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El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (ipcc, por 

sus siglas en inglés), con base en la evidencia cientíica observada de incremen-

to en la temperatura global y de cambios en el océano, los continentes, la atmósfera 

y la criosfera, en su cuarto reporte de evaluación concluye que: “el calentamiento del 

sistema climático es inequívoco” (ipcc, 2007). La conclusión cada vez más sólida de 

un inminente calentamiento del planeta –y del cambio climático asociado– ha llevado 

a los gobiernos a reconocer la estabilidad  del clima como un imperativo para la pros-

peridad y la seguridad mundial. El hecho de que la mayor parte del calentamiento 

observado en la última mitad de siglo sea atribuible al aumento en la concentración 

de gases de efecto invernadero en la atmósfera, ha dado lugar al surgimiento (1994) 

de la Convención Marco de las Naciones Unidas ante el Cambio Climático (cmnucc), 

la adopción (1997) y entrada en vigor (2005) del Protocolo de Kioto y las reuniones 

anuales de los miembros de la cmnucc denominadas “Conferencias de las partes”, 

la más reciente efectuada en Copenhague (2009). Éstas y otras acciones buscan es-

tablecer compromisos internacionales de cooperación en mitigación y adaptación 

al cambio climático, ya que mientras que la mitigación es imprescindible para evitar 

llegar a niveles catastróicos de cambio climático (véase Schellnuber et al., 2006), la 

adaptación a los cambios del clima que son ya inevitables es imprescindible en el corto 

plazo (véase Adger et al., 2009). La implementación exitosa de estrategias de adaptación 

depende fuertemente de la detección precisa y oportuna de los cambios causados 

por el calentamiento global en el clima regional. A continuación se enuncian las 

deiniciones de cambio climático, se plantea el concepto de detección del mismo y 

se describen algunas actividades realizadas recientemente en México sobre el tema.
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Definiciones 
de cambio 
climático
La consideración de dos deiniciones y sus diferencias 
es importante para comprender el cambio climático: 
por un lado el ipcc lo deine como “cualquier cambio 
en el clima producido en el transcurso del tiempo ya 
sea debido a la variabilidad natural o a la actividad hu-
mana”; mientras que la cmnucc, en su artículo primero, 
lo deine como “un cambio en el clima que es atribui-
ble directa o indirectamente a las actividades humanas, 
que altera la composición de la atmósfera planetaria 
y que se observa en forma adicional a la variabilidad 
climática natural durante periodos de tiempo compara-
bles”. En materia de detección de cambio climático y 
atribución de sus causas, la deinición que se utiliza está 
mejor contextualizada con la propuesta por la cmnucc 
(Zwiers, 2009).  

Detección del cambio climático

La detección del cambio climático es el proceso de 
demostrar que ha sucedido algún cambio en el cli-
ma observado, en algún sentido estadístico, pero sin 
determinar los orígenes de dicho cambio. Luego, la 
atribución del cambio climático es el proceso de iden-
tiicar, con un nivel de conianza dado, las causas más 
plausibles de un cambio detectado en el sistema cli-
mático (ipcc, 2007). Es importante enfatizar que la 
detección de cambios en el clima no implica la atri-
bución de sus causas y, por lo tanto, en el proceso 
de investigación es posible diferenciar claramente dos 
etapas: i) detectar cambios signiicativos en el clima y 
ii) determinar las causas de los cambios detectados.

El clima cambia constantemente; la variabilidad natu-
ral del clima ocurre en un amplio espectro de periodos. 
Esto incluye variaciones climáticas como las estaciones 
(invierno, verano, etc.), la variabilidad del clima de un 
año especíico con respecto a otro y las variaciones en-
tre lustros, décadas o periodos mayores. Algunos de estos  
cambios comúnmente observados –como el hecho de 
que un año en particular se observe cálido y seco mientras 
que un año adyacente o cercano a éste pueda ocurrir 
frío y húmedo– están modulados por sistemas naturales  
atmosféricos, oceánicos o de interacción océano-atmós-
fera,  tales como el fenómeno de El Niño –Oscilación del 
Sur (enso), la Oscilación Decadal del Pacíico (pdo) o 
la Oscilación Multidecadal del Atlántico (amo)–. 

Estos moduladores naturales del sistema climático son 
los que ocasionan que en dos periodos consecutivos no 
ocurran características climáticas idénticas. No es, sin 
embargo, la inluencia de los moduladores naturales del 
clima lo que ha causado los cambios más abruptos en el 
clima de la Tierra; más bien, éstos han sido inducidos por 
forzamientos externos, naturales o antropogénicos. Los 
forzamientos de origen natural incluyen  las variaciones 
en la actividad solar o volcánica; mientras que los de ori-
gen humano incluyen las emisiones de gases de efecto 
invernadero y de aerosoles a la atmósfera, o los cambios 
en el uso del suelo.

