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INTRODUCCIÓN 

 

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 tempe-

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

cipitaciones o la frecuencia, intensidad y distribución de fenómenos extremos (como huraca-

nes, sequías e inundaciones). 
 

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

nes de tal magnitud que se produjeron extinciones masivas de especies. Sin embargo, el actual 

tiene unas características que lo hacen diferente de todos los anteriores. La principal 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 sa-

bemos qué hay que hacer para frenarlo y mitigar sus efectos. Además, tenemos los medios 

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 para mitigar sus efectos y evitar 

que se desarrollen 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 que 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, trataremos en primer lugar de ana-

lizar en qué consiste el cambio climático actual, cuáles son sus causas y qué consecuencias 

tiene, para a continuación proponer justificadamente estrategias adecuadas para enfrentarnos 

al mismo. Para ello, seguiremos el siguiente índice: 
 

1. El clima terrestre como sistema autorregulado (3) 
 

2. Los gases de efecto invernadero (9) 
   
   2.1. Dióxido de carbono 

   2.2. Metano 

   2.3. Otros gases invernadero 

 

       DEL CAMBIO CLIMÁTICO HACIA LA CONSTRUCCIÓN  

       DE UN FUTURO SOSTENIBLE 
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3. Otros factores que inciden en el efecto invernadero (15) 
 

4. ¿Qué ocurre y qué ocurrirá si no se toman las medidas adecuadas y a tiempo? (16) 
     
    4.1. Fusión del hielo continental y marino 

    4.2. Aumento de la acidificación del agua marina 

    4.3. Alteración de las precipitaciones y aumento de la frecuencia e intensidad de extremos 

climáticos 

    4.4. Alteración de los ritmos vitales y pérdida de biodiversidad 

    4.5. Aumento de la probabilidad de grandes cambios catastróficos e irreversibles 
 

5. ¿Qué podemos (y debemos) hacer? (30) 
 

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

     5.2. ¿Qué tipo de medidas concretas es necesario tomar?  
 

            5.2.1. Medidas científico-tecnológicas 

            5.2.2. Medidas educativas 

            5.2.3. Medidas políticas 
 

Recapitulación y Bibliografía (45) 
 

Cuestiones, ejercicios y problemas (46) 
 

 

Anexo 1. Ideas alternativas relacionadas con el cambio climático. Cuestionario.  (52) 
 

Anexo 2. Fusión del hielo continental y marino, y aumento del nivel del mar (56) 
 

Anexo 3. Gráficas de la evolución de la concentración de algunos gases invernadero (63) 
 

Anexo 4. Concepto de temperatura media global (66) 
 

Anexo 5. Evolución de los glaciares del Pirineo español (68) 
 

Anexo 6. Relación entre urbanismo y aumento del efecto invernadero (70) 
 

Anexo 7. Emisión de gases invernadero asociada a la agricultura y ganadería (71) 
 

Anexo 8. ¿Por qué no hacemos más cosas (y mejor) para frenar el cambio climático? (72) 
 

Anexo 9. Energía nuclear y Cambio Climático (77) 
 

Anexo 10. Información no reglada sobre cambio climático (81) 

 
 

Esta unidad didáctica, se ajusta a una secuencia de actividades problematizadas con las que se 

van desarrollando los contenidos. Pretende ser útil a todo el profesorado que imparta sosteni-

bilidad o que quiera incorporar algunos de los contenidos aquí tratados a la enseñanza de su 

materia concreta. Estas actividades están en cursiva y conviene reflexionar primero sobre 

ellas antes de seguir leyendo, confrontando después lo que se haya pensado con la informa-

ción que se suministra. En clase, un contexto adecuado es la distribución de los alumnos en 

pequeños grupos de 4 o 5 e ir trabajando, con la ayuda que sea necesaria por parte del profe-

sor, cada actividad que se proponga. Al final, se incluyen una serie de anexos sobre distintos 

temas de interés como, por ejemplo, las ideas simplistas o ―alternativas‖ relacionadas con el 

cambio climático, el concepto de temperatura media global, etc. 
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1. EL CLIMA TERRESTRE COMO SISTEMA AUTORREGULADO 

 

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

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

clima en una zona determinada puede definirse, de forma aproximada, como el promedio del 

tiempo meteorológico en esa zona a largo plazo (30 años o más), incluyendo las variaciones esta-

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

 

 
 

El sistema climático está formado por: atmósfera, suelo terrestre (orografía), hielo y nieve, 

mares y océanos, agua dulce (líquida), y toda la vegetación. Se trata de un sistema complejo y 

cambiante en el que cada componente interacciona continuamente con todos los demás, aun-

que cada uno evoluciona en escalas temporales diferentes
2
.  

 

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

del aire que contiene y por la cantidad de precipitaciones (con sus variaciones estacionales) y 

otros fenómenos meteorológicos que ocurren en la troposfera. Los distintos patrones de tem-

peratura y precipitaciones de unas regiones a otras, conducen a los diferentes tipos de clima 

en el planeta (templado, seco, tropical, polar, 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 

presión 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), ca-

yendo 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.  
 

                                                 
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 de la masa de aire (alre-

dedor del 75%) y casi todo el vapor de agua. 

 
2
 Más información en Viñas (2022), pág. 96 (ved en referencias bibliográficas, pág. 46 de esta unidad). 

 

Jaime Carrascosa. 1988  

Macizo del Montblanc 
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Radiación solar que llega a la Tierra: Suministra energía al planeta en su conjunto. Depen-

de 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 

radiación que sale del Sol hacia la Tierra. Todos estos factores varían periódicamente. 

 

Desigual calentamiento de la superficie terrestre: Mucho mayor en la zona del ecuador, 

donde los rayos solares inciden más perpendicularmente que en las zonas polares, a las que 

estos llegan mucho más inclinados y, por tanto, más debilitados al tener que recorrer mas dis-

tancia de atmósfera. 
 

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

hemisferios.  
 

Giro de la Tierra sobre su eje de oeste a este: Evita que las corrientes de aire vayan dere-

chas 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 también 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 corrien-

tes oceánicas contribuyen a redistribuir la energía recibida del Sol, influyendo en el clima y 

en la vegetación (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 Europa noroccidental sería subártico. Estas corrientes ayudan también a distribuir nutrien-

tes y oxígeno 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
3
, 

así como la existencia y distribución en la superficie terrestre de cadenas montañosas, ríos y 

lagos, masas boscosas, grandes desiertos, hielo y nieve. 
  
