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Actualmente estamos asistiendo a un verdadero cambio climático terrestre. Eso significa que a 

escala planetaria y para mucho tiempo, se modifican condiciones ambientales como la tempera-

tura media del aire y su grado de humedad, la circulación del viento, los patrones de las precipi-

taciones o la frecuencia, intensidad y distribución de fenómenos meteorológicos extremos (como 

huracanes, sequías e inundaciones). 
 

Durante la larga historia de la Tierra ya han ocurrido muchos cambios climáticos y en ocasiones 

de tal magnitud que se produjeron extinciones masivas de especies. Sin embargo, el cambio cli-

mático actual tiene unas características que lo hacen diferente de todos los anteriores. La princi-

pal es su origen antrópico, es decir, somos los seres humanos los responsables. Se trata, además, 

de un gran cambio global ya en marcha y que constituye, muy posiblemente, el mayor problema 

al que se enfrenta la humanidad, dadas sus graves consecuencias presentes y futuras. Existe un 

consenso científico elevado acerca de que el cambio climático iniciado durará mucho tiempo, 

pero afortunadamente, disponemos ya de una abundante información sobre sus causas y sabemos 

qué hay que hacer para frenarlo y avanzar eficazmente en su solución. Además, tenemos los me-

dios adecuados y todavía estamos a tiempo de hacerlo, aunque lo cierto es que no nos queda mu-

cho y hoy urge más que nunca tomar las medidas necesarias que eviten el que se produzcan 

grandes cambios catastróficos e irreversibles, a escala planetaria.  

 

A.1. ¿Qué nos interesa conocer respecto del cambio climático? 
 

Para tomar las decisiones más adecuadas con las que enfrentarnos a un problema y qué estas 

sean apoyadas por la mayoría de la población, es fundamental conocer bien el problema. Este es 

también el objetivo fundamental de este tema y por eso, a lo largo del mismo trataremos en pri-

mer lugar de analizar en qué consiste el cambio climático actual, cuáles son sus causas y qué 

consecuencias tiene, para a continuación proponer justificadamente las mejores estrategias para 

enfrentarnos al mismo. Para ello, conviene clarificar previamente en qué consiste el clima terres-

tre y cuáles son los factores de que depende. 
 
 

1. EL CLIMA TERRESTRE COMO SISTEMA AUTORREGULADO  

 

El tiempo meteorológico viene dado por las propiedades de la troposfera
1
 (temperatura, hume-

dad, cobertura de nubes, viento, precipitaciones, etc.) en un lugar y momento dados. Por el con-

trario el clima en una zona determinada puede definirse, de forma aproximada, como el prome-

dio del tiempo meteorológico en esa zona a largo plazo (30 años o más), incluyendo las variacio-

nes estacionales y los posibles fenómenos extremos (huracanes, sequías, lluvias torrenciales...).  
 

                                                 
1
 Capa más baja de la atmósfera. Aproximadamente 17 km de espesor en el ecuador y unos 7 km en los polos. Es 

donde tienen lugar los fenómenos meteorológicos y donde se encuentra la mayor parte del aíre y vapor de agua. 
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El sistema climático es un sistema complejo e interactivo y está formado principalmente por los 

siguientes componentes: atmósfera, suelo terrestre (orografía), hielo y nieve, mares y océanos, 

agua dulce (líquida), y toda la vegetación. 
 

La atmósfera es el componente que caracteriza el clima, fundamentalmente por la temperatura 

del aire y por la cantidad de precipitaciones (con sus variaciones estacionales). Los distintos pa-

trones de temperatura y precipitaciones de unas regiones a otras, conducen a los diferentes tipos 

de clima en el planeta (cálido, templado, seco, tropical, etc.). Dichos patrones son producidos en 

gran parte por la forma de circular el aire sobre la superficie terrestre. 
 

El clima terrestre viene determinado fundamentalmente por los siguientes factores:  

 

Propiedades del aire y del agua: Cuando el agua de los océanos se calienta, parte de ella se 

evapora y asciende. Ello se da especialmente cerca del ecuador, formándose zonas de baja pre-

sión en la superficie y creándose corrientes de masas de aire cálido ascendente. Al subir, este aire 

caliente y húmedo se enfría liberando humedad y también energía (al condensar el vapor de 

agua), con lo que dicho aire se vuelve más frío y seco (y, por tanto, más denso), cayendo y 

creando una zona de alta presión. Cuando esas masas de aire fluyen a través de la superficie de la 

Tierra, captan humedad y energía de nuevo, repitiéndose así el proceso. Se llaman células de 

convección y hacen circular aire, calor y humedad, de unas zonas a otras.  
 

Radiación solar que llega a la Tierra: Suministra energía al planeta en su conjunto. Depende 

de diversos factores astronómicos como, por ejemplo, la mayor o menor inclinación del eje de 

rotación de la Tierra, la excentricidad de la órbita terrestre y, por supuesto, la cantidad de radia-

ción que sale del Sol hacia la Tierra. Todos estos factores varían periódicamente. 
  
Desigual calentamiento de la superficie terrestre: Mucho mayor en el ecuador, donde los ra-

yos solares inciden perpendicularmente durante todo el año, que en los polos.  
 

Inclinación del eje de rotación terrestre: Lo cual crea estaciones de signo opuesto en ambos 

hemisferios.  
 

Gir o de la Tierra sobre su eje de oeste a este: Evita que las corrientes de aire vayan derechas 

al N y al S desde el ecuador, haciendo que se desvíen principalmente hacia el E en el hemisferio 

norte y hacia el O en el hemisferio sur.  
 

Por otro lado, la circulación atmosférica influye en la circulación oceánica mediante la acción 

de los vientos sobre las aguas de la superficie marina y los cambios de temperatura y salinidad de 

dichas aguas ocasionados por las precipitaciones y la evaporación. Las corrientes oceánicas 

contribuyen también a redistribuir la energía recibida del Sol, influyendo en el clima y en la ve-
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getación (especialmente cerca de la costa). Así, por ejemplo, sin la corriente del Golfo (que 

transporta unas 25 veces más agua que todos los ríos del mundo en su conjunto), el clima de Eu-

ropa noroccidental sería subártico. Estas corrientes ayudan también a distribuir nutrientes y oxí-

geno disuelto, fundamentales ambos para la vida acuática.  
 

También influyen en el clima, la composición de la atmósfera (porcentaje de los distintos gases 

que forman el aire, sea cual sea su origen) y la presencia en ella de nubes y aerosoles
2
, así como 

la existencia y distribución en la superficie terrestre de cadenas montañosas, ríos y lagos, ma-

sas boscosas, grandes desiertos, hielo y nieve. 
  
Así pues, el clima depende de factores muy diversos, los cuales cambian a lo largo de periodos 

más o menos grandes de tiempo, lo que hace que, consecuentemente, el clima se modifique, co-

mo de hecho ha ocurrido otras veces en la historia de la Tierra (y seguirá ocurriendo). 
 

Hace algo más de 30 millones de años que se formó el hielo que cubre el continente antártico y 

menos de 3 millones de años que se formó el casquete de hielo ártico marino en el polo norte. 

Este último acontecimiento marcó el comienzo de la era cuaternaria que, desde entonces, se ca-

racterizó por una sucesión de periodos glaciales (fríos) de unos 100 000 años de duración, sepa-

rados por periodos interglaciales (cálidos) de menor duración. No se sabe exactamente cómo 

comienzan esos periodos glaciales, pero diversos estudios indican que la cantidad de sol durante 

el verano es crucial para los continentes del hemisferio norte, ya que si desciende por debajo de 

un valor crítico, la nieve del invierno anterior no se derrite y los mantos de hielo comienzan a 

crecer en la medida que se acumula cada vez más nieve. El ritmo natural de aparición de los pe-

riodos glaciales está vinculado, entre otras posibles causas, a la variación periódica de varios 

factores astronómicos como la excentricidad de la órbita que describe la Tierra o la oblicuidad y 

dirección del eje terrestre.  
 

La última glaciación acabó hace unos 10    000 años. Desde entonces nuestro planeta disfruta de un 

clima relativamente estable (con sus diferencias regionales), que sin duda favoreció el rápido 

desarrollo de la civilización hasta la actualidad. 

 

A.2. ¿Por qué la temperatura media terrestre se ha mantenido durante mucho tiempo (desde que 

finalizó la última glaciación, hace unos 10000 años) constante y en torno (con pequeñas fluctua-

ciones) a los 14 ºC? 
 

Las radiaciones solares suministran energía al sistema climático de forma continua, pero dicha 

energía no se va acumulando debido a que hay un equilibrio entre la energía absorbida por la 

Tierra (toda la superficie del planeta y la atmósfera) y la energía emitida por ella al espacio, de 

forma que la energía absorbida ha de ser igual a la emitida. El clima mundial está determinado 

por ese equilibrio. El valor de la temperatura media de la Tierra es siempre aquel que permite al 

planeta devolver al espacio la misma energía que recibe, de forma que si, por alguna razón, au-

mentase la energía absorbida, la temperatura media del planeta se elevaría hasta alcanzar un va-

lor adecuado para restablecer el equilibrio (y viceversa). 
 

Sin embargo, cuando se realizan cálculos teóricos sobre cuál debería ser la temperatura media 

terrestre, considerando factores como (entre otros) la distancia media entre la Tierra y el Sol, 

pero sin tener en cuenta el papel de la atmósfera, se obtiene un valor en torno a -18 ºC. Obvia-

mente, si esa fuese la temperatura media de nuestro planeta, la vida (al menos como la conoce-

                                                 
2
 Partículas muy pequeñas (microscópicas) de líquidos o sólidos que se hallan en suspensión en un medio gaseoso 

(en este caso el aire). Su origen puede ser natural (cenizas volcánicas, sal marina, polvo, etc.) o artificial (incendios, 

humos, construcción, etc.). 
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mos hoy) no sería posible. Cabe plantearse, pues, qué es lo que tiene de particular la atmósfera, 

para que la temperatura media real del planeta sea de unos 14 ºC en lugar de esos -18 ºC. 
 

La mayor parte de la radiación solar que llega a la Tierra atraviesa fácilmente la atmósfera, con 

lo que la superficie del planeta se calienta. Además, la Tierra emite energía hacia el espacio, 

principalmente mediante radiación infrarroja. Ahora bien, formando parte de la atmósfera terres-

tre hay vapor de agua y otros gases como el dióxido de carbono, metano, etc., que tienen la pro-

piedad de absorber una gran parte (alrededor del 90%) de dicha radiación infrarroja y reflejarla 

en todas direcciones (incluyendo hacia el suelo de nuevo), haciendo que la temperatura media en 

la superficie terrestre sea más alta de lo que lo sería de no existir dichos gases.  
 

 

 

 

Insistimos en que los gases invernadero actúan como un manto para la radiación que emite la 

Tierra hacia el espacio (infrarroja), pero dejan pasar fácilmente la mayor parte de la radiación 

solar (luz). Ambas son radiaciones electromagnéticas pero las radiaciones infrarrojas tienen una 

mayor longitud de onda que las restantes que integran la luz solar (desde la luz roja hasta la ul-

travioleta). Es esa mayor longitud de onda (o, lo que es equivalente, menor frecuencia) de las 

radiaciones infrarrojas lo que determina el que sean menos energéticas y puedan ser absorbidas y 

re-emitidas por las moléculas de los gases invernadero sin llegar a romper o ionizar dichas molé-

culas. 

 

A.3. Entonces, si el efecto invernadero es bueno... ¿de qué nos preocupamos? 

 

El problema no es el efecto invernadero en sí mismo, sino el aumento del efecto invernadero y 

la rapidez con que se está produciendo, debido a los gases invernadero que se vienen emitiendo 

a la atmósfera de forma continuada y en cantidades crecientes desde los inicios de la era indus-

trial (a mediados del siglo XVIII). A continuación trataremos de profundizar en este aspecto. 

 

A.4. Anteriormente hemos visto que la temperatura media del planeta se mantiene, en principio, 

constante debido a la existencia de un equilibrio entre la energía que entra y la que sale. ¿De 

qué formas ese equilibrio puede verse alterado? 
 

Fundamentalmente mediante los siguientes factores o forzamientos: 
 

V Variaciones periódicas en la radiación solar incidente. Fundamentalmente debidas a lige-

ras desviaciones en el eje de rotación de la Tierra (tanto en su inclinación como en su 

orientación), pequeños cambios en la excentricidad de la órbita terrestre y fluctuaciones 

El resultado es similar al que se 

consigue dentro de los invernade-

ros y por eso se habla de gases 

invernadero y de efecto inver-

nadero. Así pues, los gases inver-

nadero son los responsables de 

que la Tierra tenga una temperatu-

ra que la hace habitable para los 

seres humanos y muchos otros 

seres vivos. 
 

A la derecha hemos reproducido 

un esquema (muy simplificado) 

sobre el efecto invernadero. 
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en la emisión de energía por parte del Sol. El eje terrestre, por ejemplo, cambia periódi-

camente realizando un movimiento similar al de una peonza (conocido como precesión) 

que dura algo más de 25700 años. Actualmente está orientado hacia la estrella polar, pero 

dentro de unos 14000 años apuntará hacia la estrella Vega (de la constelación de Lira). 
 

