemas de la region® #. Los incendios forestales del occidente, que
se han hecho mas severos debido al cambio climatico (enfoque en los incendios forestales del occidente),
han destruido ciudades e infraestructuras y han contribuido a aumentar la frecuencia y la persistencia de
altos niveles de contaminacion del aire en el Oeste de EE. UU. (Capitulos 14, 15)%. Estos eventos extremos
se producen en un contexto cambiante a medida que el cambio climatico impulsa aspectos del sistema
terrestre hacia una “nueva normalidad”

Las tendencias de calentamiento a largo plazo estan asociadas a cambios en otros aspectos del sistema
climatico. Por ejemplo, tanto la sequia en el Oeste de EE. UU.> como las precipitaciones mas intensas y el
aumento del riesgo de inundaciones en gran parte de EE. UU* tienen relacion con el aumento de las tem-
peraturas (KM 3.5). El aumento del nivel del mar amenaza las costas (Capitulo 9; Figura A4.10) y hace que las
marejadas ciclonicas sean mas altas. Los cientificos no pueden descartar la posibilidad de cambios atin mas
drasticos si determinados elementos de inflexion desencadenan cambios rapidos e irreversibles. Aunque
las reducciones inmediatas y agresivas de las emisiones de gases de efecto invernadero pueden mitigar

el calentamiento futuro (KM 32.2) y reducir el riesgo de superar los puntos de inflexion, las temperatu-

ras seguiran aumentando hasta que las emisiones de didxido de carbono alcancen el cero neto. Cuando el
calentamiento se detenga, o si se detiene, las respuestas a largo plazo a los cambios de temperatura que ya
se han producido seguiran impulsando cambios durante décadas. En pocas palabras, las comunidades de
todo el pais estan construidas para un clima que ya no existe.

Mensaje clave 2.1.

El clima esta cambiando y los cientificos entienden la razén

Es inequivoco que las actividades humanas han aumentado los niveles atmosféricos de
dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero. También es inequivoco que la tempe-
ratura promedio global ha aumentado en respuesta. El calentamiento observado en el territorio
continental de Estados Unidos y Alaska es superior al promedio global (practicamente seguro,
confianza muy alta). Se han observado cambios a largo plazo en muchos otros aspectos del
sistema climatico (confianza muy alta). El sistema terrestre es complejo y estd interconectado,
lo que significa que es practicamente seguro que los cambios en regiones lejanas afecten
Estados Unidos (confianza muy alta).

Los seres humanos estan aumentando las concentraciones atmosféricas de gases que calientan el planeta,
entre ellos los tres principales gases de efecto invernadero producidos por las actividades humanas: didxido
de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O; Tabla 2.1; Figura A4.3). Desde 1850, las concentra-
ciones de diéxido de carbono han aumentado mas del 47 %, las de 6xido nitroso el 23 % y las de metano
mas del 156 %'. El metano es un gas de efecto invernadero mas potente que el CO,, pero dura menos y esta
presente en concentraciones mas bajas que el CO,. El 6xido nitroso dura mucho tiempo y es mas potente,
pero sus concentraciones también son mas bajas que las de CO,. Se requieren fuertes reducciones de
emisiones de CO, y de gases distintos al CO, para limitar el calentamiento global inducido por el hombre a
niveles especificos?.
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Tabla 2.1. Las concentraciones de gases de efecto invernadero causantes del calentamiento global estan aumentando

Las actividades humanas han aumentado las concentraciones atmosféricas de los tres principales gases de efecto invernade-
ro: didxido de carbono (CO,), metano (CH,4) y dxido nitroso (N,0). A continuacion, se muestran las concentraciones en 1850 y
2020 de los tres gases, junto con informacidn sobre la duracion en la atmdsfera, las fuentes y los sumideros (procesos por los

que el gas se elimina de la atmoésfera).

Gases de Concentracion Concentracion Duracion Fuentes Sumideros
efecto invernadero  en 1850 en 2020 de vida
Actividades humanas: uso
de combustibles fésiles, Absorcién por la
procesos industriales y biésfera te?restre
cambios en el uso del oceanica
suelo, como deforestacion, ¥ormacién glle
L. 280 partes . limpieza de tierra para la L.
Diéxido de carbono I 28 Vea mas . ” carbonato célcico
por millén 412 ppm agricultura y degradacién .
(Coy) p adelante* y carbonato iénico,
(ppm) del suelo. Fuentes |
naturales: océanos 0 que provoca
L . ’ acidificacion de los
respiracion animal y 0céanos y erosion
vegetal, descomposicion, terrestre
incendios forestales y )
erupciones volcanicas.
Actividades humanas:
agricultura, gestiéon de
residuos, uso de energia Reacciones
700 partes por
0 P P y quema de biomasa. quimicas en
Metano mil millones - 9.1+0.09 : »
1,878 ppb ~ Fuentes naturales: la atmosferay
(CH,) (parts per afios . . -
. . geoldgicas, hidratos absorcion por el
billion, ppb) PR
ocednicos, permafrost, suelo.
termitas y animales
salvajes.
Actividades humanas:
agricultura, combustion
de combustibles fésiles,
guema de biomasa o Destruccion
biocombustibles y aguas estratosférica
Oxido nitroso 270 ppb’ 333 ppb?' 116+ 9 ;irs’rf)l;?cléer’z:gzonsirr:cl’)ogno por fotdlisis o
(N20) PP PP afios* g descomposicion

en el océanoy la tierra.
Fuentes naturales: rios,

estuarios y zonas costeras,

océanos abiertos, suelos
bajo vegetacion natural y
quimica atmosférica.

por reacciones
quimicas.

* La duracion de vida del diéxido de carbono no puede representarse con un Unico valor, ya que el CO, se mueve entre diferen-
tes depdsitos dentro del sistema océano-atmosfera-tierra (vea “Ciclo del carbono”, Apéndice 5). La velocidad a la que se pro-
duce esta transferencia de CO, entre depdsitos puede variar de meses a miles de afios, por lo que no es realista proporcionar
un Unico valor numérico para la duracién de vida del CO,, a diferencia del CH, y del N,O que tienen mecanismos especificos de
pérdida quimica en la atmdsfera. Vea también https://www.epa.gov/climate-indicators/greenhouse-gases.
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El CO, emitido hace tiempo sigue contribuyendo al cambio
climatico en la actualidad

El di6xido de carbono no eliminado de la atmosfera por sumideros naturales persiste durante miles de
anos. Esto significa que las emisiones de CO, emitidas hace mucho tiempo siguen contribuyendo al cambio
climatico en la actualidad. La larga duracion de vida del CO, atmosférico es una de las principales razones
por las que la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero relacionada con la pandemia del
COVID-19, una disminucion del 7 % entre 2019 y 2020%* 3% no tuvo un impacto medible en las emisiones
atmosféricas de CO, atmosférico y poco efecto sobre las temperaturas globales (enfoque en el COVID-19 y
cambio climatico)**. Las tendencias historicas sefialan que las emisiones acumuladas de CO, procedentes
de combustibles fosiles y de la industria en EE. UU. son superiores a las de cualquier otro pais (Figura 2.1b).

El dioxido de carbono, junto con otros gases de efecto invernadero como el metano y el 6xido nitroso, esta
bien mezclado en la atmoésfera. Esto significa que estos gases calientan el planeta independientemente de
donde se hayan emitido, y que todos los paises que los emiten contribuyen al calentamiento de todo el
planeta. Durante la primera mitad del siglo XX, la mayoria de las emisiones de gases de efecto invernadero
procedian de Estados Unidos y Europa, pero las emisiones del resto del mundo, sobre todo de Asia, han
aumentado rapidamente (Figura 2.1a). En 2021, por ejemplo, las emisiones de EE. UU. eran un 17 % inferiores
a las de 2005 y seguian disminuyendo. En la actualidad, el pais que emite mas CO, anualmente es China.

Con el fin de entender la contribucion total de las acciones pasadas al cambio climatico observado, el calen-
tamiento adicional provocado por emisiones de CO, procedentes del uso de la tierra, del cambio de uso de
la tierra y de la silvicultura, asi como las emisiones de 6xido nitroso y gas metano de efecto invernadero

de duracion mas corta, también deberian tenerse en cuenta junto con las emisiones acumuladas de CO,

de origen fosil. Teniendo en cuenta todos estos factores y las emisiones de 1850-2021 se estima que las
emisiones de EE. UU. representan aproximadamente el 17 % del calentamiento global actual; las de China,

el 12 %; las de la Union Europea, el 10 %; y las de los 47 paises menos desarrollados, en conjunto, el 6 %*.

El presente esta marcado por el pasado; el calentamiento global futuro depende de las decisiones que se
tomen hoy en dia (KM 2.3).
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Emisiones de gases de efecto invernadero de EE. UU. y otras fuentes

a) Annual CO, emissions b) Total sum of CO, emissions since 1850
from fossil fuels and industry
. United
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é 8- 300 -
2 6. United China
7] nite
1S States 200 -
5 41
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China es ahora el mayor emisor anual de diéxido de carbono. Estados Unidos y Europa han emitido la mayor
parte del diéxido de carbono acumulado.

Figura 2.1. El Panel (a) muestra el total anual de emisiones de diéxido de carbono (CO,) procedentes de combus-
tibles fosiles y la industria en determinadas regiones del mundo. China es actualmente el mayor emisor mundial
de CO,. Las emisiones de EE. UU., la Unién Europea y el Reino Unido (UK) son importantes y estan disminuyendo;
India, Africa y Suramérica emiten menos CO, anualmente. El Panel (b) muestra las emisiones acumuladas de CO,
de las mismas regiones del mundo. Algunas emisiones de CO, de hace décadas permanecen actualmente en la
atmdésfera, lo que causa los cambios climaticos que ahora se experimentan. Créditos de la figura: Project Draw-
down.

Los gases de efecto invernadero no son los unicos contaminantes
atmosféricos que afectan el clima

Muchas de las actividades humanas que producen gases de efecto invernadero también producen pequenas
particulas en el aire conocidas como aerosoles. Las emisiones de aerosoles son un componente importante
de la contaminacioén del aire, responsable de mas muertes en Estados Unidos que los asesinatos y los
accidentes de trafico combinados®. Los aerosoles también tienen impactos climaticos: pueden dispersar o
absorber la luz solar, lo que tiene efectos de enfriamiento y calentamiento, respectivamente.

Los aerosoles también afectan el clima a través de sus efectos sobre las nubes (Capitulo 3). El aumento

de las emisiones globales de aerosoles ha enfriado principalmente el planeta, contrarrestando en parte el
calentamiento causado por los gases de efecto invernadero, pero en comparaciéon con el CO, los aerosoles
son mas localizados y de duracion mas corta. Las emisiones de aerosoles en EE. UU. han disminuido dras-
ticamente desde la aprobacion de la Ley de Aire Limpio y la posterior legislacion de control de la conta-
minacion (Figura 2.2), las emisiones globales de aerosoles han descendido y la localizacion de los picos de
emisiones de aerosoles se ha desplazado de Norteamérica y Europa al Sur y al Este de Asia. Los cierres
relacionados con el COVID-19 (consulte enfoque sobre el COVID-19 y el cambio climatico) provocaron una
disminucién de las emisiones de aerosoles, lo que redujo su efecto de enfriamiento. Esto provoco un calen-
tamiento global pequefo y temporal estimado en 0.05 °F#. Las reducciones a largo plazo de las emisiones
de aerosoles reducirian atin mas el efecto de enfriamiento de los aerosoles* %, lo que significa que serian
necesarias reducciones atin mayores de los gases de efecto invernadero para limitar el calentamiento a
niveles especificos.
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Tendencias observadas en la profundidad optica de los aerosoles de 2002 a 2021
Trend/decade for deseasonalized AOD from MODIS Aqua
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Las tendencias de la profundidad 6ptica de los aerosoles muestran una disminucion de la contaminacion por
aerosoles en el este de Estados Unidos.

Figura 2.2 La contaminacion por aerosoles por encima y a favor del viento en el este de EE. UU. ha disminuido
considerablemente en las décadas recientes, lo que ha mejorado la calidad del aire y ha reducido los efectos de
enfriamiento. Los aerosoles son particulas diminutas en el aire que se asocian con enfermedades respiratorias.
La reduccion de estas particulas significa un menor impacto en la salud humana. Estas particulas también re-
flejan la luz solar hacia el espacio, lo que enfria la atmdsfera terrestre. La reduccién de estas particulas significa
que se refleja menos luz solar, lo que reduce los efectos de enfriamiento. Esta figura muestra la tendencia desde
julio de 2002 hasta diciembre de 2021 de la profundidad 6ptica de los aerosoles (AOD), una medida sin unidades
de la cantidad total de aerosoles en la atmdsfera obtenida a partir de observaciones por satélite. La tendencia se
calcula a partir de la anomalia de la AOD desestacionalizada y se muestra como cambio por década. La tenden-
cia por encima y a favor del viento del este de EE. UU. es significativa con un nivel de confianza del 95 %. Créditos
de la figura: Centro de Investigacion Langley de la Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio (National
Aeronautics and Space Administration, NASA).

Llego el cambio climatico

Las temperaturas promedio globales durante la década pasada (2012-2021) fueron cerca de 2 °F (1.1 °C)

mas calidas que en el periodo preindustrial (1850-1899)> %+ 5. Este calentamiento ha ido acompaifiado de
varios cambios a gran escala: pérdida de glaciares, masa de la capa de hielo y hielo marino; calentamiento,
acidificacion y desoxigenacion de los océanos; aumento del contenido de calor de los océanos y olas de
calor marinas; aumento de la humedad atmosférica; cambios en el régimen de lluvias y mayor frecuencia

de precipitaciones intensas; cambios estacionales, como inviernos mas cortos y llegada mas temprana de
las primaveras y los veranos; y cambios en la biosfera (como el desplazamiento hacia los polos de especies
terrestres y oceanicas). El nivel del mar promedio global durante la década pasada también fue superior al
del periodo preindustrial entre 7y 9.5 pulgadas, y mas de la mitad de este aumento se produjo a partir de
1980%- 4445, En la Figura 2.3 se muestra un subconjunto de las tendencias climaticas globales mas destacadas.
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Evidencia del cambio climatico a través de multiples variables
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Los cambios en todo el sistema terrestre reflejan la influencia de las actividades humanas en el clima.

