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RESUMEN 

El consenso científico generalizado es que las estelas de condensación contribuyen, en promedio y a 
escala global, al calentamiento global. Por ese motivo, se está estudiando de manera activa la posibilidad 
de mitigar la formación de estelas de condensación persistentes que contribuyen a dicho calentamiento. 
El sector está plenamente comprometido con la identificación de soluciones operativas y técnicas que, 
se espera, den como resultado medios viables para mitigar el impacto de las estelas de condensación en 
los próximos años. Subsisten varias dudas e incertidumbres que deberán resolverse antes de que la 
implementación de dichas soluciones a escala suficiente sea factible en las operaciones diarias. Este 
documento explora estas dudas y describe el trabajo que deberá desempeñarse para prevenir las estelas 
de condensación de forma efectiva, equilibrada y factible desde un punto de vista operativo. 
 
Medidas propuestas a la Conferencia: Se invita a que la Conferencia tome nota de las acciones 
descritas en el párrafo 3.2. 
∗  ∗   

1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

1.1 La aviación tiene un sólido historial trabajando sobre desafíos globales complejos. 
Recientemente, en un esfuerzo colectivo por hacer frente a su impacto sobre el cambio climático, el sector 
ha adoptado el objetivo de lograr cero emisiones netas de carbono para 2050. También aceptaron el reto los 
gobiernos del mundo a través de la Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) en su 41º período 
de sesiones de la Asamblea en 20222. La eliminación del dióxido de carbono (CO2) de las operaciones aéreas 
exigirá el desarrollo de nuevas tecnologías y fuentes de energía, así como mejoras de eficiencia que 

 
1 Las versiones en árabe, chino, español, francés, inglés y ruso fueron proporcionadas por el ATAG. 
2 Resolución de la Asamblea de la OACI/41, 2022: www.icao.int/Meetings/a41/Documents/Resolutions/10184_corr_en.pdf 

http://www.icao.int/Meetings/a41/Documents/Resolutions/10184_corr_en.pdf
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reduzcan el consumo de combustible. Si bien representa un reto importante, existe una buena comprensión 
del problema y ya se está trabajando sobre las soluciones: con las políticas idóneas y el impulso y 
determinación adecuados, hay planes en marcha para la descarbonización de la aviación civil. 

1.2 Además de las emisiones de CO₂ provenientes del combustible usado en los vuelos, la 
aviación (al igual que muchos otros sectores) afecta al clima de otras maneras no relacionadas con el CO₂ 
y que son el resultado de complejas interacciones entre las emisiones de las aeronaves y la atmósfera. Entre 
estas emisiones se incluyen los óxidos de nitrógeno (NOx) y los óxidos de azufre (SOx). Sin embargo, se 
cree que el mayor impacto está relacionado con la formación de estelas de condensación («contrails») que 
pueden observarse en el cielo especialmente a latitudes medias, donde son más habituales. 

1.3 Sigue habiendo muchas dudas sobre la magnitud del impacto que tienen las estelas de 
condensación sobre el clima. Según el consenso científico más reciente, en su conjunto afectan al 
calentamiento y posiblemente tengan un forzamiento radiativo en el mismo orden de magnitud que las 
emisiones de CO₂ de la aviación, pero existe poca confianza con respecto a la cuantificación de su impacto 
(los cálculos más recientes muestran una variabilidad entre un tercio y tres veces el impacto del CO2). 

1.4 Mientras se continúa investigando para avanzar en la comprensión del impacto que tienen 
factores no relacionados con el CO2 (donde existe menor certeza) y para validar y refinar las opciones de 
mitigación, la acción del sector y de los gobiernos en el ámbito climático debería seguir priorizando la 
reducción de emisiones de CO2 (donde existe un alto grado de certeza) y los importantes esfuerzos que ya 
se están realizando para alcanzar cero emisiones netas de carbono para 2050. 

1.5 El sector de la aviación está comprometido con mitigar y lograr una mejor comprensión de 
su impacto sobre el clima, y contribuye activamente a su investigación científica, además de llevar a cabo 
ensayos operativos, simulaciones y otros estudios que buscan desarrollar medios fiables para reducir las 
estelas de condensación persistentes que contribuyen al calentamiento atmosférico, mediante una variedad 
de opciones de mitigación y de forma que se siga reduciendo el impacto climático del sector. 

1.6 Se están probando varias soluciones centradas principalmente en ajustar la trayectoria de 
los vuelos con el fin de evitar las «regiones supersaturadas de hielo» (Ice Super-Saturated Regions o ISSR) 
de la atmósfera, donde se puedan formar las estelas de condensación persistentes y que podrían estar 
provocando un calentamiento atmosférico. Estos cambios de trayectoria podrían suponer un mayor gasto 
de combustible y, por tanto, más emisiones de CO2 y otras emisiones que no son de CO2. Por consiguiente, 
hará falta evaluar cuidadosamente el impacto final sobre el clima. 

1.7 Ensayos recientes con aeronaves comerciales que buscaban evitar las ISSR han demostrado 
que no siempre son posibles los ajustes de trayectoria debido a la capacidad del espacio aéreo, que ya se ve 
afectada por el volumen de tráfico, la meteorología y las restricciones militares sobre el espacio aéreo, entre 
otros factores. En otras regiones como el espacio aéreo oceánico del Atlántico Norte, podría ser viable 
efectuar ensayos a mayor escala para recopilar más experiencia y datos operativos. Se podría poner el foco 
en los vuelos cuyas estelas de condensación tengan previsiblemente un impacto climático considerable y 
que se puedan desviar con un impacto insignificante o nulo sobre las emisiones de CO2, el consumo de 
combustible y la capacidad del espacio aéreo. 