V Modificando la fracción de radiación solar reflejada por la Tierra. Existe un índice deno-

minado albedo, que mide la capacidad de una superficie determinada para reflejar la ra-

diación solar que le llega. Su valor es grande en las superficies blancas o claras y peque-

ño en las oscuras. El albedo puede modificarse fundamentalmente mediante cambios en 

las nubes o en las superficies cubiertas de vegetación, hielo o nieve. También influyen en 

él, los aerosoles o pequeñas partículas en suspensión (como polvo, hollín o sales) presen-

tes en la atmósfera.  

 

V Variando las concentraciones de los gases invernadero que actúan como un manto parcial 

para las radiaciones de onda larga (infrarrojas) emitidas hacia el espacio desde la superfi-

cie de la Tierra y desde la atmósfera. 
 

 

Todos los forzamientos anteriores ya han repercutido muchas veces en los distintos cambios cli-

máticos ocurridos, debido a procesos naturales. Como ya se indicó anteriormente, si los forza-

mientos hacen que el planeta absorba más energía o emita menos hacia el espacio, el equilibrio 

energético se altera y para restablecerlo la temperatura media del planeta aumenta (y viceversa), 

de modo que a cada estado de equilibrio le corresponde un valor dado de la temperatura media 

global en la superficie terrestre. 
 

Aunque los seres humanos no podemos influir (en principio
3
) en los cambios astronómicos que 

varían periódicamente de forma natural ni en otros de naturaleza geológica (que también afectan 

al clima) como la tectónica de placas o las erupciones volcánicas, y que son capaces de alterar el 

balance de energía al que nos referimos, sí podemos incidir en los dos restantes factores (y, de 

hecho, lo estamos haciendo). En efecto: El polvo que se produce en canteras, minas y carreteras; 

contaminantes del aire; cenizas de grandes incendios; humos industriales; deforestación; deshie-

lo, etc., son formas de cambiar el albedo; mientras que el consumo creciente de combustibles 

fósiles (derivados del petróleo, gas natural y carbón) es la causa principal del aumento continua-

do en la concentración de gases de efecto invernadero (como el CO2), en la atmósfera 

 
En cuanto a los gases invernadero, conviene destacar que, gracias a la extracción de muestras de hie-

lo profundo de la Antártida, disponemos de datos científicos precisos sobre la evolución conjunta del 

clima terrestre y del efecto invernadero y sabemos que los cambios en la concentración de CO2 y las 

variaciones en la temperatura media de la Tierra están estrechamente correlacionados. 
 

En la figura siguiente, la gráfica de arriba representa las concentraciones de CO2 atmosférico 

desde hace 600 000 años hasta el presente (0). La gráfica de abajo muestra la desviación de la 

temperatura media global del planeta de la temperatura media global correspondiente al periodo 

1961-1990 (que se toma como valor 0).  Los mínimos corresponden a glaciaciones y los máxi-

mos a periodos de calentamiento. Vale la pena analizar ambas gráficas cuidadosamente. 
 

 

A.5. Comparando las dos gráficas de la figura ¿qué conclusiones se pueden obtener? 

 

                                                 
3
 De acuerdo con algunos estudios científicos, la redistribución de masas que se está produciendo en el planeta debi-

do a la fusión de enormes cantidades de hielo en los polos (a causa del aumento del efecto invernadero), está ha-

ciendo que varíe la posición del polo norte terrestre. 
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Es evidente que ambas gráficas encajan la una en la otra. No sabemos exactamente quién va pri-

mero, pero lo que parece claro es que, desde hace más de medio millón de años, los cambios en 

la temperatura media de la Tierra y en la concentración de CO2 van juntos.  
 

Parece que la Tierra oscila entre dos estados (glacial, de unos 100 000 años de duración e inter-

glacial, de menor duración) que se suceden periódicamente. El último periodo glacial tuvo su 

apogeo hace unos 20 000 años y terminó hace unos 10 000  años. Desde entonces disfrutamos de 

un clima relativamente estable y benigno, que permitió el desarrollo de la agricultura y de la civi-

lización en general, hasta los niveles actuales. Todo ese periodo recibe el nombre de ñHolocenoò. 
 

Durante los últimos 600 000 años, la concentración de CO2 en la atmósfera nunca superó el valor 

de 300 ppm
4
. Esa concentración oscilaba aproximadamente entre las 280 ppm en los periodos 

interglaciales más cálidos y las 180 ppm en los periodos glaciales más fríos.  
 

Durante el último período interglacial, hace unos 125 000 años, la temperatura no llegó a superar 

los 4 °C de aumento respecto al nivel 0 (y sin embargo, el nivel medio del mar estaba entre 5 y 

10 metros por encima del actual y las capas de hielo de Groenlandia y de la Antártida se hallaban 

en gran parte fundidas). 
 

                                                 
4
 Esta conclusión, de acuerdo con el V informe del Panel Intergubernamental para el Estudio del Cambio Climático 

(IPCC), publicado en 2014, se extiende ahora hasta 800000 años antes del presente. 
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También puede verse que, a mediados del siglo XVIII la concentración de CO2 era de unas 280 

ppm, pero que, desde entonces, ha experimentado un brusco y considerable aumento, hasta si-

tuarse en las 400ô8 ppm en 2015 (promedio mundial obtenido en el observatorio de Mauna Loa 

en Haw§i) y continuando con las 403ô3 ppm correspondientes a 2016 y las 405 ppm de 2017.   

 

¿Qué es lo que ha pasado en los últimos 260 años para que se produzca un aumento tan grande 

y tan rápido?  

 

Sin duda, el hecho tiene que ver con la revolución industrial, primero con la máquina de vapor y 

luego con el motor de explosión. El desarrollo de ambos ingenios con sus aplicaciones tecnoló-

gicas (ferrocarril, barcos, automóviles, aviones, transporte y maquinaria en general), ha supuesto 

también la quema de enormes cantidades de combustibles fósiles (carbón, derivados del petróleo 

y gas natural), con la consecuente emisión de miles de millones de toneladas de CO2. 

 

A.6. Algunas personas piensan todavía que se está sobrevalorando lo que el ser humano es ca-

paz de hacer al planeta y que los cambios que observamos en el clima ocurren de forma natural. 

Buscad datos pertinentes y después argumentad a favor o en contra de esa idea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los seres humanos sí podemos cambiar la composición de la atmósfera (ya lo hemos hecho y 

continuamos haciéndolo cada vez en mayor medida). Un cambio de especial importancia es el 

aumento rápido y continuado en la concentración de gases invernadero, directamente relacionado 

con la elevación de la temperatura media global de la superficie terrestre. 

 

La conclusión anterior está avalada por años de serios estudios científicos. Entre los expertos en 

cambio climático no hay ninguna duda de que desde el comienzo de la era industrial (en la se-

gunda mitad del siglo XVIII), el efecto de la actividad humana sobre el clima ha sido provocar 

un calentamiento neto, con un impacto superior al de conocidos procesos naturales como erup-

ciones volcánicas o cambios astronómicos. Este hecho ha contribuido, sin duda, a proponer el 

término Antropoceno
5
 (anthropos es un vocablo griego que significa ser humano), para designar 

el final del Holoceno y el comienzo de una nueva era geológica marcada por el impacto global 

que muchas actividades humanas han tenido y están teniendo sobre el planeta en su conjunto. 

 
 

2. LOS GASES INVERNADERO 

 

Los principales gases invernadero son: vapor de agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4), óxido de dinitrógeno (N2O) y ciertos derivados halogenados como clorofluorocarbonos 

(CFC), hidrofluorcarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y exafluoruro de azufre (SF6). 

                                                 
5
 El término Antropoceno fue acuñado en el año 2000 por el holandés Paul Crutzen (premio nobel de química) por 

analogía con la palabra Holoceno. 

 

 

Comparada con nosotros, la Tierra es inmensamente grande, pero 

hay que tener en cuenta que algo parecido ocurre si comparamos el 

tamaño del planeta con el de la atmósfera. Para hacernos una idea 

podemos pensar que si la Tierra se fuese reduciendo hasta tener el 

tamaño de una manzana, la atmósfera no sería mucho más gruesa 

que su piel. A pesar de ello, se trata de un componente fundamental 

del sistema climático. De hecho, como ya se indicó al comienzo, la 

atmósfera es lo que caracteriza al clima, por la temperatura y hu-

medad del aire, las precipitaciones y la forma de circular el aire. 

Atmósfera 
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A.7. ¿Cuál es el gas que más contribuye al efecto invernadero? 
 

El vapor de agua es, con gran diferencia, el gas invernadero más importante, tanto por su mayor 

abundancia en la atmósfera como por poseer una banda de absorción de la radiación infrarroja 

especialmente ancha. El solo, es responsable de unos dos tercios (más del 60%) del efecto inver-

nadero, aunque afortunadamente en la actualidad (2018) apenas contribuye al aumento de dicho 

efecto. El segundo en importancia es el CO2, seguido por el CH4. Los tres son componentes natu-

rales de la atmósfera, pero también pueden ser producidos (junto con otros, como los derivados 

halogenados ya mencionados) por el ser humano. 

 

2.1. Dióxido de carbono 
 

Es el gas que más contribuye al aumento del efecto invernadero. Solamente él, es responsable de 

más de la mitad de dicho aumento desde el inicio de la era industrial (a mediados del siglo 

XVIII) hasta la actualidad.  

 

Las emisiones de CO2 seguirán causando calentamiento a largo plazo debido a su larga vida en la 

atmósfera. Mientras que aproximadamente el 50% del CO2 atmosférico desaparece al cabo de un 

siglo, una parte sustancial del mismo (entre un 20% y un 40%) permanece en la atmósfera durante 

miles de años. La larga vida atmosférica del CO2, combinada con la inercia térmica de los océanos, 

que hace que el calor atrapado sea liberado lentamente durante muchos siglos, explica que incluso 

si las emisiones de CO2 cesaran hoy totalmente, la temperatura media global terrestre necesitaría 

más de mil años para reducirse un 80 % de la disminución prevista. Es por estos motivos por lo 

que sabemos que el calentamiento global va a continuar durante muchos años, es decir, la disminu-

ción apropiada de emisiones de CO2 es necesaria para frenarlo y que no produzca efectos catastró-

ficos permanentes a escala humana, pero no va a pararlo.  

 

El potencial de calentamiento global
6
 del CO2, se define como 1 y su forzamiento radiativo

7
 es de 

1ô82 W/m
2
. La tasa de aumento reciente es drástica y sin precedentes ya que los incrementos de 

CO2 en la atmósfera desde hace al menos 600 000 años, nunca sobrepasaron las 30 ppm en mil 

años mientras que ahora su concentración se ha elevado en más de 80 ppm en solo 60 años (des-

de 1958 a 2018) y en unas 125 ppm en apenas 260 años (desde mediados del siglo dieciocho 

hasta el año 2018). 

 

El incremento observado en la concentración de CO2 antrópico en la atmósfera (desde la era 

preindustrial), es solo de alrededor del 44 % del total emitido, ya que el resto ha sido absorbido 

por los océanos (aproximadamente un 28'5%) y por la vegetación (aproximadamente un 27'5 %). 

En términos de temperatura, el paso de la concentración preindustrial de CO2 (280 ppm) a las 

405 ppm de 2017, ha ido acompañado de un aumento en la temperatura media del planeta del 

orden de 1ô1 ºC.  
 

El mar tiene un efecto neto de sumidero del CO2 atmosférico el cual es muy soluble en agua. La 

mayor parte de este gas reacciona con el agua formando ácido carbónico (H2CO3) el cual a su 

vez se disocia produciendo iones bicarbonato (
-

3HCO ) y carbonato ( -2

3CO ). Casi todo el carbono 

procedente del CO2 del aire se halla en estos iones. La pequeña fracción de CO2 gaseoso que 

                                                 
6
 Efecto de calentamiento a lo largo de un periodo de tiempo (usualmente 100 años) que produce hoy la liberación 

instantánea de 1 kg de un gas invernadero, en comparación con el causado por el CO2.  
7
 Cambio neto en el equilibrio energético del sistema Tierra-atmósfera debido a una perturbación impuesta. Se refie-

re al valor promedio correspondiente a un periodo de tiempo determinado (habitualmente entre el año 1750 y nues-

tros días). Un valor positivo indica un aumento añadido en la energía de dicho sistema. 
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permanece como tal disuelta en la superficie marina, juega un papel fundamental en el intercam-

bio de este gas con el aire (que depende de la temperatura del agua y la concentración de CO2). 

 

A.8. ¿Mediante qué acciones, directas o indirectas, hacemos aumentar los seres humanos la 

concentración de CO2 en la atmósfera? 