La temperatura del planeta ha aumentado abruptamente 
en las últimas décadas, tal y como ha sido detectado en el 
registro global de temperatura (Brohan et al., 2006; Tren-
berth et al., 2007) y las investigaciones paleoclimatológicas 
han demostrado que el aumento de temperatura reciente-
mente observado en la Tierra ha sido el más alto del último 
milenio (Jones et al., 2001). Los estudios de atribución, con 
base en el uso de complejos modelos climáticos, han en-
contrado que el reciente aumento de temperatura global 
está altamente relacionado con el aumento en la atmósfera 
de la concentración de gases de efecto invernadero pro-
venientes de emisiones de origen humano. Esto se basa 
en el hecho de que al utilizar los modelos climáticos para 
reproducir el clima del último siglo e incluir únicamente 
los forzamientos naturales resulta imposible explicar el 
calentamiento reciente; y, por el contrario, cuando en los 
modelos climáticos se incluyen tanto los forzamientos na-
turales como los de origen humano, el clima observado se 
reproduce adecuadamente (Hegerl et al., 2007). La Figura 
muestra el caso de este tipo de comparación para la región 
continental de Norteamérica: el área con líneas horizontales 
muestra la combinación de los resultados de modelos climá-
ticos que incluyen forzamientos naturales y antropogénicos; 
el área con líneas verticales muestra los resultados de mo-
delos que incluyen forzamientos naturales, únicamente, y 
la línea negra muestra el cambio de temperatura registrado 
en las observaciones. 

La detección del cambio climático en la escala global 
requiere contar previamente con observaciones repre-
sentativas también de la escala global (o, en su defecto, 
en escalas que cubran grandes regiones del planeta, por 
ejemplo, las grandes áreas continentales), de manera que 
la inluencia de los factores locales se reduzca al mínimo 
en la señal planetaria. Esto implica la compilación de datos 
climáticos de todo el mundo, así como un arduo trabajo 
cientíico para garantizar la calidad y homogeneidad de 
los datos que integran la serie climática representativa del 
planeta (Jones y Briffa, 1992; Jones et al., 1997; Jones y 
Moberg, 2003; Brohan et al., 2006). No hay que olvidar la 
importancia de comprender que las manifestaciones del 
cambio climático pueden expresarse de manera diversa en 
las distintas regiones o localidades especíicas del planeta.
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Implicaciones del cambio climático en los eventos extremos

El calentamiento del sistema climático traerá como consecuencia modiicaciones en 
los mecanismos de interacción de sus componentes, por ejemplo, ocasionará altera-
ciones en el ciclo hidrológico y en el papel que éste juega para mantener los balances 
hídrico y energético del planeta, alterando los patrones habituales del clima regional. 
Cambios en los eventos extremos, tales como lluvias muy intensas, frecuencia y 
duración de las sequías, ondas de calor y temperaturas muy bajas, son algunas de las 
implicaciones del cambio climático que impactarán profundamente en la naturaleza 
y la sociedad. La Organización Meteorológica Mundial comunicó al mundo el con-
senso cientíico sobre una mayor ocurrencia de eventos extremos en las siguientes 
décadas (wmo, 2003). En Norteamérica los cambios en los extremos a causa del 
calentamiento global son evidentes (Peterson et al., 2008).

La detección de cambios en los extremos es necesaria para la adaptación. En 
detección es requisito la disponibilidad de datos climáticos en la escala diaria y en el 
mayor número de localidades posible en la región de interés. Los datos climáticos 
son los registros de las condiciones climáticas observadas, medidas en localidades 
y momentos especíicos con algún instrumento en particular, bajo un conjunto de 
procedimientos estándares. Una base de datos climática contiene información sobre 
el clima en los sitios de observación y sobre otros factores (ambiente de la estación 
de observación, instrumentos y procedimientos de registro). Idealmente, los datos 
climáticos para la detección de cambios en extremos, además de estar disponibles 
para cada día, deben cubrir un largo periodo de registro (varias décadas) en forma 
completa y continua, y ser homogéneos, es decir, estar libres de alteraciones en las 

Cambio de temperatura durante el último siglo en la región continental de Norteamérica:  
a) modelado incluyendo forzamientos naturales únicamente, b) modelado incluyendo forzamientos 
naturales más antropogénicos y c) observado (adaptada de la original, ipcc, 2007 - faq 9.2, Fig. 1).