1.8 Un documento informativo en el apéndice A ofrece un resumen detallado de la comprensión 
que tiene actualmente el sector del estado de la ciencia en estos momentos y de los esfuerzos que ya se están 
realizando para investigar las opciones de mitigación disponibles en relación con las estelas de condensación. 
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2. TRABAJO CLAVE EN MARCHA PARA IDENTIFICAR Y REFINAR LAS POSIBILIDADES 
DE MITIGACIÓN 

2.1 A pesar de que se mantienen algunas dudas científicas, el sector está comprometido con 
lograr una mejor comprensión de su impacto climático y reducirlo, lo que incluye trabajar sobre el 
perfeccionamiento de las opciones operativas disponibles para mitigar la formación de estelas de 
condensación. Se sigue trabajando en diversos aspectos necesarios para que se pueda actuar con la confianza 
de poder reducir su efecto climático. 

2.2 Mejorar la precisión de las previsiones meteorológicas en relación a las ISSR será 
fundamental para poder mitigar eficazmente la formación de estelas de condensación por medio de la 
navegación. La humedad, la temperatura y el viento son factores importantes que afectan a la formación de 
las estelas de condensación y su persistencia. Aumentar la disponibilidad de datos sobre la humedad en 
altitud es una de las formas más prometedoras de contribuir a mejores modelos meteorológicos en 
colaboración con los servicios meteorológicos. Se está trabajando activamente en la identificación de los 
sensores apropiados y la exploración de las opciones de despliegue, con el fin de aumentar la densidad y 
disponibilidad de datos relevantes. Esta labor debería coordinarse con la Organización Meteorológica 
Mundial (World Meteorological Organization o WMO), desarrollando la infraestructura actual para la 
asimilación en modelos meteorológicos de los datos atmosféricos de los aviones para pasajeros. 

2.3 Hay estudios para la detección de las estelas de condensación, algunos de los cuales usan 
inteligencia artificial, que están ayudando a entender mejor la medida y las condiciones en que es probable 
que las estelas de condensación se formen y persistan, afectando al clima. Algunos estudios están trabajando 
sobre la elaboración de medios para relacionar las estelas de condensación con vuelos concretos. Este 
trabajo resultará vital para la verificación de medidas de mitigación cuando estén listas para su 
implementación. 

2.4 El efecto que puedan tener combustibles alternativos como combustible de aviación 
sostenible (SAF) o hidrógeno sobre la formación de estelas de condensación se está investigando y todavía 
debe llegar a comprenderse mejor. Hay trabajo adicional en curso para entender cómo la próxima transición 
energética en la aviación y las mejoras en la tecnología de los motores para lograr el objetivo ambicioso a 
largo plazo (LTAG) podrían afectar también al impacto climático de las estelas de condensación. 

2.5 Por último, y muy importante, el desarrollo de un concepto de operaciones seguro, práctico 
y robusto que se pueda implementar para reducir la formación de estelas de condensación persistentes y 
cirros que produzcan calentamiento, mediante el ajuste de las trayectorias de vuelos, potencialmente tendrá 
muchas repercusiones sobre la gestión del espacio aéreo, la carga de trabajo de pilotos y controladores y la 
capacidad del espacio aéreo.  Se están llevando a cabo iniciativas de colaboración en estudios y ensayos en 
varias regiones, mientras se planifican otros que se centran en diversos enfoques pretácticos y tácticos. 
Todavía no ha surgido un concepto de operaciones de preferencia para las técnicas de prevención a la escala 
del espacio aéreo, pero se espera que la labor que se está llevando a cabo permita refinar las opciones 
viables. Deberán emprenderse muchos más ensayos de manera sistemática y coordinada. 

3. CONCLUSIÓN 

3.1 Tras los importantes avances conseguidos en la gestión del impacto de la aviación sobre 
las emisiones de CO2, la atención se ha centrado en el impacto del transporte aéreo no relacionado con el CO2, 
incluidas específicamente las estelas de condensación. A pesar de los importantes esfuerzos que se están 
llevando a cabo para probar las opciones de prevención de estelas de condensación, sigue habiendo un gran 
vacío en la comprensión de la observación de las ISSR y su previsión, que deberá dilucidarse antes de que 
se puedan aplicar medidas útiles de mitigación. Asimismo, aún falta trabajo para llegar a comprender el 
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cálculo de la compensación entre la prevención de las estelas de condensación y la emisión resultante de CO2, 
así como la atribución de esas métricas a vuelos individuales. Una acción reguladora prematura podría 
provocar desafíos operativos ulteriores y potencialmente aumentar las emisiones de CO2. Poner el foco en 
la resolución de algunas de estas incógnitas proporcionará una base sólida para la toma de decisiones en los 
próximos años. 

3.2 Se invita a que la Conferencia acepte las siguientes recomendaciones: 

a) fomentar la cooperación entre el sector, los Estados y la comunidad de investigación 
científica sobre los estudios científicos y operativos necesarios para perfeccionar una 
comprensión colectiva del impacto del sector no relacionado con CO2 y validar medios 
eficaces para su mitigación; 

b) fomentar la ampliación de ensayos para la mitigación de las estelas de condensación, 
en un enfoque coordinado para identificar las soluciones óptimas antes de considerar 
su despliegue en las operaciones diarias; 

c) animar a que los Estados eviten una acción reguladora o política prematura que pueda 
exigir la prevención de las estelas de condensación antes de desarrollar una 
comprensión de los medios disponibles para mejorar la previsión y crear conceptos 
operativos de prevención, y de las interdependencias existentes entre el impacto 
climático del CO2 y otras causas ajenas al CO2; y 

d) asegurar que se siga manteniendo un enfoque centrado en la ciencia, planteándose una 
acción política una vez que se haya madurado una buena comprensión científica. 

— — — — — — — —
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