 
 

A título de ejemplo: La producción y uso de energía aportó al planeta casi 26  000 millones de 

toneladas de CO2 antrópico en 2004 (40% por electricidad y calefacción, 24 % por transporte, 

19% por la industria y 17% por otras actividades). Según datos de la Agencia Internacional de la 

Energía (AIE) en cuanto a emisiones globales de CO2 por el uso de combustibles fósiles, ese 

aporte aumentó a 30 260 millones de toneladas en 2010 y luego se ha mantenido en unos 32 000 

millones de toneladas entre 2013 y 2016 (en parte debido al auge mundial de las energías alter-

nativas y a los intentos de muchos países para cumplir acuerdos internacionales sobre limitación 

de emisiones de CO2). Desgraciadamente en 2017 ha vuelto a aumentar y se alcanzaron los 

32530 millones de toneladas (lo que supone un aumento del 58% respecto de 1990). En la tabla 

siguiente se muestran las emisiones anuales por habitante (en toneladas) correspondientes a va-

rias partes del mundo en distintos años; como puede verse existen claras diferencias entre unas y 

otras y en 2014 China ya había sobrepasado a la Unión Europea en cuanto a emisiones de CO2 

por habitante (datos publicados también por la Agencia Internacional de la Energía).  
 

 

Toneladas de CO2 por habitante 1990 2000 2010 2014 

            Unión Europea 8ô23 8ô12 7ô29 6ô26 

            Estados Unidos 18ô79 19ô67 17ô08 16ô16 

            China 1ô85 2ô46 4ô12 6ô66 

            África 0ô84 0ô81 0ô96 0ô96 

            Mundial 3ô88 3ô79 4ô40 4ô47 

 

La concentración de CO2 también aumenta debido a la deforestación por talas masivas e incen-

dios. En los bosques y en sus suelos se encuentra una gran parte del carbono orgánico terrestre. 

Por eso son tan importantes las modificaciones en los ecosistemas forestales y, en especial, en 

los tropicales.  
 

Las prácticas de deforestación, unidas a la erosión de los suelos, suelen suponer una pérdida de 

biomasa y la devolución a la atmósfera, en forma de CO2, del carbono que previamente ha sido 

captado en la fotosíntesis. El que haya extensas zonas tropicales en donde tras la tala no se rege-

nera la cubierta vegetal (que si lo hiciese recuperaría el carbono) aumenta la concentración at-

mosférica del CO2.  

 

Una primera fuente de CO2 es la quema de combustibles fósiles 
(derivados del petróleo, gas natural y carbón), que causa alrededor 

del 75 % de las emisiones antrópicas de CO2. Dichos combustibles 

siguen suministrando en torno al 80% de la energía utilizada en todo 

el planeta en sectores como la construcción, industria, climatización 

de edificios y transporte (y la demanda sigue aumentando). 

Los procesos de pérdida de vegetación y de suelos son variados, aunque no 

fáciles de cuantificar. Una causa muy importante de la deforestación son 

los grandes incendios, unos provocados y otros fortuitos, pero todos favo-

recidos por una temperatura cada vez más alta y largos periodos de sequía. 

Los grandes incendios son cada vez más frecuentes y sus consecuencias 

devastadoras. Como ocurrió, por ejemplo, en California durante 2018. 
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A mediados de la segunda década del siglo XXI, aproximadamente el 60% del área amazónica es 

demasiado húmeda para que se puedan propagar incendios, sin embargo, el cambio climático 

favorece la reducción de dicha área. En los incendios se emiten también otros gases invernadero 

(como el N2O) y aerosoles (como el hollín), que además son contaminantes atmosféricos peli-

grosos para la salud. 
 

Además hay que tener en cuenta la tala para obtener maderas valiosas, que desde la colonización 

europea han ido soportando los bosques de Centroamérica, Caribe, Amazonia, África y Sudeste 

Asiático. Tampoco se puede olvidar que en muchos países pobres, la madera sigue siendo el 

principal combustible de uso doméstico, lo que ha provocado la desaparición de los árboles en 

extensas zonas del mundo subdesarrollado (en el continente africano, por ejemplo, más del 90 % 

de la población rural y alrededor del 70 % de la urbana, utilizan la madera como principal fuente 

de energía). 
 

También se forma CO2 en la fabricación de cemento. Cuando la piedra caliza (carbonato de cal-

cio) se calienta para producir cal (óxido de calcio), que es un componente del cemento, se libera 

CO2. En este proceso se emite a la atmósfera alrededor del 4% del CO2 antrópico. 

 

A.9. Cuando se analiza la concentración de CO2 en la atmósfera, los datos muestran que su 

concentración siempre es menor durante el verano que en el invierno. ¿A qué puede ser debido? 

 

Durante la primavera y verano la vegetación crece, genera hojas y absorbe más CO2 del aire 

(mediante la fotosíntesis) haciendo que su concentración atmosférica baje. En invierno el creci-

miento vegetativo se paraliza y las hojas se caen por lo que disminuye la fotosíntesis y se absor-

be menos CO2 por las plantas. La cantidad total de vegetación (biomasa) del hemisferio norte es 

mayor que la del sur, y por eso su influencia es dominante en el conjunto de la atmósfera.   

 

2.2. Metano  
 

El metano es un gas invernadero muy efectivo, cuya concentración media en la atmosfera ha 

aumentado desde las 0ô7 ppm en el periodo pre-industrial a las 1ô86 ppm que había en 2017 (lo 

que supone un aumento de más del 165 %). Su forzamiento radiativo es del orden de 0ô48 W/m
2
, 

su vida media de unos 12 años y su potencial de calentamiento global es 28 (lo que significa que 

cada kg de CH4 emitido tiene un efecto de calentamiento acumulado en la atmósfera durante los 

siguientes 100 años equivalente a la emisión de 28 kg de CO2).  
 

Algunos investigadores piensan que el aumento del metano en la atmósfera se remonta al inicio 

de la agricultura y, en especial, al del cultivo del arroz hace 5000 años. Actualmente las principa-

les fuentes de emisión antrópicas de este gas se centran en: producción de energía a partir de 

carbón y gas natural, eliminación de desperdicios, crianza de animales rumiantes, agricultura del 

arroz, quema de biomasa y fugas de conducciones de petróleo y gas. Dichas fuentes son las res-

ponsables de entre el 50 y el 65% del total de metano emitido a la atmósfera en el presente. 
 

Todos los años unos 400 millones de toneladas de metano son producidas por bacterias que vi-

ven en condiciones anaeróbicas degradando la materia orgánica. Los medios en los que actúan 

son muy variados: el estómago y tracto intestinal de los rumiantes, el interior de estercoleros, 

campos inundados para el cultivo de arroz o el fondo de zonas pantanosas.  

          

 

Entre el 5 % y el 10 % del alimento que ingiere una vaca se transforma en 

metano. En Nueva Zelanda, el metano producido por vacas y ovejas supone 

un 40% de la emisión total de gases invernadero.  
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El cultivo del arroz sobre enormes extensiones encharcadas en Asia, favorece la metanogénesis 

en los barros de las tierras inundadas.  
 

Otro factor emisor de metano es la quema de vegetación, especialmente la quema de maleza en 

las sabanas tropicales que se realiza como práctica agrícola para fertilizar el suelo. A veces el 

metano procede del propio suelo del área quemada, sobre todo en los incendios boreales, por 

descongelación del permafrost
8
. También se ha detectado la liberación de metano desde algunas 

zonas del fondo marino poco profundas (especialmente en el océano Ártico) que podrían aumen-

tar si sigue subiendo la temperatura media del planeta. 

 

 
 

Otra fuente antrópica de metano han sido los escapes en las minas de carbón (el peligroso gas 

grisú), en las instalaciones defectuosas de extracción de gas natural (el 90% del cual es metano) 

y en los cientos de miles de kilómetros de gasoductos construidos para su transporte. El auge de 

la utilización energética del metano hará necesaria la construcción de más pozos de extracción y 

de más gasoductos, pero es de esperar que las mejoras técnicas hagan disminuir el despilfarro y 

las fugas a la atmósfera. 

 

2.3. Otros gases invernadero 

 

En cuanto al N2O, sus fuentes antrópicas más comunes son: el uso de fertilizantes de nitrógeno 

en la agricultura, la quema de combustibles fósiles (particularmente en motores diésel), la quema 

de biomasa y ciertos procesos industriales como la fabricación de nylon y de ácido nítrico. El 

17% de este gas presente en la atmósfera lo hemos añadido nosotros desde la era industrial. 

 

Una vez emitido, permanece en la atmósfera durante unos 121 años. Su potencial de calenta-

miento global (a 100 años) es de 265. En la década 2000-10 su emisión media anual fue del or-

den de 7 millones de toneladas. En 2017 su concentración media en la atmósfera era de 0'330 

ppm, cuando al inicio de la era industrial era de 0'271 ppm (lo que corresponde a un aumento del 

orden del 22 %).  
 

Entre los gases halocarbonados
9
 que presentan efecto invernadero los CFCs se hallaban presen-

tes en gases utilizados como refrigerantes (frigoríficos y aparatos de aire acondicionado) y pro-

pelentes (espráis). La concentración de CFCs no está aumentando actualmente, debido a los 

acuerdos internacionales para evitar la disminución de la concentración de O3 estratosférico (ya 

que estos compuestos, además de su efecto invernadero, destruyen la capa de ozono estratosféri-

co que nos protege de las radiaciones ultravioleta). Sin embargo, las concentraciones de otros 

gases halocarbonados (HCFC, HFC, PFC) y también de SF6, están aumentando en la actuali-

                                                 
8
 Capa de suelo o sustrato congelado. Puede contener materiales orgánicos antiguos semidescompuestos, que al 

descongelarse sufren una serie de reacciones químicas liberando dióxido de carbono y metano. 

 
9
 El término "halocarbonado" hace referencia a la existencia en las moléculas del compuesto, de carbono y de algún 

elemento del grupo de los halógenos (normalmente flúor y cloro). Se utilizan iniciales de estos elementos (C, F, C). 

 

En los vertederos gran parte de la materia orgánica allí almacenada se de-

grada en condiciones anaeróbicas y se convierte en metano. La mejora de 

las prácticas de almacenaje de la basura con el buen sellado de las instala-

ciones y la recuperación del metano creado, que puede ser utilizado como 

combustible, pueden reducir notablemente las emisiones de este gas. 
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dad
10

. Los HFCs se utilizan como sustitutos de los CFCs. Los PFCs y el SF6 son liberados a la 

atmósfera en actividades industriales como la soldadura de aluminio y la fabricación de semi-

conductores. El potencial de calentamiento global de estos gases varía ampliamente, así, por 

ejemplo, entre 5.700 y 11.000 para los CFCs y 23500 para el SF6. El periodo de vida atmosférico 

de estos gases varía también mucho de unos a otros: entre 45 y 100 años para los CFCs, entre 1 y 

18 años para los HCFCs, de 1 a 270 años para los HFCs y miles de años para los PFC.  
 

A.10. ¿Por qué si el vapor de agua es el gas de efecto invernadero más importante, no contribu-

ye especialmente al aumento del efecto invernadero? (Tened en cuenta que al quemar cualquier 

combustible fósil, además de CO2 se produce también vapor de agua). 
 

Ya hemos visto que el vapor de agua es quien más contribuye al efecto invernadero, pero las 

actividades humanas apenas inciden directamente en un aumento significativo de la concentra-

ción de este gas en la atmósfera y por tanto, su contribución al aumento del efecto invernadero 

es escasa. Ello se debe fundamentalmente a que en este caso se presentan fácilmente efectos de 

saturación que hacen que el vapor de agua atmosférico condense y caiga de nuevo, principalmen-

te en forma de lluvia o nieve (lo que no ocurre con los demás gases invernadero).  

 

La concentración del vapor de agua en la atmósfera varía entre una concentración mínima del 

0ô01% en las zonas muy secas (como en la Ant§rtida) y una concentraci·n m§xima en torno al  

5%  en las zonas húmedas y cálidas (como las selvas tropicales). Lo que ocurre es que, en gene-

ral, cuando se supera esa concentración máxima, el vapor de agua condensa. No obstante, con-

viene tener en cuenta que la cantidad de vapor de agua que puede retener el aire sin condensar 

depende de la temperatura, de tal forma que si esta sube dicha cantidad aumenta (y viceversa). 

Por tanto, cabe temer que si las temperaturas siguen aumentando, también lo haga la concentra-

ción de vapor de agua en la atmósfera y entonces sí que se produzca una contribución importante 

del vapor de agua al aumento del efecto invernadero.  

 

 
 

 

3. OTROS FACTORES QUE INCIDEN EN EL EFECTO IN VERNADERO 

 

Además de los gases anteriores y de los cambios astronómicos y geológicos ya mencionados, 

existen otros factores que también inciden de forma notable en el efecto invernadero. 

 

A.11. ¿Qué otros factores inciden en el efecto invernadero? ¿Cómo actúan? 

 

Ya hemos comentado antes el importante papel que tienen los bosques en el efecto invernadero. 

Aproximadamente la cuarta parte del CO2 que emitimos a la atmósfera es absorbido por las plan-

tas verdes al realizar la fotosíntesis.  

                                                 
10

 Afortunadamente, en octubre de 2016 casi 200 países firmaron en Kigali (Ruanda) un acuerdo por el cual el em-

pleo de los HFC en refrigeración, se habrá reducido entre un 80% y un 85% a mediados del presente siglo. 