Figura 2.3. El cambio climdtico se manifiesta en muchos aspectos diferentes del sistema terrestre entre 1880

y 2021. Muchos de estos cambios son evidencia de la huella humana en el clima y reflejan los conocimientos
cientificos actuales sobre como responde el planeta a las influencias externas (Capitulo 3). Los cambios globales
entre el inicio y el final de cada serie de tiempo se muestran como valores numéricos a la derecha de cada grafico
y se calculan ajustando cada serie de tiempo con una regresion lineal localizada con un ancho de banda de 30
afos. Créditos de la figura: Stripe Inc., Centros Nacionales de Informaciéon Medioambiental (National Centers for
Environmental Information, NCEI) de la Administraciéon Nacional Oceénica y Atmosférica (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) e Instituto Cooperativo de Estudios del Sistema Terrestre por Satélite (Coope-
rative Institute for Satellite Earth System Studies, CISESS) de Carolina del Norte (North Carolina, NC).

Los cambios a los que nos enfrentamos no tienen precedentes en la historia de
la humanidad

Las burbujas de aire antiguo atrapadas en los ntcleos de hielo pueden utilizarse para reconstruir concen-
traciones atmosféricas de gases de efecto invernadero de los Gltimos 800,000 afios. Estas concentraciones
suben y bajan debido a procesos naturales, pero las actividades humanas han aumentado los gases de efecto
invernadero en la atmosfera rapidamente y hasta niveles sin precedentes en la historia de la vida humana en
la Tierra. Otra evidencia paleoclimatica indica que la Gltima vez que las concentraciones de CO, atmosférico
fueron tan altas como en la actualidad fue hace aproximadamente 3.2 millones de afos* #, una época en la
que el nivel promedio global del mar era entre 18 y 63 pies mas alto que el actual*. La evidencia procedente
de varias reconstrucciones del pasado basadas en indicadores sefala que la tasa de aumento de las tem-
peraturas de la superficie terrestre observada en las Gltimas décadas no tiene precedentes en los tltimos
2,000 anos*.
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El clima en Estados Unidos esta cambiando

EE. UU. se calienta mas rapido que el promedio global

Las temperaturas en Estados Unidos continental (contiguous United States, CONUS) han aumentado en

2.5 °F y las temperaturas en Alaska en 4.2 °F desde 1970, en comparaciéon con un aumento de la temperatura
global de alrededor de 1.7 °F durante el mismo periodo. Esto refleja un patron global mas amplio en el

que la tierra se esta calentando mas rapido que el océano, las latitudes mas altas se estan calentando mas
rapido que las latitudes mas bajas y el Artico es lo que se esta calentando mas rapido que todo®. Existen
importantes variaciones estacionales y regionales en las tendencias de la temperatura en EE. UU. y sus
territorios. El invierno se esta calentando casi el doble de rapido que el verano en muchos estados del
norte (Figura 2.4). Las temperaturas promedio anuales en algunas areas (incluidas partes del Suroeste, el
Medio Oeste superior, Alaska y el Noreste) son mas de 2 °F mas calidas que en la primera mitad del siglo XX,
mientras que en partes del Sureste se han calentado menos de 1 °F. Estas diferencias regionales son mas
pronunciadas en verano: las temperaturas estacionales han disminuido en algunas regiones al este de las
Montaiias Rocosas. Los estudios han vinculado estas tendencias regionales a una combinacion de variabili-
dad climatica natural®: 5253545 causas humanas, como el riego y la intensificacion de la agricultura®® ¥, y la
contaminacion por aerosoles (Figura 2.4; Capitulo 3)** %%, Esta tendencia decreciente se ha invertido recien-
temente en el sureste de EE. UU., posiblemente en respuesta a la disminucion de las cantidades de aerosoles
(Figura 2.2)®, un cambio que, segin las proyecciones, aumentara los impactos del cambio climatico en esa
region (Capitulo 22).

Las caracteristicas de las precipitaciones estan cambiando

Muchas regiones del este del pais son cada vez mas humedas (Figura 2.4). La precipitacion promedio anual
entre 2002 y 2021 fue entre el 5 % y el 15 % mas alto que el promedio de 1901-1960 en el centro y el este de
EE. UU., una tendencia atribuible al cambio climatico®. Hawaii (Capitulo 30), el Caribe (Capitulo 23) y partes
del Suroeste (Capitulo 28) se estan volviendo mas secos (Figura 2.4), registrando disminuciones de las preci-
pitaciones anuales promedio de entre el 10 % y el 15 % en el mismo periodo. La sincronizacion de precipita-
ciones también est4d cambiando. Mientras que el Noreste y el Medio Oeste han registrado condiciones mas
htimedas en todas las estaciones, el Sureste ha recibido mas precipitaciones en otofio, pero condiciones mas
secas en primavera y verano®. En la mayor parte del Suroeste, las precipitaciones fueron mas de un 15 %
inferiores al promedio durante el verano, el otofio y la primavera, y entre un 10 % y un 15 % superiores al
promedio en invierno® %, El Noroeste del Pacifico también experiment6 veranos mas secos e inviernos mas
hiimedos. Ahora las lluvias son mayores que las nevadas, lo que contribuye a reducir el manto de nieve y el
equivalente maximo anual de nieve (Capitulo 4; Figura A4.7).
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Cambios observados en las temperaturas y las precipitaciones anuales, en invierno y verano
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La temperatura ha aumentado y las precipitaciones han cambiado en gran parte de Estados Unidos.

Figura 2.4. Los cambios mostrados son la diferencia entre las temperaturas promedio anuales o estacionales
(columna izquierda) y los totales de precipitaciéon (columna derecha) para la actualidad (2002-2021) en compara-
cién con el promedio de la primera mitad del siglo pasado (1901-1960) para Estados Unidos continental (CONUS),
Hawaii y Puerto Rico; y 1925-1960 para Alaska. Las estimaciones de temperatura y precipitacion para CONUS y
Alaska proceden del conjunto de datos de nClimGrid®*%%. Para Hawaii y Puerto Rico, las estimaciones de tempe-
ratura proceden de NOAAGIlobalTemp®y las estimaciones de precipitacion proceden del conjunto de datos del
Centro Mundial de Climatologia de las Precipitaciones®®. Créditos de la figura: NCEI de la NOAA y CISESS de NC.
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El nivel del mar en la costa continental de EE. UU. aumenta mas rapido que el promedio global
En el siglo pasado, el nivel promedio del mar a lo largo de la costa continental de EE. UU. ha subido unas 11
pulgadas, una cifra considerablemente superior a la subida del nivel del mar promedio de 7 pulgadas®. Solo
en las tres décadas pasadas (1993-2020), el nivel del mar ha subido a un ritmo de 1.8 pulgadas por década en
EE. UU. continental, frente a 1.3 pulgadas por década a escala global (Figura 2.5). Durante el mismo periodo,
la tasa de aumento del nivel del mar se ha acelerado tanto a escala global como en el territorio continental
de EE. UU.%. Dentro de EE. UU., las tasas de aumento del nivel del mar relativo (es decir, cambios en el

nivel del mar en relacién con las alturas locales de la superficie terrestre, incluidos cambios locales en la
elevacion del terreno) varian espacialmente, observandose las tasas mas altas entre 1993 y 2020 a lo largo
de las costas del Golfo y del Atlantico Medio (mas de 2.4 pulgadas por década de subida del nivel del mar,
como se muestra en la Figura 2.5), las tasas mas bajas en el Noroeste del Pacifico (0-1 pulgadas por década
de subida del nivel del mar, como se muestra en la Figura 2.5) y un descenso relativo del nivel del mar en el
sureste de Alaska.

Muchos procesos han contribuido a estas diferencias regionales. La subsidencia del terreno ha provocado
tasas muy altas de aumento del nivel del mar relativo a lo largo de la costa del Golfo. Las variaciones en la
circulacion oceanica y la subsidencia de la tierra han impulsado mayores tasas de aumento del nivel del mar
alo largo de la costa del Atlantico Medio en las décadas recientes® . En la costa del Pacifico, la variacion de
la circulacion oceanica relacionada con la oscilacion por décadas del Pacifico y el levantamiento local de la
tierra han provocado tasas mas bajas de aumento del nivel del mar y, en algunos lugares (como el sureste de
Alaska), incluso un descenso del nivel del mar™. En varias décadas pasadas, los cambios en el nivel promedio
del mar han duplicado la frecuencia de las inundaciones provocadas por las mareas altas en el territorio
continental de Estados Unidos™. En algunas ciudades, el aumento de la frecuencia de las inundaciones ha
sido incluso mayor debido a las tasas localmente mas elevadas de aumento del nivel del mar; por ejemplo,
en los 20 afios pasados se ha cuadruplicado la frecuencia de las inundaciones por marea alta en Miami
Beach, Florida™.
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Tendencias observadas del nivel del mar

Global average: +1.3 inches/decade
Contiguous US average: +1.8 inches/decade

Trend (inches/decade)
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El nivel del mar esta aumentando en la mayoria de las areas costeras de EE. UU.

Figura 2.5. Los datos de satélites y maredgrafos muestran tendencias de aumento del nivel del mar durante
1993-2020 que son, en promedio, superiores a las tendencias globales. El nivel del mar no esta aumentando de
manera uniforme en las costas de EE. UU. Las mayores tasas de aumento del nivel del mar se han producido a lo
largo de la costa del Golfo y la costa del Atlantico, con tasas mas bajas en la costa del Pacifico y descenso del
nivel del mar en partes de la costa de Alaska. Las tasas de aumento del nivel del mar en Hawaii y Puerto Rico se
acercan mas al promedio global. Adaptado de Sweet et al. 2022°".

Los océanos estan cambiando

Los océanos se estan calentando a lo largo de todas las costas de EE. UU., pero no al mismo ritmo en todas
las areas™”. Las aguas superficiales a lo largo de las costas de Alaska y del Noreste se estan calentando mas
rapidamente que en la mayoria de las demas regiones debido a impactos del cambio climatico sobre las
condiciones meteorologicas y la circulaciéon oceanica en esas regiones (KM 21.2, 29.5). Las zonas de oxigeno
minimo (areas del océano profundo donde los niveles de oxigeno son bajos) han aumentado en volumen
desde 1970, especialmente en las aguas de Alaska, con consecuencias negativas para la pesca (Capitulo 10)™
879, Las zonas muertas —areas en el océano costero donde los niveles de oxigeno descienden estacional-
mente, lo que causa a veces la muerte masiva de la vida marina— se estan produciendo en mas lugares de
todo el pais, siendo el cambio climatico uno de los muchos factores que contribuyen a su expansion#°.

La acidificacion, causada por el aumento de los niveles atmosféricos de CO, que absorbe el océano (KM
3.4; Figura 3.9), ha cambiado la quimica de los carbonatos de las aguas costeras y de alta mar de EE. UU.

a ritmos variables, lo que impacta la vida marina®. La acidificacion de las aguas costeras y de mar abierto
sigue las tendencias promedio globales,}, pero los cambios en las aguas costeras de EE. UU. dependen de
las condiciones regionales de surgencia (Capitulo 27) y de las contribuciones acidificantes de la tierra y los
aportes de nutrientes y agua dulce?> .

El hielo de mares y lagos esta disminuyendo

El hielo marino ha retrocedido drasticamente en los mares costeros de Alaska durante varias décadas
pasadas, a una tasa superior al de otras partes del océano Artico (Capitulo 29) 8. En 2018, el hielo marino
en el mar de Bering de Alaska alcanz6 un minimo histérico con menos de la mitad de la extension invernal
promedio desde 1979%. En toda América del Norte y el Artico, la superficie de hielo lacustre y su duraciéon
estacional también han disminuido notablemente durante la era satelital (Capitulo 24)¢ %,
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Los cambios fuera de las fronteras nacionales afectan Estados Unidos

El calentamiento de los tropicos afecta todo Estados Unidos

Los cambios observados en la circulacion atmosférica estan modificando la distribucion de las precipitacio-
nes en los tropicos y subtropicos, lo que trae como consecuencia una mayor variabilidad de las precipitacio-
nes en las Islas del Caribe y del Pacifico (Capitulos 3, 23, 30)%. También se cree que estos desplazamientos
amplian las trayectorias de los ciclones tropicales hacia las latitudes medias®’, especialmente en la cuenca
del Pacifico occidental. La actividad ciclonica tropical en el Pacifico occidental también se ha relacionado
con un efecto de intensificacion de El Nifilo-Oscilacion Sur (El Nifo-Southern Oscillation, ENSO)*9192, Desde
la década de los afios 50 del siglo XX, el propio ENSO no solo ha tendido hacia eventos mas extremos® que
impactan fuertemente las islas del Pacifico asociadas a EE. UU. (Capitulo 30), sino que también influyen en
gran medida en los patrones de temperatura y precipitaciones en varias regiones de EE. UU. continental®

9.9 asi como el desarrollo de ciclones tropicales en las cuencas del Pacifico y del Atlantico”. Los tropicos
son también una fuente clave de humedad para los rios atmosféricos y las tormentas tropicales que traen
precipitaciones a gran parte del pais. A medida que se calientan los tropicos, el consiguiente aumento

de humedad intensifica las precipitaciones asociadas a estos sistemas en el oeste y el este de Estados
Unidos® %,

Los cambios en las capas de hielo de Groenlandia y la Antartida contribuyen

al aumento del nivel del mar en EE. UU.

El patron de pérdida de masa de los glaciares y capas de hielo fuera de Estados Unidos también influye de
forma importante en el patron espacial del aumento del nivel del mar a lo largo de las costas de EE. UU.,
ya que las pérdidas de hielo en la Antartida provocan un mayor aumento del nivel del mar a lo largo de la
costa del Atlantico estadounidense que las pérdidas equivalentes de hielo en Groenlandia, debido a los
cambios gravitacionales asociados a la redistribucion de la masa en la superficie terrestre!®® ', Las estima-
ciones mejoradas de los cambios del nivel del mar durante los periodos calidos de la prehistoria de la Tierra
se utilizan ahora directamente para calibrar las proyecciones del limite superior del aumento del nivel del
mar en el futuro'©>'%, El analogo mas cercano a las tasas actuales de aumento del nivel del mar, y a las que
pueden producirse en el proximo siglo, son los periodos calidos del pasado, cuando las capas de hielo de
Groenlandia y la Antartida eran considerablemente mas pequefias que su estado actual y el nivel global
promedio del mar era de 10 pies o mas alto'.