“En Norteamérica los 

cambios en los extremos 

a causa del calentamiento 

global son evidentes” 

(Peterson et al., 2008).
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mediciones a causa de cambios en la 
ubicación de la estación, cambios de 
instrumentos o cambios en el entorno. 
Por ejemplo, si una estación de obser-
vación se mueve desde su ubicación en 
lo alto de una colina hasta un valle 300 
metros más bajo en altitud, el análisis 
de sus datos de temperatura proba-
blemente mostrará un calentamiento 
abrupto en el momento de la reubica-
ción de la estación. Este salto artiicial 
no sería representativo de un cambio 
de temperatura en la región. En tal 
caso, es fundamental desechar de los 
datos  los factores no climáticos antes 
de analizarlos, es decir, es necesario 
homogeneizar la información. El ob-
jetivo de la homogeneización de datos 
climáticos es ajustar las observaciones, 
en caso de ser necesario, de modo que 
las variaciones temporales en los datos 
sean causadas únicamente por proce-
sos climáticos (Peterson et al., 1998). 
Lo anterior no es una tarea fácil y es 
recomendable dejar que los expertos 
en homogeneidad la implementen asis-
tidos por expertos del clima local. La 
compilación, provisión y actualización 
de una base de datos diaria completa y 
disponible a escala global es una tarea 
muy complicada, debido en parte a que 
la mayoría de las observaciones se rea-
liza con propósitos de pronóstico y no 
de monitoreo de largo plazo, y en parte 
también a que no todos los Servicios 
Meteorológicos Nacionales del mundo 
cuentan con capacidad o autorización 
para distribuir sin restricciones la in-
formación de sus observaciones. Los 
análisis de cambios en extremos de-
penden, por lo tanto, de la disponibi-
lidad y calidad de los datos climáticos 
en cada país.

El Grupo de Expertos en Detec-
ción de Cambio Climático e Índices 
(etccdi, por sus siglas en inglés) for-
mado conjuntamente por la Organiza-
ción Meteorológica Mundial (omm), el 
proyecto sobre Variabilidad Climática 
del Programa Mundial de Investigación 
del Clima (clivar) y la Comisión Con-
junta de Oceanografía y Meteorología, 
Marítima (jcomm) tiene el mandato de 
solventar las necesidades para medir 

y caracterizar objetivamente la variabilidad y el cambio climático. Mediante co-
ordinación internacional de colaboraciones en detección e índices de cambio 
climático, el etccdi ha venido coordinando un esfuerzo para desarrollar, calcular 
y analizar un conjunto de índices de cambio climático que puedan ser calculados 
en forma idéntica por individuos, países y regiones, con el in de tener una base 
comparativa a escala global (Karl et al., 1999; Peterson, 2005; Peterson y Manton, 
2008). Los índices básicos (27) del etccdi son calculados a partir de los valores 
de temperatura y precipitación diaria, y algunos de ellos consideran umbrales 
relevantes para aplicaciones particulares.

  
Detección de cambios en los extremos climáticos de México

El etccdi ha deinido una estructura básica para el desarrollo de talleres regio-
nales de detección e índices de cambio climático (Peterson y Manton, 2008). 
Recientemente, la Universidad Iberoamericana Puebla, en coordinación con el 
Instituto Nacional de Ecología y con apoyo inanciero de la Embajada Británica 
en México, realizó acciones orientadas a la construcción de capacidades en detec-
ción e índices de cambio climático en México. Parte de éstas fue la realización de 
dos talleres para analizar los cambios observados en el clima en diversas entida-
des federativas. El primer taller (marzo 2009) se basó en la estructura propuesta 
por el etccdi aplicada al caso de la república mexicana y resultó de utilidad para 
fortalecer la capacidad nacional en detección de cambio climático con base en 
índices. Miembros del etccdi participaron en el taller, en el que personal técnico 
adscrito a instituciones académicas y gubernamentales trabajó directamente con 
datos climáticos diarios proporcionados por el Servicio Meteorológico Nacional 
y accedió a materiales sobre el clima global y nacional, y a métodos y software 
para calcular los índices de cambio climático. El segundo taller (noviembre 2009) 
fomentó que los procesos de toma de decisiones usen los análisis de cambios 
observados en el clima y la continuidad en las actividades de observación y mo-
nitoreo. Así, mediante el cálculo y uso de los índices del etccdi y la creación 
de una red multi-institucional en el país, se pretende generar insumos técnicos 
utilizables en adaptación y mitigación del cambio climático y en la consolidación 
del desarrollo sustentable en el país. Nuevos programas y acciones climáticas 
resultarán beneiciados de estas capacidades.

Conclusiones
La construcción de condiciones de seguridad climática ante las manifestaciones 
del calentamiento global demanda la transición hacia una economía sustentable 
de bajo carbono. Para eso, el diseño de políticas de mitigación y adaptación re-
quiere no sólo de la información de escenarios del clima futuro, sino también 
de la mejora en el conocimiento del clima presente y de sus cambios observa-
dos. Dado que los impactos del calentamiento global se manifestarán en diversas 
formas a lo largo de las regiones y localidades del planeta, una mejor capacidad 
en el monitoreo y entendimiento del clima local y regional es fundamental para 
construir capacidad de respuesta por parte de la sociedad ante los cambios en el 
clima. Por tanto se requiere mantener los esfuerzos para fortalecer las capacidades 
nacionales en detección y monitoreo de los cambios del clima en México bajo un 
enfoque multidisciplinario, involucrando a cientíicos, tomadores de decisiones y 
diseñadores de políticas con el propósito de promover el uso de la información 
del clima para informar las decisiones y políticas relacionadas.
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