Así pues, el clima depende de factores muy diversos, los cuales cambian a lo largo de perio-

dos más o menos largos de tiempo, lo que hace que, consecuentemente, el clima se modifique, 

como 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 nor-

te. Este último acontecimiento marcó el comienzo de la era cuaternaria que, desde entonces, 

se caracterizó por una sucesión de periodos glaciales (fríos) de unos 80000 años de duración 

aproximadamente, separados 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 periodos 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.  

                                                 
3
 Partículas muy pequeñas (microscópicas) de líquidos o sólidos que se hallan en suspensión en un medio gaseo-

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

cendios, humos, construcción, etc.). 
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La última glaciación acabó hace aproximadamente 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 

fluctuaciones) 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 determi-

nado 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 algu-

na razón, aumentase la energía absorbida, la temperatura media del planeta se elevaría hasta 

alcanzar un valor 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 ignorando el papel de la atmósfera, se obtiene un valor en torno a -18 ºC. Obviamente, si 

esa fuese la temperatura media de nuestro planeta, la vida (tal y como la conocemos 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 atmósfera es casi transparente a la radiación solar que llega a la Tierra (que es lo que nos 

proporciona energía), reteniendo menos del 20 % de esta. Aproximadamente  el 70 % de la 

radiación solar entrante es «absorbida» por la Tierra en su conjunto (mares, continentes, tro-

posfera), y solo el 30% restante se refleja al espacio (albedo). Consecuentemente la superficie 

terrestre se calienta. Además, la Tierra emite energía hacia el espacio, principalmente median-

te radiación infrarroja. Ahora bien, formando parte de la atmósfera terrestre hay vapor de agua 

y otros gases como el dióxido de carbono, metano, etc., que tienen la propiedad de absorber 

una gran parte (alrededor del 90%) de dicha radiación infrarroja y reflejarla en todas direccio-

nes (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.  
 

 

  

 

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 verdaderos respon-

sables de que la Tierra tenga una 

temperatura que la hace habitable 

para las personas y muchos otros 

seres vivos. 
 

A la derecha hemos reproducido 

un esquema (muy simplificado) 

sobre el efecto invernadero. 
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Insistimos en que los gases invernadero actúan como un manto para la radiación que emite la Tie-

rra 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 ultravioleta). 

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 moléculas. 
 

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

El verdadero problema no es el efecto invernadero, 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 el inicio de la era industrial 

(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 princi-

pio, 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: 
 

 Variaciones periódicas en la radiación solar incidente. Principalmente debidas a ligeras 

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

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

emisión de energía por parte del Sol. El eje terrestre, por ejemplo, cambia periódicamen-

te 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). 
 

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

nominado albedo, que mide la capacidad de una superficie determinada para reflejar 

la radiación solar que le llega. Su valor es grande en las superficies blancas o claras y 

pequeño en las oscuras. El albedo puede modificarse fundamentalmente mediante 

cambios en las nubes o en las superficies cubiertas de vegetación, hielo o nieve. Tam-

bién influyen en él, los aerosoles o pequeñas partículas en suspensión (como polvo, 

hollín o sales) presentes en la atmósfera.  
 

 Variando las concentraciones de los gases invernadero que actúan como un manto par-

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

superficie de la Tierra y desde la atmósfera. 
 

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

climáticos ocurridos  anteriormente. Si dichos forzamientos 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 equili-

brio le corresponde un valor dado de la temperatura media global en la superficie terrestre. 
 

Aunque los seres humanos no podemos influir (en principio
4
) en los cambios astronómicos 

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

                                                 
4
 De acuerdo con algunos estudios científicos, la redistribución de masas producida por la fusión de enormes 

cantidades de hielo en los polos (a causa del aumento del efecto invernadero), está contribuyendo a que varíe la 

posición del centro de gravedad del planeta y, en consecuencia, alterando la inclinación del eje terrestre. Ved, 

ejemplo en:  https://doi.org/10.1029/2020GL092114  

https://doi.org/10.1029/2020GL092114
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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; deshielo, etc., son formas de cambiar el albedo, mientras que el consumo cre-

ciente de combustibles fósiles (derivados del petróleo, gas natural y carbón) es la causa prin-

cipal del aumento continuado en la concentración de CO2 en la atmósfera (el gas que más 

contribuye al aumento del efecto invernadero). 
 

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

de hielo 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 con-

centración 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 en partes por millón (ppm)
5
 desde hace 600 000 años hasta el presente (0). La 

de abajo muestra la desviación de la temperatura media global del planeta de la temperatura 

media global del periodo 1961-1990 (que se toma como valor 0). Los mínimos corresponden 

a glaciaciones y los máximos a periodos de calentamiento. 

 

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

 

 

                                                                                                                                                         
 
5
 En el caso de un gas invernadero (como el CO2), su concentración en la atmósfera medida en ppm indica los 

litros que hay de ese gas por cada millón de litros de aire.  
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 Es evidente que ambas gráficas encajan la una en la otra. No sabemos exactamente quién 
va primero, 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 80 000 años de duración 

e interglacial, de entre 10 000  y 20 000 años) que se suceden periódicamente. El últi-

mo 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 civilización en general, hasta los niveles 

actuales. Todo ese periodo recibe el nombre de ―Holoceno‖. 
 

 Durante los últimos 600 000 años, la concentración de CO2 en la atmósfera nunca superó 
el valor de 300 ppm

6
. 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 Groenlan-

dia y de la Antártida se hallaban en gran parte fundidas). 
 

 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 situarse en las 400’8 ppm en 2015  y continuando con las 405 ppm de 

2017 y las 417 ppm en 2022 según datos obtenidos por la NOAA (National Oceanic 

and Atmospheric Administration). 

 

¿Qué es lo que ha pasado en los últimos 270 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 correspondientes en el transporte (barco, tren, aviones, etc.) y en la industria, ha supuesto 

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

petróleo y gas natural) utilizados como fuentes de energía, con la consecuente emisión a la at-

mósfera de miles de millones de toneladas de CO2. 
 