Los cambios en el Artico afectan las condiciones meteoroldgicas en las latitudes medias

El Artico se esta calentando mas rapido que la mayor parte del mundo y, como consecuencia, el hielo marino
artico esta disminuyendo rapidamente®. Esta surgiendo evidencia de estudios de modelos y observacio-
nes de que estos cambios en el Artico estan afectando la circulacién atmosférica y las condiciones meteo-
rologicas extremas en todo Estados Unidos. En verano, el contraste de temperatura entre el Artico y las
latitudes medias ha disminuido, lo que debilita la corriente en chorro de las latitudes medias y hace mas
persistentes ciertos regimenes meteorologicos'®®. Esto ha ocasionado extremos calidos y secos mas persis-
tentes en algunas partes de Norteamérica'®> %1%, Sin embargo, la relacion entre el calentamiento del Artico
y las condiciones meteorologicas invernales sigue siendo incierta. En invierno, la influencia de la variabi-
lidad climatica natural y la falta de coherencia entre las observaciones y los estudios basados en modelos
dificultan la conexion entre los cambios que se producen en el Artico y las condiciones meteorologicas
invernales severas!®® 1%, Sin embargo, algunos estudios recientes sugieren que el calentamiento del Artico
provoca interrupciones cada vez mayores del vortice polar estratosférico que hacen que el aire frio del
Artico se disperse sobre Estados Unidos, como se ha visto en recientes eventos meteorologicos invernales
severos como la ola de frio de febrero de 2021 que afect6 amplias partes del pais (Figura 26.7)"% 112, Cabe
destacar que este aire artico, aunque sigue siendo frio en términos absolutos, es mas calido que hace
cuatro décadas.
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Mensaje clave 2.2.

Los eventos extremos son cada vez mas frecuentes y severos

Las observaciones muestran un aumento de la severidad, extension o frecuencia de varios
tipos de eventos extremos. Las olas de calor se han vuelto mas frecuentes y severas en

el Oeste desde la década de los afios 80 del siglo XX (confianza alta). El riesgo de sequia

ha aumentado en el Suroeste durante el siglo pasado (confianza muy alta), al tiempo que

las lluvias se han vuelto mas extremas en las décadas recientes, sobre todo al este de las
Montafias Rocosas (confianza muy alta). Los huracanes se han intensificado mas rdpidamente
desde la década de los afios 80 del siglo XX (confianza alta) y provocan lluvias mas intensas y
marejadas ciclénicas mas elevadas (confianza alta). En décadas pasadas, los incendios fores-
tales en el oeste han sido mas frecuentes y de mayor envergadura debido a una combinacion
de factores climaticos, cambios sociales y politicas (confianza muy alta).

El cambio climatico no es solo un problema para las generaciones futuras,
es un problema actual

El namero y el costo de los desastres relacionados con el estado del tiempo han aumentado drasticamente
en las cuatro décadas pasadas, en parte debido a la mayor frecuencia y severidad de los eventos extremos y
en parte al incremento de la exposicion y la vulnerabilidad. Solo en 2022, Estados Unidos sufrio 18 desastres
meteorologicos y climaticos cuyos dafios superaron los $1,000 millones (Figuras 2.6, A4.5). Cada vez se cree
mas que los cambios en algunos eventos extremos se deben al cambio climatico provocado por el hombre
(KM 3.5).
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Desastres meteorologicos y climaticos de mil millones de délares en 2022
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EE. UU. sufrié 18 desastres meteorologicos y climaticos de mil millones de délares en 2022.

Figura 2.6. En la década de los afios 80 del siglo pasado se produjo un desastre meteoroldgico/climatico con
pérdidas superiores a $1,000 millones, aproximadamente, cada cuatro meses. En la primera década de este siglo,
ocurria uno cada tres semanas o menos. En 2022, ocurrieron 18 eventos de este tipo que afectaron Estados
Unidos. Estos eventos incluyen 1 evento de sequia, 1 evento de inundacién, 11 eventos de tormentas severas (in-
cluidos tornados, tormentas de granizo y vientos en linea recta), 3 eventos de ciclon tropical, 1 evento de incendio
forestal y 1 evento de tormenta de invierno. En conjunto, estos eventos causaron la muerte de 474 personasy
tuvieron efectos econémicos significativos en las dreas impactadas. Fuente: NCEI 2022°.

El riesgo de temperaturas extremas esta cambiando

Segtn algunas mediciones, las olas de calor mas extremas registradas en Estados Unidos ocurrieron durante
la época del Dust Bowl en la década de los anos 30 del siglo XX, Esto sirve como recordatorio historico

de las consecuencias sociales del calor extremo. A escala global, tales olas de calor son cada vez mas
frecuentes, y en las décadas recientes el oeste de Estados Unidos ha seguido esas tendencias. Varias olas de
calor importantes han afectado EE. UU. desde 2018, incluido un evento que bati6 récord en el Noroeste del
Pacifico en 2021. El oeste de EE. UU. se ha visto especialmente afectado por el calor extremo desde la década
de los afios 80 del siglo XX (Figura 2.7), experimentando un mayor aumento de dias con una temperatura
por encima de los 95 °F, como cabria esperar dado el mayor calentamiento en esa region en relacion con

el este de EE. UU.™. En contraste, el namero de dias muy calurosos ha disminuido en las regiones central y
oriental debido a las tendencias de enfriamiento estival en la region (Figura 2.7; Capitulo 22). Sin embargo,
esto no significa que el centro y el este de EE. UU. no se vean afectados por el calor. Los impactos de las
altas temperaturas extremas son mas severos si persisten durante varios dias y, en general, en las décadas
recientes las olas de calor de varios dias de duracion se han vuelto mas calurosas, frecuentes, extensas y
prolongadas"> "6 17, En 50 grandes ciudades de EE. UU., el indicador de olas de calor del Programa de Inves-
tigacion del Cambio Global de EE. UU. (https: //www.globalchange.gov/indicators /heat-waves) muestra
que el numero promedio de olas de calor se ha duplicado desde la década de los afios 80 del siglo XX, y la
duracién de la temporada de olas de calor ha aumentado de unos 40 dias a unos 70 dias™. Incluso el océano
estd experimentando un calor extremo: se han documentado olas de calor marinas —periodos prolongados
de temperaturas superficiales del mar anormalmente altas y discretas (de dias a varios meses)— en todos los
sistemas marinos de EE. UU. (KM 8.2, 10.1, 21.2, 27.2, 28.2, 30.4; Recuadro 10.1; Figura 29.1)"°.
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Cambios observados en los extremos de calor y frio
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Los dias calurosos han aumentado en el Oeste, las noches calurosas han aumentado en casi todas partes y los
dias frios han disminuido.

Figura 2.7. En gran parte del pais, el riesgo de noches célidas ha aumentado, mientras que el riesgo de dias frios
ha disminuido. También ha aumentado el riesgo de dias calurosos en el oeste de EE. UU. Esta figura muestra el
cambio observado en el nimero de (a) dias calurosos (dias a 95 °F o mas), (b) dias frios (dias a 32 °F o menos) y
(c) noches célidas (noches a 70 °F o mas) durante el periodo 2002-2021 en relaciéon con 1901-1960 (1951-1980
para Alaska y Hawaii y 1956-1980 para Puerto Rico). No se dispone de datos sobre las Islas del Pacifico asocia-
das a EE. UU. y las Islas Virgenes estadounidenses. Créditos de la figura: Project Drawdown, Washington State
University Vancouver, NCEI de la NOAA y CISESS de NC.

El nimero de dias frios (en los que la temperatura desciende por debajo del punto de congelacion) ha
disminuido en todo CONUS (excepto en el Sureste, donde el nimero de dias por debajo del punto de
congelacion es pequeno para empezar). A pesar de algunos eventos recientes de frio dafiino, en general, los
extremos frios son cada vez menos frecuentes y mas leves (Figura 2.7)20 121,

Las temperaturas nocturnas aumentan mas rapido que las diurnas, y el nimero de noches en las que la
temperatura nunca desciende por debajo de los 70 °F esta aumentando en todos los lugares de EE. UU.,
excepto en las Grandes Llanuras del Norte (Figura 2.7). La extension de CONUS que experimenta noches
calurosas de verano esta creciendo a una tasa mas rapida que la extension que experimenta dias calurosos
de verano'?'?2, Las temperaturas suelen ser mas bajas por la noche, lo que permite que los cuerpos humanos
(y de animales), los cultivos y el entorno construido se enfrien. Por eso, un aumento en la frecuencia y la
intensidad de las noches calidas puede tener un impacto significativo en la salud humana, el rendimiento de
los cultivos y otros aspectos.

Las lluvias son cada vez méas extremas

Desde la década de los afios 50 del siglo XX, ha habido una tendencia al alza de las precipitaciones intensas
en todo EE. UU. continental (Figura 2.8)%. Este aumento se debe en gran medida a la mayor frecuencia de
precipitaciones extremas, con cambios relativamente menores en su intensidad. El mayor aumento en el
numero de dias de precipitaciones extremas (definidas como el 1 % de las precipitaciones mas intensas) se
ha producido en el Noreste (un aumento de alrededor del 60 %) y el Medio Oeste (alrededor del 45 %), junto
con aumentos de mas del 10 % en su cantidad maxima anual y quinquenal (Figura 2.8). Estos cambios han
contribuido al aumento de las crecidas de rios y arroyos en estas regiones'?* . El aumento de la frecuencia
y la intensidad de las precipitaciones extremas es evidente en una amplia gama de duraciones (de 1 a 30 dias)
e intervalos de retorno (de 1 a 20 afios), especialmente al este de las Montafas Rocosas'®.
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Existe evidencia sélida de que el calentamiento provocado por el hombre ha contribuido a aumentar la
frecuencia y la severidad de las precipitaciones mas intensas en casi el 70 % de EE. UU."?%'?7, Los registros
paleoclimaticos derivados del crecimiento de los anillos de arboles evidencian que la humedad de verano ha
aumentado durante el siglo pasado en algunas partes de Nueva Inglaterra'®, el centro-este de EE. UU.» y el
Norte del valle del rio Mississippi™°.

Cambios observados en la frecuencia y la severidad de las precipitaciones intensas

a) Total precipitation on b) Five-year maximum ¢) Annual maximum
heaviest 1% of days daily precipitation & daily precipitation

Change (%)
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Las fuertes precipitaciones son cada vez mas frecuentes e intensas en gran parte del pais.

Figura 2.8. La frecuencia y la intensidad de las fuertes precipitaciones han aumentado en gran parte de Estados
Unidos, sobre todo en la parte oriental de EE. UU. continental, lo que repercute en el riesgo de inundaciones y la
planificacion de infraestructuras. Los mapas muestran los cambios observados en tres medidas de precipitacio-
nes extremas: (a) precipitacion total caida en el 1 % de los dias mas intensos, (b) precipitacion maxima diaria en
un periodo de 5 afios y (c¢) cantidad de precipitacion diaria anual mas intensa entre 1958 y 2021. Las cifras de los
circulos negros representan los cambios porcentuales a nivel regional. No se dispone de datos sobre las Islas
del Pacifico asociadas a EE. UU. y las Islas Virgenes estadounidenses. Créditos de las figuras: (a) adaptado de
Easterling et al. 2017"%"; (b, c) NCEI de la NOAA y CISESS de NC.

El riesgo de sequia es complejo y cambiante

La sequia es un fendémeno tan complejo que es un reto incluso definir qué es: en la literatura cientifica han
aparecido mas de 150 definiciones diferentes!®. En términos generales, la sequia se produce cuando hay un
desajuste entre la oferta y la demanda de humedad. La sequia meteoroldgica se produce cuando hay una
falta severa o continua de precipitaciones. La sequia hidrologica es el resultado de déficits en la escorrentia
superficial y en el suministro de humedad subsuperficial. El secado de la humedad del suelo afecta el
rendimiento de los cultivos y puede provocar sequias agricolas. La sincronizacion de las sequias también

es compleja. Las sequias pueden durar semanas o décadas. Pueden desarrollarse lentamente a lo largo de
meses o aparecer rapidamente. Una sequia puede ser inmediatamente aparente o detectable solo en retros-
pectiva.

A pesar de esta complejidad, estan surgiendo algunas tendencias regionales solidas. El caudal del rio
Colorado durante el periodo 2000-2014 fue un 19 % inferior al promedio del siglo XX, debido en gran
medida a la reduccion de las nevadas, la menor luz solar reflejada y el aumento de la evaporacion™. El
periodo 2000-2021 en el Suroeste tuvo la humedad del suelo mas seca de cualquier periodo de la misma
duracion en al menos los 1,200 afios pasados'®. Aunque esta sequia esta parcialmente relacionada con la
variabilidad natural del clima, existe evidencia de que el cambio climatico la exacerbd, debido a que las
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temperaturas mas calidas aumentan la “sed” atmosférica y secan el suelo? %6133 ] as sequias en la region
son cada vez mas duraderas™ y no reflejan un evento extremo temporal, sino una tendencia a la aridifica-

cién a largo plazo: una “nueva normalidad” mas seca'*’ ocasionalmente salpicada por periodos de humedad
extrema, en consonancia con el aumento previsto de la volatilidad de las precipitaciones en un mundo que
se calienta™! 42,

El Suroeste es la tinica region en la que aumenta la superficie total de humedad del suelo inusualmente
seca’. En las regiones orientales del pais, las sequias hidrologicas son menos frecuentes desde finales del
siglo XIX debido al aumento de las precipitaciones que compensa el aumento de la evaporacion provocado
por el calentamiento (Figuras 2.4, A4.9)“4. Sin embargo, existe evidencia de que la probabilidad de sequia

en el Noreste no disminuy6 tanto como cabria esperar dadas estas condiciones mas himedas*’ y de que

los mayores aumentos de la evapotranspiracion hacen que el Sureste sea mas propenso a la sequia que el
Noreste (Capitulo 22). Ademas, gran parte de EE. UU. es vulnerable a sequias repentinas de apariciéon rapida
que pueden materializarse en cuestion de dias, impulsadas por temperaturas o velocidades del viento extre-
madamente altas y falta de precipitaciones!® . Estos eventos son dificiles de predecir y prepararse para
ellos, y pueden tener impactos muy grandes'. Existe evidencia de que estos eventos estan secando el suelo
con mayor rapidez a medida que el mundo se calienta’.

Las tormentas estan cambiando

También se aprecian cambios en algunos tipos de tormentas. En las tres décadas pasadas, las nevadas
intensas han sido mas frecuentes en el Noreste™, una tendencia consistente con el calentamiento del
océano Atlantico occidental y con los brotes cada vez mas frecuentes de aire artico provocados por las per-
turbaciones del vortice polar'™. Los rios atmosféricos a lo largo de la costa del Pacifico se han calentado en
las décadas pasadas®™ y han transportado mayores cantidades de humedad hacia el oeste debido al aumento
de las temperaturas del océano Pacifico®™.