 

También se debe tener en cuenta el efecto doble de las nubes que 

absorben y re-emiten radiación infrarroja (calentamiento) debido 

al vapor de agua que contienen, pero a su vez reflejan al espacio 

parte de la radiación solar (albedo de las nubes) produciendo un 

enfriamiento. El que predomine un efecto u otro depende de va-

rios factores, pero lo que hay que destacar es que, globalmente, el 

efecto neto de las nubes parece ser de enfriamiento. 
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Los aerosoles son un componente más de la atmósfera, que interviene en procesos tan importan-

tes como la formación de nubes, el transporte de contaminantes y la absorción o dispersión de la 

radiación. Se trata de materiales en suspensión de los que existen fuentes naturales (como las 

erupciones volcánicas o la suspensión de sal marina y polvo debido al viento), pero también 

otras debidas a la actividad humana (uso masivo de combustibles fósiles liberando hollín y di-

versas sustancias, explotación de minas y canteras, movimientos de suelo con fines urbanísticos, 

incendios, etc.). Su impacto es doble, en función principalmente del contenido en hollín (si es 

elevado, predomina la absorción de radiación, favoreciendo el calentamiento de la atmósfera y 

viceversa). Cabe notar que en conjunto, a fecha de 2011, el efecto predominante de los aerosoles 

era el de refrigeración. 
 

Las nubes, como ya se ha dicho, tienen un efecto doble, dependiendo del tipo de nube, la altura 

a la que se encuentre y si es de día o de noche. Mucha gente sabe, por ejemplo, que en las noches 

de invierno en las que el cielo está despejado, las temperaturas suelen ser más bajas que si está 

nublado. Durante el día las nubes altas (como los cirroestratos) dejan pasar la radiación solar 

pero absorben la terrestre, mientras que las medias (como los altocúmulos) impiden notablemen-

te el paso de la radiación solar.  
 

La superficie oscura del océano abierto y la superficie terrestre cubierta de espesa vegeta-

ción reflejan solo un 10% de la radiación solar que les llega, mientras que este efecto albedo 

aumenta en superficies claras como son las zonas áridas, desiertos y las superficies cubiertas de 

nieve (en estas últimas puede acercarse al 90%). A principios del siglo XXI el albedo medio del 

planeta era del orden del 30%. Su reducción supondría un aumento del calentamiento, de ahí el 

papel tan importante que tienen las grandes extensiones de hielo y nieve del polo norte y del con-

tinente antártico en la refrigeración del planeta.  

 
 

4. ¿QUÉ VA A OCURRIR SI NO TOMAMOS LAS MEDIDAS A DECUADAS? 

 

Si el aumento del efecto invernadero sigue produciéndose, la temperatura media en la Tierra va a 

seguir incrementándose. Como promedio mundial, la temperatura en la superficie de la Tierra 

aumentó en 0'89 ºC entre 1901 y 2012, y mientras que en Europa subió 1ºC en España lo hizo 

entre 1ô2 ÜC y 1ô5 ÜC. A largo plazo, los modelos utilizados por el IPCC predicen para el 2100 

una subida media de la temperatura situada entre 1'5 ºC y 4ô0 ÜC (dependiendo de las emisiones 

acumuladas de CO2) en relación al promedio entre 1850 y 1900. Según datos de la Organización 

Mundial de la Meteorología (OMM) la temperatura media global en 2016 fue de 14ô8 ÜC, lo que 

supone 1ô1 ºC por encima de la que se atribuye a la era preindustrial
11

. 

 

A.12. ¿Qué importancia puede tener el hecho de que la temperatura media de la Tierra aumente 

unos cuantos grados? 

 

Conviene tener en cuenta que estamos hablando del valor medio (de la temperatura del aire pró-

ximo al suelo), obtenido midiendo temperaturas en miles de lugares diferentes repartidos por 

todo el planeta y durante muchos años, (lo que incluye variaciones estacionales y fenómenos 

meteorológicos extremos). Un aumento de, por ejemplo, 1ºC más en la temperatura media terres-

tre, puede suponer un aumento tres veces mayor en el polo norte, lo cual tendría consecuencias 

muy graves para todos los seres vivos. De hecho, los científicos expertos en el Clima, consideran 

                                                 
11

 El hecho de tomar como referencia la era preindustrial se debe a que es a partir de entonces cuando se comenzó a 

emitir masivamente CO2 por la quema de combustibles fósiles, pero en esa época no había registros de temperaturas 

medias globales de la Tierra, de modo que se hace la aproximación de suponer que la temperatura media global de la 

superficie terrestre en esa época era similar a la media entre 1850 y 1900. 
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que un aumento de la temperatura media de la Tierra de más de 2 ºC con respecto de los niveles 

pre-industriales es un límite que en ningún caso se debería de sobrepasar, porque eso conduciría, 

muy probablemente, a perturbaciones climáticas catastróficas e irreversibles, no solo para los 

ecosistemas sino también en la economía y la salud de las sociedades humanas. Sin embargo, no 

es necesario esperar a superar ese límite para poder darse cuenta de una serie de consecuencias 

del calentamiento global que ya han comenzado a producirse. 

 

A.13. Enumerad algunas consecuencias del proceso de calentamiento global   

 

Entre las más importantes están: Fusión de hielo continental y marino, acidificación de los océa-

nos, aumento de la intensidad y frecuencia de fenómenos meteorológicos extremos, cambios en 

los ritmos vitales de muchas especies y disminución de la biodiversidad, aumento de la probabi-

lidad de que ocurran cambios grandes y abruptos. 

 

4.1. Fusión de hielo continental y marino 
 

Más de un 85 % del área terrestre ocupada por hielos permanentes se encuentra en la Antártida, 

un continente con una superficie de unos 14.000 000 km
2
 (equivalente a unas 28 veces la superfi-

cie de España). Un 10 % corresponde al hielo de Groenlandia y en el 5% restante se incluye el 

conjunto de todos los glaciares alpinos.  

 

 
 

 

Durante 2017 se produjo la ruptura de la plataforma Larsen C, generando un iceberg gigantesco, 

con una superficie mucho mayor que la de la Isla de Mallorca. 

 

Por otra parte, la banquisa
12

 de hielo marino que rodea el continente antártico (no representada 

en la figura), experimenta una gran variabilidad estacional (desde los 2-3 millones de km
2
 en 

verano a los 15-16 millones de km
2
 en invierno, aproximadamente).  

 

Groenlandia es la mayor isla del mundo (unas cuatro veces mayor que España) y actualmente 

tiene aproximadamente el 80% de su superficie cubierta de hielo. Los datos que se disponen in-

dican, sin embargo, que parte de esa masa de hielo se está fundiendo aceleradamente. La pérdida 

de hielo en Groenlandia se duplicó entre 1996 y 2005. La isla perdió 50 km
3
 de hielo solo duran-

te 2005. La fusión de todo el hielo de Groenlandia haría subir en más de 6 m el nivel del mar.  

                                                 
12

 Capa de hielo marino flotante de unos metros de espesor que se forma en las regiones polares por congelación del 

agua marina. No hay que confundirla con las plataformas o barreras de hielo de centenares de metros de espesor, 

que también son de hielo flotante pero que proviene de glaciares adjuntos a ellas. 

 

El espesor medio del hielo en la Antártida es de 2'4 km y en 

algunos lugares se acerca a los 5 km. Su volumen es tan 

grande que su descongelación completa elevaría el nivel del 

mar en unos 60 metros. La mayor parte de toda esta masa de 

hielo (casi el 90 %) se encuentra en la Antártida oriental.  
 

La descongelación que se produce en grandes masas de hie-

lo, llamadas ñplataformasò, que actúan a modo de barrera de 

algunos glaciares antárticos, haría que dichos glaciares ace-

lerasen su movimiento hacia el mar, lo que se traduciría en 

un aumento en el nivel de este. Es lo que ocurrió hace años, 

por ejemplo, con las llamadas plataformas Larsen A y Lar-

sen B situadas al norte de la Antártida oriental.  
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La fusión de parte del hielo terrestre que hay sobre el continente antártico y en glaciares de algu-

nas zonas del hemisferio norte como Alaska, Islandia y Groenlandia, está contribuyendo sin duda 

al aumento del nivel del mar. Por otra parte, las medidas que se vienen realizando desde 1961 

muestran que la temperatura media de los océanos ha aumentado hasta profundidades de unos 

3000 m y que éstos han absorbido alrededor del 90% de la energía extra añadida al sistema cli-

mático a consecuencia del calentamiento global, con lo que el agua tibia se dilata y ello se tradu-

ce también en un ensanchamiento de los océanos y, consecuentemente, en una elevación del ni-

vel del mar. La contribución de cada efecto (fusión del hielo y expansión del agua) por separado, 

es difícil de medir. Actualmente se piensa que la expansión térmica es responsable de no más del 

40% de la elevación producida en los últimos 20 años.  

 

De acuerdo con los datos del V informe del IPCC, la Antártida pasó de perder una media de 30 

Gt/año (1 Gt = mil millones de toneladas) de hielo continental en la última década del siglo XX a 

perder una media de unas 147 Gt/año (es decir, casi cinco veces más) en la primera década del 

siglo XXI.  Los datos correspondientes al hielo continental de Groenlandia para los mismos pe-

riodos son peores (de 34 Gt/año a 215 Gt/año). 

 

La velocidad a la que ha ido subiendo el nivel del mar ha aumentado durante los dos últimos 

siglos. Concretamente, durante el periodo 1900-2012 se ha constatado una elevación media del 

nivel del mar de unos 19 cm y las previsiones más fiables indican que, debido a la expansión 

térmica, el nivel seguirá subiendo durante muchos siglos, dependiendo de las futuras emisiones 

de gases invernadero. Los modelos manejados por los científicos del IPCC (en su V informe) 

indican, para el año 2300, un aumento entre 1m y 3 m si la concentración de gases invernadero 

en la atmósfera rebasa las 700 ppm de CO2 equivalente
13

. 

 

El calentamiento global también está contribuyendo a la fusión del hielo en muchos glaciares 

continentales de montaña y a una disminución de las nevadas en general, lo que explica el retro-

ceso experimentado por dichos glaciares y las superficies cubiertas de nieve. La desaparición de 

glaciares afecta a muchas regiones del planeta (Canadá, Andes, Patagonia, Alpes suizos, África, 

etc.). En esas regiones más de 600 glaciares han desaparecido en las últimas décadas. 

 

En los Pirineos, de acuerdo con los datos publicados en 2018 por el Observatorio Pirenaico del 

Cambio Climático, desde los años 80 del siglo pasado hasta 2010, la temperatura media anual, se 

ha mantenido en general (solo tres excepciones en esos 30 años) por encima de  la temperatura 

media correspondiente al periodo 1961-1990 (tomado como referencia), aumentando en 0ô2 ÜC 

por década
14

.  

 

El aumento de temperatura ha contribuido, sin duda, a la disminución de la masa de hielo per-

manente en la cordillera pirenaica. Concretamente, a fecha de 2012, en el Pirineo español, ape-

nas sobrevivían 10 glaciares y 8 heleros, con una extensión total de hielo de unas 160 hectáreas, 

mientras que en 1980 (cuando se inició un seguimiento sistemático de estos glaciares) dicha ex-

tensión era del orden de 640 hectáreas, de modo que en tan solo tres décadas había desaparecido 

ya el 75% de la masa de hielo permanente en esta región y si el proceso prosigue al mismo ritmo, 

es de temer que antes de 2050 no quede ningún glaciar en España. 

 

 

                                                 
13

 Concentración de este gas que causaría el mismo forzamiento radiativo medio mundial que la mezcla real de todos 

los gases invernadero y aerosoles existentes en la atmósfera. 

 
14

 Ved el informe oficial completo en https://opcc-ctp.org/ 

 

https://opcc-ctp.org/
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Glaciar oriental de la Maladeta (Pirineos). Comparativa entre 1992 y 2015.  Foto: Jordi Camins. 

 

En el Ártico, la temperatura del aire ha aumentado al menos en 3ºC entre 1990 y 2010, lo que es 

bastante como para fundir una gran parte del hielo flotante (entre 3 m y 4 m de espesor medio a 

final del invierno). Además del incremento en la concentración de gases invernadero en la at-

mósfera, otras razones de esta elevación de la temperatura pueden ser el transporte a esa zona de 

aerosoles contaminantes procedentes de otras regiones muy pobladas de latitudes medias como 

China, Estados Unidos y Europa.  
 

Según los datos del V informe del IPCC, la extensión del hielo marino ártico durante el verano (lo 

que se llama hielo multianual o ñperenneò) ha venido disminuyendo sistemáticamente entre los 

700 000 km
2
 y 1000.000 km

2
 cada década desde 1979 a 2012. También ha disminuido (menor su-

perficie y menor grosor) el volumen de hielo ártico en verano (las mediciones realizadas por satéli-

te indican una pérdida de unas tres cuartas partes de dicho volumen respecto a 1980).  En septiem-

bre de 2014, la extensión de hielo fue de 5ô3 millones de km
2
 frente a la media entre 1980-2000 

estimada en unos 8 millones de km
2
. Desgraciadamente esta tendencia ha continuado y la exten-

sión media de la banquisa ártica en septiembre se ha mantenido por debajo de los 5 millones de 

km
2
 (4ô1 en 2016, 4ô6  en 2017 y 4ô6 en 2018). Concretamente, según la OMM, a fecha de finales 

de 2018, los 12 años con la menor extensión de hielo en septiembre, desde que se tienen datos, 

corresponden precisamente a los últimos 12 años. 