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

capaz 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. 

 
Comparada con nosotros, la Tierra es inmensamente grande, pero 

hay que tener presente que algo parecido ocurre si comparamos el 

tamaño del planeta con el de la capa de aire que envuelve su 

superficie. Para hacernos una idea podemos pensar que si la Tie-

rra se fuese reduciendo hasta tener el tamaño de una manzana, la 

atmósfera
7
 no sería mucho más gruesa que su piel. A pesar de 

ello, se trata de un componente fundamental del sistema climáti-

                                                 
6
 Esta conclusión, de acuerdo con el V informe del Panel Intergubernamental para el Estudio del Cambio Climá-

tico (IPCC), publicado en 2014, se extiende ahora hasta 800000 años antes del presente. 
 
7
 En realidad, nos referimos solo a la parte más densa de la atmósfera, en la que se encuentra casi todo el aire. 

 

 

  

Atmósfera 



 

 

 

9 

 

co. De hecho, como ya se indicó al comienzo, la atmósfera es lo que caracteriza al clima, funda-

mentalmente por la temperatura y humedad del aire, los patrones de precipitaciones y la forma de 

circular el aire. 

 

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 

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

nado 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 

segunda mitad del siglo XVIII), el efecto de la actividad humana sobre el clima ha sido pro-

vocar un calentamiento neto, con un impacto superior al de conocidos procesos naturales co-

mo erupciones volcánicas o cambios astronómicos. Este hecho ha contribuido, sin duda, a 

proponer el término Antropoceno
8
 (anthropos es un vocablo griego que significa ser hu-

mano), 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 DE EFECTO 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), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y exafluoruro de azufre (SF6). 

 

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 ma-

yor abundancia en la atmósfera como por poseer una banda de absorción de la radiación infra-

rroja especialmente ancha. Él solo, es responsable de unos dos tercios (más del 60%) del efec-

to invernadero, aunque afortunadamente en la actualidad (2023) apenas contribuye al aumento 

de dicho efecto. El segundo en importancia es el CO2, seguido por el CH4. Los tres son com-

ponentes naturales de la atmósfera, pero también pueden ser producidos (junto con otros, co-

mo 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 (concretamente del 66 %) de dicho aumento, desde el inicio de la era in-

dustrial (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 15% y un 40%) permanece en la atmósfera 

hasta 2000 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 terres-

                                                 
8
 El término Antropoceno fue acuñado en el año 2000 por el holandés Paul Crutzen (premio nobel de química) 

por analogía con la palabra Holoceno. 
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tre 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. 

Por eso, tanto la disminución apropiada de emisiones de CO2 como la captura en la mayor me-

dida posible del ya emitido, son ambas dos acciones necesarias que, aunque no van pueden pa-

rar el calentamiento, sí pueden frenarlo y disminuirlo, evitando así que se produzcan efectos 

catastróficos permanentes a escala humana.  

 

El potencial de calentamiento global
9
 del CO2, se define como 1 y su forzamiento radiativo

10
 (a 

fecha de 2021) es de 2’14 W/m
2
  (https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html).  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 aho-

ra su concentración se ha elevado en más de 100 ppm en tan solo 63 años (desde 1960 a 2023). 

 

Según la Organización Meteorológica Mundial, aproximadamente el 48% del CO2 emitido en 

la actualidad a raíz de las actividades humanas permanece en la atmósfera, mientras que océa-

nos y ecosistemas terrestres absorben la otra mitad (se estima que el mar absorbe aproxima-

damente un 30% del CO2 emitido a la atmósfera). En términos de temperatura, el paso de la 

concentración preindustrial de CO2 (unas 280 ppm) a las 417 ppm de 2022, ha ido acompaña-

do de un aumento en la temperatura media del planeta del orden de 1’2 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) que, a su vez, 

se disocia produciendo iones bicarbonato ( 

3HCO ) y carbonato ( 2

3CO ). Casi todo el carbono pro-

cedente del CO2 del aire se halla en estos iones. La pequeña fracción de CO2 gaseoso que perma-

nece como tal disuelta en la superficie marina, juega un papel fundamental en el intercambio 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? 

 
 

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

calcio) 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. El 

resto de emisiones antrópicas se debe a cambios en el uso del suelo, como, por ejemplo, des-

trucción de bosques para urbanizar, etc. 

                                                 
 
9
 Efecto de calentamiento a lo largo de un periodo de tiempo (usualmente 100 años) que produce hoy la libera-

ción instantánea de 1 kg de un gas invernadero, en comparación con el causado por el CO2.  

 
10

 Cambio neto en el equilibrio energético del sistema Tierra-atmósfera debido a una perturbación impuesta. Se 

refiere al valor promedio correspondiente a un periodo de tiempo determinado (habitualmente entre el año 1750 

y nuestros días). Un valor positivo indica un aumento añadido en la energía de dicho sistema. 

 

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). 

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html
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A título de ejemplo: En la tabla siguiente se muestran las emisiones globales de CO2 (en mi-

llones de toneladas), originadas por el uso de energía proveniente de combustibles fósiles, así 

como las producidas en la fabricación de cemento y en otros procesos, correspondientes a 

varias partes del mundo en distintos años (datos obtenidos en enero de 2023 de Global Carbon 

Project
11

).  
 

