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INTRODUCCIÓN

	 Este documento presenta los principales aportes del Tomo 1 del Primer Informe de Evaluación Na-
cional (RAN1, por sus siglas en portugués) sobre el cambio climático, elaborado en Brasil y estructurado 
de acuerdo con el objetivo previamente definido por los autores principales de los capítulos del Grupo de 
Trabalho 1 (GT1), el primer grupo de trabajo del Painel Brasileiro de Mudanças Cimáticas (PBMC, el Panel 
Brasileño de Cambios Climáticos). 

	 Los estudios que aquí se sintetizan constituyen el resultado de una extensa evaluación de la literatura 
científica existente, en la cual se apuntó a: (i) evidenciar las implicaciones en Brasil de los principales puntos 
abordados por el WG1 (el Grupo de Trabajo 1) en lo referente al Cuarto Informe de Evaluación (AR4, por sus 
siglas en inglés) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC); (ii) registrar y 
debatir los principales trabajos científicos publicados luego de 2007, con relieve para aquéllos relacionados 
más directamente con los cambios climáticos en Sudamérica y en Brasil.

OBSERVACIONES AMBIENTALES ATMOSFÉRICAS Y DE LAS PROPIEDA-
DES DE LA SUPERFICIE

	 Las series temporales climáticas constituyen un indicador de las interacciones complejas del sistema 
climático terrestre, que representa a su vez un efecto combinado de oscilaciones en diversas escalas de tiem-
po propias del sistema climático por acciones antrópicas, es decir, humanas. La distinción entre las variacio-
nes naturales y las alteraciones antrópicas constituye a menudo una tarea difícil, pues generalmente se basa 
en series temporales de observaciones realizadas durante períodos relativamente cortos. Por tal motivo, se 
hace necesario tener cautela en la adjudicación de las causas de las variaciones observadas. 

	 Brasil es un país de dimensiones continentales que exhibe una gran diversidad de regímenes climáti-
cos y de influencias sobre su clima, lo que ciertamente dificulta la formalización de series de datos observa-
cionales de más largos períodos (que cubran desde el comienzo del siglo XX). En la figura SEF.1 se muestran 
los regímenes estacionales promedio de precipitaciones en Sudamérica. El ciclo estacional de las lluvias se 
ve afectado por las variaciones interanuales, que efectivamente pueden producir alteraciones en dicho ciclo, 
tales como la ocurrencia de sequías durante la estación lluviosa, por ejemplo, o incluso una estación lluviosa 
demasiado abundante. Una importante fuente de variabilidad interanual está constituida por los eventos El 
Niño y La Niña. [GT1 2.2.1]

Figura SEF.1. Ciclos anuales de 
precipitaciones en regiones de 
2,5°×2,5° latitud-longitud, calculados 
con al menos 25 años de datos 
durante el período 1950-2005. [GT1 
2.2.1].
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	 El primer modo de variabilidad interdecenal de la precipitación (es decir, la variación entre períodos 
de 10 o más años) total anual indica que durante el período 1950-2000 se registró una oscilación de las 
lluvias en el nordeste de Argentina y el centro-oeste de Brasil, con una oscilación más débil y de signo opuesto 
en el norte de Brasil. La evolución temporal muestra una variación interdecenal con una creciente tendencia 
de lluvia en el nordeste de Argentina y el centro-oeste de Brasil, fundamentalmente entre 1970 y 2000, perío-
do precedido por una tendencia a la disminución de las lluvias en esas regiones entre 1950 y 1970. Algunos 
estudios indican que este modo está asociado significativamente a un modo de variabilidad interdecenal de 
Temperatura de la Superficie del Mar (TSM) en el Atlántico, denominado Oscilación
Multidecenal Atlántica (OMA) [GT1 2.2.3].
	
	 Las correlaciones entre el modo de tendencia de la TSM y series promedio de precipitación (1950-
2000) en Sudamérica (figura SEF.2a) sugieren un aumento de las precipitaciones en las zonas del centro-o-
este y sur de Brasil, sur del bioma Amazônia y otras regiones de la Cuenca Baja del Paraná-Plata, tales como 
el nordeste de Argentina y Uruguay. [GT1 2.2.4]
	
	 Este perfil se confirma cuando se analiza la tendencia de las precipitaciones para el período 1951-
2000 (figura SEF.2b), donde se observan tendencias negativas en el norte y el oeste del bioma Amazônia, 
pero positivas en el sur del mismo y en el centro-oeste y sur de Brasil y ausencia de tendencia en el nordeste 
del país.

Figura SEF.2.(a) Coeficientes de 
correlación (isolíneas o curvas de 
nivel) entre el modo de variabilidad 
de TSM (modo de tendencia) y 
la precipitación promedio anual 
durante el período 1950-2000. 
Coeficientes negativos (positivos) 
indican un aumento (disminución) 
de precipitación durante el período. 
Los colores representan los niveles 
de significación (para correlaciones 
positivas y negativas), (b) Tendencia de 
la precipitación total anual durante el 
período 1951-2000 (mm década-1). 
Círculos con 
contornos gruesos indican 
significación estadística del Test Mann-
Kendall de tendencia temperatura 
y precipitación en el plano de 
significación de 0,05. 

Cor. sig.: cp 1 Rot. y lluvia: anual 1950-2000 - color 
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	 Los estudios de tendencia de la temperatura del aire que emplean datos de estación sobre Sudamé-
rica se limitan en su mayoría al período 1960-2000. Los resultados más significativos se refieren a las varia-
ciones de índices basados en la temperatura mínima diaria, que indican un aumento de las noches cálidas 
y una disminución de las noches frías en la mayor parte de América del Sur, con la consiguiente disminución 
de la amplitud diurna de la temperatura, especialmente durante la primavera y el otoño. Estos resultados son 
más robustos para las estaciones ubicadas en las costas este y oeste de los continentes y se confirman para 
series en períodos más largos. [GT1 2.3.2] 

	 Datos reanalizados desde 1948 suministran evidencias que apuntan que ha venido aumentando la 
temperatura en los bajos niveles de la atmósfera de manera más acentuada en dirección hacia los trópicos 
que en los subtrópicos de América del Sur durante el verano austral, en tanto que la temperatura promedio 
anual sobre la superficie de los trópicos ha exhibido una tendencia positiva. Como ejemplo de ello, la fig.
SEF.3 muestra la tendencia lineal de expansión de área del aumento de temperaturas mayores que 18ºC 
entre 1949 y 2009.

Las lagunas científicas en las observaciones atmosféricas y en la superficie
	
	 La evaluación de tendencias de temperatura y precipitación en América del Sur en escala decenal y 
multidecenal se ve limitada en lo que hace a la disponibilidad de datos y debido a su distribución espacial 
no homogénea. Asimismo, el control de calidad de los datos y los métodos de medición aumentan la incerti-
dumbre de las evaluaciones. Estas limitaciones se tornan aún más críticas en regiones tropicales tales como la 
de los biomas Amazônia y Pantanal, llanura aluvial de los estados brasileños de Mato Grosso do Sul y Mato 
Grosso, donde la escasez de datos sigue siendo un problema en la actualidad.

OBSERVACIONES COSTERAS Y OCEÁNICAS 
	
	 El océano participa en forma decisiva en el equilibrio climático. Debido a su gran extensión espacial y a 
la alta capacidad térmica del agua, resulta indiscutible que el incremento del contenido de calor en los océanos 
y la elevación del nivel del mar constituyen indicadores robustos del calentamiento del planeta. Recientemente, 
se han puesto en marcha diversos esfuerzos tendientes a revaluar datos históricos e indicadores de alteraciones 
que han posibilitado formular interpretaciones más confiables para lapsos de tiempo más extensos. [GT1 3.1]

Figura SEF.3. Evolución temporal del área 
con temperaturas ≥ 18oC en 850 hPa 
sobre América del Sur (1948-2009). 
Las tendencias lineares aparecen 
indicadas en la figura.

Área 18 C 850hPa (km2) Septiembre

Octubre

Noviembre

Área Septiembre = 12273x - 2E+08
R2 = 0,302

Área Octubre= 14475T - 3E + 08
R2 = 0,458

Área Noviembre = 12251T – 12251T-2E+08
R2 = 0,498
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	 Los estudios analizados por el IPCC-AR4 (2007), entre otros más recientes, también apuntan varia-
ciones en el contenido de calor y en la elevación del nivel del mar en escala global. Variaciones en tales 
propiedades promueven alteraciones de las características de las distintas masas de agua, lo que redunda a 
su vez en alteraciones en los patrones de circulación del océano. Por consiguiente, cambios en la circulación 
desencadenan alteraciones en la distribución tanto del calor como de otras propiedades biológicas, físicas y 
químicas sobre la superficie de la Tierra.
	