 

A.14. ¿Por qué la fusión del hielo marino flotante (como el del océano Ártico o el de la banquisa 

de la Antártida) apenas contribuye directamente a la elevación del nivel del mar? 
 

Como es lógico, si, por ejemplo, 100 m
3
 de hielo continental se funden totalmente y el agua lí-

quida resultante va íntegramente al mar (pensemos, por ejemplo, en un glaciar que acaba en la 

costa) ello supone un aporte neto de algo más de 90 m
3
 de agua al mar (el agua líquida es más 

densa y por eso ocupa menos volumen que el hielo que la originó). En cambio, si se trata de hie-

lo marino flotante (es decir, originado por congelación de agua de mar), hay que tener en cuenta 

que la mayor parte del mismo está sumergida y que al fundirse totalmente, el agua líquida resul-

tante ocuparía un volumen algo mayor (si estuviese en un lago de agua dulce sería igual) al vo-

lumen de hielo sumergido. Concretamente, la fusión total de 100 m
3
 de hielo flotante marino, 

produce un volumen de agua líquida resultante aproximadamente 2ô4 m
3
 mayor que el volumen 

de hielo sumergido. Esos 2ô4 m
3
 sí afectan al nivel del mar contribuyendo directamente a su au-

mento (aunque muchísimo menos que los 90 m
3
 si se tratase de hielo continental). Además hay 

que añadir que la cantidad de hielo flotante multianual es mucho menor que la de hielo continen-

tal sobre tierra existente (Ved anexo 1 al final de este tema, para una explicación más detallada). 

 

A.15. ¿Qué consecuencias sobre la vida en el planeta pueden tener los efectos anteriores? 
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El mar tiene unas 800 veces más capacidad de retener energía térmica que todos los continentes 

juntos (más del 90% del exceso de energía almacenada por la Tierra durante los últimos 50 años, 

se encuentra en los océanos). Es un termómetro mucho más fiable que la temperatura del aire 

(sujeta a mucha mayor variabilidad). Su aumento de nivel, lento pero constante e imparable, es 

un indicador similar a la dilatación del mercurio de un termómetro y nos está diciendo claramen-

te que la temperatura del planeta sube. Es necesario tener en cuenta que en los océanos existe 

una gran inercia, que hace que ante un determinado forzamiento (positivo o negativo) puedan 

transcurrir decenas o centenares de años hasta alcanzarse un nuevo equilibrio. En la atmósfera, la 

inercia térmica es menor. Por eso hay que ser conscientes de que, aún en el supuesto de que deja-

se de aumentar ahora la temperatura, el mar seguiría expandiéndose durante bastantes años. 
 

La subida del nivel del mar producirá la destrucción de ecosistemas esenciales como humedales, 

manglares y amplias zonas costeras habitadas, así como la salinización de acuíferos. Aproxima-

damente, según estimaciones de la ONU, unos 250 millones de personas en el mundo viven a 

menos de 5 m de altura sobre el nivel del mar y unos 150 millones a menos de 1 m. Muchas tie-

rras cultivables y también muchas grandes ciudades se hallan en zonas litorales. Una elevación 

de 1 m en el nivel del mar inundaría, aproximadamente, 16 000 km
2
 en Bangla Desh, 20 000 km

2 

en Vietnam y 30 000 km
2
 en Indonesia, generando millones de refugiados climáticos en busca de 

otros lugares en los que poder vivir. 
            
La disminución y desaparición de glaciares de montaña hará que también disminuya la cantidad 

de agua subterránea y del agua contenida en muchos lagos, así como el caudal de los ríos conec-

tados con esos glaciares. Pensemos en los efectos negativos que tendrá la disminución de este 

recurso básico en sectores como la agricultura o la ganadería y en particular en todas las perso-

nas de las zonas afectadas. 
 

A.16. ¿Cómo sería un mundo en el que no hubiese hielo en el Ártico? 

 

 
 

A medida que desaparece el hielo marino, la nieve de las zonas costeras se derrite mucho más 

deprisa en primavera (debido al aire más caliente que llega desde el mar), produciéndose una 

disminución de la superficie nevada y, por tanto, del albedo. La ausencia de hielo, también hará 

que se liberen grandes cantidades de metano desde los fondos marinos. En definitiva: el Ártico 

es una zona especialmente sensible al cambio climático pero todo el planeta es especialmente 

sensible a los cambios que ocurren en el Ártico. Esos cambios lo pueden convertir en un potente 

motor que acelere el cambio climático. 

 

4.2. Aumento de la acidificación de los océanos 
 

El mar actúa como un inmenso sumidero de CO2 (efecto neto actual) ya que este gas se disuelve 

bien en el agua (y mejor en agua fría). La concentración de este gas en el agua superficial es un 

factor determinante (junto con otros como la temperatura) en el intercambio de CO2 entre la at-

mósfera y el mar.  La incorporación de CO2 antrópico desde el inicio de la era industrial ha acidi-

Posiblemente ya hay compañías mineras, petroleras y navieras 

que sueñan con ese día. Pero sería una zona sin osos polares y 

sin focas; sin ese escudo protector, que refleja gran parte de la 

radiación solar que le llega, el planeta se calentaría más; las co-

rrientes de agua y de aire provocadas por la diferencia de tempe-

raturas entre el Ártico y los trópicos se debilitarían; la desapari-

ción de permafrost en las regiones cercanas al polo norte, libera-

ría grandes cantidades de dióxido de carbono y de metano, ace-

lerando más el calentamiento global... Los daños ocasionados 

por todo ello serían incalculables. 



 

 

 

18 

 

ficado el agua marina, cuyo pH ha disminuido en 0'1 unidades en promedio (a menor valor de 

pH mayor grado de acidez). Una mayor concentración de CO2 en la atmósfera aceleraría ese pro-

ceso. Las previsiones muestran una reducción del valor promedio del pH en la superficie marina 

de entre 0'14 y 0'35 unidades durante el siglo XXI. Desde hace al menos 500 000 años que el 

agua marina no presenta un grado de acidez tan alto como el actual. 

 

A.17. ¿A qué tipo de organismos marinos cabe esperar que afecte, en principio, el aumento de 

acidez del agua? 

 

Mucha gente sabe que al dejar un limón partido sobre un banco de mármol, se produce una man-

cha sobre la zona mojada por el jugo del limón. Esto ocurre porque los ácidos atacan al carbona-

to de calcio y resulta que el zumo de limones o naranjas es un poco ácido y el mármol está for-

mado principalmente por carbonato de calcio. Algo similar puede ocurrir si se acidifica el agua 

de los océanos. Aunque los efectos de dicha acidificación sobre la biosfera marina no están toda-

vía bien documentados, parece claro que tendrá efectos negativos sobre todos los organismos 

que poseen carbonatos en su estructura como los corales y los animales con concha o caparazo-

nes (moluscos, cangrejos, etc.) y también sobre todas las especies que dependen de ellos. 

 

En el caso de los corales, sabemos que el calentamiento del agua marina, por sí solo, ya está pro-

vocando su desaparición. Si a este aumento de la temperatura se une un aumento de la acidez y 

varía la composición química del agua, las consecuencias pueden ser catastróficas. En efecto, 

cuando un arrecife de coral desaparece lo hacen también muchos peces y otros seres que viven 

en él y además deja de haber una barrera protectora de la zona costera. Una pérdida masiva de 

estos arrecifes, supondría también la pérdida de miles de millones de euros en concepto de ingre-

sos de las industrias pesqueras y de daños ocasionados en regiones costeras actualmente protegi-

das por dichos arrecifes. 

 

4.3. Alteración de las precipitaciones y aumento de fenómenos meteorológicos extremos 

 

El aire cálido puede contener más vapor de agua que el frío. El contenido de vapor de agua del 

aire ha estado subiendo en los últimos años, tanto sobre los continentes como sobre los océanos y 

también en la troposfera superior. Todo ello aumenta el riesgo de episodios de lluvias torrencia-

les e inundaciones. 
 

Las lluvias torrenciales y las grandes inundaciones, junto con las graves sequías, potentes hura-

canes, y prolongadas olas de calor, son ejemplos de fenómenos meteorológicos extremos y, aun-

que resulta imposible decidir si uno de ellos en particular está causado o no por el aumento del 

efecto invernadero, lo cierto es que los análisis realizados durante el pasado siglo indican clara-

mente que la frecuencia y la intensidad de tales sucesos extremos están aumentando. 
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En efecto, desde 1950 las olas de calor han aumentado, así como las noches cálidas. Si nos si-

tuamos a comienzos de 2018, podemos afirmar que el año 2016 ha sido el más cálido de todos 

desde que comenzaron a registrarse estos datos en 1880. Es más: De acuerdo con la Organiza-

ción Meteorológica Mundial (OMM),  a fecha de diciembre de 2018, los 20 años más cálidos de 

los que se tienen datos se han registrado en los últimos 22 años, y el grado de calentamiento en 

los años 2015, 2016, 2017 y 2018 ha sido excepcional (los cuatro años más cálidos), con una 

temperatura promedio global en la superficie terrestre 1 ºC por encima de la correspondiente a la 

era preindustrial.  

 

En el hemisferio norte, los años entre 1983 y 2012 ha sido probablemente el periodo de 30 años 

más cálido durante los últimos 1400 años. La evaporación ha aumentado debido a esas condicio-

nes ambientales más cálidas. Así mismo, las precipitaciones (lluvia o nieve) en general han dis-

minuido, a pesar de que esporádicamente se producen episodios de precipitaciones muy intensas 

que provocan graves inundaciones en determinadas zonas
15

. Todo ello ha hecho que aumenten 

las regiones del planeta afectadas por sequías de larga duración. Si esos periodos de sequía van 

acompañados por olas de calor, la probabilidad de grandes incendios aumenta drásticamente. 
 

En general, debido al aumento del efecto invernadero, un clima más cálido incrementa los ries-

gos de sequía donde no llueve y de inundaciones donde sí lo hace. De igual modo la probabilidad 

de precipitaciones en forma de lluvia en vez de nieve aumenta (sobre todo en latitudes medias y 

altas del hemisferio norte), lo que reduce la cantidad de recursos hídricos en verano, que es 

cuando más se necesitan. 
 

A.18. ¿A qué puede deberse que los huracanes sean cada vez más catastróficos? (Pensad de 

dónde extraen su energía los huracanes), 
 

Algunos fenómenos como los huracanes, extraen su energía 

del agua del mar y se frenan cuando chocan contra barreras 

costeras (arrecifes de coral, manglares, bosques) y monta-

ñas. El aumento en la temperatura del agua del mar y la 

degradación de zonas costeras (con la desaparición de arre-

cifes de coral y de vegetación) son factores que potencian 

estos fenómenos extremos y sus efectos.  

 
Los fenómenos meteorológicos extremos, no solo suponen cuantiosas pérdidas económicas (da-

ños en cultivos, viviendas, infraestructuras, patrimonio artístico, etc.), sino que también causan la 

muerte de miles de seres humanos. Así, por ejemplo, las muertes de personas (sobre todo ancia-

nos) durante el verano por las altas temperaturas han aumentado sensiblemente durante los últi-

mos años, especialmente en algunos países de Europa donde los veranos solían ser más suaves. 

Así, por ejemplo, en la ola de calor del verano de 2003 se llegaron a producir más de 10000 

muertes en Francia. 

 

4.4. Alteración de los ritmos vitales y pérdida de biodiversidad 
 

A.19. El aumento del efecto invernadero ha contribuido a que en algunas zonas del planeta, 

como España, los inviernos sean cada vez más suaves y los veranos más calurosos y largos. 

¿Qué impacto puede tener esto en la flora, la fauna y la relación entre ellas? 

 

                                                 
15

 En el periodo 1982-2007 se registraron en el mediterr§neo occidental un aumento de 0ô5 ÜC en la temperatura 

media y del 20% en el número de episodios de lluvias torrenciales (ambos factores, sin duda, relacionados). 
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Algunos ejemplos de dicho impacto son: Las hojas de las higueras brotan antes y se caen des-

pués, y otro tanto ocurre con muchas flores y frutos. En general, los árboles caducifolios tardan 

más tiempo del acostumbrado en perder las hojas. 
 

El adelanto en la floración conlleva una presencia más prolongada de polen en la atmósfera, lo 

que repercute en las alergias. Además, si no hay coordinación temporal entre la floración y los 

insectos que polinizan las plantas, podemos encontrarnos con que la producción de miel y de 

frutas se vea gravemente afectada. Esta descoordinación temporal puede afectar también a otras 

especies. Así, si las orugas se adelantan de junio a mayo, es posible (y así ocurre ya en algunos 

casos) que los pájaros cuyos polluelos nacen a primeros de junio, se pierdan gran cantidad de 

ellas y mueran, con la consiguiente proliferación de insectos al disminuir la población de aves 

que se alimentan de ellos. 
 