Emisiones globales de CO2 (en millones de toneladas) 
 

 

Región o país 1990 2000 2010 2015 2020 2021 

          Unión Europea 3866 3602 3433 3093 2599 2793 

          Estados Unidos 5123 6011 5681 5377 4716 5007 

          China 2485 3645 8617 9867 10956 11472 

          África 659 886 1218 1324 1386 1451 

          MUNDIAL 22758 25454 33364 35559 35264 37124 

 

 

Como puede verse, la Unión Europea desde 1990 hasta 2020 ha ido disminuyendo sus emi-

siones, al contrario que China. A nivel mundial, no obstante, estas emisiones no han parado 

de crecer y en 2021 superaron en un 63 % a las de 1990. En el año 2021, la suma de emisio-

nes de China y Estados unidos supuso más del 44 % de las emisiones totales. Para contemplar 

las diferencias de población, resulta muy útil analizar las emisiones de CO2 anuales por habi-

tante, en cada uno de los países o regiones. En la tabla que se da a continuación, se muestran 

estas emisiones en toneladas (también según datos de Global Carbon Project): 

 

Emisiones de CO2 por habitante y año (en toneladas) 
 

 

Región o país 1990 2000 2010 2015 2020 2021 

         Unión Europea 9’2 8’4 7’8 7’0 5’9 6’3 

         Estados Unidos 20’7 21’3 18’3 16’6 14’0 14’9 

         China 2’2 2’9 6’4 7’1 7’7 8’0 

         África 1’0 1’1 1’2 1’1 1’0 1’0 

         Mundial 4’3 4’1 4’8 4’8 4’5 4’7 

 

Analizando los datos anteriores, se observa que, en cuanto a emisiones de CO2, existen gran-

des diferencias de unos habitantes a otros (por ejemplo, africanos y estadounidenses) y cómo 

a partir de 2015 China sobrepasó a la Unión Europea, mientras que las emisiones mundiales 

por habitante y año no disminuyen, sino que aumentan de 4’3 toneladas en 1990 a 4’7 tonela-

das en 2021, a pesar de que la población mundial desde 1990 a 2021 experimentó un incre-

mento en torno a 2600 millones de habitantes. Es decir: el consumo de energía asociada a 

combustibles fósiles crece tanto que compensa con creces ese gran aumento de población.  

 

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

cendios. En ambos casos se impide que toda la cubierta vegetal perdida siga secuestrando CO2 

                                                 
11

 http://www.globalcarbonatlas.org/en/co2-emissions 

 

http://www.globalcarbonatlas.org/en/co2-emissions
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de la atmósfera al realizar la fotosíntesis, pero además, en los incendios se vierte a la atmósfe-

ra rápidamente todo el CO2 que había sido previamente capturado. Todo ello contribuye a 

aumentar la concentración atmosférica de este gas invernadero. 

 

 
 
 

A comienzos de la tercera década del siglo XXI, aproximadamente el 60% del área amazónica 

es demasiado húmeda para que se puedan propagar incendios, sin embargo, el cambio climá-

tico está favoreciendo 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 peligrosos para la salud. 
 

También hay que contabilizar la tala para obtener maderas valiosas, que desde la colonización 

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

este Asiático. Sin 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. Según datos de la FAO
12

, las dos terceras partes de los ho-

gares africanos (y la tercera parte en todo el mundo), utilizan la madera como combustible 

principal para cocinar, calefacción y para hervir el agua (a menudo fundamental para garanti-

zar agua potable segura). 
 

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

centración 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 cre-

cimiento vegetativo se paraliza y las hojas se caen por lo que disminuye la fotosíntesis y se ab-

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

terrestre es, globalmente, mayor que la del hemisferio 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 0’726 ppm en el periodo pre-industrial a las 1’908 ppm que había en 

2021 (lo que supone un incremento del orden de 160 %). Su forzamiento radiativo (a fecha de 

                                                 
12

 www. fao.org › modules › wood-energy › basic-knowledge 

 
 

Unos incendios son provocados y otros fortuitos, pero 

todos ellos están favorecidos por una temperatura cada 

vez más alta y largos periodos de sequía. Por ello, los 

grandes incendios son cada vez más frecuentes y sus 

consecuencias más devastadoras. Como ocurrió, por 

ejemplo, en Australia entre 2019 y 2020, con 120.000 

km
2
 de superficie quemada (equivalente a más de 30 

veces la de la isla de Mallorca). También en España, 

donde solo en 2022 se produjeron 54 grandes fuegos 

que arrasaron más de 2500 km
2
. Estos mega-incendios 

aumentan la concentración de CO2 y provocan graví-

simos daños a la flora y fauna (además de cuantiosas 

pérdidas económicas). 

Worldwildlife.org 
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2021) es del orden de 0’53 W/m
2
  (https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html), su vida 

media de unos 10 años y su potencial de calentamiento global es de al menos 28 (lo que signi-

fica 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 como mínimo 28 kg de CO2). El 

20 % (la quinta parte) de las emisiones de gases invernadero, corresponde al metano. 
 

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 

principales 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 responsables 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 

viven en condiciones anaeróbicas degradando la materia orgánica. Los medios en los que ac-

túan son muy variados: el estómago y tracto intestinal de los rumiantes, el interior de esterco-

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

           

 

 

 

 

 

El cultivo del arroz sobre enormes extensiones encharcadas en Asia, favorece la metanogéne-

sis 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
13

. También se ha detectado la liberación de metano desde 

algunas zonas del fondo marino poco profundas (especialmente en el océano Ártico) que po-

drían aumentar 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 me-

tano) 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. 

 

                                                 
13

 Capa de suelo o sustrato congelado que se encuentra en las latitudes altas del Ártico, tanto en tierra como en 

fondos marinos (perma-frost = permanentemente helado). Estos suelos contienen grandes cantidades de carbono 

procedente de materia orgánica, la cual, cuando se descongela, libera dióxido de carbono y metano. 

 

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

metano. En Nueva Zelanda (donde hay 7 veces más cabezas de ganado que 

personas), el metano producido por vacas y ovejas supone un 40% de la emi-

sión total de gases invernadero.  
 

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. 

 

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html
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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 que-

ma 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 más de 100 años. Su potencial de calen-

tamiento global (a 100 años) es aproximadamente 165. En la década 2000-10 su emisión me-

dia anual fue del orden de 7 millones de toneladas. En 2021 su concentración media en la at-

mósfera era de 0'335 ppm, cuando al inicio de la era industrial era de 0'274 ppm (lo que co-

rresponde a un aumento del 22 %). Su forzamiento radiativo (2021) es de 0’21 W/m
2
 

(https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html). 
 

Entre los gases halocarbonados
14

 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 estratosfé-

rico 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-

dad
15

. 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 atmosféri-

co 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 con-

tribuye 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 concen-

tración de este gas en la atmósfera y por tanto, su contribución al aumento del efecto inver-

nadero 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, 

principalmente 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 

0’01% en las zonas muy secas (como en la Antártida) y una concentración máxima en torno al  

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

general, cuando se supera esa concentración máxima, el vapor de agua condensa. No obstante, 

conviene tener muy 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 

                                                 
14

 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). 