	 La gran mayoría de los estudios científicos realizados durante los últimos 5 años han confirmado de 
manera indiscutible el calentamiento de las aguas oceánicas. La temperatura de la superficie del mar (TSM) 
en el Atlántico ha aumentado durante las últimas décadas. [GT1 3.2.1; 3.3.1]

	 Existen indicaciones de que la salinidad del océano Atlántico tropical y ecuatorial ha venido eleván-
dose durante las últimas décadas [GT1 3.4], fundamentalmente en las capas ubicadas por encima de la 
termoclina, la capa en que el agua cambia bruscamente de temperatura. En el Atlántico Sur existen también 
indicaciones de un incremento de la salinidad en el giro subtropical -el sistema de corrientes marinas rotativas 
cuyo centro es una zona de alta presión- lo que refuerza el parecer de que la región subtropical se está tor-
nando más cálida y más salina. [GT1 3.2.3] En tanto, en altas latitudes, donde se forman las masas de agua 
que ocupan el fondo de los océanos globales, se detecta una disminución de entre 0,1 y 0,5 de salinidad al 
norte de los 45oN, desde la superficie hasta el fondo.

	 Hay también evidencias de disminución de la salinidad en los primeros 500 metros del océano Atlán-
tico austral, mientras que en latitudes medianas se observa un incremento de la salinidad asociada en el lado 
norte de la corriente del Atlántico Sur, dentro del giro subtropical, y disminución de la salinidad al sur de la 
misma. Toda vez que no se observa una tendencia significativa de la descarga fluvial en el Atlántico, dichas 
alteraciones son aparentemente producto de los cambios en el componente Evaporación-Precipitación (E-P) 
sobre los océanos y de las alteraciones en el proceso de formación de las aguas de fondo en altas latitudes. 
	
	 En las capas superiores del océano, existen evidencias claras del aumento del contenido de calor. 
[GT1 3.3.1] Resultados recientes, basados en un amplio conjunto de datos que comprenden el empleo de 
batitermógrafos descartables (XBT, por sus siglas en inglés) para medición de variaciones temperatura, flota-
dores Argo y otros, durante el período 1993 – 2008, muestran que el contenido de calor en la capa que va 
de 0 a 700 m del océano global está aumentando a una razón promedio de 0,64± 0,29 W/m-2 (en vatios 
por metro cuadrado) en todo el planeta. Este aumento en el almacenamiento de calor en toda la profundidad 
cubierta por los flotadores Argo es una señal indicativa de que el océano está calentándose por debajo de los 
700 metros. Se estima que fenómenos similares estarían ocurriendo en el Atlántico Sur.

	 En efecto, los análisis de datos obtenidos por boyas derivadoras parecen indicar que el Atlántico Sur 
exhibe una tendencia positiva en la variación del contenido de calor oceánico durante los últimos seis años. 
Estudios basados en datos de anomalías de la elevación de la superficie del mar obtenidos vía satélite y datos 
de las boyas fijas del proyecto Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA, por sus siglas en 
inglés) en el Atlántico Tropical indican igualmente una tendencia positiva en la región de la retroflexión de la 
Corrente das  Agulhas en el período comprendido entre 1993 y 2002. [GT1 3.3.1]

	 Existen fuertes indicios de que las características de los eventos de El Niño en el Pacífico han venido 
alterándose durante las últimas décadas. [GT1 3.6] Como consecuencia de ello, ha habido un cambio en 
los modos de variabilidad de la TSM en el Atlántico Sur. Estas alteraciones en los patrones de TSM favorecen 
precipitaciones por debajo del promedio o precipitaciones promedio en el norte y el nordeste brasileño, y más 
lluvias en el sur y en el sudeste de Brasil.

	 En el Atlántico Sur, diversos estudios realizados durante los últimos años muestran que, como conse-
cuencia de las alteraciones en los patrones de vientos, el transporte de aguas del océano Índico al Atlántico 
Sur, un fenómeno conocido como vazamento das Agulhas - el retroceso de Agulhas-, ha venido aumentando 
en los últimos años. [GT1 3.5.3] Estas alteraciones se observan mediante el análisis de los datos obtenidos 
por satélite, con mediciones in situ y como resultado de la aplicación de modelos.

SUMARIO EJECUTIVO
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	 El nivel del mar está aumentando y las variaciones de entre 20 y 30 cm esperadas para finales del siglo XXI 
se registrarían en algunos lugares a mediados de siglo, o incluso antes. [GT1 3.7] En la costa de Brasil son pocos 
los estudios realizados con base en observaciones in situ. De todos modos, la comunidad científica brasileña
reporta índices de aumento del nivel del mar desde finales de la década de 1980 y comienzos de la de 1990. 
Las estimaciones halladas en la literatura para Brasil indican: Recife (1946-1987): 5,4 cm/déc (centímetros 
por década); Belém (1948-1987): 3,5 cm/déc; Cananeia-São Paulo (1954-1990): 4,0 cm/déc; Santos-São 
Paulo (1944-1989): 1,1 cm/déc. [GT1 3.7]

	 En algunas áreas de la costa sur y sudeste del país, el aumento de la frecuencia y la intensidad de 
los ciclones extratropicales pueden derivar en un incremento de la recurrencia de eventos extremos con olas 
altas, fuertes vientos y precipitaciones intensas. [GT1 3.7.3]

	 A lo largo de la extensión de la línea de costa brasileña, son diversos los tramos en situación de erosi-
ón, distribuidos irregularmente y muchas veces asociados con los dinámicos ambientes de las desembocadu-
ras. Las reconfiguraciones de las formas y de los sedimentos de playas en amplios trechos del litoral atlántico 
del nordeste del país, causadas por el efecto de las olas sobre la arenisca de las playas, como así también 
debido a los cambios en el transporte costero, producirán también una erosión y acumulación sedimentaria 
localizadas. [GT1 3.10]

Las lagunas científicas de las observaciones oceánicas y costeras
	
	 La intensificación del proceso erosivo que se observa en diversos lugares de la costa brasileña durante 
la última década es producto de alteraciones en los patrones de vientos y de olas que inciden sobre el litoral 
atlántico, como así también del aumento del nivel promedio del mar. Con todo, no existe en Brasil un sistema 
de observación de estas variables que permita la obtención de series continuas de datos de calidad para la 
comprensión y la cuantificación de los fenómenos, y para la consiguiente propuesta de medidas mitigadoras 
específicas.

	 La amplitud de la línea de costa de Brasil, que comprende regiones tropicales y subtropicales, abarca 
una variedad de características fisiográficas en donde se encuentran arrecifes coralinos y manglares, con una 
diversidad de estructuras poco monitoreadas de acuerdo con escalas temporales. Esta diversidad de carac-
terísticas, bajo las cuales se desarrollan los arrecifes y los manglares, requiere monitorización de mediano y 
largo plazo en puntos representativos a lo largo de la costa.

	 En el caso de los arrecifes de coralinos, pese a los indicadores privilegiados de los cambios climáticos, 
las mediciones continuas de las alteraciones en la diversidad y de la mortalidad por estrés térmico todavía 
son sumamente limitadas en Brasil. Al mismo tiempo, el hecho de que los manglares constituyen ecosistemas 
extremadamente adaptables a las variaciones ambientales en que se insertan lleva a que se requiera aún más 
tiempo (décadas) de observación para diferenciar respuestas consideradas normales con relación a aquéllas 
que estarían manifestándose frente a las nuevas condiciones ambientales.

LA INFORMACIÓN PALEOCLIMÁTICA BRASILEÑA
	
	 Los registros paleoclimáticos y paleoceanográficos -es decir, registros del período prehistórico toma-
dos con base de evidencias biológicas, litogenéticas e morfológicas de la corteza terrestre y de los océanos- 
disponibles en la literatura evidencian fuertes y abruptas oscilaciones en el gradiente de temperatura entre 
las altas y medianas latitudes del Atlántico Norte y la franja ecuatorial del mismo océano, que ocasionaron 
variaciones abruptas de pluviosidad tanto en el régimen de lluvias asociado al Sistema de Monzones de Amé-
rica del Sur (SMAS), como en el área directamente afectada por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). 