Algunas especies de plantas como enebros, hayas y robles, se pueden encontrar cada vez a mayor 

altitud, desplazando a otras especies alpinas como el abeto. Por otra parte, especies de animales 

que antes emigraban (como las cigüeñas) ahora no lo hacen y pasan aquí el invierno, debido no 

solo a que encuentran abundante comida en los grandes vertederos de basura sino también a que 

los inviernos son cada vez más suaves. Otras aves características de climas más cálidos (como 

algunas cotorras) se han instalado definitivamente en ciertas zonas de España. Esta situación no 

solo se da en plantas y aves sino que afecta también a otros seres vivos como, por ejemplo, algu-

nos mosquitos, característicos (hasta ahora) de zonas tropicales, transmisores de graves enferme-

dades como la malaria o el dengue, los cuales se detectan cada vez en latitudes más altas.  
 

El aumento en la temperatura de los océanos también propicia este tipo de cambios (mucho más 

rápidos que en el medio terrestre debido a ser un medio abierto y a la gran movilidad de las espe-

cies marinas). Solo en el Mediterráneo se ha contabilizado una entrada de varios centenares de 

especies exóticas (en su mayor parte de origen tropical). El aumento en la temperatura del agua 

del mar favorece también otros fenómenos tales como la proliferación de algas o las invasiones 

de medusas (lo que puede afectar al turismo de muchas zonas costeras). El calentamiento y la 

reducción del hielo marino (junto con la acidificación) afecta también a la reproducción del 

krill
16

 antártico, el animal más abundante del planeta y un eslabón fundamental de la cadena tró-

fica del que se alimentan ballenas, focas, pingüinos, peces, etc. 
 

A.20. ¿Cómo puede contribuir el calentamiento global a la pérdida de biodiversidad? 
 

Los desajustes que hemos mencionado son ejemplos de cambios que trastornan las cadenas re-

productivas y alimentarias de muchas plantas y animales. Apenas han comenzado y sus efectos 

pueden ser catastróficos. Uno de dichos efectos es su contribución a la pérdida de biodiversidad.  
 

En la actualidad se conocen aproximadamente 1'5 millones de especies animales, de las que más 

de la mitad son insectos, menos de 50 000 vertebrados y unas 14 000 entre aves y mamíferos. Sin 

embargo, nadie sabe cuántas especies más quedan todavía por descubrir. 
 

Debido al cambio climático, está subiendo la temperatura media de la superficie terrestre y mari-

na, cambian los patrones espaciales y temporales de las precipitaciones, se está elevando el nivel 
del mar y aumentando su grado de acidez, etc. Dichos cambios, sobre todo la subida de las tem-

peraturas en algunas zonas, están afectando a: 
 

V La estación de la reproducción de animales y también de plantas. 

                                                 
16

 Como krill se designa un pequeño crustáceo marino parecido a las gambas o camarones. La mayoría son biolumi-

niscentes (emiten luz) y en su etapa adulta miden entre 1cm y 2 cm. 
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V La migración de animales. 

V La distribución de las especies y el tamaño de sus poblaciones. (A este respecto, conviene 

tener en cuenta que algunas especies foráneas se comportan de forma agresiva despla-

zando a otras especies autóctonas). 

V La frecuencia de plagas (por ejemplo, algunas especies como el escarabajo del pino, pro-

liferan y son capaces de sobrevivir y colonizar grandes extensiones de pinares).  

V La salud de muchas especies. 
 

Actualmente diversas especies de todo el mundo están amenazadas de extinción (osos polares, 

corales, algunos pecesé) y de hecho, algunos factores relacionados con el aumento del efecto 

invernadero también contribuyen a dicha extinción (por ejemplo, la destrucción de la selva ama-

zónica y bosques en Indonesia, los grandes incendios forestales, el aumento de la temperatura y 

del grado de acidez del agua marina, la fusión del hielo ártico, etc.).  
 

El calentamiento global cambiará el aspecto y la localización de muchos bosques del mundo. Los 

bosques de las zonas templadas tenderán a moverse a zonas de mayor altitud. Sin embargo, algu-

nas especies arbóreas, como las hayas, podrían no ser capaces de emigrar a velocidad suficiente 

y se extinguirían, con lo que variedades completas de bosques podrían desaparecer y provocar 

una hecatombe forestal que aceleraría la pérdida de biodiversidad y el calentamiento global. 

Aunque no se conoce exactamente el número de especies de seres vivos que debido al cambio 

climático y a otras causas (relacionadas o no con el mismo) están desapareciendo cada año (lo 

cual es lógico, puesto que tampoco se sabe exactamente cuántas especies hay), sí sabemos que la 

tasa de extinción detectada es entre 100 y 1000 veces superior a la esperada por causas naturales. 

Estamos perdiendo biodiversidad a tal velocidad que algunos autores hablan ya de una sexta ex-

tinción masiva y, esta vez, a diferencia de la anterior (desaparición de los dinosaurios)é el me-

teorito somos nosotros mismos.  

 

4.5. Aumento de la probabilidad de cambios climáticos grandes y abruptos 

 

De acuerdo con el informe elaborado en 2007 por el IPCC, para el siglo XXI no se considera 

probable que ocurran de forma abrupta grandes cambios climáticos tales como el derrumbe de la 

capa de hielo de la Antártida occidental, la pérdida de la capa de hielo de Groenlandia o cambios 

a gran escala en la circulación oceánica, de consecuencias planetarias (teniendo en cuenta los 

datos disponibles en esa fecha). No obstante, también se afirmaba allí que: 
 

ñ...la ocurrencia de tales cambios se torna cada vez más probable a medida que avanzan las perturbacio-

nes del sistema clim§ticoò. 
 

Dichos cambios ya han sucedido en el pasado. Una preocupación constante es que el aumento de 

la temperatura media terrestre pueda conducir a unas perturbaciones lo bastante fuertes como 

para desencadenarlos. A este respecto conviene tener en cuenta el importante papel que desem-

peñan los denominados ciclos de auto-reforzamiento
17

 en la aceleración del aumento del efecto 

invernadero.  

 

A.21. Proponed posibles ciclos de auto-reforzamiento que partan y terminen en el aumento de la 

temperatura media global del planeta. 
 

En efecto, si continúa aumentando la temperatura media global del planeta: 
 

                                                 
17

 Un ciclo de auto-reforzamiento equivale a un proceso de retroalimentación en el cual la causa inicial que lo des-

encadena produce finalmente un efecto el cual alimenta a su vez la causa que lo produjo. 
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V Aumentará la cantidad de agua evaporada así como la proporción de vapor de agua que 

puede contener la atmósfera (se estima que por cada aumento de 1 ºC la capacidad de re-

tención de vapor de agua por la atmósfera aumenta en un 7%), lo cual hará aumentar el 

efecto invernadero (recordemos que el vapor de agua es el gas que más contribuye al 

efecto invernadero) y, consecuentemente, la temperatura. 

V Aumentarán los grandes incendios (se reseca el suelo y las hojas, se producen más rayos), 

con los que se emitirá a la atmósfera gases invernadero a la vez que habrá menos plantas 

para absorber CO2 mediante la fotosíntesis, lo que hará aumentar el efecto invernadero y, 

por tanto, la temperatura. 

V Aumentará la cantidad de hielo marino fundido, con lo que disminuirá el efecto aislante 

de la capa de hielo, favoreciendo la emisión de calor al aire desde el mar, aumentando la 

temperatura del aire. 

V Aumentará la temperatura de los océanos y la posibilidad de que se libere metano desde 

lodos del fondo marino Ÿ aumento del efecto invernadero Ÿ aumento de la temperatura. 

V Aumentará la descongelación de suelos congelados de la tundra siberiana, Canadá y 

Groenlandia, ricos en materia orgánica que al descongelarse se descompone liberando 

CO2 y CH4 Ÿ aumento del efecto invernadero Ÿ aumento de la temperatura. 

V Aumentará la fusión de grandes masas de hielo (continentales y marinas) con lo que se 

reflejará menos radiación solar al espacio, calentándose más las zonas próximas (más os-

curas) de agua o de suelo, lo que acelerará el proceso haciendo que se funda más hielo y 

aumente más la temperatura.  

V Habrá bosques enteros (como los hayedos) que no podrán adaptarse al aumento rápido de 

temperatura desplazándose a latitudes más altas (no tendrán tiempo) y desaparecerán, con 

lo que aumenta el efecto invernadero y, por tanto, la temperatura. 

V Aumentará la pérdida de humedad del suelo en muchas zonas y la sequedad de las hojas 

con la consiguiente disminución de productividad en la agricultura y un aumento de la 

aridez Ÿ menos vegetación Ÿ aumento del efecto invernadero. 

V Se disolverá menos CO2 en el agua marina (el CO2 se disuelve mejor en agua fría que en 

agua caliente) y el mar podría pasar de ser un sumidero neto de CO2 a emisor neto de di-

cho gas, aumentando el efecto invernadero y, por tanto, la temperatura. 

V é 
 

Los ciclos de auto-reforzamiento anteriores (y otros similares) pueden hacer que el sistema cli-

mático evolucione de manera imprevisible favoreciendo que se produzcan grandes cambios de 

forma rápida. A continuación analizaremos algunos de ellos. 

 

A.22. ¿Qué tendría que ocurrir para que se frenase o se parase la corriente del Golfo? 
 

 

Un ejemplo de gran cambio climático 

abrupto es el posible colapso de la Co-

rriente del Golfo que proporciona canti-

dades notables de energía mediante calor a 

los mares y tierras cercanas de Noruega, 

Groenlandia e Islandia. Esta corriente hace 

que ciudades como París o Madrid, tengan 

temperaturas más elevadas que, por ejem-

plo, Montreal o Nueva York respectiva-

mente, aunque se hallen en latitudes pare-

cidas. 
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En el Atlántico N, al chocar las aguas cálidas con los vientos fríos que provienen del Ártico, se 

origina vapor que es llevado hacia el E por los vientos dominantes y la rotación de la Tierra. 

Después de la evaporación, el agua es más fría y más salada. Ambos factores hacen que su den-

sidad sea mayor y se hunda en grandes cantidades y a gran velocidad hacia el fondo del océano, 

alimentando así la corriente transportadora de agua fría hacia el sur. 

 

Si la densidad de las aguas superficiales del Atlántico Norte disminuyese debido al calentamien-

to, el agua dejaría de hundirse, con lo que esa cinta transportadora de energía podría pararse y 

con ello, la entrega de calor a amplias zonas del norte de Europa. Conviene conocer que la den-

sidad del agua disminuye si lo hace la concentración de sales disueltas en ella, lo cual ocurre 

cuando aumenta la cantidad de agua dulce presente, bien sea proveniente de la fusión del hielo o 

de la intensificación del ciclo hidrológico. También disminuye (a partir de 4ºC) con el aumento 

de temperatura.  

 

Si la corriente del Golfo decrece sensiblemente o se colapsa, los efectos se notarían a escala pla-

netaria y aunque no se sepan con certeza (al enfriamiento causado por la desaparición de la co-

rriente se opondría el forzamiento radiativo causado por el aumento del efecto invernadero), lo 

que sí está muy claro es que ello afectaría al fondo oceánico profundo, así como a la distribución 

de oxígeno y nutrientes marinos en el océano Atlántico y, consecuentemente, a la biodiversidad 

marina. Hay que añadir también que el enlentecimiento o la paralización de la corriente del gol-

fo, afectaría a todas las especies marinas que dependen de ella para sus migraciones y/o su ali-

mentación, haciendo que la actividad pesquera en el Atlántico N, dejase de ser productiva. 

 

Otro posible cambio climático abrupto es la rápida desintegración del manto de hielo de Groen-

landia o el derrumbe repentino de los mantos de hielo de la Antártida occidental. Los datos indi-

can que hay un umbral de temperatura crítica más allá del cual el manto de hielo que cubre 

Groenlandia estaría condenado a desaparecer completamente. Ese umbral está situado entre 2 ºC 

y 4 ºC por encima del valor medio de la temperatura correspondiente al periodo pre-industrial 

(estimada en 13ô7 ÜC) y, desgraciadamente, podría cruzarse en el transcurso del siglo XXI. Aun-

que la fusión de ese manto de hielo sería un proceso que tardaría un milenio o más en completar-

se, lo cierto es que también puede verse acelerado por los ciclos de auto-reforzamiento. Convie-

ne saber que la fusión de la mitad de la capa de hielo de Groenlandia y la mitad de la de la Antár-

tida occidental, ocasionarían tales inundaciones que habría que volver a dibujar los mapas del 

mundo. 

 

El aumento del efecto invernadero y sus consecuencias (elevación de las temperaturas, fusión del 

hielo continental y marino, mayor frecuencia e intensidad de fenómenos meteorológicos extre-

mos, pérdida de masa forestal, etc.) supone la aparición de un verdadero cambio climático a es-

cala planetaria. La incidencia de éste podría limitarse si se emprendiera una acción conjunta 

mundial de reducción de emisiones (también debería interrumpirse la deforestación, especial-

mente en los bosques tropicales).  