 
15

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

empleo de los HFC en refrigeración, se habrá reducido entre un 80% y un 85% a mediados del presente siglo. 
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viceversa). Por tanto, cabe temer que si las temperaturas siguen aumentando, también lo haga 

la concentración de vapor de agua en la atmósfera y entonces sí que se produzca una contri-

bución importante del vapor de agua al aumento del efecto invernadero.  

 
 

 
 

 

3. OTROS FACTORES QUE INCIDEN EN EL EFECTO INVERNADERO 

 

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 invernade-

ro. Aproximadamente la cuarta parte del CO2 que emitimos a la atmósfera es absorbido por 

las plantas verdes al realizar la fotosíntesis.  
 

Los aerosoles son un componente más de la atmósfera, que interviene en procesos tan impor-

tantes 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 (co-

mo 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 diversas 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 2020, el efecto predomi-

nante de los aerosoles era el de refrigeración (aunque resulta difícil cuantificar dicho efecto). 
 

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 ra-

diación solar pero absorben la terrestre, mientras que las medias (como los altocúmulos) im-

piden notablemente el paso de la radiación solar.  
 

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

tación 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 me-

dio 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 continente antártico en la refrigeración del planeta.  
 

 

También se debe contabilizar 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 varios factores, pero lo que hay que destacar 

es que, globalmente, el efecto neto de las nubes parece ser, en 

la actualidad, de enfriamiento. 
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4. ¿QUÉ OCURRE Y QUE  OCURRIRÁ SI NO TOMAMOS LAS MEDIDAS  

ADECUADAS Y A TIEMPO? 

 

Si el aumento del efecto invernadero sigue produciéndose al ritmo actual, la temperatura me-

dia en la Tierra va a seguir incrementándose rápidamente. Como promedio mundial, la tempe-

ratura en la superficie de la Tierra en el periodo 2011-2020 fue aproximadamente 1’09 °C 

superior a la de 1850-1900
16

. A largo plazo, los modelos utilizados por el IPCC
17

 predicen 

para el 2100 una subida media de la temperatura situada entre 1'5 ºC y 4’0 ºC (dependiendo 

de las emisiones acumuladas de CO2) en relación al promedio entre 1850 y 1900.  

 

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

mente unos cuantos grados? 

 

Conviene resaltar que estamos hablando del valor medio (de la temperatura del aire próximo 

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 me-

teorológicos 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 consecuen-

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

consideran que un aumento de la temperatura media de la Tierra de más de 2 ºC con respecto 

de los niveles preindustriales es un límite que en ningún caso debería sobrepasarse, 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 huma-

nas. 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 que ya se estén 

produciendo.   

 

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

océanos, aumento de la intensidad y frecuencia de fenómenos meteorológicos extremos, cam-

bios en los ritmos vitales de muchas especies y disminución de la biodiversidad, aumento de 

la probabilidad 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 Antárti-

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

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

incluye el conjunto de todos los glaciares alpinos.  

 

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.  

                                                 
16

 Datos extraídos  del VI informe del IPCC 
17

 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC) es una entidad científica creada en 

1988 por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa de Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente (PNUMA). Se constituyó para proporcionar información objetiva  y clara sobre el cambio climático. 
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Por otra parte, la banquisa
18

 de hielo marino que rodea el continente antártico (no representa-

da 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 indi-

can, 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 durante 

2005. La fusión de todo el hielo de Groenlandia haría subir en más de 6 m el nivel del mar. 
  
La fusión de parte del hielo terrestre que hay sobre el continente antártico y en glaciares de 

algunas 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 profundi-

dades de unos 3000 m y que éstos han absorbido alrededor del 91% de la energía extra añadi-

da al sistema climático a consecuencia del calentamiento global, con lo que el agua tibia se 

dilata y ello se traduce también en un ensanchamiento de los océanos y, consecuentemente, en 

una elevación del nivel 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 del 50 % de la elevación y la pérdida de hielo continental del 42 %. El 8% restan-

te se debe a cambios en el almacenamiento del agua terrestre
19

.  
 

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 

periodos son peores (de 34 Gt/año a 215 Gt/año). Según datos más recientes, entre 1993 y 2019 

la Antártida perdió 148 Gt/año y Groenlandia 279 Gt/año. (NASA- Global Climate Change). 
 

El nivel de los mares del mundo aumentó alrededor de 20 cm entre 1901 y 2018. Según el 

informe especial del IPCC (2019) sobre el océano y la criosfera
20

, el nivel medio del mar a ha 

pasado de una subida de 1’6 mm/año durante el periodo 1902-2015, a 3’6 mm/año entre 2006 

y 2015 y las previsiones más fiables indican que, debido a la expansión térmica, el nivel se-

                                                 
18

 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 provienen de glaciares adjuntos a ellas. 
 

19
 Datos extraídos del VI informe del IPCC 

20
 Accesible en 2022 en:  https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/3/2020/07/SROCC_SPM_es.pdf 

 

La descongelación que se produce en grandes masas 

de hielo, llamadas ―plataformas‖, que actúan a modo 

de barrera de algunos glaciares antárticos, haría que 

dichos glaciares acelerasen 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 Larsen B situa-

das al norte de la Antártida oriental.  

 

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. 

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/3/2020/07/SROCC_SPM_es.pdf
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guirá subiendo durante muchos siglos, dependiendo de las futuras emisiones de gases inver-

nadero. Los modelos manejados por los científicos del IPCC indican, para el año 2300, un 

aumento entre 1 m y 3 m si la concentración de gases invernadero en la atmósfera rebasa las 

700 ppm de CO2 equivalente
21

. 

 

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 mantuvo en general (solo tres excepciones en esos 30 años) por encima de la tempe-

ratura media correspondiente al periodo 1961-1990 (tomado como referencia), aumentando en 

0’2 ºC por década
22

.  

 

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

permanente en la cordillera pirenaica. Concretamente, a fecha de 2012, en el Pirineo español, 

apenas sobrevivían 10 glaciares y 8 heleros, con una extensión total de hielo de unas 160 hec-

táreas, mientras que en 1980 (cuando se inició un seguimiento sistemático de estos glaciares) 

dicha extensión 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. (Para más 

información ved anexo 5 al final del tema). 