No existe una tendencia a largo plazo en la frecuencia de huracanes que tocan tierra en Estados Unidos
desde finales del siglo XIX, pero se ha producido un aumento en la actividad de los huracanes en toda

la cuenca del Atlantico Norte desde principios de la década los afios 70 del siglo XX'52 153, Ademas de los
recientes aumentos en la frecuencia de las tormentas, se sigue acumulando evidencia de que los huracanes
estan cambiando en otros aspectos peligrosos. Los ciclones tropicales se han intensificado mas rapidamente
desde principios de la década de los afios 80 del siglo XX 15> dejando a las comunidades con menos tiempo
para prepararse. Los huracanes tienden a perder energia a medida que se alejan del océano, pero el ritmo de
esta decadencia de los huracanes ha disminuido desde la década de los afios 60 del siglo XX, lo que permite
que las tormentas se extiendan algo mas tierra adentro®®. La velocidad de desplazamiento de las tormentas
en la cuenca del Atlantico Norte ha disminuido un 17 % desde 1900%7, asi como una mayor tendencia de las
tormentas a lo largo de la costa norteamericana a serpentear y estancarse desde la década de los afios 50
del siglo XX'8. Las tormentas que se mueven mas despacio pueden provocar lluvias mas intensas, dafios

por el viento, marejadas ciclonicas e inundaciones costeras; en particular, después de tener en cuenta los
cambios en el valor de las propiedades y otros bienes en peligro, los dafios causados por los huracanes en
Estados Unidos han aumentado en general desde 1900%°.

Los cambios en condiciones meteoroldgicas severas de menor escala y corta duracion, como tornados y
tormentas eléctricas, son mas dificiles de evaluar, y las observaciones directas de esos eventos y de las
condiciones asociadas estan incompletas'®. Aunque el nimero promedio anual de tornados parece haber
permanecido relativamente constante, existe evidencia de que los brotes de tornados se han hecho mas
frecuentes'®, que la potencia de los tornados ha aumentado’?, que la actividad de los tornados aumenta en
otonio'®® y que el “callejon de los tornados” se ha desplazado hacia el este!®. Los complejos de tormentas que
traen precipitaciones sustanciales al centro de Estados Unidos durante la estacion calida se han hecho mas
frecuentes y duraderos en las dos décadas pasadas'®.
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Las tormentas eléctricas estan asociadas a otros peligros importantes, como el granizo y los rayos de

nube a tierra. Los registros de observacion directa de estos peligros son en gran medida insuficientes

para identificar tendencias debido a factores como los sesgos de los observadores, la duracion limitada

de los registros y los cambios en los sistemas de observacion'®®'%’. Sin embargo, los dias con condiciones
ambientales propicias para la produccion de granizo de gran tamafio (mas de 2 pulgadas de diametro) se han
vuelto mas frecuentes en el centro y el este de EE. UU. y en partes del Noroeste del Pacifico'®.

Una combinacion de factores esta aumentando el riesgo de incendios

Gran parte del pais sufre incendios forestales mas intensos y frecuentes asociados al calentamiento y a

la sequia'®'® que se agravan por la reduccion de las practicas indigenas de uso de la tierra y de control de
incendios que han sido fundamentales para su manejo en el pasado”* . En los tltimos 1,000 afos, las tem-
peraturas calidas y las sequias han tendido a aumentar la superficie quemada por los incendios forestales
en el oeste, incluso en el Noroeste del Pacifico y las Montafias Rocosas™. En el periodo 1979-2020, el calen-
tamiento provocado por el hombre fue responsable de casi el 68 % del aumento observado de la aridez en
el oeste, lo que creo6 las condiciones que impulsaron el crecimiento de la superficie quemada por incendios
forestales™. En las Montaiias Rocosas, el aumento de las temperaturas, los cambios en las precipitaciones y
el estrés de los incendios han provocado importantes cambios ecolégicos, como la desaparicion de bosques
(Capitulo 7)™, Los registros del historial de incendios, obtenidos a partir de anillos de arboles y cicatrices
de incendios de los bosques de las Montanas Rocosas, muestran que durante la mayor parte de los Gltimos
2,000 afos, las condiciones mas frias y himedas, combinadas con las practicas indigenas de manejo del
fuego, limitaron los incendios™. Sin embargo, el calentamiento y la desecacion inducidos por los gases

de efecto invernadero y la propagacion de tipos de vegetacién invasora (KM 8.2) se han combinado con

las opciones politicas de manejo forestal y la limitacion de la soberania indigena para contribuir a nuevos
regimenes de incendios extremos e incendios mas frecuentes.

Tanto los rayos como las actividades humanas son fuentes de ignicion de incendios forestales en EE. UU.
Los rayos son una fuente dominante en gran parte del oeste de EE. UU. y estan asociados a incendios mas
grandes e intensos, mientras que los humanos son una fuente dominante en el este de EE. UU. y a lo largo
de la costa Sur de California’®" 1, Tanto los incendios provocados por rayos como los provocados por el
hombre han aumentado entre 1992 y 2012. Mientras el aumento de la poblacion, el desarrollo y la creciente
interfaz urbano-forestal contribuyen al incremento de los incendios provocados por el hombre'”, no existe
evidencia clara de cambios en la actividad de los rayos'™ ™. Los cambios en la actividad de los rayos son
dificiles de detectar debido a la falta de mediciones por satélite a largo plazo y a las incertidumbres de las
redes terrestres de deteccion de rayos'®.
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Mensaje clave 2.3.

El cambio climatico depende de las decisiones que se tomen ahora

Cuanto mas se caliente el planeta, mayores seran los impactos y el riesgo de consecuencias
imprevistas (confianza muy alta). Los impactos del cambio climatico aumentan con el calen-
tamiento, el cual es practicamente seguro si las emisiones de didxido de carbono no llegan

al cero neto (confianza muy alta). Reducir las emisiones de forma rapida muy probablemente
limitaria el calentamiento futuro (confianza muy alta) y los aumentos asociados de muchos
riesgos (confianza alta). Aunque todavia hay incertidumbres sobre como reaccionara el
planeta al calentamiento rapido y no se pueden descartar escenarios futuros catastroéficos, el
futuro esta en gran medida en manos humanas.

A medida que el mundo se calienta, Estados Unidos se calienta mas

Cada incremento del calentamiento global provoca mayores aumentos de temperatura en muchas regiones,
lo que incluye gran parte de Estados Unidos (Figura 2.9). El Acuerdo de Paris insta a limitar el calentamiento
global “muy por debajo de 2 °C” con respecto a las temperaturas preindustriales, preferiblemente a 1.5 °C, y
los objetivos de emisiones nacionales e internacionales se expresan generalmente en estos términos. Para
reflejar este lenguaje, en la medida de lo posible, las tendencias de esta seccion se presentan en términos
del nivel de calentamiento global (global warming level, GWL): el cambio de la temperatura promedio global
en grados Celsius en relacion con las temperaturas preindustriales. Con un GWL de 2 °C (3.6 °F), es muy
probable que la temperatura promedio en Estados Unidos aumente entre 4.4 °Fy 5.6 °F (2.4 °Cy 3.1 °C). Por
cada 1 °C adicional de calentamiento global, se proyecta que la temperatura promedio de EE. UU. aumente
alrededor de 2.5 °F (1.4 °C). Las partes norte y oeste del pais probablemente experimenten un calentamiento
proporcionalmente mayor (Figura 2.9).
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Cambios de temperatura proyectados en EE. UU.a 1.5°C,2 °C,3°Cy 4 °C de
calentamiento global
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Se proyecta que Estados Unidos se caliente mas rapido que el promedio global.

Figura 2.9. A medida que el mundo se calienta, EE. UU. se calienta mas. Los aumentos de temperatura proyecta-
dos son mayores en las partes norte y oeste del pais y mas severos en el Artico. Estos mapas muestran cambios
proyectados en la temperatura promedio anual (°F) de distintos niveles de calentamiento global (1.5,2.0,3.0y
4.0 °C). Los cambios son relativos al periodo 1851-1900. Basado en CMIP6. No se dispone de datos sobre las
islas del Pacifico asociadas a EE. UU. Créditos de la figura: NCEI de la NOAA y CISESS de NC.

Algunas regiones seran mas humedas y otras mas secas

Los cambios en las precipitaciones también oscilan con el calentamiento global, pero estas proyeccio-
nes varian segin el lugar (Figura 2.10) y son menos seguras que los cambios de temperatura. A medida
que aumenta la temperatura global, es muy probable que la precipitacion promedio anual aumente en las
regiones norte y este de CONUS y en Alaska, mas probablemente disminuyan en el Suroeste y Texas y
probablemente disminuyan en el Caribe. También se prevén cambios en el ciclo estacional de las precipi-
taciones: en el Noroeste es muy probable que los aumentos de las precipitaciones se produzcan durante la
estacion himeda invernal y disminuyan en verano. En un mundo mas calido, es prdcticamente seguro que
caeran menos precipitaciones en forma de nieve, lo que provocara grandes reducciones en el manto de
nieve de las montafas y una disminucion de la escorrentia primaveral en el oeste montafioso (Capitulos 4,
27, 28; Figura A4.7).
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Cambios en las precipitaciones proyectados en EE. UU.a 1.5 °C,2°C,3°Cy 4 °Cde
calentamiento global
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Se proyecta que los cambios en las precipitaciones sean mayores a niveles mas altos de calentamiento.

Figura 2.10. Estos mapas muestran cambios proyectados en la precipitacién promedio anual (%) de distintos niveles de calen-
tamiento global (1.5, 2.0, 3.0 y 4.0 °C). Se proyecta que las precipitaciones aumenten con el calentamiento en el norte y el este
y disminuyan en el Suroeste y el Caribe. Los cambios son relativos al periodo 1851-1900. Basado en CMIP6. No se dispone

de datos sobre las islas del Pacifico asociadas a EE. UU. El sombreado indica areas en las que el 80 % o mas de los modelos
coinciden en el signo del cambio. Créditos de la figura: Project Drawdown, Stripe Inc., NCEI de la NOAA y CISESS de NC.

El riesgo de calor extremo aumenta con el calentamiento global

Las tendencias recientes del calor extremo y las precipitaciones presagian lo que esta por venir en un
mundo mas calido. La relacion entre el calentamiento y las olas de calor es bien conocida: a un nivel muy
basico, a medida que se calientan las temperaturas promedio, aumenta el riesgo de que se produzcan
temperaturas extremas y se batan récords de temperatura (Capitulo 3), y es muy probable que las olas de
calor aumenten en frecuencia, severidad y duracion a medida que continte el calentamiento. La Figura 2.11a
muestra los cambios proyectados en el nimero de dias con temperaturas iguales o superiores a 95 °F con
un nivel de calentamiento global de 2 °C. Ademas de los cambios en el nimero de dias calurosos, es muy
probable que las olas de calor de varios dias duren mas, afecten una mayor extension espacial y sean mas
severas, exponiendo simultaneamente a mas personas e infraestructuras y durante periodos mas largos*.
En contraste, se proyecta que disminuya el niumero de dias frios (Figura 2.11b). Es muy probable que las
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temperaturas nocturnas aumenten mas rapidamente que las temperaturas diurnas, lo que provocara un
aumento de las temperaturas nocturnas extremas a medida que aumente el nivel de calentamiento global
(Figura 2.11c). Es muy probable que tales cambios en el calor extremo tengan impactos negativos en la salud
humana (Capitulo 15) y la productividad agricola (Capitulo 11).

Cambios proyectados en los extremos calidos y frios con 2 °C de calentamiento global

Y, a) Hot days b) Cold days ST ) Warm nights
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Se esperan mas dias calurosos, noches aliin mas célidas y menos dias frios con un nivel de calentamiento global
de2°C.

Figura 2.11. Estos mapas muestran cambios en el (a) el nimero proyectado de dias calurosos con una tempera-
tura maxima igual o superior a 95 °F, (b) dias frios (temperatura minima igual o inferior a 32 °F) y (c) noches cé&-
lidas (temperatura minima igual o superior a 70 °F) con un nivel de calentamiento global de 2.0 °C. Los cambios
son relativos al periodo 1991-2020. Basado en LOCA2/STAR. Los valores de Alaska, Hawaii y Puerto Rico son
promedios de la reduccion de escala STAR de 44, 15y 31 estaciones, respectivamente. El valor de Hawaii de los
dias frios corresponde a Mauna Loa, la Unica estacién de la red en la que se registran temperaturas bajo cero. Las
areas que no muestran cambios (en blanco) generalmente no experimentaran temperaturas superiores a esos
umbrales. No se dispone de datos sobre las Islas del Pacifico asociadas a EE. UU. y las Islas Virgenes estadouni-
denses. Créditos de la figura: NCEI de la NOAA y CISESS de NC.

La frecuencia y severidad de las fuertes precipitaciones aumenta
con el nivel de calentamiento global

Es muy probable que los sistemas meteorologicos que producen precipitaciones extremas, desde ciclones
tropicales hasta rios atmosféricos, produzcan precipitaciones mas intensas con niveles de calentamiento
global mas elevados!?" 181182183 184 Se espera que los aumentos recientes en la frecuencia, la severidad y la
cantidad de precipitaciones extremas contintien en EE. UU. incluso si el calentamiento global se limita a

los objetivos del Acuerdo de Paris® 1, La Figura 2.12 muestra cambios probables con un GWL de 2 °C. Los
cambios en las precipitaciones extremas difieren segin las estaciones: es muy probable que aumenten en
primavera y en invierno en todo CONUS y Alaska y en los estados del este y noroeste en otofio, mientras que
los cambios proyectados en el verano son mas inciertos®s.
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Cambios proyectados en las precipitaciones extremas con 2 °C de calentamiento global
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Se prevé un aumento de la frecuencia y la severidad de las precipitaciones intensas con un calentamiento global
de2°C.

Figura 2.12. Los mapas muestran los cambios proyectados en tres medidas de precipitaciones extremas en un
nivel de calentamiento global de 2 °C: (a) precipitacién total caida en el 1 % de los dias mas intensos, (b) preci-
pitacion maxima diaria en un periodo de 5 afios y (c) la precipitacién diaria anual mds intensa. Los cambios son
relativos al periodo 1991-2020. Basado en LOCA2/STAR. Los valores de Alaska, Hawaii y Puerto Rico son prome-
dios de la reduccion de escala STAR de 45, 16 y 31 estaciones, respectivamente. No se dispone de datos sobre
las Islas del Pacifico asociadas a EE. UU. y las Islas Virgenes estadounidenses. Créditos de la figura: NCEIl de la
NOAA'y CISESS de NC.