 

Un objetivo clave, para que no se produzcan cambios irreversibles (en la escala de tiempo huma-

na) que escapen a todo control, es que la temperatura media no aumente en más de dos grados 

(respecto de su valor preindustrial), para lo cual la concentración de CO2 atmosférico no debería 

sobrepasar las 450 ppm, lo que supone a su vez una disminución de las emisiones, de forma que 

en 2050 se hayan reducido a la mitad de lo que se emitió en 1990. Como puede verse en la acti-

vidad siguiente, la tendencia en emisiones de CO2 no va precisamente en esa dirección. 
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A.23. En la gráfica siguiente se dan algunos valores anuales  de las emisiones mundiales de CO2 

debidas a combustibles fósiles en Gt (gigatoneladas)
18

, según datos de la Agencia Internacional 

de la Energía. ¿Cuál sería el valor aproximado de las emisiones mundiales de CO2 en el año 

2050 si se siguiera con la misma tendencia que se observa en la gráfica?  

 

 
 

Hemos visto que el cambio es algo consustancial en nuestro planeta, que a lo largo de miles de mi-

llones de años ha experimentado cambios mucho más intensos que los ya iniciados y los que se ave-

cinan. No obstante hay algunas características del cambio climático actual que hacen que sea único.  

 

A.24. ¿Qué características específicas tiene el cambio climático actual que lo hacen diferente de 

otros cambios climáticos ya ocurridos a lo largo de la historia de la Tierra? 
 

El cambio climático actual, se caracteriza esencialmente por: 

 

V Ser causado por la humanidad, que en este caso actúa como una nueva y poderosa fuerza, 

capaz de afectar a procesos fundamentales de la biosfera. 

V La rapidez con que está teniendo lugar:  Desde los inicios de la era industrial (1750), la 

concentración de CO2 atmosférico no ha cesado de crecer hasta alcanzar en 2017 las 405 

ppm, lo que supone un aumento de unas 120 ppm en poco más de 260 años, mayor que 

en los 10000 años precedentes (desde que acabó la última glaciación).  Dicha rapidez, in-

cidirá negativamente en las posibilidades de adaptación de muchas especies. 

V Forma parte de un cambio global más amplio caracterizado por toda una serie de graves 

problemas de distinto tipo que afectan a la humanidad y al resto de los seres vivos y que 

están estrechamente relacionados, interaccionando entre ellos de forma que cada uno 

puede ser, a la vez, causa de unos y consecuencia de otros. 
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1 Gt = 10
9
 toneladas (mil millones de toneladas) 
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V Sabemos cuáles son sus causas y cómo hacerle frente antes de que se produzcan grandes 

cambios, catastróficos e irreversibles a escala de tiempo humana. 

 

Hasta aquí hemos estudiado qué es el efecto invernadero y en qué consiste su aumento. Los ga-

ses invernadero y sus fuentes, así como algunas de las consecuencias más importantes del proce-

so de calentamiento global del planeta al que estamos asistiendo, las cuales forman parte ya de 

un verdadero cambio climático terrestre de carácter global. Cabe plantearse ahora qué podemos 

(y debemos) hacer para frenar dicho cambio climático antes de que produzca efectos catastrófi-

cos e irreversibles de gravísimas consecuencias para la humanidad y resto de seres vivos. 

 

5. ¿QUÉ PODEMOS Y DEBEMOS HACER? 

 

En primer lugar hemos de analizar las causas profundas del problema. Si lo hacemos, nos dare-

mos cuenta de que el cambio climático no es algo aislado sino que se halla fuertemente ligado 

con otros graves problemas. Cabe pensar, pues, que la mejor estrategia (y seguramente la única 

realmente efectiva) para enfrentarnos al cambio climático sea una estrategia global en la que se 

aborde conjunta y simultáneamente el tratamiento de todos ellos. 

 

5.1. ¿Con qué otros graves problemas está relacionado el cambio climático? 

 

En el año 1990 se emitieron a la atmósfera por la utilización de combustibles fósiles unas 20ô5 

gigatoneladas (Gt) de CO2 mientras que en 2017 esa cantidad aumentó a 32ô5 Gt.  De seguir esa 

tendencia, en 2050 no solamente no se habrán reducido las emisiones a la mitad que en 1990 (tal 

y como aconsejan los expertos en cambio climático) sino que se habrán duplicado con creces, tal 

y como se ha visto en la A.23. Cabe, pues, plantearse: 
 

A.25. ¿Por qué emitimos cada vez más CO2? 

 

Cada vez emitimos más CO2 porque el modo de crecimiento económico vigente necesita para 

mantenerse un consumo cada vez mayor de recursos naturales, y para procesarlos se precisa cada 

vez más energía, la cual se obtiene de forma mayoritaria quemando combustibles fósiles y, en 

consecuencia
19

, emitiendo CO2. El problema se agrava si tenemos en cuenta que la población 

mundial supera los 7600 millones de habitantes y que mientras que una quinta parte de toda esa 

población apenas tiene para poder subsistir, otra quinta parte consume muy por encima de lo que 

se necesita para vivir dignamente. 

 

Así pues, el cambio climático está muy relacionado 

con otros graves problemas tales como el hipercon-

sumo, la superpoblación y las grandes desigualda-

des sociales. A continuación analizaremos breve-

mente cada uno de ellos. 
 

El modo de crecimiento económico actual es un 

crecimiento insostenible guiado por intereses parti-

culares a corto plazo, que actúa como si el planeta 

dispusiera de recursos ilimitados. Un crecimiento 

especialmente acelerado desde la segunda mitad 

del siglo XX y que se traduce en el hiperconsumo. 

                                                 
19

 La quema de cualquier combustible fósil (carbón, petróleo y sus derivados, gas natural) y de madera, siempre 

produce (entre otras sustancias) CO2. 
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Se trata de un crecimiento explosivo, que algunos defienden como algo deseable por haber hecho 

posible indudables avances sociales (para una parte de la humanidad), pero que también tiene re-

percusiones muy negativas para el medio ambiente y consiguientemente, para el futuro de todos.  
 

Para que este modo de crecimiento económico pueda continuar, es necesario un consumo cada 

vez mayor e ininterrumpido de todos los bienes que se producen continuamente. Un hipercon-

sumo sobre el que tenemos mucha mayor responsabilidad las sociedades ñdesarrolladasò, y que 

sigue creciendo como si las capacidades del planeta fuesen infinitas. 

 

A.26. Enumerad aspectos importantes que caractericen el hiperconsumo 
 

Entre otros, se pueden citar los siguientes: 
 

V Estar estimulado por una publicidad agresiva, creadora de ñnecesidadesò. 

V Impulsar el usar y tirar, ignorando reducir, reutilizar, reciclaré  

V Modas efímeras.  

V Reducir la durabilidad de productos (obsolescencia programada). 

V Promocionar ciertos productos, a pesar de su elevado gasto energético y su alto impacto 

ecológico, como los "todoterrenos" circulando por ciudades. 

V No reparar componentes de máquinas y aparatos. Cuando alguna pieza se estropea, se 

cambia el bloque completo al que pertenece o se compra otro aparato. 
 

Algunos indicadores de hiperconsumo son: uso de vehículos a motor para desplazarse escasos 

metros, acumulación en los hogares de numerosos objetos y productos innecesarios, renovación 

sistemática de aparatos y máquinas todavía útiles o de ropa y calzado en buen estado, etc. 
 

No se trata, claro está, de condenar todo consumo, sin matizaciones. Es preciso disminuir, sobre 

todo, el consumo innecesario y evitar el de productos que tienen un gran impacto negativo sobre 

el medio natural, pero sin olvidar que el consumo contribuye al desarrollo humano cuando mejo-

ra la calidad de vida de unas personas sin menoscabo de la vida de las demás. Así, mientras que 

la mayoría de habitantes de Estados Unidos, Europa o Canadá, deberían consumir menos y eli-

minar un derroche que no contribuye en nada a la calidad de vida, para más de 800 millones de 

las personas más pobres del mundo, aumentar su consumo es cuestión de vida o muerte
20

 y un 

derecho básico.  
 

El hiperconsumo afecta solo a una quinta 

parte de la humanidad, pero esto no significa 

que el consumo mucho más moderado (y a 

menudo insuficiente para unas condiciones 

de vida aceptables) del resto, no repercuta 

también sobre el medio ambiente. Ello nos 

lleva a la consideración de un segundo fac-

tor: el crecimiento demográfico. Hablar de 

miles de millones con necesidad de consumir 

nos remite a la explosión demográfica en un 

planeta de recursos limitados. Obviamente, si 

en la Tierra viviesen 2000 millones de per-

sonas, los problemas a los que nos estamos 

refiriendo no serían tan agobiantes. 
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 Según un informe de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) de 

2017, unos 815 millones de personas en el mundo pasan hambre. 
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La superpoblación representa hoy un grave problema, sobre el que se viene alertando desde 

hace décadas en las sucesivas Conferencias Mundiales de Población y en informes de los exper-

tos. Sin embargo, una buena parte de la ciudadanía no parece tener conciencia de este problema 

y se detectan, incluso, resistencias a tomarlo en consideración; de ahí que sea necesario propor-

cionar algunos datos que permitan comprender su papel en el actual crecimiento insostenible: 

 

V La población mundial superó en el año 2011 los 7000 millones de habitantes, el doble de 

la que había en 1971 y, aunque se ha producido un descenso en la tasa de crecimiento de 

la población, ésta sigue aumentando en unos 75 millones (netos) cada año, (cada semana 

millón y medio), por lo que se duplicará de nuevo en pocas décadas. En noviembre de 

2018 sobrepasaba ya los 7600 millones. Para el 2050 se prevé más de 9000 millones de 

habitantes y la gran mayoría de ellos vivirá en grandes ciudades (ahora mismo ya lo hace 

más de la mitad de la población mundial), potenciando aún más otros problemas como la 

acumulación de residuos en inmensos vertederos, la contaminación urbana y el aumento 

del efecto invernadero. 

 

V Solo con la población actual mundial se precisarían de los recursos de más de dos plane-

tas como la Tierra para garantizar que todas las personas alcanzasen niveles y formas de 

vida semejantes a los de los países más desarrollados.  

 

V Los seres humanos consumimos cada vez más recursos (como territorio, pesca, minera-

les, agua potable, algunas fuentes de energía, etc.), al mismo tiempo que generamos tam-

bién más residuos. Además, dicho consumo de recursos avanza en la actualidad a un rit-

mo mucho mayor que el del crecimiento de la población mundial, lo que, de seguir así, 

supone que la capacidad de carga
21

 de nuestro planeta se reduzca sensiblemente. 

 

V Existen grandes diferencias. Por ejemplo, la huella ecológica
22

 sobre el planeta de un 

norteamericano medio es unas 18 veces mayor que un ciudadano medio de Haití o de Re-

pública del Congo. En cuanto a las emisiones globales de CO2, la mitad de ellas corres-

ponden a menos del 10% de la población mundial. 

 

La superpoblación constituye un factor destacado que potencia muchos otros problemas, ya que 

las personas de los países subdesarrollados aspiran, legítimamente, a alcanzar el mismo nivel de 

vida que las de los más desarrollados, lo que se traduce en cosas tan concretas como: tener elec-

trodomésticos, vehículo a motor, utensilios, vestidos y demás bienes de consumo, así como acce-

so a una buena alimentación, educación, sanidad, capacidad para viajar, etc. Todo ello, cuando se 

multiplica por los millones de personas que lo demandan, supone utilizar cantidades enormes de 

energía y recursos naturales, así como la generación de un gran número de residuos de todo tipo, 

incrementando problemas como el agotamiento de combustibles fósiles, la deforestación, la dis-

minución de las pesquerías, el aumento del efecto invernadero, la pérdida de biodiversidad, la 

disminución de agua potable, la contaminación, etc. Pensemos en los últimos datos que tenemos 

sobre países como China o India. China, por ejemplo, emite ya, globalmente, más CO2 que los 

Estados Unidos y si estos dos grandes países alcanzasen un nivel de vida similar al de Estados 

Unidos o Europa, el consumo mundial de recursos se triplicaría.  
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 Número máximo de personas que la Tierra puede soportar teniendo en cuenta los recursos existentes. 
22

 Índice de impacto ambiental que se define como el área de territorio ecológicamente productivo necesario para 

producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por una población dada. 
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A.27. La gráfica adjunta representa el crecimiento de la población mundial y su previsión, entre 1750 

y 2050, distinguiendo entre zonas más desarrolladas (industrializadas) y zonas más pobres. 
 

 

 
 

a) Aproximadamente, ¿qué población había en 1970? 

b) ¿Cuánto tardó en duplicarse? 

c) A la vista de las diferencias que se aprecian en la gráfica, ¿cuál es el modo más efectivo de 

enfrentarnos a la superpoblación del planeta? 

 

 

Analizando la gráfica, podemos ver que la población mundial en 1970 era del orden de 3500 

millones de habitantes y que se duplicó aproximadamente en 40 años. Las previsiones indican 

que para 2050 se superarán los 9000 millones de habitantes. También podemos ver que el au-

mento de población es mucho mayor en las regiones en desarrollo que en las industrializadas (o 

más desarrolladas), mostrando que el mejor método anticonceptivo es la incorporación de la mu-

jer al trabajo (junto con el acceso a la cultura, sanidad, educación, una jubilación digna, etc.). 
 