 

 

 
 

Glaciar oriental de la Maladeta (Pirineos). Comparativa entre 1992 y 2015.  Foto: Jordi Camins. 

 

El Ártico se está calentando mucho más rápido que el resto del mundo. Allí, la temperatura 

del aire aumentó 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 atmósfera, otras razones de esta 

                                                 
21

 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. En 2020 era de 504 ppm de CO2 equivalente. 
 

22
 Ved el informe oficial completo en:  https://opcc-ctp.org/ 

 

 

https://opcc-ctp.org/
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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.  
 

En la figura siguiente se muestra la disminución media de la extensión de hielo ártico en sep-

tiembre en las últimas cuatro décadas. Como puede verse, en las tres últimas la disminución se 

ha situado en torno a 1000.000 km
2
 de una a otra.  

 

 
 

Gráfico elaborado por el autor utilizando datos del National Snow and Ice Data Center 

 

La extensión media de la banquisa ártica en septiembre se ha mantenido por debajo de los 5 

millones de km
2
 durante estos últimos años (4’17 en 2016, 4’67 en 2017, 4’66 en 2018, 4’19 en 

2019). En septiembre de 2020 se bajó de los 4 millones de km
2
 alcanzando una extensión de tan 

solo 3’82 millones, aumentando a 4’76 en septiembre de 2021 y 4’67 en septiembre de 2022. 
 

Esta tendencia general de disminución de la extensión de hielo ártico es sistemática y en los 16 

años  que van de 2007 a 2022 inclusive, se han registrado (medidas realizadas por satélites) las 16 

extensiones mínimas más bajas en 43 años. (https://climate.nasa.gov/vital-signs/arctic-sea-ice/). 
 

También ha disminuido el volumen de hielo ártico, de modo que cada m
2
 de hielo ártico es ahora 

menos grueso que antes. Investigaciones llevadas a cabo por científicos de la NASA muestran que, 

desde 1958, la cubierta de hielo del Ártico (medida a final de verano) ha perdido 2/3 de su espesor. 

 

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

quisa 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 

líquida 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 hielo 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  
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líquida resultante ocuparía un volumen algo mayor (si estuviese en un lago de agua dulce se- 

ría igual) al volumen de hielo sumergido. Concretamente, la fusión total de 100 m
3
 de hielo 

flotante marino, produce un volumen de agua líquida resultante solo unos 2’4 m
3
 mayor que 

el volumen de hielo sumergido. Esos 2’4 m
3
 sí afectan al nivel del mar contribuyendo direc-

tamente a su aumento (aunque muchísimo menos que los 90 m
3
 si se tratase de hielo continen-

tal). Además hay que añadir que la cantidad de hielo flotante multianual es mucho menor que 

la de hielo continental existente sobre tierra (ved anexo 2 al final de este tema, para una expli-

cación más detallada). 

 

A.15. ¿Qué consecuencias sobre la vida en el planeta pueden tener los efectos anteriores? 
 

El mar tiene unas 800 veces más capacidad de retener energía térmica que todos los continen-

tes juntos (algo más del 90% del exceso de energía almacenada por la Tierra durante los últi-

mos 50 años, se encuentra en los océanos). Es un termómetro mucho más fiable que la tempe-

ratura del aire (sujeta a mucha mayor variabilidad). Su aumento de nivel, lento pero constante, 

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

ramente que la temperatura del planeta sube. Es necesario tener presente la gran inercia térmi-

ca de los océanos, que hace que ante un determinado forzamiento (positivo o negativo) pue-

dan transcurrir decenas o centenares de años hasta alcanzarse un nuevo equilibrio. En la at-

mósfera, la inercia térmica es menor. Por eso hay que ser conscientes de que, aún en el su-

puesto de que dejase de aumentar ahora mismo la temperatura, el mar seguiría expandiéndose 

durante bastantes años. 
 

La subida del nivel del mar producirá la intensificación de los temporales; la destrucción de 

ecosistemas esenciales como humedales, manglares y amplias zonas costeras habitadas; así 

como la salinización de acuíferos. Aproximadamente, 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 tierras cultivables y también muchas grandes ciu-

dades se hallan en zonas litorales. Una elevación de 1 m en el nivel del mar inundaría, apro-

ximadamente, 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 canti-

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

conectados 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 personas de las zonas afectadas. 
 

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

 

 
 

Posiblemente haya 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 ra-

diación 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 mucho más el calentamiento global... Los daños ocasio-

nados por todo ello serían incalculables. 
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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 espe-

cialmente 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 di-

suelve bien en el agua (y mejor en agua fría). La concentración de este gas en el agua superfi-

cial es un factor determinante (junto con otros como la temperatura) en el intercambio de CO2 

entre la atmósfera y el mar.  La incorporación de CO2 antrópico desde el inicio de la era in-

dustrial ha acidificado 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 proceso. 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 

mancha sobre la zona mojada por su jugo. Esto ocurre porque los ácidos atacan al carbonato 

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

organismos que poseen carbonatos en su estructura tales como los corales y otros animales 

con concha o caparazones (cangrejos, erizos, la mayoría de los moluscos, etc.) y también, 

obviamente, 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 

provocando su desaparición
23

. 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 se-

res que viven en él y además deja de haber una barrera protectora de la zona costera. Una pér-

dida masiva de estos arrecifes, supondría también la pérdida de miles de millones de euros en 

concepto de ingresos de las industrias pesqueras y de daños ocasionados en regiones costeras 

actualmente protegidas por dichos arrecifes. 

 

4.3. Alteración de las precipitaciones y aumento de extremos climáticos 
 

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 llu-

vias torrenciales e inundaciones. 

                                                 
23

 El calentamiento del agua marina hace que los corales expulsen microalgas con las que mantienen una relación 

simbiótica, lo que hace que se vuelvan blanquecinos y al final acaben muriendo. 
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Las lluvias torrenciales y las grandes inundaciones, junto con las graves y cada vez más dura-

deras sequías, potentes huracanes, y prolongadas olas de calor, son ejemplos de fenómenos 

extremos y, aunque 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 pasa-

do siglo indican claramente que la frecuencia y la intensidad de tales sucesos extremos están 

aumentando. 