	

PRIMER INFORME DE EVALUACIÓN DEL GT1 DEL PBMC
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	 En la escala temporal milenaria se observaron fuertes y abruptas oscilaciones en el gradiente meri-
dional de temperatura del océano Atlántico Tropical, como así también en la pluviosidad asociada al SMAS 
y a la ZCIT. [GT1 4.2] Los análisis realizados permiten afirmar que los cambios en la insolación recibida por 
la Tierra en escala temporal orbital (esto es, decenas de miles de años) constituyeron la principal causa de 
modificaciones en las precipitaciones y en los ecosistemas de las regiones tropical y subtropical de Brasil, 
fundamentalmente en las regiones bajo influencia del SMAS. Valores altos de insolación de verano para el 
hemisferio Sur aparecieron asociadas a períodos de fortalecimiento del SMAS y viceversa. [GT1 4.2.3]
	
	 Las causas de estos cambios climáticos abruptos (son los que se procesan en una gran escala ge-
ográfica) suelen perdurar durante varias centenas o unos pocos miles de años, y suceden en un lapso de 
tiempo de algunas décadas o menos, ocasionando rupturas sustanciales en las sociedades humanas y en los 
sistemas naturales. [GT1 4.3.1] Dichos cambios parecen ponerse en evidencia aparentemente en significati-
vas alteraciones intensidad de la Circulación Meridiana Volteante del Atlántico (AMOC, sigla proveniente del 
inglés Atlantic Meridional Overturning Circulation). Períodos de debilitamiento de esta circulación se asociaron 
a un aumento de las precipitaciones en las regiones tropicales y subtropicales de Brasil. 

	 La información paleoclimática referente al último milenio en Brasil es extremamente fragmentada y 
dispersa. La Pequeña Edad del Hielo (aproximadamente entre 1.400 y 1.700 AD) estuvo caracterizada en las 
franjas tropicales y subtropicales de Sudamérica, al sur de la línea del ecuador, por un aumento de las pre-
cipitaciones,  que probablemente estuvo asociado a un fortalecimiento del SMAS -posiblemente controlado 
por la disminución de la temperatura de la superficie del mar (TSM) del Atlántico Norte- y a una merma de 
intensidad de la AMOC. [GT1 4.8.1] 
	
	 La fig. SEF.4 muestra una selección de reconstituciones de precipitaciones para el Último Máximo 
Glacial (UMG) y diferencias de precipitaciones entre las simulaciones correspondientes al UMG y a los días 
actuales. [GT1 4.9.3] La mayor parte de los registros paleoclimáticos seleccionados muestran condiciones 
más áridas (los círculos anaranjados) durante el período.

	 Sin embargo, algunas regiones exhiben condiciones más húmedas (los círculos azules). Los círculos 
con ambos colores indican diferencias en las interpretaciones de los datos de reconstituciones paleoclimáti-
cas. Por cada registro también se muestra un histograma, el ciclo estacional de la precipitación simulada. Los 
valores se normalizaron según su desvío estándar. Las mejores correspondencias entre ambos conjuntos de 
datos se notan en los puntos 11, 13, 14 y 15, que indican condiciones más secas para el UMG con relación 
al presente, y en los sitios 3, 4, 7 y 12, que muestran condiciones más húmedas durante el UMG.
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Figura SEF.4. Distribución de 
reconstituciones paleoclimáticas 
(círculo anaranjado: seco; círculo azul: 
húmedo) e histogramas simulados 
de precipitación normalizados de 
acuerdo con el desvío estándar, que 
muestra las anomalías existentes 
entre el Último Máximo Glacial y 
el período actual. Las barras azules 
y anaranjadas de los histogramas 
corresponden al verano y al invierno 
austral respectivamente. [GT1 4.9.3]

Las lagunas científicas en la información paleoclimática brasileña
	
	 El conocimiento referente a las alteraciones en la paleocirculación de la franja oeste del Atlántico Sur 
es aún bastante restringido y fragmentado. Extensas regiones de la margen continental este de América del 
Sur prácticamente no cuentan con ningún estudio con resolución temporal mínima y un modelo de edades 
confiables. Adicionalmente, la ausencia prácticamente total de estudios que aborden los cambios abruptos 
producto de la última glaciación y el último período interglacial representa una importante barrera a la hora 
de emplear los escenarios pretéritos de circulación de la franja oeste del Atlántico Sur en forma análoga para 
estudios climáticos futuros.

	 Los estudios de indicadores del nivel relativo del mar en la plataforma continental son también igual-
mente escasos. Esto deja una laguna que debe llenarse a los efectos de entender cuándo y cómo el nivel rela-
tivo del mar inundó la plataforma hasta la llegada del Máximo del Holoceno, como así también los períodos 
de rápida elevación del nivel relativo del mar, típicos de la última deglaciación.
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	 Cabe subrayar que se registra también la existencia de arrecifes que pueden suministrar información 
adicional sobre el comportamiento del nivel relativo del mar. No existen estudios que hayan producido curvas 
detalladas del comportamiento del nivel relativo del mar en la plataforma continental septentrional, por eso 
urge llevarlos a cabo. A su vez, la utilización de modelos climáticos junto a los datos de campo representa 
un avance en el abordaje de las variaciones del nivel relativo del mar, que permitirá detectar y cuantificar los 
factores locales y regionales con mayor eficacia.

	 Los mecanismos climáticos asociados al último milenio en Brasil no han sido aún consolidados, y 
la cantidad de registros paleoclimáticos y paleoceanográficos disponibles en ambientes tropicales (y subtro-
picales) es particularmente escasa. Para llenar las lagunas existentes y mejorar la comprensión referente a 
las variaciones climáticas naturales multidecenales y seculares se hace necesario buscar, recabar, analizar e 
interpretar nuevos registros paleoambientales.

CICLOS BIOGEOQUÍMICOS Y CAMBIOS CLIMÁTICOS
	
	 En Brasil se aguardan alteraciones profundas y variables en el clima según cada región. [GT1 5.1] 
Cabe esperar que dichos cambios tengan efectos sobre los ecosistemas acuáticos y terrestres del país, cuyo 
territorio comprende seis biomas terrestres (la Amazônia y la Mata Atlântica -el bosque atlántico-, el Pantanal, 
la Caatinga -la región semiárida-, el Cerrado -la sabana brasileña- y la Pampa, la 
pradera o llanura sureña), por donde pasan algunos de los mayores ríos del mundo, tales como el Amazonas, 
el Paraná y el São Francisco, con una costa de alrededor de 8.000 km con al menos siete grandes zonas de 
estuarios, y toda la plataforma continental.

	 En términos de existencias o concentraciones de carbono y nitrógeno debajo del suelo, observamos 
que las más extensas, hasta un metro de profundidad del suelo, se hallaron en el bioma Mata Atlântica, y 
luego en la Amazônia y en el Cerrado. Resulta importante hacer hincapié en que existe una disminución ex-
ponencial de las concentraciones de carbono y nitrógeno con relación a la profundidad del suelo. 

	 En cuanto a las concentraciones de carbono y nitrógeno sobre el suelo, en términos de ecosistemas, 
destacan los biomas Mata Atlântica y especialmente la Amazônia, con las más altas. Sólo en esta última y en 
el Pantanal, las existencias de carbono y nitrógeno son más elevadas en la biomasa ubicada encima del suelo 
que en el propio suelo: en los restantes biomas, las mayores concentraciones se encuentran efectivamente en 
los suelos. 

	 Cobran relieve las observaciones que señalan que el bioma Amazonia está absorbiendo carbono de 
la atmósfera a razón de entre 0,11 y 0,50 MgC ha-1 año-1. Esta absorción de carbono resulta sumamente 
significativa y constata un importante servicio ambiental que realiza la selva amazónica, al extraer grandes 
cantidades de CO2 de la atmósfera. El Cerrado también muestra absorción de CO2 atmosférico a razón de 
entre 0,1 y 0,3 MgC ha-1 año-1. 

	 Se observa también una mejor cuantificación del stock de biomasa sobre el suelo en todos los bio-
mas, en particular en la Amazônia, con concentraciones de carbono que oscilan entre 95 y 250 MgC ha-1. 
Un trabajo significativo también se llevó a cabo en la contabilidad de carbono almacenado en el suelo para 
todos los biomas brasileiros, con relieve para los altos valores observados en la Mata Atlântica, con valores 
entre 190 y 280 MgC ha-1. [GT1 5.4]

	 La transferencia de nitrógeno es significativamente mayor en los sistemas forestados de los biomas 
Amazônia y Mata Atlântica con respecto a los sistemas herbáceos-arbustivos, tales como el del Cerrado y el 
de la Caatinga. Más allá de las grandes diferencias de existencias de carbono en el suelo, las variaciones en 
los flujos de CO2 hacia la atmósfera (cuando el carbono que se ha fijado a través del proceso de fotosíntesis 
regresa a la atmósfera) no fueron elevadas entre los distintos biomas, fundamentalmente cuando se excluye 
a la Amazônia, en donde los flujos de CO2 fueron claramente mayores.
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	 El flujo de N2O del suelo hacia la atmósfera también es considerado como una pérdida de nitrógeno 
del sistema. En tal caso, las diferencias son más acentuadas entre los biomas, y la Amazônia exhibe los flujos 
más importantes, seguida por la Mata Atlântica, en tanto que se detectaron flujos significativamente menores 
en el Cerrado.