Los cambios en el balance hidrico provocados por el calentamiento
afectan el riesgo de sequia

Aunque aumenten los aguaceros, también se proyecta que aumente el riesgo de sequia con la temperatura
global. El pasado puede darnos una idea de lo que podria ocurrir con el aumento de las temperaturas. Los
datos paleoclimaticos muestran que la region de la Gran Cuenca, que incluye Nevada, partes de Utah y
Wyoming y gran parte del Suroeste, ya sufria escasez de agua, y padecid sequias severas a mediados del
Holoceno (hace aproximadamente de 5,000 a 9,000 afios), cuando el Pacifico occidental era calido, las
temperaturas del Artico eran elevadas y habia menos hielo marino; cambios globales que se proyectan en
un mundo futuro mas calido¥’. En el Suroeste, se proyecta que en el futuro aumenten las sequias de varias
décadas de humedad del suelo analogas o mas secas que la sequia de 2000-2021, independientemente del
nivel de calentamiento global (Capitulo 28)*¢. Esto se debe a la disminucion proyectada de las precipitacio-
nes primaverales y al deshielo mas temprano que, combinados con temperaturas mas calidas, llevan a la
region a un nuevo estado promedio mas seco*. Sin embargo, el riesgo de sequias de un solo afio analogas a
la del afio reciente mas seco (2002) depende en gran medida del nivel de calentamiento global, aumentando
un 8 % con un GWL de 2 °C, pero un 24 % con 4 °C*8. Limitar el calentamiento global también reduciria la
severidad de las sequias inevitables de varias décadas al disminuir la magnitud de las sequias extremas de un
solo afio durante estos eventos.

No se proyecta que otras regiones del pais se aridifiquen en la misma medida que el Suroeste. Sin embargo,
los cambios proyectados en la cantidad, el tipo y la sincronizacion de las precipitaciones y la evapotrans-
piracién afectaran el equilibrio entre la oferta y la demanda de agua, configurando el riesgo de sequia en

un mundo mas calido. Se proyecta que la escorrentia primaveral procedente del deshielo disminuya con el
calentamiento en las regiones norte y oeste de CONUS™®. En las regiones sur y este del pais, los aumentos
proyectados de las precipitaciones invernales y primaverales aumentaran la disponibilidad de humedad en el
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momento en que los suelos estén mas hiimedos, lo que provocara un aumento de la escorrentia y del riesgo

de inundaciones®®. Se proyecta que el secado de los suelos superficiales se produzca en casi todas partes; el

secado aumenta con el GWL debido al incremento de la demanda evaporativa con el calentamiento. Las pro-
yecciones de humedad del suelo a mayor profundidad son mas inciertas'®®, pero es probable que la humedad

total del suelo en columna en el Suroeste y en partes de las Grandes Llanuras del Sur se vuelva mas seca con
el calentamiento®:.

A medida que el planeta se calienta, las tormentas se vuelven mas peligrosas

Cada vez existe mas evidencia de que el calentamiento del planeta alterara las caracteristicas y los impactos
de varios tipos de tormentas. Con cada incremento del calentamiento global es muy probable que el aumento
proyectado del nivel del mar provoque mayores niveles de inundaciéon cuando se produzcan tormentas
(Capitulo 9). Es muy probable que los aumentos proyectados del vapor de agua atmosférico provoquen pre-
cipitaciones mas extremas (Capitulo 3). Es muy probable que el aumento proyectado de la temperatura del
agua provoque ciclones tropicales mas fuertes en todo el mundo, con vientos un 5 % mas rapidos (3 % en

la cuenca atlantica) a un GWL de 2 °C. Es probable que disminuya la frecuencia global general de ciclones
tropicales, mientras que es probable que aumente la frecuencia de huracanes de categoria 4 o 5. Investiga-
ciones recientes apuntan a una continua incertidumbre en la frecuencia futura de los huracanes atlanticos
(p. €j., Sena et al. 2022""; Knutson et al. 2022'%?), el comportamiento al tocar tierra (p. €j., Zhang et al. 2020'%;
Jing et al. 2021'%*; Knutson et al. 20221?) y los peligros asociados (p. €j., Gori et al. 2022'%), asi como posibles
cambios hacia una mayor actividad ciclénica tropical en el Pacifico Central (Capitulo 30)"*2.

Incluso en las regiones que experimentan una disminucion general de las precipitaciones se proyecta que
los rios atmosféricos sean mas fuertes y anchos'® %, lo que aumenta el riesgo de aguaceros e inundacio-
nes en el oeste de Estados Unidos®! 841719 Ademas, el registro paleoclimatico muestra que los lugares
alo largo de la costa del Pacifico donde las tormentas traen humedad también pueden cambiar con

el calentamiento'”®.

Es probable que la frecuencia de los entornos meteoroldgicos que ocasionan tormentas severas en Estados
Unidos durante la primavera y el otofio aumente en escenarios de calentamiento mas intensos?**2°!. Estos
cambios probablemente alarguen la temporada de tormentas severas a medida que el mundo se calienta,
especialmente en el Medio Oeste y el Sureste durante los meses de estacion fria?®2.

El calentamiento aumenta el riesgo de eventos extremos compuestos

El aumento del riesgo de muchos eventos meteorologicos y climaticos extremos individuales con el calen-
tamiento también aumenta el riesgo de que se produzcan multiples eventos extremos en rapida sucesion
en la misma region. El calentamiento también aumenta el riesgo de que se produzcan simultaneamente
multiples situaciones extremas en varias regiones interconectadas o interdependientes (enfoque en eventos
compuestos). Se proyecta que las condiciones calientes y secas concurrentes sean mas frecuentes con el
calentamiento®® 203204 Estas condiciones aumentan el riesgo de incendios forestales extremos, ademas de
afectar la agricultura, los recursos hidricos y los ecosistemas marinos y de agua dulce.

También se proyecta que aumenten con el calentamiento las condiciones calientes y hiimedas concurren-
tes y que aumente el riesgo de olas de calor himedo de uno o varios dias en el Noreste, el Sureste y partes
del Suroeste, areas densamente pobladas®®. Las temperaturas mas altas combinadas con el aumento de

la humedad debido al mayor contenido de humedad atmosférica estan contribuyendo al aumento de los
extremos de calor hiimedo, condiciones que limitan la capacidad del cuerpo humano para enfriarse de
forma natural y que estan asociadas a una menor productividad laboral y a que se agraven los impactos
sobre la salud relacionados con el calor?0%207,
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Es probable que la combinacion del aumento del riesgo de sequia y las precipitaciones extremas aumente el
riesgo de temporadas de incendios forestales extremos que vayan seguidas poco después de fuertes precipi-
taciones en todo el Oeste?®, lo que podria aumentar el riesgo de peligros posteriores a los incendios, como
flujos de escombros, deslizamientos de tierras e inundaciones repentinas similares a las que han afectado
algunas partes de la region en las décadas recientes (Capitulo 4; Figura 3.13). Los mayores aumentos se
prevén en el Noroeste del Pacifico, donde este riesgo ha sido historicamente bajo?%®. El aumento de la
volatilidad hidroclimatica también podria afectar el Caribe, Hawaii y algunas Islas del Pacifico (Capitulos

23, 30). A medida que aumenta la temperatura global, se proyecta que las costas del Atlantico y del Golfo
experimenten un aumento de las inundaciones compuestas por el aumento del nivel del mar, que provoca
marejadas ciclonicas mas fuertes y precipitaciones mas intensas que ocasionan escorrentias e inunda-
ciones, las cuales impactan a las personas, los ecosistemas y las infraestructuras a lo largo de las costas
(Capitulo 9)>2%, La comprension cientifica de este tipo de eventos sigue evolucionando (enfoque en
eventos compuestos).

El calentamiento provoca un aumento del nivel del mar a largo plazo

Las diferencias mas sustanciales en el aumento proyectado del nivel del mar para Estados Unidos en
distintos niveles de calentamiento global empiezan a surgir a finales de este siglo, debido a la incertidumbre
sobre la cantidad y la rapidez con que se perdera el hielo de la capa de hielo del Antartico®°?". Un GWL de

2 °C provocaria una subida del nivel del mar probable en CONUS de 2 a 3 pies en 2100 y de 2.5 a 5 pies en
2150, en relacion con los niveles del mar de 2000. Cada grado Celsius adicional de calentamiento global es
probable que cause al menos 4 pulgadas adicionales de aumento del nivel del mar en CONUS en 2100 y de, al
menos, 7 pulgadas adicionales en 2150 (consulte el Capitulo 9 y la Figura 9.2 respecto a las proyecciones del
nivel del mar en términos de los niveles de calentamiento global)®. Con un GWL de 2 °C, no se espera que

la subida del nivel del mar en CONUS supere los 4 pies en 2100 y los 7 pies en 2150, aunque no se considera
imposible. Con GWL mas elevados, este aumento extremo del nivel del mar es mas probable en los proximos
100-150 afios.

El aumento del nivel del mar total que se producira después de 2150 puede diferir en muchos pies segin los
niveles de calentamiento global de los proximos 50-100 afios, debido a la posible pérdida rapida e irrever-
sible de hielo de Groenlandia y la Antartida a partir del proximo siglo'%> 225, Estos cambios significativos
en 2100 y mas alla se traducen directamente en un aumento sustancial de la frecuencia de las inundaciones
en las regiones costeras, haciendo que las inundaciones grandes en algunas regiones sean tan comunes en
2100 como las inundaciones menores en la actualidad®. Sin embargo, también hay muchos procesos que
impulsan las variaciones locales en la subida del nivel del mar que no estan claramente relacionados con los
niveles de calentamiento global, como el movimiento vertical de la tierra. Para ayudar en la planificacion de
un aumento del nivel del mar en un futuro incierto, también se suelen utilizar proyecciones para construir
escenarios del nivel del mar?, lo cual se trata con mas detalle en el Capitulo 9 y el Apéndice 3.

El calentamiento global cambia los océanos

Las temperaturas de la superficie del mar aumentan con el nivel de calentamiento global, pero los cambios
no son uniformes en todo el planeta: se prevé que los océanos del norte se calienten mas rapido que los
tropicales (Figura 2.13). El calor seguira acumulandose en los océanos superficiales y profundos: con un GWL
de 4 °C, las aguas oceanicas de la costa occidental y Alaska podrian acumular 3,000 millones de julios por
metro cuadrado; la costa atlantica, 5,000 millones de julios por metro cuadrado; y el Golfo de México, hasta
6,000 millones de julios por metro cuadrado, aproximadamente el equivalente energético de doscientas
libras de TNT por pie cuadrado. En consecuencia, se proyecta que el riesgo de olas de calor marinas
aumente a medida que el mundo se calienta. Las proyecciones indican un aumento de entre 150 y 300 dias
de olas de calor marinas al afio si el GWL alcanza los 2.5 °C. Por tanto, es posible que los océanos costeros
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de Estados Unidos entren en un estado de ola de calor casi permanente, con importantes ramificaciones
para la vida marina®*. La probabilidad de que el hielo marino de septiembre desaparezca por completo
del océano Artico, incluidas las aguas costeras de Alaska, pasa del 1% en 2100 con un GWL de 1.5 °C al

10 %-30 % con un GWL de 2 °C™.

Cambios proyectados de la temperatura de la superficie del marcon 1.5°C,2°C,3°Cy4°C
de calentamiento global

a) 1.5°C (2.7°F) global warming level b) 2°C (3.6°F) global warming level
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Con niveles de calentamiento global mas elevados, se proyecta que las temperaturas de la superficie del mar
cambien en torno a las costas estadounidenses y en mar abierto, con consecuencias para los recursos marinos
de esas aguas.

Figura 2.13. Estos mapas muestran los cambios proyectados en las temperaturas de la superficie del mar (°F)
respecto a distintos niveles de calentamiento global (1.5, 2.0, 3.0 y 4.0 °C). Los cambios son relativos al periodo
entre 1851-1900. Créditos de la figura: NOAA, NCEI de la NOAA y CISESS de NC.

Los cambios proyectados en la acidificacion de los océanos y la pérdida de oxigeno en aguas estadouniden-
ses varian segun la ubicacion. Para niveles mas altos de futuras emisiones de CO,, la quimica de las aguas
del Golfo de Maine cambiara de forma perjudicial para los organismos conquilicolas, ya que se proyecta

que el nivel de saturacion de aragonito —una forma de carbonato calcico utilizado por la vida marina con-
quilicola— caiga por debajo de un umbral crucial para la formacion de conchas durante la mayor parte del
ano®®. La pérdida de oxigeno oceanico en las profundidades superiores y medias sera mas pronunciada para
Estados Unidos en el Pacifico Norte, incluidas las costas de Alaska y la costa del Pacifico, que comprimiran
los habitats de la vida marina que se aleja de las aguas calidas de la superficie?® 2"
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El momento en que alcancemos un determinado umbral de calentamiento
depende de las emisiones futuras

Las proyecciones de la temperatura promedio global del futuro en superficie dependen principalmente

de dos cosas: 1) emisiones futuras (Capitulo 32); y 2) la sensibilidad del sistema climatico a estas emisiones
(KM 3.2). En un escenario muy alto, es muy probable que el mundo supere un nivel de calentamiento global
de 2 °C entre 2033 y 2054, de acuerdo con la sensibilidad climatica a las emisiones de gases de efecto
invernadero (Capitulo 3). En un escenario bajo, en contraste, es muy probable que el mundo no cruce este
umbral en absoluto (Figura 2.14). Ademas de calentarse mas, en los escenarios alto y muy alto, la Tierra se
calienta mas rapido. La aparicion de algunas situaciones extremas que baten récords depende de este ritmo
de calentamiento®®. Un cambio climatico mas rapido también aumenta el reto de la adaptacion tanto para
los sistemas humanos como para los naturales.

Cambio proyectado de la temperatura global en superficie

Very high scenario High scenario Intermediate scenario Low scenario
(SSP5-8.5) (SSP3-7.0) (SSP2-4.5) (SSP1-2.6)
2100 2100 2100 2100
2000 2000 2085 2000 2000
p S
- | -l ‘ -l -l
~
\ 2033 \ ~ ,
‘ N
. 2065 " 2036 I 2038 R
2054 2042 2047 2053 2041

On average, global
temperature does not cross

Average year the 2°C in this scenario.
20-year global average
Where are we now? temperature exceeds 2°C.
= atest crossing arliest crossing
wall = 2023 Latest Earliest
year (95% ClI) year (5% CI)

Las futuras emisiones de gases de efecto invernadero determinan si alcanzaremos los 2 °C de calentamiento
global y con qué velocidad.