 

      
 

 

En efecto, desde 1950 las olas de calor han aumentado, así como las noches tórridas. Desde la 

década de 1980, cada década sucesiva ha sido más cálida que cualquier década anterior. Si 

nos situamos a comienzos de 2023, 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 

Organización Meteorológica Mundial (OMM), el grado de calentamiento en los años 2015, 

2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 y 2022, ha sido excepcional (los ocho años más cálidos 

desde 1880).  En todos ellos, la temperatura media mundial superó en más de 1 ºC los niveles 

preindustriales (1850-1900).  
 

La evaporación ha aumentado debido a esas condiciones ambientales más cálidas. Así mismo, 

las precipitaciones (lluvia o nieve) en general han disminuido, a pesar de que esporádicamente 

se producen episodios de precipitaciones muy intensas que provocan graves inundaciones en 

determinadas zonas. 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 

riesgos de sequía donde no llueve y de inundaciones donde sí lo hace. De igual modo la pro-

babilidad de precipitaciones en forma de lluvia en vez de nieve aumenta (sobre todo en latitu-

des medias y altas del hemisferio norte), lo que reduce la cantidad de recursos hídricos en 

verano, que es cuando más se necesitan. 
 

En el caso concreto de España, cabe señalar que, según datos de la Agencia Estatal de Meteo-

rología (AEMET), en los últimos 40 años (desde principios de los 80), el verano se ha alarga-

do en unas cinco semanas: empieza antes, termina más tarde y hace más calor. El sobrecalen-

tamiento provoca una mayor evaporación. Como consecuencia, España tiene ahora 30.000 

km
2
 más (una superficie equivalente a toda Galicia) de territorio semiárido que hace 50 años. 

Este aumento de las temperaturas provoca más noches tropicales, en las que la temperatura 

mínima no baja de 20 grados, o el fenómeno isla de calor, que hace que las ciudades se hagan 

en ocasiones invivibles por la combinación de elevadas temperaturas y la alta contaminación.  
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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.  

 
 

 
 

En la figura anterior, se aprecia una tendencia claramente alcista en el número de huracanes 

registrados en el océano Atlántico durante las 5 décadas que van entre 1969 y 2019.  
 

En general, el número de huracanes de categoría 4 y 5 en todo el mundo se duplicó entre prin-

cipios de los 70 del siglo pasado y principios del siglo XXI y la velocidad máxima de los 

vientos de los ciclones tropicales ha crecido aproximadamente en un 50 % en los últimos 50 

años (Fuente: National Geographic). 
 

Los fenómenos meteorológicos extremos, no solo suponen cuantiosas pérdidas económicas 

(daños 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 ancianos) durante el verano por las altas temperaturas han aumentado sensiblemente du-

 

Jaime Carrascosa Alís. Datos de National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Hurricane Research Division 
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rante los últimos años, especialmente en algunos países de Europa donde los veranos solían 

ser más suaves. En la ola de calor extremo del verano de 2003 se llegaron a producir unas 

15000 muertes en Francia y unas 70000 en toda Europa (Viñas, 2022). 

 

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? 
 

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 tar-

dan 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 po-

blación 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 co-

mo, por ejemplo, algunos mosquitos, característicos (hasta ahora) de zonas tropicales, trans-

misores de graves enfermedades 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 especies marinas). Solo en el Mediterráneo se ha contabilizado una entrada de varios cen-

tenares de especies exóticas (en su mayor parte de origen tropical). El aumento en la tempera-

tura 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 ca-

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

reproducción del krill
24

 antártico, el animal más abundante del planeta y un eslabón funda-

mental de la cadena trófica 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 

reproductivas y alimentarias de muchas plantas y animales. Apenas han comenzado y sus 
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 Como krill se designa un pequeño crustáceo marino parecido a las gambas o camarones. La mayoría son bio-

luminiscentes (emiten luz) y en su etapa adulta miden entre 1cm y 2 cm. 
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efectos pueden ser catastróficos. Uno de dichos efectos es su contribución a la pérdida de bio-

diversidad.  
 

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 mamífe-

ros. 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 

marina, 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 temperaturas en algunas zonas, están afectando a: 
 

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

 La migración de animales. 

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

viene recordar que algunas especies foráneas se comportan de forma agresiva despla-

zando a otras especies autóctonas). 

 La frecuencia de plagas que en general se activan más con las altas temperaturas (por 

ejemplo, algunas especies como el escarabajo del pino, proliferan y son capaces de so-

brevivir y colonizar grandes extensiones de pinares).  

 La salud de muchas especies. 
 

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

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

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

amazónica y bosques en Indonesia, los grandes incendios forestales, el aumento de la tempe-

ratura 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 embar-

go, algunas especies arbóreas, como las hayas, podrían no ser capaces de migrar 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 calenta-

miento 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 desapare-

ciendo 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 extinción masiva y de que, esta vez, a diferencia de la anterior 

(desaparición de los dinosaurios)… el meteorito somos nosotros mismos. 

 

¿Qué relación existe entre  la pérdida de biodiversidad y la salud humana? 

 

La organización Mundial de la Salud (OMS) calcula que más del 70% de las enfermedades 

humanas en los últimos 40 años (incluyendo la COVID-19), han sido transmitidas por anima-

les silvestres (proceso conocido como ―zoonosis‖). Para el Fondo Mundial para la Naturaleza, 

la proliferación de este tipo de enfermedades (sida, ébola, gripe aviar, coronavirus, etc.), 

guarda una relación indudable con la destrucción de ecosistemas naturales, la pérdida acelera-

da de biodiversidad, el tráfico de especies y el consumo de carne de algunos animales salva-

jes. En un medio natural bien conservado, con gran diversidad, los virus y otros patógenos se 

diluyen distribuyéndose entre distintas especies antes de poder afectar al ser humano. Cuando 

esto no es así, esta protección natural se debilita, favoreciendo la transmisión a las personas. 
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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: 

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

ciones del sistema climático‖. 
 