	 En el caso de la fijación biológica de nitrógeno (FBN), las mayores entradas se encuentran asociadas 
a los sistemas forestales de la Amazonia y del bosque atlántico, seguidos por el ecosistema del Cerrado o 
sabana y, por último, por los biomas Pantanal y Caatinga, con una cantidad de nitrógeno fijado anualmente 
significativamente menor que en los tres biomas antes mencionados.

	 Con respecto a la deposición atmosférica de nitrógeno, los valores fueron análogos entre los biomas 
y, en la mayoría de los casos, por debajo de los valores que entran vía FBN, y ligeramente más elevados con 
relación a los flujos de N2O hacia la atmósfera.

	 Las concentraciones de nitrógeno en el suelo y en la biomasa se cuantificaron para la mayor parte de 
los biomas brasileños, y se observó una baja cantidad de nitrógeno en los suelos amazónicos (del orden de 1 
MgN ha-1), en tanto que en el de la Mata Atlântica los estudios muestran concentraciones de nitrógeno en el 
suelo de entre 14 y 20 MgN ha-1. Todavía no ha sido posible determinar los valores de fijación biológica de 
nitrógeno para todos los ecosistemas, pero se observa que para el Pantanal y la Caatinga los valores varían 
de 2,6 a 11 KgN ha-1 año-1.

	 La proyección más crítica para la región amazónica es la posible “sabanización” de la selva (Amazon 
rainforest dieback, en inglés) que traería aparejadas pérdidas significativas en las existencias de carbono, tan-
to en el suelo como en la vegetación. En este escenario, previsto por el modelo HadCM3 del Hadley Center 
del Reino Unido, la zona este de dicha cobertura podría ser reemplazada por una vegetación del tipo de 
sabana. [GT1 5.5.1]

	 No obstante, otros autores, echando mano de una compilación mayor de modelos climáticos glo-
bales, se contraponen a esa hipotética “sabanización” de la selva amazónica y exhiben simulaciones que no 
reproducen las condiciones ambientales y de respuesta de la selva como para que se plasme tal escenario. 
De concretarse el proceso de sabanización en una parte del bioma Amazônia, dichas alteraciones tendrían 
reflejos no solamente en el ciclo del carbono, sino también en el ciclo del nitrógeno y en el clima regional. 

	 El bioma Mata Atlântica almacena cantidades apreciables de carbono y nitrógeno en sus suelos, 
fundamentalmente en los de altura. Los aumentos previstos para la temperatura del aire en la región sudeste 
de Brasil ocasionarían una aceleración de los procesos de respiración y descomposición, generando un in-
cremento de las pérdidas de carbono y nitrógeno con respecto a la atmósfera. 

	 En los pastizales sureños del bioma Pampa, de manera análoga a lo que se registra en la Mata Atlân-
tica, los suelos contienen una apreciable concentración de carbono. Por ende, los aumentos de temperatura 
previstos para el futuro incrementarían las emisiones de CO2 hacia la atmósfera. 

	 La productividad primaria del Cerrado puede potencialmente verse disminuida debido a los cambios 
climáticos proyectados para este bioma. El aumento de la temperatura redundará probablemente en una 
merma del proceso fotosintético en sus plantas, lo que implicará en una posible disminución de su biomasa. 
Adicionalmente, durante la estación seca, esa vegetación se erige en fuente de carbono emitido hacia la 
atmósfera, debido al estrés hídrico.

	 Por ende, una extensión en la duración de este período redundaría a su vez en una merma de la 
productividad primaria del Cerrado, como así también puede potencialmente resultar en un aumento de la 
vulnerabilidad al fuego. Al aumentar la cantidad de episodios de incendios, se produciría una disminución 
de las existencias de biomasa y de nutrientes por la vía de desagüe profundo, la erosión, el transporte de 
partículas y la volatilización. [GT1 5.5.3]
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	 Las proyecciones muestran una disminución en el valor total y un aumento de la variabilidad en los 
niveles de precipitación para el bioma Caatinga, sumados a un incremento en la cantidad de días secos y 
un aumento de la temperatura del aire. Se trata en este caso del bioma donde se espera la mayor alteración 
en el régimen de precipitaciones, con una significativa merma pluvial, lo que puede resultar en profundas 
alteraciones en el funcionamiento del ecosistema. Las posibles consecuencias de estas variaciones del clima 
apuntan la ocurrencia de sequías más intensas y frecuentes. [GT1 5.5.4] Cabe hacer hincapié en que este 
ecosistema ya sufre actualmente un pronunciado estrés hídrico, con bajas concentraciones de carbono, que 
podrán verse reducidas debido a la intensificación de la sequía. [GT1 5.5.4]

. 
Las lagunas científicas en el conocimiento de los ciclos biogeoquímicos
	
	 Faltan aún observaciones de corto y largo plazo en lo que hace a los procesos que regulan las exis-
tencias y los flujos en el funcionamiento de los ecosistemas brasileños. Puede detectarse un déficit crítico de 
información para determinados biomas, en los casos de la Pampa, el Pantanal y la Caatinga. Puede hallarse 
un volumen mayor de información al respecto de la Amazônia y, en menor medida, del Cerrado. Sólo re-
cientemente se han llevado a adelante estudios acerca de la Mata Atlântica, pero todavía concentrados en 
algunas pocas áreas.

	 Las concentraciones de carbono y nitrógeno son sumamente sensibles a los cambios climáticos, y no 
se conocen del todo los mecanismos de estrés hídrico y de incremento de temperatura de ninguno de los bio-
mas brasileños. Los posibles mecanismos biológicos de compensación deben aún estudiarse mejor en todos 
los biomas brasileños.

	 No existe información suficiente sobre los impactos de los cambios climáticos con relación al funcio-
namiento de los pastizales sureños de la pampa, que contienen considerables concentraciones de carbono 
en sus suelos. Las bajas temperaturas contribuyen para la acumulación de materia orgánica en el suelo; por 
ende, un aumento en las temperaturas como el que se pronostica desencadenaría un incremento de los ni-
veles de descomposición, elevando las emisiones de CO2 hacia la atmósfera.

	 De igual forma que lo que se ha observado para la Mata Atlântica, no es posible aún prever si este 
aumento de las emisiones se vería compensado con un aumento de la productividad primaria neta del siste-
ma.

AEROSOLES ATMOSFÉRICOS Y NUBES
	
	 Mediante diversos estudios llevados adelante en Brasil, se ha observado que las partículas ultrami-
croscópicas en suspensión en el aire denominadas aerosoles atmosféricos tienen fuertes efectos en el balance 
atmosférico de radiación y en los mecanismos de formación y desarrollo de las nubes.

	 La mayor parte de los trabajos brasileños sobre los aerosoles atmosféricos y las nubes corresponde 
a la región amazónica. Y se refieren al rol de las emisiones producto de quemas en la selva en el balance 
radiactivo y en los mecanismos de formación y desarrollo de nubes.

	 Puede observarse que las quemas o incendios emitieron enormes cantidades de material en partí-
culas en dirección hacia la atmósfera en el año 2010 debajo, en la figura SEF.5. A la izquierda se muestra 
la cifra total de focos de incendios, y a la derecha, la distribución espacial de la profundidad óptica de los 
aerosoles (AOD, sigla en inglés; longitud de onda = 550 nm, newton por metro cuadrado), obtenida por el 
sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS, por sus siglas en inglés. Se observa a su vez 
una fuerte asociación entre los focos de incendios y la distribución de aerosoles, no solamente en el bioma 
Amazônia, sino también y en gran escala en todo el territorio brasileño.
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	 El espesor óptico registrado de los aerosoles es extremadamente elevado, y en tales niveles, los mis-
mos generan fuertes efectos sobre la salud de las precipitaciones y sobre los índices fotosintéticos de fijación 
de carbono a cargo de la vegetación. [GT1 6.3.1]

        

Figura SEF.5. Arriba (a la izquierda), 
cantidad de focos de incendios en el 
año 2010. [GT1 6.3.1] 

Focos de quemas
Acumulado entre 01/01/2010 y 31/12/2010.    