Figura 2.14. Cuando el mundo alcance los 2 °C de calentamiento global, o si los alcanza, depende de las futuras
emisiones de gases de efecto invernadero y de la sensibilidad del sistema climatico a esas emisiones. Se mues-
tran las proyecciones de calentamiento evaluadas por el Sexto Informe de Evaluacién del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change Sixth Assessment
Report, IPCC AR6) en cuatro escenarios futuros, con los afios proyectados en los que se alcanzaria el nivel de
calentamiento global de 2 °C (3.6 °F). Por ejemplo, en un escenario muy alto (SSP5-8.5), los modelos proyectan
alcanzar los 2 °C entre 2033 y 2054, con una estimacion promedio de 2042. En un escenario bajo (SSP1-2.6), el
intervalo de confianza (IC) del 5 % comienza en 2041, pero la proyeccion promedio muestra que el calentamien-
to se mantendria por debajo de los 2 °C. Créditos de la figura: Project Drawdown, Stripe Inc., NCEI de la NOAA 'y
CISESS de NC.

En afos pasados, varios analisis han reducido el rango plausible de resultados de las emisiones actuales
basandose en las politicas vigentes actualmente (consulte las politicas de mitigacion existentes en EE. UU.
por estados, Figura 32.20), situando al mundo en la senda de un calentamiento central estimado en torno
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a 2.6 °C (que oscila entre 2 y 3.7 °C) para 210021220, 221,222,223,224 ] o5 compromisos climaticos existentes, si se
cumplen, aumentarian la probabilidad de limitar el cambio de temperatura muy por debajo de los 2 °C**.
Para alcanzar objetivos mas ambiciosos, seria necesario adoptar medidas mas contundentes. Las emisiones
de las infraestructuras de combustibles fosiles existentes y actualmente planificadas a escala mundial
situarian al planeta en una trayectoria que superaria los 1.5 °C en las proximas décadas®®. Sin embargo, las
proyecciones politicas actuales no representan ni un limite superior ni inferior de los futuros resultados
climaticos. Nuestras decisiones importan: las temperaturas de la superficie terrestre seguiran aumentando
hasta que las emisiones de CO, alcancen el cero neto y no se espera que las temperaturas de la superficie
desciendan durante siglos en ausencia de emisiones netas negativas. Al mismo tiempo, los modelos

del sistema terrestre sugieren que solo se espera un pequeiio cambio adicional de la temperatura de la
superficie en los proximos siglos si las emisiones de CO,alcanzan el cero neto y se reducen drasticamente
otros gases de efecto invernadero, al menos en los escenarios en los que el calentamiento global se limita a
2 °C o menos para 2100%?. En otras palabras, el calentamiento adicional durante los préximos siglos no esta
necesariamente “asegurado” después de que las emisiones netas de CO, se reduzcan a cero.

Algunos impactos son inevitables debido a decisiones pasadas

Aunque la mayoria de los modelos proyectan que la Tierra dejara de calentarse si las emisiones de CO,
alcanzan el cero neto, el fin del calentamiento no implica el fin del cambio climatico. Dado que el CO, no
eliminado por los sumideros en tierra y en el océano permanece en la atmosfera durante miles de anos,

la acumulacion de emisiones pasadas ya hace inevitables algunos impactos, independientemente de las
futuras medidas de mitigacion. Ciertos aspectos lentos del sistema climatico, como las capas de hielo y las
profundidades oceanicas, tardan décadas o siglos en responder a los cambios. Esto significa que incluso en
un escenario bajo en el que el calentamiento global se reduzca o se detenga, algunos cambios climaticos
continuaran a medida que la Tierra siga ajustandose.

Algunos cambios oceanicos se mantienen incluso en escenarios de mitigacion agresiva

Las emisiones del pasado seguiran afectando el océano durante miles de afos. Independientemente de las
emisiones futuras, el océano superficial seguira absorbiendo calor de la atmésfera, acumulando entre 2 y

4 veces mas calor del que ha absorbido desde 1970, incluso en escenarios bajos o muy bajos™. Este calor
tendra efectos en cascada sobre los ecosistemas marinos: aumentar la probabilidad de olas de calor marinas
y provocar el aumento del nivel del mar debido a la expansion del agua caliente. Incluso después de que el
mundo alcance las emisiones cero neto, los océanos seguiran acidificandose a medida que absorban gra-
dualmente el CO, atmosférico producido por las actividades humanas del pasado.

El nivel del mar seguira aumentando

Se prevé que el nivel del mar a lo largo de las costas estadounidenses siga subiendo independientemen-
te de los niveles de calentamiento global en un futuro previsible (al menos durante cientos de afos). De
acuerdo con una serie de posibles niveles de calentamiento global, el nivel del mar promedio a lo largo de
las costas de EE. UU. es probable que se sitie entre 12 y 20 pulgadas por encima del nivel del mar de 2000
en 2050 (Figura 9.2)%” %, En estas escalas temporales tan cortas, las variaciones regionales del aumento
proyectado del nivel del mar son grandes, con un aumento del nivel del mar probable de 4 a 12 pulgadas
en el Noroeste del Pacifico y de un aumento del nivel del mar probable de 20 a 27 pulgadas en el oeste del
Golfo de México. En las escalas temporales relevantes para la planificaciéon de infraestructuras (la vida til
de las infraestructuras oscila entre 10 y mas de 100 afios), también se proyecta que las tasas de aumento
del nivel del mar sigan acelerandose en todos los casos, salvo en los niveles posibles de calentamiento
global mas bajos (superiores a 2 °C)¥. Los futuros cambios proyectados del nivel del mar probablemente
provocaran un aumento de la frecuencia de las inundaciones costeras en Estados Unidos continental en los
proximos 30 afnos, con un aumento de mas de diez veces en las inundaciones tipicamente daiiinas (p. €j.,
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las marejadas ciclénicas que actualmente se repiten cada pocos afos) y un aumento de cinco veces en las
inundaciones destructivas (p. €j., 1as marejadas ciclonicas importantes que actualmente se repiten una vez
cada muchas décadas) durante este periodo?. El aumento de la frecuencia de las inundaciones en las areas
costeras depende no solo de la evolucion local del nivel del mar, sino también de los ciclos de marea de baja
frecuencia®® y de modos remotos de variabilidad climatica natural (p. ej., ENSO, la oscilacion por décadas del
Pacifico y la Oscilacion del Atlantico Norte)?.

Sera necesario adaptarse al cambio climatico

No es posible evitar el cambio climatico: el nivel actual de calentamiento global supera ya el 1.1 °C. EE. UU,, a
todos los niveles de gobierno, empresas y sociedad civil, debe adaptarse a la realidad de un clima cambiante
y prepararse para al menos un cierto nivel de calentamiento adicional. La inercia en las infraestructuras
mundiales® y los sistemas econdmicos y politicos®! significa que la tendencia a corto plazo del riesgo en las
proximas décadas es en gran medida independiente de la eleccion del escenario de emisiones?, y es poco
probable que los beneficios climaticos de una accion agresiva para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero se materialicen a corto plazo. Cuanto mas rapido y extenso sea el calentamiento, mayor sera

el riesgo de que los impactos climaticos superen la velocidad de adaptacion (KM 4.3), ya que existen tanto
barreras como limites a la adaptacion (Capitulo 31; KM 31.2). Esto significa que EE. UU. tendra que adaptarse
a un clima cambiante independientemente de las emisiones futuras.

No podemos descartar resultados catastroficos

Las sensibilidades climaticas superiores a 4 °C son improbables, pero no imposibles

No se conoce ningtin precedente de una especie que cambie su propio clima tan rapidamente como los
humanos estamos cambiando el nuestro, y hay muchas incertidumbres asociadas a un mundo que se
calienta rapidamente. Los resultados poco probables y potencialmente catastréficos no son imposibles,

y estos riesgos persisten incluso con las politicas actuales. Aunque las evaluaciones recientes (KM 3.2)??
sittian el rango probable de la sensibilidad climatica de equilibrio —el calentamiento a largo plazo que expe-
rimentara el mundo si se duplican las concentraciones atmosféricas de CO,— entre 2.5 °C y 4.0 °C, no se
descartan definitivamente valores superiores, y los circuitos de retroalimentacion, como los cambios en la
nubosidad, pueden provocar un mayor calentamiento en el futuro. Del mismo modo, no podemos descartar
un GWL de 4 °C o mas este siglo, sobre todo si el cambio climatico reduce fuertemente la capacidad de la
biosfera o de los océanos para eliminar carbono de la atmosfera (Capitulo 3).

Los cambios en el ciclo del carbono pueden aumentar la cantidad de CO,

restante en la atmoésfera

Nuestro conocimiento emergente de los sistemas terrestres, oceanicos, costeros y de agua dulce sugiere

la posibilidad de una disminucién de la capacidad futura de absorcion de carbono tanto en los ecosistemas
terrestres como en los oceanicos®* %4 2% _E] equilibrio entre la absorcién y la liberacion de carbono en los
ecosistemas terrestres depende del equilibrio relativo entre fotosintesis, respiracion y descomposicion, que
a su vez depende en gran medida de la temperatura y de la disponibilidad de humedad. Los cambios en uno
u otro pueden alterar el equilibrio de la absorcion y liberacion de carbono en los ecosistemas terrestres
(Capitulo 7). Del mismo modo, el ritmo y la medida en que el CO, atmosférico se intercambia con los
sistemas oceanicos y de agua dulce esta controlado por una combinacion de temperatura, salinidad, presion,
surgencia, consumo biolégico y liberacion de CO..

Aunque los sumideros netos de carbono terrestre y oceanico han aumentado en respuesta al incremento de
las emisiones de carbono en las seis décadas pasadas® 233, los modelos climaticos proyectan que la fraccion
de emisiones absorbida por la tierra y los océanos disminuira, aunque con diferencias significativas en las
respuestas regionales y los mecanismos subyacentes que impulsan esas respuestas! 2. Por ejemplo, los

2-32 | Tendencias climaticas



La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

reservorios terrestres, como los bosques tropicales o los ecosistemas boreales del Artico, podrian pasar de
ser un sumidero neto a una fuente neta de carbono a la atmosfera (p. €j., Huntzinger et al. 2018%%4).

La region artico-boreal (Capitulo 29) es especialmente vulnerable al futuro cambio climatico y al aumento de
las temperaturas, que podrian provocar la liberacion de grandes cantidades de carbono a partir del deshielo
del permafrost, junto con cambios en la productividad de la vegetacion y perturbaciones como incendios
forestales y brotes de insectos. Se estima que hay entre 4.8 y 5.9 billones de toneladas de carbono®”
congelado hasta 20 metros de profundidad en el permafrost artico. Esto supone aproximadamente el doble
de la cantidad que hay actualmente en la atmosfera y mas del triple de lo que ya se ha emitido a la atmosfera
por el uso de combustibles fosiles desde la época preindustrial. Con el aumento de las temperaturas y el
deshielo de los suelos, algunos de estos depositos de carbono pueden movilizarse hacia la atmosfera, prin-
cipalmente en forma de CO,. Es probable que se liberen mas de cien mil millones de toneladas de CO, por el
deshielo del permafrost durante el proximo siglo, con estimaciones mas elevadas de unos 400,000 millones
de toneladas®®. Se prevé que las emisiones totales de carbono procedentes del deshielo del permafrost
superen el carbono capturado por el aumento de la productividad de la vegetacién®®. Una fraccion menor
del carbono del permafrost se emitird como metano, el gas de efecto invernadero mas potente. Se proyecta
que las emisiones de metano causen entre el 40 % y el 70 % del forzamiento radiativo total afectado por el
permafrost en este siglo®.

Los elementos de inflexiéon podrian provocar cambios regionales rapidos

Los elementos de inflexion, o puntos de inflexién como se les conoce coloquialmente, son componentes
del sistema terrestre que pueden responder al cambio climatico provocado por el hombre mediante una
transicion hacia estados a largo plazo sustancialmente diferentes al superar umbrales clave*. En algunos
casos, esos cambios podrian producir emisiones adicionales de gases de efecto invernadero que agravarian
el calentamiento global?* 242243,

Entre los sistemas que se han identificado como posibles elementos de inflexion se encuentran la reducciéon
de la velocidad de la circulacion meridional de oscilacion del Atlantico, el deshielo del permafrost artico, la
pérdida de las capas de hielo de Groenlandia y la Antartida Occidental, la pérdida de hielo marino artico, los
cambios de los bosques boreales, la alteracion de los monzones estacionales tropicales, el retroceso de la
selva amazonica, la pérdida de arrecifes de coral tropicales y la desaparicion de las nubes que actualmente
reflejan la luz solar enfriando la Tierra (Figura 2.15)”. Aunque algunos de estos elementos de inflexion estan
representados en los modelos modernos del sistema terrestre, muchos todavia no lo estan, y la respuesta
precisa de estos sistemas al rapido cambio climatico sigue sin conocerse bien. No es posible afirmar que la
superacion de un determinado GWL desencadenara estos elementos de inflexion, ni los cientificos estan
seguros de que la permanencia por debajo de un determinado GWL los evitara. Sin embargo, el riesgo de
estos cambios no lineales aumenta con cada incremento del calentamiento global.
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Posibles elementos de inflexion regional
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El calentamiento continuo podria llevar a algunos aspectos del sistema terrestre mas alla de los puntos de
inflexion.

Figura 2.15. La figura muestra 10 posibles elementos de inflexién en el sistema climatico. Entre ellos se encuen-
tran los cambios en los bosques tropicales y boreales y en los arrecifes de coral, la pérdida de las capas de hielo
de Groenlandia o de la Antartida occidental y los cambios en la circulacion de los océanos y los monzones. Se
muestra el drea espacial afectada por cada elemento de inflexion; los colores se utilizan para mayor claridad
visual. Adaptado con permiso de la Figura 1 en Wang et al. 202324, que fue adaptada de McSweeney 202024,

No se puede descartar un aumento extremo del nivel del mar

Los aumentos en el nivel del mar a lo largo de la costa continental de EE. UU. de 3 a 6 pies para 2100 y

de 5 a 12 pies para 2150, dependiendo de las emisiones humanas, son posibilidades claras que no pueden
descartarse (es decir, tienen al menos un 1 % de probabilidades de ocurrir con niveles de calentamiento
global de 1.5 a 4 °C)®7102.210, M3s alla de 2100 sigue existiendo una gran incertidumbre en cuanto al aumento
proyectado del nivel del mar en los escenarios mas extremos de calentamiento futuro y pérdida de masa

de la capa de hielo?°. Esta incertidumbre a largo plazo esta relacionada principalmente con las brechas
persistentes en nuestra comprension de como fluye y se fractura el hielo de los glaciares?¥ 246.247 como
cambian las nevadas con el calentamiento®® y como se comporta el agua de deshielo en la superficie de la
capa de hielo*% %, Los avances recientes para cuantificar mejor las incertidumbres en la contribucion de la
capa de hielo a las proyecciones futuras del nivel del mar??#!y la garantia de que los modelos reflejen con
precision el comportamiento de la capa de hielo en el pasado'®* %2 indican que los modelos de los mantos de
hielo se estan adaptando rapidamente para producir proyecciones del nivel del mar utilizables y creibles.