De los más de 7600 millones de habitantes que pueblan la Tierra
23

, tan solo una quinta parte con-

sume recursos naturales en exceso (y la mayoría de ellos quiere consumir más aun y/o no está 

dispuesta a ñrebajarò nada), mientras que los 4/5 restantes aspiran a imitar a ese grupo ñprivile-

giadoò (y la mayor²a se pone a ello en cuanto puede). Dentro de este gran grupo hay muchos 

(aproximadamente la quinta parte de la población mundial) que apenas tienen para vivir. Esta 

situación, da lugar a la existencia de graves desigualdades. Cabe, pues, plantearse: 

 

A.28. ¿Qué relación puede tener el cambio climático con la existencia de grandes desigualdades 

y conflictos entre distintas poblaciones humanas? 
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 Cifra referida a finales de 2018 
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Entre las grandes (y graves) desigualdades que afectan a distintos grupos humanos, es posible 

referirse a: Las diferencias en la esperanza de vida (en algunos países africanos, por ejemplo, la 

esperanza de vida no llega a los cincuenta años), las condiciones de trabajo, el acceso a la educa-

ción o la sanidad, etc., pero también a la existencia de grandes diferencias en la calidad del me-

dio ambiente y en la disponibilidad de agua potable y otros recursos básicos. Todas esas de-

sigualdades están siendo (cada vez más) una fuente de conflictos.  

 

El cambio climático, al incidir negativamente en recursos naturales como el agua potable, algu-

nas fuentes de energía, suelos de cultivo, bosques, pesquerías, etc., contribuye a acelerar su ago-

tamiento, a potenciar las luchas por el control de los mismos y a la aparición de migraciones ma-

sivas de un gran número de personas buscando mejores condiciones de vida en otros lugares (re-

fugiados climáticos) y, sin duda, un habitante de una gran ciudad consume más recursos y más 

energía que un habitante del medio rural (de hecho, más del 70% de las emisiones de CO2 proce-

den de usos urbanos). Además, la pobreza extrema obliga también a la sobreexplotación de los 

ecosistemas contribuyendo a la disminución de recursos naturales, algunos de ellos muy impor-

tantes para frenar el cambio climático (como sucede con los bosques). 

 

Los efectos negativos del cambio climático son más devastadores en las mujeres que en los 

hombres, y van desde una carga más pesada en el hogar a una mayor mortalidad por desastres 

naturales cada vez más grandes y frecuentes. 

 

No podemos olvidar tampoco, los graves conflictos que se pueden producir entre los países ribe-

reños al polo norte por el control de los enormes recursos (alrededor del 22% de las reservas 

mundiales de hidrocarburos se hallan en el Ártico) allí existentes, los cuales serán más accesibles 

si, debido al calentamiento global, continua fundiéndose el casquete polar.   

 

5.2. ¿Qué medidas concretas conviene impulsar frente al cambio climático? 

 

Hemos visto que el cambio climático es uno de los problemas más graves a los que se enfrenta la 

humanidad pero no el único y que a su vez está relacionado con otros como el hiperconsumo, la 

superpoblación y la existencia de grandes desigualdades entre diferentes grupos humanos. Las 

estrechas relaciones existentes entre todos ellos, permiten comprender la necesidad de un desa-

rrollo sostenible
24 

mundial como marco global en el que hacerles frente de forma conjunta y si-

multánea y la poca efectividad que tendría tratarlos de forma aislada. 
 

Sabemos cuáles son los problemas y sus causas. Además, disponemos de los conocimientos y 

medios necesarios para poder enfrentarnos a ellos. Falta, sin embargo, tomar las decisiones ade-

cuadas para poner en marcha de una forma realmente efectiva las medidas que permitan la tran-

sición hacia la sostenibilidad. Todavía es posible hacerlo, pero cada vez tenemos menos tiempo y 

es necesario actuar ya, antes de que se produzcan cambios grandes e irreversibles. A continua-

ción trataremos algunas de esas medidas. 

 

5.2.1. Medidas científico-tecnológicas 
 

A.29. ¿Qué medidas de tipo científico-tecnológico conviene impulsar para favorecer un desarro-

llo sostenible y poder hacer frente así al conjunto de graves problemas que suponen una seria 

amenaza para la vida en el planeta? 
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 El desarrollo sostenible, es aquel que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin com-

prometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas. 
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Es necesario dirigir los esfuerzos de investigación e innovación hacia el logro de tecnologías 

favorecedoras de un desarrollo sostenible incluyendo, entre otras:  
 

V Mayor utilización de fuentes de energías limpias y renovables. 

V Incremento de la eficiencia energética (que posibilite el necesario ahorro de energía). Ello 

puede hacerse mediante mejoras tecnológicas en muchos campos (por, ejemplo, en la 

construcción, iluminación, electrodomésticos, automoción...) y dando prioridad a sectores 

como el ferrocarril y el transporte marítimo. 

V Reducción de la contaminación con la disminución y tratamiento de residuos.  

V Gestión sostenible del agua y otros recursos esenciales.  

V Desarrollo de tecnologías agrarias y forestales sostenibles. 

V Prevención y tratamiento de enfermedades (en particular las que azotan a los países me-

nos desarrollados). 

V Logro de una paternidad y maternidad responsables, evitando los embarazos indeseados y 

fomentando tasas de natalidad adecuadas a los recursos disponibles. 

V Regeneración de entornos dañados. 

V Fabricación de objetos con materiales biodegradables. 

V Capturar y almacenar CO2.  

V Transformar CO2 en carbonatos sólidos. 

V ... 

 

No obstante, es preciso también analizar con cuidado las nuevas medidas científico-tecnológicas 

que se pretendan llevar a cabo, para que las aparentes soluciones no generen problemas más gra-

ves, como ha sucedido ya otras veces. Pensemos, por ejemplo, en la revolución agrícola que tras 

la segunda guerra mundial, incrementó notablemente la producción de las cosechas gracias a los 

fertilizantes y a pesticidas químicos como el DDT, satisfaciendo así las necesidades de alimentos 

de una población mundial que experimentaba un rápido crecimiento; pero sus efectos perniciosos 

(c§ncer, malformaciones cong®nitas...) fueron denunciados y el DDT y otros ñContaminantes 

Org§nicos Persistentesò (COP) han sido prohibidos en muchos países. Recordemos también lo 

ocurrido durante la década de los 80 del siglo pasado, al pretender resolver el problema de los 

despojos animales reutilizándolos en forma de piensos (harinas cárnicas) que generó el proble-

ma, mucho más grave, de las ñvacas locasò, obligando a sacrificar millones de cabezas de gana-

do. Recientemente se han sugerido, para luchar contra el cambio climático, soluciones muy dis-

cutibles tales como echar hierro a los océanos (para estimular el crecimiento de algas marinas 

que eliminen más CO2 a través de la fotosíntesis), inyectar sulfatos en la estratosfera (que refle-

jen la luz solar) o impulsar el uso de la energía nuclear (que produce solo la sexta parte de CO2 

que el carbón, por cada kWh de energía eléctrica producido).  

 

A.30. Además de no generar problemas más graves que los que pretenden solucionar ¿qué otros 

criterios convendría tener en cuenta para hacer que las nuevas soluciones científico-

tecnológicas puedan contribuir realmente a un desarrollo sostenible? 

 

Para que las soluciones científico-tecnológicas puedan contribuir a un desarrollo realmente sos-

tenible
25

, habría que conseguir que:  
 

V Las tasas de explotación de los recursos naturales renovables no superen a las de su rege-

neración (o, para los no renovables, a las de creación de sustitutos renovables). 

                                                 
25

 No puede ser realmente sostenible nada que suponga un crecimiento neto continuado, basado en el consumo de 

unos recursos naturales finitos, no renovables. 
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V Las tasas de emisión de residuos deberían ser inferiores a las capacidades de asimilación 

de los ecosistemas a los cuales se emiten esos residuos. 

V Dar prioridad a tecnologías que aumenten la productividad de los recursos, más que in-

crementar la cantidad de recursos extraídos. Esto significa, por ejemplo, formas de ilumi-

nación más eficiente, frente a más centrales eléctricas. 

V Favorecer el desarrollo de aquellas nuevas tecnologías que estén orientadas a la satisfac-

ción de necesidades básicas y que contribuyan a reducir las desigualdades entre los dis-

tintos grupos humanos (por ejemplo, más placas solares en viviendas y menos centrales 

nucleares). 
 

Cabe señalar que la aplicación de nuevas tecnologías se enfrenta, a menudo, con intereses parti-

culares a corto plazo y también, a veces, con impedimentos de tipo ético y político. Ello viene a 

cuestionar la idea simplista de que las soluciones a los problemas con que se enfrenta hoy la hu-

manidad dependen, únicamente, de la disposición de tecnologías más avanzadas.  

 

Entre las nuevas tecnologías, tienen un papel esencial las que permiten utilizar energías renova-

bles. Por energía renovable se entiende aquella que se obtiene de una fuente prácticamente 

inagotable y que se encuentra en la naturaleza. Su carácter inagotable hace referencia a su canti-

dad y duración (por ejemplo el Sol va a durar bastante más que la Tierra) o bien a que se puede 

reponer de forma natural y volver a ser usada (por ejemplo la madera o el agua). Entre las ener-

gías renovables se encuentran la solar, eólica, hidráulica, geotérmica, y la procedente de la bio-

masa (ésta última tiene graves inconvenientes cuando se obtiene de cereales que podrían dedicar-

se a la alimentación en lugar de quemarlos, y no de restos vegetales). 

 

El agotamiento de fuentes de energía como el petróleo o el uranio y los graves problemas me-

dioambientales que ocasiona el creciente consumo de dichas fuentes, han abierto un gran debate 

en torno a la necesidad de potenciar el uso de las fuentes de energía renovables limpias.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

En España, en el año 2010, las energías renovables en su conjunto supusieron algo más del 9% 

del total de energías primarias utilizadas, y el 35% de la generación de electricidad, siendo la 

energía eólica (aerogeneradores) el sector de mayor crecimiento. Desgraciadamente, con poste-

rioridad a esa fecha, el apoyo al desarrollo de las renovables se vio drásticamente reducido (algo 

verdaderamente incomprensible en un país tan rico en sol y tan pobre en petróleo). 
 

Algunos autores proyectan un futuro basado en las energías renovables, su almacenamiento y su 

distribución y aprovechamiento usando nuevas tecnologías. En mayo de 2011 el IPCC publicó 

un sólido informe donde se mostraba la viabilidad de satisfacer las necesidades energéticas del 

planeta contando únicamente con recursos renovables y limpios. En dicho informe se expresaba 

también la necesidad de realizar las inversiones necesarias para lograr este objetivo antes de 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Turbiny_wiatrowe_ubt.jpeg
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2050, con lo que se podría evitar que la concentración de gases de efecto invernadero supere 

valores que impliquen cambios incontrolables. 
 

 

       
 

 

Para el economista norteamericano Jeremy Rifkin, nos encontramos ante una tercera revolución 

industrial. Si la primera estuvo asociada al uso del vapor (locomotoras) y construcción de vías de 

ferrocarril, la segunda al petróleo (motor de explosión) y la construcción de carreteras, esta terce-

ra se asocia a la expansión de las energías renovables. Según este autor, en los próximos años se 

renovarán o construirán millones de hogares que funcionarán como plantas energéticas, además 

de cómo hábitats. Estos edificios acumularán y generarán energía local a partir de fuentes como 

el sol o el viento para cubrir sus propias necesidades, así como para generar un excedente que 

pueda compartirse. Estos millones de productores locales con acceso a redes eléctricas inteligen-

tes, podrían producir y compartir una cantidad de energía muy superior a la de las viejas formas 

centralizadas de las que actualmente dependemos. Experiencias de este tipo ya se están llevando 

a cabo con éxito (a nivel local) en algunos países como Alemania. 

  

Muchas de las medidas tecnocientíficas expuestas están ya disponibles, pero precisan para su 

implantación efectiva y generalizada de una serie de condiciones que no se proporcionan, quizás 

porque afectan a planteamientos ideológicos y a intereses económicos. Todo ello hace ver la im-

portancia de las medidas educativas y políticas que deben acompañarlas. 

 

5.2.2. Medidas educativas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La educación ambiental también ha de servir para aclarar algunas ideas erróneas ampliamente 

extendidas, como la confusión entre los conceptos de Tiempo (meteorología) y Clima, pensar 

que el adelgazamiento de la capa de ozono guarda una relación directa de causa-efecto con el 

cambio climático, creer que no sabemos todavía bastante sobre el cambio climático y que habría 

que esperar a saber más para tomar decisiones y actuar, etc. 

No podemos pensar en un cambio en el 

modo de crecimiento económico y de 

modelo energético, ni tampoco en que 

los políticos lo impulsen, si no existen 

ciudadanos bien informados y un con-

senso social que favorezca su desarro-

llo. Y para ello, la educación ambiental 

debe jugar un papel fundamental en 

todos los centros escolares, en la forma-

ción del profesorado, en los medios de 

comunicación (museos, TV, prensa, 

etc.) y también en las familias.  
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