AQUA M-T - pasaje a las 17:30. 

Profundidad óptica de los aerosoles a 550 
(sin unidades) Ene   Dic

A partir de 09/08/2007 utilizamos 

datos Aqua M-T

Tamaño promedio de las cuadrículas con focos 25 

km x 25 km.

Fuentes de datos: DSA/INPE

Cantidad de focos
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	 Se han realizado diversos estudios en la Amazonia brasileña a los efectos de cuantificar los factores 
de emisión de partículas de aerosoles producto de incendios, pero todavía no existe formalmente un inven-
tario nacional completo de emisiones de partículas por debido a este motivo, o por emisiones industriales o 
naturales. 

	 Un punto importante en el caso de Brasil reside en la gran cantidad de estudios que se han realizado 
teniendo en cuenta el papel de los aerosoles en la formación y el desarrollo de las nubes, tanto en la región 
amazónica como en otras zonas. Dichos trabajos científicos han hecho posible efectivamente analizar cuida-
dosamente el rol de los aerosoles en tal sentido. Con todo, resulta más difícil cuantificar el rol de los aerosoles 
sobre el índice de precipitación, ya que esta cuestión sigue abierto, no solamente en dicho país sino en todo 
el mundo.

	 Se han observado resultados contradictorios en la literatura (aumento o diminución de las precipi-
taciones) debido al aumento de la cantidad de aerosoles ocasionados por incendios, lo que puede deberse 
a las distintas condiciones termodinámicas atmosféricas de los diversos experimentos. Este balance entre los 
efectos termodinámicos atmosféricos y el papel de los aerosoles sigue siendo entonces un tema abierto en la 
literatura científica brasileña e internacional.

	 Por otro lado, se registra un importante aporte de emisiones de material en partículas en las zonas 
urbanas, producto fundamentalmente de las emisiones de los vehículos. Aunque no sean mayoritarias en el 
contenido total de emisiones, las partículas de aerosoles de las emisiones urbanas ejercen un rol importan-
te en el clima urbano y en la salud pública de las metrópolis brasileñas. [GT1 6.3.1] El tabla SET.1 que se 
observa debajo sintetiza la información referente a las concentraciones de aerosoles en algunas localidades 
brasileñas.

	 Observamos que la región metropolitana de São Paulo (conurbación de 39 localidades con una 
superficie de 7.946,8 kilómetros cuadrados y una población de 20,1 millones de habitantes, es decir, el 10% 
de la populación brasileña) exhibe altas concentraciones de material fino en partículas, por encima del actual 
estándar de calidad del aire para PM2.5, y también arriba del estándar recomendado por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS), de una concentración promedio anual de 10 μg/m³, es decir, micrones por me-
tros cúbicos. Este estándar de la OMS ha sido sobrepasado en diversas regiones metropolitanas brasileñas.

PM10 PM2.5B C% BC

SÃO PAULO 34 28±14b 11±6 38±14

RIO DE JANEIRO - 17±11b 3,4±2,5 20±7

BELO HORIZONTE - 15±8b 4,5±3,33 1±13

CURITIBA - 14±10b 4±4 30±11

PORTO ALEGRE - 13±10b 5±4 26±11

RECIFE - 7±3b 1,9±1,1 26±12

RONDÔNIAc (estação seca) 83±64 67±557 ±6 11±2

ALTA FLORESTAd (estação seca) 37±25* 63±55 8±6

CETESB (2011); ref. ano 2009, 2Andrade et al. (2012), cArtaxo et al. (2002) dMaenhaut et al. (2002)

*inclui apenas moda grossa. [GT1 6.3.1]

Tabela STD.1. Concentración promedio de material fino inhalable en partículas y black carbon (BC) , en μg/m3, medida en seis 
capitales brasileñas entre 2007 y 2008, y en áreas sujetas a incendios con el aporte relativo de BC en el PM,5. = partículas 
inhalables finas de diámetro inferior a 2,5 micrones (µm).

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -  CETESB (2011); ref. año 2009,  2Andrade et al. (2012),  estado de 
Rondônia cArtaxo et al. (2002)	 dMaenhaut et al. (2002) *incluye solamente moda gruesa. [GT1 6.3.1]
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	 Mayoritariamente, tanto en las regiones urbanas como en aquéllas bajo el influjo de las quemas 
se registra un incremento significativo en la masa de material en partículas de moda fina. Aliado a ello, el 
material en partículas fino tiene un tiempo de residencia más elevado, lo que vuelve eficiente su transporte a 
distancias muy alejadas  de su fuente. En particular, en el caso de los incendios, las plumas provenientes de 
la quema de biomasa en la región amazónica afectan a extensiones significativas de Sudamérica, con gran 
efecto en el forzante radiactivo directo e indirecto (es decir, cualquier cambio o alteración en la radiación ca-
lórica). [GT1 7] Asimismo, como parte significativa del material en partículas se genera bajo la forma de black 
carbon  cuando se encuentra en suspensión, esta pluma tiene la capacidad de calentar los niveles medios de 
la tropósfera, generando estabilidad atmosférica e inhibición de la convección superficial.

	 Mediciones realizadas en la cuenca amazónica durante el experimento LBA-SMOCC -expresión pro-
ducto de Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazônia, o Experimento de Gran Escala de la 
Biosfera-Amósfera en la Amazonia, y Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall and Climate, Experimento de Microfí-
sica de Nubes, todo por sus siglas en inglés– en 2002 [GT1 6.3.3] en la región de pasturas del estado bra-
sileño de Rondônia cubrieron un período con intensa actividad de quemas (septiembre), transición (octubre) 
y comienzo de la estación lluviosa (noviembre).

	 Se observó un aumento de la cantidad total de partículas de 450 en la estación lluviosa a 5.260 en 
la estación seca, debido a las fuertes emisiones de los incendios en Rondônia. [GT1 6.3.3] Y también que ese 
gran aumento en la cantidad de partículas se produce fundamentalmente a partir de 50 nm de diámetro, una 
franja de tamaño en la cual las partículas de aerosol ya tienen una significativa capacidad para actuar como
Cloud Condensation Nuclei, o Núcleos de Condensación de Nubes, CCN, por sus siglas en inglés. Se ob-
servó además un fuerte aumento de la concentración de CCN en la Amazonia, como consecuencia de las 
emisiones resultantes de incendios.

	 La comparación entre días con polución y días limpios muestra una concentración de CCN por lo 
menos cinco veces mayor para los días con polución. Se registraron valores promedio de concentraciones 
menores que 200 cm-3 para las regiones limpias, y mayores que 1.200 cm-3 para las regiones contami-
nadas. A su vez, distintos estudios mostraron que las partículas finas, la franja donde predominan los CCN, 
están compuestas predominantemente por material orgánico secundario, formado por la oxidación de pre-
cursores biogénicos, en tanto que las partículas gruesas, importantes nucleadores de hielo, se conforman con 
material biológico emitido directamente por la selva. [GT1 6.3.3]

	 Diversos estudios referentes a los efectos de los aerosoles en la formación y el desarrollo de nubes 
se llevaron a cabo mediante el empleo de la hipótesis de que, si los efectos indirectos (y también el efecto 
semidirecto) se manifiestan en condiciones de polución como consecuencia de la disminución de los pro-
cesos de colisión y coalescencia o aumento de la estabilidad, debería haber una merma en la precipitación 
estratiforme en comparación con las condiciones más limpias en el mismo ambiente. Sin embargo, al com-
parar muestras sin lluvia, con lluvia y con lluvia intensa (>5 mm h-3), se arribó a la conclusión de que las 
condiciones atmosféricas de mayor escala son más importantes para el desarrollo de las precipitaciones que 
la concentración de aerosoles.

	 Los resultados de estudios de electrificación en la región de la Amazonia brasileña sugieren que la 
ausencia de distinción entre los parámetros eléctricos de los regímenes de polución y limpio en la cuenca 
amazónica pone en duda el papel de los aerosoles en la intensificación de la electrización de las nubes y 
refuerzan la idea de un rol preponderante de la dinámica. [GT1 6.4]

	 En lo que atañe específicamente a los aerosoles en Brasil y en Sudamérica, utilizando el modelado regio-
nal (RegCM3 y BRAMS), se han evidenciado potenciales impactos de los mismos producto de incendios sobre la 
circulación atmosférica de gran escala, con modificaciones en el comportamiento del monzón de América del Sur

1	 El black carbon, denominado en castellano carbón negro, es la fracción del material en partículas que tiene la propiedad 

de absorber fuertemente la radiación. Corresponde al llamado hollín, y comúnmente se lo asocia a los procesos de combustión de 

motores y a la quema de biomasa.
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debido al aumento de la estabilidad termodinámica sobre el sur de la Amazonia. Estos autores plantean que 
aumentos en la estabilidad y la presión sobre la superficie, como así también un desagüe divergente en esa 
zona, pueden desencadenar un refuerzo de la actividad ciclónica y un aumento de las precipitaciones en el 
sudeste de Brasil, en Paraguay y en el nordeste de Argentina.