El desarrollo continuo de modelos puede reducir la incertidumbre sobre la probabilidad de escenarios
extremos de aumento del nivel del mar. En particular, existe un fuerte incentivo para seguir reduciendo la
incertidumbre en torno a los riesgos de eventos excepcionales asociados a las posibles proyecciones de baja
probabilidad, pero alto impacto, del aumento del nivel del mar mas alla de 2100, ya que la planificacion de
resultados catastroficos hace que la adaptacion sea mucho mas costosa?? 2>,
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La mayor incertidumbre es qué haremos

A pesar de las incertidumbres sobre como responderan la tierra, el océano, la atmosfera y el hielo al calen-
tamiento, y a pesar de la variabilidad interna del sistema climatico, la mayor fuente de incertidumbre es la
trayectoria de nuestras emisiones de gases de efecto invernadero (KM 3.3). Esto esta bajo control humano
y depende de nuestras decisiones politicas, econdmicas y sociales colectivas (Capitulo 32). Aunque pro-
bablemente no podamos detectar beneficios climaticos incluso de las reducciones de emisiones mas
agresivas posibles antes de mediados de siglo, dada la magnitud de la variabilidad climatica interna, existen
numerosos beneficios colaterales de la mitigacion a corto plazo, como mejoras en la calidad del aire y la
salud, reducciones de la mortalidad y beneficios para la agricultura, la economia y el mercado laboral (KM
32.4)4,

Los esfuerzos humanos para lograr una rapida reduccion de las emisiones atin pueden limitar los cambios
de temperatura global muy por debajo de los 2 °C?%. Las temperaturas globales pueden limitarse a 1.5 °C por
encima de los niveles preindustriales en 2100 en escenarios en los que las emisiones globales de CO;, lleguen
al cero neto a mediados de este siglo, junto con fuertes reducciones de metano (KM 32.2) y otros conta-
minantes climaticos de corta duracion, con despliegues modestos de emisiones negativas netas a partir

de entonces*®. Sin embargo, la mayoria de estos escenarios presentan al menos un cierto rebasamiento

de la temperatura a mediados de siglo, lo que podria tener consecuencias irreversibles en los ecosistemas
globales (Capitulo 8)?%. Aun asi, el grado en que el cambio climatico siga empeorando depende en gran
medida del ser humano. La drastica reduccion de emisiones que se requiere para estabilizar el clima mundial
es posible (KM 32.1) y puede lograrse de forma sostenible, saludable y justa (KM 32.4). Si las emisiones no
disminuyen rapidamente, seguiran aumentando los riesgos de eventos meteorolégicos extremos, eventos
compuestos y otros impactos climaticos. Cuanto mas se caliente el mundo dependera de las decisiones que
tomen las sociedades en la actualidad. El futuro esta en manos humanas.
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Descripcion del proceso
La mayoria de los miembros del equipo fueron seleccionados a partir del grupo de nominaciones recibidas
a través de la convocatoria ptblica de autores; otros fueron identificados a través de redes extendidas para
garantizar una representacion diversa en maltiples ejes. Las siguientes areas de especializacion se conside-
raron cruciales para el Capitulo 2:

* Paleoclima y contexto a largo plazo de las tendencias climaticas.

* Observaciones del ciclo del carbono y gases de efecto invernadero.

» Escenarios y proyecciones de infraestructuras y resiliencia en los modelos CMIP6 (Proyecto de Inter-
comparacion de Modelos Acoplados, Fase 6).

* Tendencias regionales.

* Huracanes, ciclones tropicales y tormentas de latitudes medias.
» Tendencias oceanicas.

* La criosfera y el aumento del nivel del mar.

* Extremos climaticos.

* Liderazgo diverso en la ciencia.

* Observaciones de las tendencias climaticas.

Las reuniones con los autores se llevaron a cabo practicamente cada dos semanas. Para llegar a un consenso
se consulto la literatura y se aprovecharon los conocimientos especificos de los autores de los capitulos. La
colaboracion con otros capitulos se llevé a cabo mediante presentaciones formales en la reunién de lideres
de capitulos de abril de 2022 y reuniones individuales entre los autores principales de los capitulos.

Mensaje clave 2.1.

El clima esta cambiando y los cientificos entienden la razén

Descripcion de la base de evidencia

La base de evidencia del aumento de los gases de efecto invernadero (greenhouse gases, GHG) provocado
por el hombre es amplia e incluye observaciones por satélite y terrestres, conocimientos teoricos solidos y
mediciones coherentes en multiples sistemas. La evidencia de los cambios en los aerosoles incluye obser-
vaciones a largo plazo por satélite y desde tierra. La evidencia del calentamiento y otros cambios climaticos
a largo plazo se han documentado ampliamente en multiples variables. Las observaciones a escalas mas
pequenas son mas ruidosas y las sefiales regionales mas dificiles de separar de la variabilidad climatica
interna natural.

Existen registros observacionales de la temperatura de la superficie procedentes de una gran variedad de
grupos cientificos (p. €j., Hansen et al. 2010?% Vose et al. 2021°; Morice et al. 2021% Rohde y Hausfather 2020%).
Estos registros de temperatura combinan datos de temperatura de la superficie terrestre procedentes de
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estaciones meteorologicas con registros de temperatura de la superficie del mar procedentes de fuentes
como barcos y boyas. Estos registros se corrigen para tener en cuenta la falta de homogeneidad introducida
por cambios en las técnicas de medicion a lo largo del tiempo y utilizan distintas técnicas de interpolacion
para estimar las anomalias de temperatura entre los lugares de medicion.

Se han observado cambios a largo plazo en muchos otros aspectos del sistema climatico. Los cambios en
el promedio estacional y en las precipitaciones extremas estan ampliamente documentados mediante
observaciones, y los cambios son coherentes con nuestros conocimientos fisicos. La base de evidencia de
los cambios oceanicos incluye observaciones oceanicas a largo plazo de la superficie y subsuperficie de la
temperatura, la salinidad, el oxigeno y el pH en el océano costero y el abierto, asi como datos obtenidos
por satélite.

La evidencia paleoclimatica incluye multiples reconstrucciones basadas en indicadores y en modelos.

El aumento del nivel del mar durante la era industrial se ha medido con maredgrafos locales y altimetria
por satélite (desde la década de los anos 70 del siglo XX). Los cambios en los procesos que contribuyen

al aumento del nivel del mar (expansion térmica de los océanos, deshielo de glaciares y capas de hielo y
descargas terrestres de agua dulce) se han medido de forma independiente utilizando técnicas in situ en
el océano (p. €j., flotadores y mediciones desde buques) y en las capas de hielo, asi como a distancia (p. €j.,
gravimetria e interferometria por satélite). Los cambios en el hielo de mares y lagos en los polos durante
varias décadas pasadas han sido ampliamente documentados desde satélites, lo que incluye imagenes
visibles, altimetria y retrodispersion de microondas.

La sequia tiene muchas definiciones, entre ellas sequia meteorolédgica, sequia agricola, sequia de nieve y
sequia de humedad del suelo; las proyecciones de humedad del suelo dependen de la profundidad, siendo
las capas superficiales mas sensibles a los cambios de temperatura a corto plazo, mientras que la humedad
de las areas mas profundas de las raices cambia en escalas temporales mas largas. Ademas, la sequia puede
definirse en escalas temporales que van desde varias semanas hasta megasequias de varias décadas. El
nivel de incertidumbre en los cambios de la sequia en varias regiones depende de las definiciones y las
meétricas utilizadas y de las fuentes de las mediciones. Las mediciones de la humedad del suelo basadas en
la superficie son limitadas, y las mediciones confiables de la humedad del suelo basadas en satélites llevan
menos de una década.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Incertidumbre en las reconstrucciones de la temperatura global en superficie

En los afios recientes, los diferentes grupos que producen registros de temperatura global en la superficie
han convergido en cierto modo en el enfoque metodologico, basandose en un conjunto mas amplio de
datos recogidos de estaciones meteorologicas®” 2> y utilizando enfoques de interpolacién mas granulares,
en vez del simple promedio de celdas de latitud /longitud®. Las incertidumbres anuales publicadas sobre

la temperatura global de la superficie oscilan entre +0.13 °C y 0.2 °C en la década de los anos 50 del siglo
XIX, cuando los registros eran mas escasos, y entre +0.03 °C 'y +0.09 °C en la actualidad, segtn los distintos
conjuntos de datos sobre la temperatura de la superficie. Las diferencias entre los conjuntos de datos se
deben al niimero de mediciones incluidas, al método de interpolacion espacial y al método de calculo de

la incertidumbre?.

Incertidumbre en las estimaciones de emisiones de GHG a partir de inventarios y modelos

Las estimaciones de emisiones de GHG suelen derivarse utilizando un enfoque “ascendente” o
“descendente™* 26, El enfoque ascendente utiliza una combinacion de datos de actividad y factores

de emision junto con modelos empiricos o basados en procesos para estimar el intercambio de flujos
entre los diferentes compartimentos del sistema tierra-océano-atmosfera. Una ventaja fundamental del
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enfoque ascendente es que permite la caracterizacion explicita de las emisiones y absorciones en sectores
especificos identificados en las Directrices para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) de 20067 %%, Sin embargo, las
estimaciones de emisiones ascendentes pueden tener una incertidumbre significativa cuando los datos de
actividad o los factores de emision no estan bien cuantificados o cuando los modelos basados en procesos
no estan bien caracterizados debido a la ausencia de procesos o0 a una parametrizacion incierta. Por otro
lado, el enfoque descendente pretende utilizar la informacién procedente de las observaciones de los gases
de efecto invernadero atmosféricos y del modelo de transporte atmosférico para inferir informacion sobre la
distribucion de las emisiones y absorciones en la superficie de la Tierra. Por ejemplo, los recientes avances
en materia de CO, atmosférico desde satélites y modelos descendentes han permitido comprender mejor
las emisiones de CO, a escala nacional®®. Sin embargo, las incertidumbres en el marco de modelizacion,

las brechas de observacion espaciales y temporales y las incertidumbres en los datos pueden ocasionar
grandes incertidumbres en las estimaciones de emisiones derivadas de los enfoques descendentes. Dentro
de la comunidad cientifica del ciclo del carbono en general se estan realizando diversos esfuerzos (p. €j.,
evaluacion y procesos regionales del ciclo del carbono, fase 2) para aumentar el nivel de concordancia
entre las estimaciones de estos dos enfoques, lo que permitira obtener un conocimiento mas solido de las
emisiones de GHG*.

Incertidumbre en las conexiones del Artico con las condiciones meteorolégicas extremas de latitudes medias
Persisten las incertidumbres sobre la influencia del Artico en las condiciones meteorologicas extremas de
latitudes medias debido a la falta de coherencia entre las respuestas de los modelos y las observaciones, en
particular para la estacion invernal. Desde la publicacion de la Cuarta Evaluacion Nacional del Clima®* se
han producido varios avances en la comprension fisica de como los procesos articos podrian influir en los
extremos de latitudes medias en diversas estaciones; sin embargo, los mecanismos siguen siendo objeto de
debate en la comunidad cientifica.

Incertidumbre en las proyecciones y definiciones de sequia

Las proyecciones de sequia se complican por la ambigiiedad de las definiciones y el uso de muchas métricas
estandar. Por ejemplo, existe ambigiiedad en la definicion de “sequia repentina”, con mas de 20 definiciones
diferentes presentes en la literatura?°. Ademas, la sequia agricola no solo depende de las precipitaciones y
la temperatura, sino también de la evaporacion y la transpiracion de la superficie terrestre, procesos que

se proyecta que cambien en un mundo mas calido (Capitulo 3). Las métricas como el Indice de Precipita-
cién Normalizado o el Indice de Severidad de la Sequia de Palmer, que se basan en valores meteorologicos,
pueden ocasionar proyecciones diferentes de las de los indices que tienen en cuenta los cambios del terreno
(como la precipitacion menos la evaporacion)?.

Descripcion de confianza y probabilidad

Es inequivoco que las temperaturas globales estan aumentando, y los cientificos estan prdcticamente seguros
de que el planeta se ha calentado entre 1.1y 1.2 °C desde el inicio de la revolucion industrial, basandose en
multiples conjuntos de datos observacionales. Existe una confianza muy alta de que este calentamiento

se debe a las emisiones de GHG causadas por el hombre, que han aumentado mas de un 47 % desde 1850,
segun los estudios de modelos y los conocimientos tedricos. Hay una confianza muy alta en que los cambios
fuera de los limites de Estados Unidos afectan el clima del pais porque los cientificos comprenden los
mecanismos por los que el deshielo en la Antartida y Groenlandia afecta el nivel del mar en EE. UU.". Los
vinculos entre el calentamiento tropical y la intensidad de los rios atmosféricos se deben a una termodina-
mica atmosférica bien entendida® *. Una amplia gama de estudios de deteccion y atribucion (analizados

en el Capitulo 3 y resumidos en Eyring et al. 2021?%) establecen que se han observado cambios a largo plazo
debido al cambio climéatico en muchos aspectos del sistema climatico.
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Mensaje clave 2.2.

Los eventos extremos son cada vez mas frecuentes y severos

Descripcion de la base de evidencia

Los eventos extremos son muy poco frecuentes por definicion, pero multiples conjuntos de datos'?> 268
indican que estan aumentando. Los autores tienen una solida comprension tedrica de como algunos eventos
(olas de calor o aguaceros) deberian aumentar en un mundo que se calienta (Capitulo 3). Otros (p. €j., la
sequia agricola) dependen de multiples procesos fisicos que interactian entre si'®* 2%, La atribucion de
eventos nos permite ahora asignar una fraccion cuantificable del riesgo atribuible al cambio climatico
(Capitulo 3).