	 Se ha observado que el transporte de polvo desde el Sahara tiene impactos sobre la concentración 
de núcleos de hielo en la parte central de la Amazonia, lo cual contribuye para la formación y el desarrollo 
de nubes convectivas en todo ese bioma. [GT1 6.2]

Las lagunas existentes referidas a aerosoles y nubes
	
	 De manera general, puede decirse que debemos expandir nuestros conocimientos referentes a los 
procesos de generación y transporte de aerosoles sobre el continente sudamericano, incluso sobre las fuentes 
naturales y antrópicas locales y remotas. También resulta fundamental mejorar nuestra comprensión acerca 
de la influencia de los aerosoles en la formación de nubes, al servir como núcleos de condensación (CCN) y 
de hielo (IN, por sus siglas en inglés); incluso con respecto al papel de su variabilidad espacial y temporal. 

	 Nuestro conocimiento también es limitado en lo que atañe a las propiedades microfísicas de las nu-
bes sobre el continente sudamericano, incluso en lo referente a las observaciones en nubes cálidas y de fase 
mixta, ya realizadas sobre territorio brasileño, y a sus posibles implicaciones sobre las propiedades radiactivas 
y sobre el ciclo hidrológico. Resulta importante determinar los efectos de los aerosoles y de las alteraciones 
termodinámicas de la atmósfera sobre los mecanismos de formación y desarrollo de las nubes, como así tam-
bién lo es la representación de las mismas en modelos numéricos de circulación general y de área limitada.

	 En Brasil, en las áreas urbanas, no existen trabajos que reporten medidas de concentración de can-
tidades de nanopartículas. Resulta importante que este tipo de mediciones se realicen con el objetivo de 
permitir un mejor estudio de los efectos de las partículas sobre la salud de la población y de la influencia de 
las nanopartículas de las emisiones urbanas en la microfísica de las nubes.

FORZANTE RADIACTIVO NATURAL Y ANTRÓPICO

	 Resulta importante determinar el aporte cuantitativo de cada agente climático en las variaciones 
de temperatura de la superficie en Brasil. No obstante, los modelos climáticos más modernos y sofisticados 
requieren aún de un importante desarrollo como para estar en condiciones de suministrar resultados consis-
tentes sobre los pronósticos de cambios climáticos: existen todavía grandes divergencias entre los pronósticos 
de temperatura, la cobertura de nubes, las precipitaciones, etc., elaborados con modelos distintos, no sólo 
en lo que atañe a Brasil sino también para todo el planeta.

	 El concepto de forzante radiactivo, definido en el Panel SEP.1, constituye un paso intermedio que, 
de entrada, no requiere de modelos climáticos para su cálculo; por ende, los valores de forzante radiactivo 
pueden interpretarse más objetivamente.

Painel SEP.1 – Definición de forzante radiactivo 

Se define como forzante radiactivo debido a un agente climático a la diferencia de irradiancia neta en la tropopausa, entre 
un estado de referencia y un estado perturbado por un agente climático. Las temperaturas de la superficie y de la tropósfera 
se mantienen fijas, pero se permite que la estratósfera alcance el equilibrio radiactivo. El estado de referencia puede ser la 
ausencia del agente climático, o su impacto sobre una determinada situación o época, como el comienzo de la Revolución 
Industrial, por ejemplo (aproximadamente 1750), adoptado por el IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change (Forster 
et al., 2007). 
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	 Los efectos climáticos más significativos en escalas ubicadas entre decenas y centenas de años en 
Brasil son los efectos radiactivos de las nubes, el forzante radiactivo de los gases de efecto invernadero, el 
forzante de cambio de uso del suelo, y el de los aerosoles (humo) emitidos en incendios ocasionados por 
fuentes antrópicas. El gráfico SET.2 presenta una compilación de resultados hallados en la literatura científica 
sobre los principales efectos radiactivos de los agentes climáticos en Brasil.

	 Los resultados compilados muestran que las nubes constituyen el agente climático más importante 
desde el punto de vista del balance de radiación sobre el bioma amazónico, que reduce hasta en 110 Wm 
2 el flujo radiactivo en la superficie, y contribuye con un forzante radiactivo de alrededor de -9.8 Wm 2 en 
la cima de la atmósfera. Esto significa que las nubes sobre la Amazônia, en las condiciones actuales, desem-
peñan un importante papel en el enfriamiento del sistema climático. 

	 Diversos estudios han cuantificado ese forzante de aerosoles antrópicos, sobre todo en la región 
antes mencionada. Una media aritmética ponderada de algunos de los resultados compilados en este capí-
tulo resultó en un forzante radiactivo de -8,0±0,5 Wm 2, lo que indica que el humo emitido por incendios 
forestales contribuye a enfriar el planeta y se contrapone en parte al calentamiento causado por los gases de 
efecto invernadero antrópicos.

	 Sin embargo, resulta sumamente importante hacer hincapié en que los aerosoles y los gases de efecto 
invernadero tienen escalas de tiempo y espacio muy distintas. Mientras que las partículas de aerosoles tienen 
una vida promedio en la baja atmósfera que va de algunos días a semanas, los gases de efecto invernadero 
pueden tener una vida promedio situada entre decenas y miles de años.

	 El tabla SET.2 exhibe una compilación de resultados de determinaciones de forzante radiactivo en 
diversas regiones brasileñas y para distintas condiciones. Observamos la fuerte alteración en el balance de 
radiación observado o modelado, con valores promedios diarios de enfriamiento en la superficie de hasta 
-110 vatios por m², en tanto que en la cima de la atmósfera se reportaron valores entre -10 y -20 w/m². 
La columna atmosférica, debido al efecto del carbón negro emitido en las quemas, puede exhibir valores 
de calentamiento entre +30 y +40 w/m². Este fuerte calentamiento en general en la cima de la capa límite 
planetaria altera el perfil vertical normal de temperatura, inhibiendo la convección, un proceso crítico para la 
formación y el desarrollo de nubes.
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a) Indica la posición vertical en la columna atmosférica (cima de la atmósfera o TDA, por sus siglas en por-
tugués; SUP: superficie; ATM: columna atmosférica) para la estimación en cuestión, el dominio temporal 
de cálculo (valor instantáneo, promedio de 24h o promedio anual), y el componente del efecto indirecto 
analizado (alb: albedo; ind: total de los efectos indirectos). b) Los valores entre corchetes indican los rangos 
mínimos y máximos exhibidos en las referencias. De estar disponibles, se indican las incertidumbres que plan-
tean los autores. c) Dominio temporal presumido (no informado explícitamente en la referencia). d) Estado 
de referencia con profundidad óptica de aerosoles de 0,11. e) Estado de referencia con profundidad óptica 
de aerosoles de 0,06.

Tabela SET.2 Cuantificación del forzante radiactivo del aerosol antrópico, del cambio en el uso del suelo y del efecto radiactivo de 
nubes sobre Brasil y América del Sur

Agente Região Condiçãoa Valorb (Wm-2) Fonte dados

Nuvens Amazônia

SUP, 24hc [-110; -50] Modelo climático, satélite

SUP, 24hc -76
Modelo climático

TDA, 24hc +26

Uso do SoloA mazônia
TDA -23,7±2,9

Satélite, modelo radiativo
TDA, 24h- 7,1±0,9

Aerossol antrópico: 
Efeitos Diretos

Amazônia

SUP, 24hd -39,5±4,2

Sens. remoto, modelo radiativoATM, 24hd +31,2±3,6

TDA, 24hd -8,3±0,6

Amazônia TDA, 24hc -16,5 Modelo climático, medidas 
in-situ

Atlântico tropical TDA, 24he -1,8
Satélite, modelo radiativo

ATM, 24he +2,9

América do Sul
TDA, 24h[ -8; -1]

Modelo climático, satélite
SUP, 24h[ -35; -10]

América do SulT DA, anual[ -1,0; -0,2] Satélite

Amazônia
TDA- 13,0±3,9

Satélite, modelo radiativo
TDA, 24h- 7,6±1,9

Amazônia

TDA, 24h

-5,6±1,7

Satélite, modelo radiativoFloresta -6,2±1,9

Cerrado- 4,6±1,6

Aerossol antrópico:
Efeitos Indiretos

Hemisfério Sul TDA, 24hc, alb -0,70±0,45
Revisão da literatura

Global, sobre continentes TDA, 24hc, ind -1,9±1,3

Atlântico tropical
TDA, 24he, alb -1,5

Satélite, modelo radiativo
TDA, 24he, ind -9,5

América do SulT DA, 24h, ind[ -5; +20] Modelo climático, satélite

América do Sul
TDA, anual, alb

[-0,10; -0,02]
Satélite

Atlântico tropical [-5,00; -0,05]

Total aerossóis e nuvens

Amazônia TDA, 24hc -9,8
Modelo climático, medidas 

in-situ

Atlântico tropical TDA, 24he -11,3
Satélite, modelo radiativo

SUP, 24he -8,4

América do Sul
TDA, 24h[ -10; +15]

Modelo climático, satélite
SUP, 24h[ -35; -5]
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	 El uso del suelo en las diversas regiones brasileñas altera el albedo de superficie -es decir, la capa-
cidad de la superficie de reflejar a partir de la luz- causando un forzante radiactivo debido a la alteración de 
la reflectividad de la superficie comparada con la superficie natural. El análisis de la alteración del albedo, 
debido a la deforestación de la Amazonia, la estima en -7,3±0,9 Wm 2, un valor alto si se lo compara con 
el calentamiento de los gases de efecto invernadero (aprox. 2 Wm 2), lo que demuestra que al cambiarse 
un área de selva por áreas de pastoreo o de cultivo agrícola, se registra una fuerte alteración en el balance 
radiactivo atmosférico. Cabe notar que ese valor es análogo al forzante de aerosoles antrópicos; pero resulta 
importante a su vez subrayar que el desmonte en la Amazonia tiene un carácter virtualmente “permanente” 
(esto es, la mayoría de las áreas degradadas en general no vuelven a recomponerse como bosques prima-
rios), mientras que los aerosoles de las quemas tienen una vida promedio del orden de los días.

Las lagunas detectadas en el forzante radiactivo natural y antrópico
	
	 La mayoría de los trabajos regionales realizados en Brasil se enfocó en la región Amazónica. Estudios 
realizados en los demás biomas brasileños se hacen necesarios para arribar a una comprensión de las com-
plejas interacciones existentes entre el balance de radiación atmosférico y el aumento de la concentración de 
gases de efecto invernadero y de aerosoles, como así también del efecto del cambio en el albedo de super-
ficie. Es necesario realizar también estudios de modelado en gran escala, con modelos químicos dinámicos 
acoplados a los códigos de transferencia radiactiva.

EVALUACIÓN DE LOS MODELOS CLIMÁTICOS GLOBALES Y REGIONALES

	 El modelado climático global y regional ha concretado grandes avances durante los últimos años en 
términos de representación de procesos y fenómenos críticos para el estudio de las alteraciones del clima. 
Brasil ha cobrado relieve en el área, debido al desarrollo de modelos atmosféricos regionales y globales -at-
mosféricos y acoplados- océano-atmósfera. 

	 Los patrones de variabilidad estacional e interanual de la Oscilación del Sur el Niño -El Niño Southern 
Oscillation, o ENSO, por sus siglas en inglés– son bien simulados por el Modelo de Circulación General de la 
Atmósfera (MCGA) [Não precisa dizer que é em portugués, pois é igual em español] del Centro de Previsão 
e Estudos Climáticos del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, CPTEC/ INPE, por sus siglas en portugués. 
En este caso, el modelo reproduce el patrón observado de anomalías de precipitación sobre América del 
Sur asociado al ENSO, con exceso de precipitaciones en el sur y déficit en el nordeste del territorio brasileño, 
siendo que el índice de éxito de los resultados depende del tipo de ENSO. [GT1 3.6.3]

	 Cuando la señal de ENSO es fuerte, es decir, cuando las anomalías de TSM son intensas en el océa-
no Pacífico Ecuatorial, las anomalías de precipitación simuladas sobre la región sur de Brasil corresponden 
más fielmente a las observaciones. [GT1 8.4.1]

	 El desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) observado sobre el océano Atlán-
tico es en general reproducido adecuadamente por los modelos brasileños. Sin embargo, se registra una de-
ficiencia en la representación de su migración estacional. Pero los más recientes avances implementados con 
el Modelo Brasileiro do Sistema Climático Global (MBSCG, por su siglas en portugués) redundaron en una 
mejora sustantiva de la representación de la convección atmosférica y de la precipitación sobre la Amazonia 
y el Atlántico tropical, con un notable impacto en la reproducción de la migración estacional de la Zona de 
Convergencia Intertropical - ZCIT. [GT1 8.4.2] 

	 El patrón de la Zona de Convergencia del Atlántico Sur (ZCAS), uno de los principales componentes 
del SMAS, aparece también adecuadamente representado numéricamente en la escala de tiempo interanual 
e intraestacional. [GT1 8.4.2] Las características atmosféricas asociadas a la ZCAS, en casos extremos de 
precipitación en el sudeste, obtenidas en análisis observacionales, se reproducen igualmente en los análisis
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de casos extremos, llevados a cabo a partir de resultados numéricos. [GT1 8.4.4]

	 En general, se verifica que el clima de regiones tales como el nordeste y el sur de Brasil, la Amazonia, 
el noroeste de Perú y de Ecuador y el sur de Chile aparece mejor reproducido, si se lo compara con otras, 
tales como el sudeste y el centro-oeste brasileños. Suponiendo que la capacidad para simular el clima en el 
futuro sea la misma que en el presente, las proyecciones de clima para el futuro en las áreas de menos errores 
tendrían mayor credibilidad. [GT1 8.6]

La incertidumbre en las simulaciones de los modelos globales y regionales
	
	 La incertidumbre en las formulaciones de los modelos numéricos en lo que atañe a resolver el sistema 
climático se refleja en la magnitud de los errores sistemáticos de las simulaciones. Esta evaluación de los erro-
res, a su vez, también contiene las incertidumbres que se desprenden de la calidad de las observaciones, cuya 
red sobre América del Sur es deficiente desde el punto de vista espacial y temporal. La incertidumbre sobre 
las medidas observacionales afecta directamente a la robustez de la evaluación de los modelos climáticos. 

	 En términos específicos, el conocimiento de la eficiencia de los modelos climáticos globales y regio-
nales a la hora de reproducir correctamente el patrón estacional de precipitaciones y los diversos sistemas 
importantes para el clima de América del Sur y de Brasil, tales como ZCAS y ZCIT, entre otros, depende de la 
expansión y del mantenimiento de sistemas de observación que permitan la obtención de series continuas de 
datos meteorológicos y climatológicos de calidad.

LOS CAMBIOS AMBIENTALES DE CORTO Y LARGO PLAZO: 
PROYECCIONES, REVERSIBILIDAD Y ASIGNACIÓN

	 Los resultados de las proyecciones regionalizadas de clima en los distintos biomas de Brasil, consi-
derados los períodos de inicio (2011-2040), mediados (2041- 2070) y finales (2071/2100) del siglo XXI, se 
resumen en la figura SEF.6. [GT1 9] Los cambios porcentuales en la lluvia y en la temperatura (ºC) se refieren 
a los valores del clima actual (finales del siglo XX). 