Existe una gran variedad de evidencia observacional sobre la aparicion de distintos tipos de tormentas.
Observadores meteorologicos y de tormentas capacitados elaboran informes de tormentas en todo el pais
sobre granizo, vientos y tornados severos. La red de radares WSR-88D del Servicio Nacional de Meteoro-
logia (National Weather Service, NWS) mantiene observaciones de vigilancia de precipitaciones, vientos y
ocurrencia de tormentas en todo el pais. Ademas, el NWS lleva a cabo estudios de los dafnos causados por
las tormentas en los eventos de gran impacto. Los cazadores de huracanes de la NOAA y las Fuerzas Aéreas
realizan vuelos de vigilancia de los ciclones tropicales que se espera que impacten los intereses de EE. UU.
Las observaciones de los satélites geoestacionarios de la NOAA mantienen un registro de las propiedades
de las nubes y la aparicion de rayos. Sin embargo, la duracion y la representatividad de cada fuente de datos
son variables, la notificaciéon de tormentas esta relacionada con la densidad de poblacion y la exposicion y la
disponibilidad de observadores capacitados impacta en la calidad de los registros, especialmente en el caso
de fenémenos transitorios como el granizo.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Cada vez hay mas evidencias de que los impactos del cambio climatico se distribuyen, y se distribuiran, de
forma desigual entre la poblacion estadounidense debido a diferencias tanto en la exposicion como en la
vulnerabilidad. Sin embargo, existen brechas en la comprension de los impactos a escala comunitaria de

los cambios proyectados en los eventos extremos. La vulnerabilidad a este nivel es en parte una funcion

de nuestras inversiones (capital, operaciones y gestion) en el entorno construido y la funcionalidad de

los recursos naturales que sirven para amortiguar estos impactos (p. €j., conduccion de aguas pluviales y
diques para reducir las inundaciones, almacenamiento de agua para aliviar la escasez de agua durante la
sequia, etc.). Falta una evaluacion sistematica de estos activos y de otras facetas de la vulnerabilidad en todo
Estados Unidos.

Han aparecido nuevas publicaciones que documentan cambios en ciertos tipos de extremos compuestos,
como el calor y la sequia, pero el limitado registro observado dificulta la cuantificacion de las tendencias

a largo plazo en varios otros extremos compuestos. También han surgido varios marcos para el estudio de
diversos extremos compuestos y se ha documentado la comprension fisica de ciertos eventos extremos
compuestos como calor/sequia, calor/humedad y viento/precipitaciones/inundaciones costeras, pero
aun esta emergiendo la comprension de los impulsores fisicos de muchos otros extremos compuestos. Por
lo tanto, existen brechas en los avances metodologicos, los avances en la comprension de sus impulsores
fisicos y los estudios que cuantifican las proyecciones en los riesgos de extremos compuestos.

La falta de conjuntos de datos homogeneizados de temperaturas diarias y horarias limita nuestra capacidad
para evaluar de forma fiable la evolucion de los eventos de calor extremo a lo largo de periodos a escala

de siglo, aunque la disponibilidad de productos de reanalisis modernos ha aumentado el acuerdo sobre los
cambios en los eventos de calor extremo en los 50 afos pasados.
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La investigacion sobre los cambios en la actividad de los rayos es limitada debido a la falta de un registro
observacional a largo plazo. Los registros por satélite y las redes de deteccion de rayos no son lo suficien-
temente largos como para permitir detectar tendencias. Los rayos pueden suponer grandes peligros para la
sociedad, como victimas directas, provocar incendios forestales y dafar las infraestructuras energéticas'’.

Descripcion de confianza y probabilidad

Existe una confianza muy alta en que las olas de calor son cada vez mas frecuentes y severas en todo

el mundo, basandose en multiples conjuntos de datos observacionales. En Estados Unidos, existe una
confianza alta en que las olas de calor en el Oeste son cada vez mas frecuentes y severas, basandose en los
registros de observacion desde 1901 (Figura 2.7). También existe una confianza muy alta en que el cambio
climatico esta haciendo y seguira haciendo que las precipitaciones extremas sean mas intensas. Tanto la
comprension fisica basica como los modelos climaticos proporcionan explicaciones solidas de los vinculos
entre el cambio climatico y los cambios observados en estos extremos: por eso los autores también tienen
una confianza alta en que las tormentas estan produciendo mas precipitaciones y una confianza alta en

que las marejadas ciclonicas son cada vez mayores. Existe una confianza muy alta en que el Suroeste esta
sufriendo una sequia mas severa: segn un estudio reciente, la sequia de varias décadas de humedad del
suelo de 2002-2022 fue la peor de los 1,200 afios pasados'®. La region oriental esta experimentando un
menor riesgo de sequia; los estudios sugieren una transicion hacia extremos mas frecuentes' e indican que
el calentamiento puede contrarrestar parcialmente los efectos del aumento de las precipitaciones. Otros
extremos implican interacciones mas complejas entre los sistemas humanos y naturales: la aparicion y los
impactos de los incendios forestales dependen de las practicas de ignicion y extinciéon de incendios. Sin
embargo, aunque el riesgo de incendio no est4 determinado Gnicamente por factores climaticos, los autores
tienen una confianza muy alta en que las condiciones climaticas calidas y secas que elevan el riesgo de
incendio son cada vez mas frecuentes.

Mensaje clave 2.3.

El cambio climatico depende de las decisiones que se tomen ahora

Descripcion de la base de evidencia

Las Vias Socioecondémicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP) se pusieron a disposicion de
la comunidad investigadora en general, sustituyeron a las antiguas Vias de Concentracion Representativas
(Representative Concentration Pathways, RCP) y proporcionaron una evaluacion mas detallada de la gama de
posibles vias de emisiones, asi como de los retos de mitigacion y adaptacion a través de diferentes conjuntos
de supuestos socioecondémicos*®. Un subconjunto de las SSP sirvi6 de base para los escenarios CMIP6 que
se utilizaron en esta evaluacion y en el Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del IPCC8s.

CMIP6 ofrece un amplio conjunto de modelos que pueden utilizarse para evaluar las diferentes vias de
emisiones futuras y los niveles de calentamiento global. Ademas, trabajos recientes que evaltan multiples
lineas de evidencia procedentes de datos observacionales, evidencias paleoclimaticas y de modelos de
procesos fisicos han contribuido a reducir el rango de sensibilidad climatica®? El AR6 del IPCC elaboré
un nuevo conjunto de proyecciones de calentamiento basadas en estas estimaciones de sensibili-

dad climatica y en modelos CMIP6 ponderados en funcién de su rendimiento en la reproduccion de las
temperaturas historicas.

El Grupo de Trabajo III del AR6 del IPCC?* explord una gama mas amplia de escenarios de “rebasamien-
to”, en los que las temperaturas globales superan temporalmente los 1.5 °C antes de reducirse mediante el
uso a gran escala de tecnologias de emisiones negativas. Ademas, el Grupo de Trabajo I del AR6 explor6 en
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profundidad el compromiso de emisiones cero asociado con el cese de las emisiones de didxido de carbono
(CO,) y otras emisiones de GHG, basandose en el trabajo del Proyecto de Intercomparacion de Modelos de
Compromiso de Emisiones Cero (Zero Emissions Commitment Model Intercomparison Project, ZECMIP)*.

Literatura reciente resumida en el Grupo de Trabajo III del AR6 del IPCC*® y en Hausfather y Moore (2022)*°
ofrece una idea mas clara de los resultados previstos de la temperatura promedio global en superficie en
escenarios que incluyen solo la politica actual, los compromisos a corto plazo para 2030 y los compromisos
a largo plazo de cero neto.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Auln existen grandes incertidumbres en torno a las vias de emisiones que implican las politicas actuales y a
la plausibilidad de resultados peores que los de las politicas actuales. Aunque la mayoria de los escenarios
politicos actuales proyectan unas emisiones globales relativamente estables durante las proximas décadas,
hay algunos (p. €]., en la base de datos de escenarios del Grupo de Trabajo III del AR6 del IPCC) en los que
las emisiones siguen aumentando. Del mismo modo, siguen existiendo grandes incertidumbres a la hora de
traducir los compromisos de mitigacion a corto y largo plazos en vias de emisiones globales, sobre todo en
lo que respecta a los GHG distintos del CO, y otros forzamientos climaticos como los aerosoles.

La traslacion de los escenarios de emisiones a los resultados de calentamiento se complica por las incer-
tidumbres tanto en la sensibilidad del clima a las emisiones (tanto la respuesta climatica transitoria como
la sensibilidad climatica de equilibrio) como en las retroalimentaciones del ciclo del carbono que pueden
afectar la parte de las emisiones que se acumulan en la atmosfera. En el caso especifico de las retroalimen-
taciones del ciclo del carbono, sera el equilibrio entre la respuesta de los sistemas terrestres y oceanicos al
clima futuro lo que determine la intensidad y el alcance de la absorcion de carbono por estos sistemas, si
pueden convertirse en una fuente neta de CO, a la atmosfera y, en consecuencia, la via de los futuros forza-
mientos de GHG.

Aunque trabajos recientes®? han reducido significativamente el rango potencial de sensibilidad climatica,
sigue habiendo riesgos de que la sensibilidad climatica de equilibrio supere los 5 °C o esté por debajo de los
2 °C por duplicacion del CO,. También hay desacuerdo entre un subconjunto de modelos CMIP6 de alta sen-
sibilidad y otras lineas de evidencia que apoyan un rango mas estrecho de sensibilidad climatica®".

En escalas temporales inferiores a 50 afos, las incertidumbres mas significativas sobre el nivel futuro

del mar se deben a las variaciones regionales y locales del aumento del nivel del mar y a la variabili-

dad interanual del nivel del mar intrinseca al sistema oceanico costero. En Alaska y Nueva Inglaterra, la
influencia gravitacional regional de los glaciares y las capas de hielo puede provocar un menor aumento del
nivel del mar o incluso su descenso en el futuro, aunque el alcance de estos efectos gravitacionales depende
en gran medida de la huella espacial de la pérdida de glaciares y capas de hielo, que es incierta!®. La varia-
bilidad interna y los cambios provocados por el hombre en la circulaciéon oceanica parecen tener un fuerte
efecto sobre el nivel del mar de un afo a otro, especialmente en la costa del Atlantico Medio de EE. UU.??,
pero no se simulan de forma coherente entre los modelos ni se incluyen en el rango de incertidumbre de la
mayoria de las proyecciones del nivel del mar®.

A mas largo plazo (a partir de 2100), existen grandes incertidumbres sobre el aumento proyectado del nivel
del mar, debido a que no se sabe a ciencia cierta (y a las diferencias entre modelos) como se comportaran
las capas de hielo de Groenlandia y la Antartida en un clima mas calido. Existe un consenso en que las
emisiones de carbono del pasado e incluso los niveles relativamente moderados de calentamiento global
del futuro comprometen al planeta a un aumento del nivel del mar de al menos 3-6 pies durante cientos o
miles de afios debido al deshielo de las capas de hielo de Groenlandia y la Antartida*®. Sin embargo, quedan
muchos pies de incertidumbre tanto en el aumento del nivel del mar ya comprometido como en el aumento
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del nivel del mar que podria esperarse en una serie de niveles de calentamiento global'%% 20214255 1 as investi-
gaciones que se estan llevando a cabo para comprender como fluyen, se fracturan y se funden los glaciares
y las capas de hielo en respuesta al cambio climatico tienen como objetivo reducir esta amplia gama en la
subida del nivel del mar mas alla de 2100.

Las proyecciones de precipitaciones estacionales y extremas se han estudiado ampliamente y muestran
respuestas mas coherentes y solidas en los extremos que en los cambios promedios. El vinculo fisico entre el
aumento de las temperaturas y la mayor disponibilidad de humedad en la atmésfera esta bien documentado
y es bien conocido. Sin embargo, todavia existen incertidumbres en nuestra comprension de la respuesta

de los sistemas productores de precipitaciones, en particular los regidos por procesos de mesoescala, como
los sistemas convectivos de mesoescala y las tormentas eléctricas, que no se simulan directamente en los
modelos climaticos globales. Las incertidumbres, especialmente en torno a como cambiaran en climas
futuros otros factores que influyen en el desarrollo de las tormentas (como la cizalladura vertical del viento y
la inestabilidad atmosfeérica), se relacionan con la incertidumbre y el sesgo de los modelos a escalas mayores.

La incertidumbre en las proyecciones de sequia surge de estas incertidumbres en las precipitaciones. En
general, los modelos climaticos proyectan una desecacion en el Suroeste de EE. UU. como respuesta a

los elevados niveles de calentamiento global, pero la respuesta de las precipitaciones es muy incierta. La
respuesta de la vegetacion terrestre también complica las proyecciones de sequia. Con niveles elevados de
CO, ciertos tipos de plantas pueden ser mas eficientes en el uso del agua debido a una respuesta fisioldgica.
Se espera que esto se vea contrarrestado, al menos parcialmente, por el reverdecimiento en respuesta a los
niveles elevados de CO,. Ademas, la respuesta de la vegetacion al aumento del estrés térmico, las precipita-
ciones extremas y el riesgo de incendios es compleja y atin no se conoce del todo.

Descripcion de confianza y probabilidad

Existe una confianza muy alta en que muchos impactos —tanto los cambios en el estado promedio como

el riesgo de eventos extremos— se intensificaran a medida que aumente la temperatura. Esto se basa en la
comprension fisica de los factores subyacentes reflejados en modelos climaticos de diversa complejidad,
incluidos los modelos de circulacion general mas avanzados que participan en el CMIP6%%. Es un hecho
inequivoco, respaldado por mas de 100 afios de teoria y observacion, que el calentamiento aumenta con las
emisiones de GHG?”, y es practicamente sequro que el calentamiento continuara con los niveles actuales

de emisiones. Existe una confianza muy alta en que el calentamiento continuara al menos hasta que las
emisiones de di6éxido de carbono lleguen al cero neto. El cese del calentamiento en el punto de cero (neto)
de emisiones de CO, (llamado compromiso de emisiones cero [zero-emissions commitment, ZEC]) se
remonta a Matthews y Caldeira (2008)?’8; Solomon et al. (2009)*®; y Matthews y Weaver (2010)*, que fueron
de los primeros en explorar escenarios de emisiones cero en ejecuciones de modelos climaticos basados en
las emisiones. La confusiéon coman de escenarios de concentracion constante con escenarios de emisiones
cero ha llevado a la idea errénea de que un calentamiento futuro sustancial es inevitable. En el periodo
previo al ARG, la comunidad expres6 su deseo de seguir explorando la solidez de los resultados del ZEC.
Esto condujo a la creacion del ZECMIP, en el que se utilizaron 18 modelos diferentes del sistema terrestre
para examinar el ZEC bajo una variedad de vias de reduccion de emisiones y escenarios de emisiones acu-
mulativas. En general, el ZECMIP constat6é que el ZEC era de 0 °C + 0.3 °C en todos los modelos del sistema
terrestre examinados®”’. Por lo tanto, reducir rapidamente las emisiones muy probablemente limitaria el
calentamiento futuro (confianza muy alta). Es muy probable que el calentamiento global final en respuesta

a una duplicacién del CO; se sitie entre 2.3 y 4.7 °C y que probablemente el calentamiento se sitte entre 2.6
y 3.9 °C*2 Existe una alta confianza en que no se pueden descartar escenarios catastroficos en los que el
calentamiento supere los 4 °C debido a las incertidumbres sobre sensibilidad climatica, retroalimentaciones
del ciclo del carbono®® 28 y escenarios de emisiones?®.
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