	 La figura SEF.6 muestra proyecciones de alteraciones en las lluvias y la temperatura para los períodos 
de verano (de diciembre a febrero –DEF–) e invierno (de junio a agosto –JJA–). Dependiendo del escenario 
futuro de calentamiento global, con baja o alta emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI), tales valores 
pueden respectivamente oscilar entre ~5% y ~20% en precipitaciones y ~1ºC y ~5ºC en temperatura. Las 
proyecciones indican una disminución significativa de las lluvias en gran parte del centro-norte-nordeste del 
territorio brasileño. [GT1 9] Los escenarios climáticos futuros sugieren una expansión de los eventos extremos 
de sequías y estiajes prolongados, fundamentalmente en los biomas de la Amazônia, el Cerrado y la Caa-
tinga. Cabe acotar que dichos cambios se acentúan a partir de la mitad y finales del siglo XXI. En lo que se 
refiere a la temperatura del aire en la superficie, todas las proyecciones indican condiciones de clima futuro 
más cálido. [GT1 9]
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Figura SEF. 6. Proyecciones regionalizadas 
del clima en los biomas brasileños 
Amazônia, Cerrado, Caatinga, 
Pantanal, el Mata Atlântica (sectores 
nordeste y sur/ sudeste) y Pampa para 
los períodos de comienzos (2011-
2040), mediados (2041-2070) y 
finales (2071/2100) del siglo XXI, 
basados en los resultados científicos 
de modelado climático global y 
regional. Las regiones con distintos 
colores en el mapa indican el dominio 
geográfico de los biomas. La leyenda 
se encuentra en la parte inferior, a la 
derecha. [GT1 9]

	 En general, las proyecciones climáticas exhiben un desempeño (skill) relativamente mejor en los 
sectores norte/ nordeste (Amazônia y Caatinga) y sur (Pampa) de Brasil, y un desempeño inferior en el centro-
-oeste y sudeste (Cerrado, Pantanal y Mata Atlântica). Tal cual ilustra la figura SEF.6, las proyecciones para 
los biomas brasileños, basadas en los resultados científicos de modelado climático global y regional, son las 
siguientes:

AMAZÔNIA: Reducciones porcentuales del 10% en la distribución de lluvias y aumento de temperatura de 1º 
a 1,5ºC hasta 2040, manteniéndose la tendencia de disminución de un 25% a un 30% en las lluvias y un 
aumento de temperatura de entre 3º y 3,5ºC en el período 2041-2070, y merma de lluvias del 40% al 45% 
y aumento de 5º a 6º C en la temperatura al final del siglo (2071-2100). Mientras que las modificaciones 
del clima asociadas a los cambios globales pueden comprometer al bioma a largo plazo (a finales del siglo), 
la cuestión actual de la deforestación producto de las intensas actividades de uso de la tierra constituye una 
amenaza más inmediata para ese bioma.
	 Estudios observacionales y de modelado numérico sugieren que en caso de que el desmonte llegue 
al 40% en la región en el futuro, cabe estimar una alteración drástica en el patrón del ciclo hidrológico, con 
una disminución del 40% en las lluvias entre julio y noviembre, prolongando así la duración de la estación 
seca, sumada al calentamiento superficial de hasta 4ºC. De este modo, los cambios regionales resultantes 
del efecto de la deforestación se suman a aquéllos ligados a los cambios globales y erigen las condiciones 
propicias para la sabanización de la selva amazónica, un problema que tiende a volverse crítico en su región 
oriental.

CAATINGA: Aumento de entre 0,5º y 1ºC de la temperatura del aire y disminución de entre un 10% y un 20% de 
las precipitaciones durante las próximas tres décadas (hasta 2040), con aumento gradual de temperatura de 
1,5º a 2,5ºC y disminución situada entre el 25% y el 35% en los niveles de lluvias en el período 2041-2070. 
Al final del siglo (2071-2100), las proyecciones indican condiciones significativamente más cálidas (aumento 
de temperatura de entre 3,5º y 4,5ºC) y agravamiento del déficit hídrico regional, con disminución a prácti-
camente la mitad (del 40% al 50%) de la distribución de las lluvias. Estos cambios pueden desencadenar el 
proceso de desertificación de este bioma.

CERRADO: Aumento de 1ºC en la temperatura superficial, con disminución porcentual  situada entre un 10% 
y 20% en las lluvias durante las próximas tres décadas (hasta 2040). Para mediados del siglo (2041-2070), 
se estima un aumento de entre 3º y 3,5ºC en la temperatura del aire y una reducción entre 20% y 35% de 
las lluvias. Al final del siglo (2071-2100), el aumento de temperatura llegará a valores ubicados entre 5º y 
5,5ºC y la diminución de las lluvias será más crítica: entre un 35% y un 45%. Acentuación de las variaciones 
estacionales.

Verano (DEF)

Verano (DEF)

Verano (DEF)

Verano (DEF)
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Verano (DEF)
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PANTANAL: Aumento de 1ºC en la temperatura y diminución entre un 5% y un 15% en los niveles de lluvias 
hasta 2040, manteniéndose la tendencia a la merma de las lluvias en porcentajes entre un 10% y un 25% y un 
aumento de entre 2,5º y 3ºC de la temperatura a mediados del siglo (2041-2070). A finales de siglo (2071-
2100) predominan las condiciones de calentamiento intenso (entre 3,5º y 4,5ºC), con diminución acentuada 
de los niveles de lluvias del 35% al 45%.

MATA ATLÂNTICA: Debido a que este bioma abarca áreas que atraviesan el sur, el sudeste y se extiende hasta 
el nordeste brasileño, las proyecciones apuntan dos regímenes distintos. Sector nordeste (NE): aumento rela-
tivamente bajo de las temperaturas de entre 0,5º y 1ºC y disminución en los niveles de precipitaciones de 
alrededor de un 10% hasta 2040, manteniéndose la tendencia al calentamiento de entre 2º y 3ºC y una dis-
minución pluviométrica entre el 20% y el 25% a mediados del siglo (2041-2070). Para finales de siglo (2071-
2100), se estiman condiciones de calentamiento intenso (aumento de 3ºC a 4ºC) y disminución del 30% al 
35% en las lluvias. Sector sur/sudeste (S/SE): hasta 2040 las proyecciones indican aumento relativamente bajo 
de temperatura de entre 0,5º y 1ºC, con aumento del 5% al 10% en las lluvias. A mediados de siglo (2041-
2070), se mantienen las tendencias de aumento gradual del 1,5º al 2ºC en la temperatura y de aumento de 
15% al 20% en las lluvias, siendo que estas tendencias se acentúan aún más al final del siglo (2071-2100), 
con patrones de clima entre 2,5º y 3ºC más cálido y entre un 25% y un 30% más lluvioso.

PAMPA: Durante el período que se extiende hasta 2040, prevalecen las condiciones de clima regional de un 
5% a un 10% más lluvioso y hasta 1ºC más cálido, manteniéndose la tendencia al calentamiento de entre 
1º y 1,5ºC e intensificación de las lluvias entre un 15% y un 20% hasta mediados del siglo (2041-2070). A 
finales del siglo (2071-2100), las proyecciones se agravan, con un incremento de temperatura de entre 2,5º 
y 3ºC y entre un 35% y un 40% de lluvias por encima de lo normal.

Incertidumbre  
	
	 La incertidumbre científica en las proyecciones de los cambios de clima es inherente al sistema climá-
tico,  producto en primera instancia de las interacciones no lineales y complejas intrínsecas y propias de los 
fenómenos naturales. De esta forma, múltiples abordajes, que comprenden el modelado y la observación, se 
hacen necesarios a los efectos de minimizar tal incertidumbre; y deben emplearse conjuntamente.
Su bien durante la última década se han realizado avances sustanciales en la ciencia del sistema terrestre 
(con formulaciones más completas de los procesos físicos, químicos y biológicos, incluso en lo que hace a sus 
complejas interacciones, dentro de los modelos del sistema climático global), aliados a una significativa evo-
lución tecnológica en la simulación computacional, las proyecciones climáticas y ambientales generadas por 
el modelado climático traen aparejadas diversos niveles de incertidumbre, cuyas categorías principales son:
Incertidumbre sobre los escenarios de emisiones Las emisiones globales de GEI son difíciles de prever, en 
virtud de la complejidad de factores socioeconómicos, tales como la demografía, la composición de las fuen-
tes de generación de energía, las actividades de uso de la tierra y el propio curso del desarrollo humano en 
términos globales.
Incertidumbre sobre la variabilidad natural del sistema climático Los procesos fisicoquímicos de la atmós-
fera global son de naturaleza caótica, de manera tal que el clima puede ser sensible a cambios mínimos 
(variaciones no lineales) de difícil medición tanto en lo que hace a los datos observacionales como a los 
resultados de los modelos. 
La incertidumbre de los modelos La capacidad de modelar el sistema climático global constituye un gran reto 
para la comunidad científica. Son factores limitantes la representación todavía incompleta de procesos tales 
como el balance de carbono global y regional, el papel de los aerosoles en el balance de energía global, 
la representación de los ciclos biogeoquímicos y factores antrópicos tales como el desmonte y los incendios 
(las nubes también constituyen importantes fuentes de incertidumbre en los modelos climáticos [GT1 6]). Por 
otro lado, aunque se empleen los mismos escenarios de emisiones, distintos modelos producen diferentes 
proyecciones de cambios climáticos, y esto se erige así en una nueve fuente de incertidumbre, que puede 
minimizarse mediante la aplicación de conjuntos de simulaciones (ensembles) de modelos globales y regio-
nales. [GT1 8] 
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