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 es necesario considerar el importante papel que 

desempeñan los denominados ciclos de auto-reforzamiento
25

 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: 
 

 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 retención de vapor de agua por la atmósfera aumenta en un 7%), lo cual hará au-

mentar el efecto invernadero (recordemos que el vapor de agua es el gas que más con-

tribuye al efecto invernadero) y, consecuentemente, la temperatura. 

 Aumentarán los grandes incendios (se reseca el suelo y las hojas, se producen más ra-

yos), 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 in-

vernadero y, por tanto, la temperatura. 

 Aumentará la cantidad de hielo marino fundido, con lo que disminuirá el efecto aislan-

te de la capa de hielo, favoreciendo la emisión de calor al aire desde el mar, aumen-

tando la temperatura del aire. 

 Aumentará la temperatura de los océanos y la posibilidad de que se libere metano des-

de lodos del fondo marino → aumento del efecto invernadero → aumento de la tempe-

ratura. 

 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 → aumento del efecto invernadero → aumento de la temperatura. 

 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 

oscuras) de agua o de suelo, lo que acelerará el proceso haciendo que se funda más 

hielo y aumente más la temperatura.  

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

de temperatura desplazándose a latitudes más altas (no tendrán tiempo) y desaparece-

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

                                                 
25

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

desencadena produce finalmente un efecto el cual alimenta a su vez la causa que lo produjo. 
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 Aumentará la pérdida de humedad del suelo en muchas zonas y la sequedad de las ho-

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

de la aridez → menos vegetación → aumento del efecto invernadero. 

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

 … 
 

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

climático 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 es el posible colapso de la Corriente del Golfo que 

proporciona cantidades notables de energía mediante calor a los mares y tierras cercanas de 

Noruega, Groenlandia e Islandia. Esta corriente de aguas más cálidas, contribuye a que ciuda-

des como París o Madrid, tengan temperaturas medias más elevadas que, por ejemplo, Mon-

treal o Nueva York respectivamente, aunque se hallen en latitudes parecidas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 este por los vientos del oeste dominantes que circulan 

hacia nuestro continente. Después de la evaporación, el agua es más fría y más salada, lo que 

hace que su densidad 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. 
 

Se piensa que, si la densidad de las aguas superficiales del Atlántico Norte disminuyese debi-

do al calentamiento, el agua dejaría de hundirse, con lo que esa cinta transportadora de ener-

gía podría pararse y con ello, la entrega de calor a amplias zonas del norte de Europa. Convie-

ne conocer que la densidad 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 provenien-
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te de la fusión del hielo o de la intensificación del ciclo hidrológico. También disminuye (a 

partir de 4ºC) con el aumento de temperatura.  
 

En realidad, la determinación de en qué medida la corriente del Golfo contribuye a que los in-

viernos en Europa del norte sean más benignos que en las mismas latitudes de Estados Unidos o 

de Canadá, así como el grado de influencia que tiene la fusión del hielo ártico en frenar esta 

corriente, son cuestiones muy complejas, que dependen también de otros factores que los que se 

han considerado aquí, sin que en la actualidad se sepa muy bien cuánto influye cada uno. Sin 

embargo, lo que parece claro (ved informe 2019 del IPCC sobre océanos y criosfera) es que esta 

corriente y otras que circulan por Atlántico formando un entramado conocido por la siglas 

AMOC, se están debilitando desde mediados del siglo XX, afectando gravemente no solo al 

clima, sino también al fondo oceánico profundo, así como a la distribución de oxígeno y nu-

trientes marinos en el océano Atlántico y, consecuentemente, a la biodiversidad marina. Ade-

más se prevén otros efectos como, por ejemplo: una disminución de la productividad marina en 

el Atlántico Norte, más tormentas en el norte de Europa o un aumento del nivel del mar en la 

costa noreste de América del Norte, tanto más graves cuanto mayor sea dicho debilitamiento. 
 

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 preindustrial (esti-

mada en 13’7 ºC) y, desgraciadamente, podría cruzarse en el transcurso del siglo XXI. Aunque la 

fusión de ese manto de hielo sería un proceso que tardaría un milenio o más en completarse, lo 

cierto es que también puede verse acelerado por ciclos de auto-reforzamiento. Conviene saber que 

la fusión de la mitad de la capa de hielo de Groenlandia y la mitad de la de la Antártida 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 

extremos, pérdida de masa forestal, etc.) supone la aparición de un verdadero cambio climáti-

co a escala planetaria. La incidencia de éste podría limitarse si se emprendiera una acción 

conjunta mundial de reducción de emisiones (también debería interrumpirse la deforestación, 

especialmente en los bosques tropicales).  
 

En el ―Informe Especial sobre el Calentamiento Global de 1,5 grados‖, publicado por el IPCC 

en 2018, se muestran los efectos que tendría superar en más de 1,5 º la temperatura media 

terrestre (respecto de los niveles preindustriales). Para evitar consecuencias catastróficas e 

irreversibles, debemos conseguir que las emisiones globales de CO2  en 2030 disminuyan 

aproximadamente en un 45%  con respecto a las emisiones de 2010, y que continúen dismi-

nuyendo hasta alcanzar la neutralidad
26

 en 2050. El informe advierte también de que será ne-

cesario el uso de tecnologías para la captura directa de CO2 atmosférico. 

 

A.23. En la gráfica siguiente se dan algunos valores anuales  de las emisiones mundiales de 

CO2 en Gt (gigatoneladas)
27

, según datos de Global Carbon Project. De acuerdo con el párra-

fo anterior: ¿Qué valor máximo deberían alcanzar las emisiones globales de CO2 en 2030? 

Dibujad ese punto en la gráfica y, luego, trazad una posible línea descendente desde 2021, que 
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 Entendemos por neutralidad, que no se emita más CO2 del que los reservorios naturales de carbono (como 

bosques y turberas), puedan absorber. 
27

1 Gt = 10
9
 toneladas (mil millones de toneladas). 

  

https://www.ipcc.ch/sr15/
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pase por dicho punto y termine en emisiones netas nulas (o casi nulas) para 2050. Comparad la 

línea obtenida con la que resultaría si se siguiera con la 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 millo-

nes de años ha experimentado cambios mucho más intensos que los ya iniciados y los que se aveci-

nan. 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: 
 

 Estar causado por la humanidad, que en este caso actúa como una nueva y poderosa 

fuerza, capaz de afectar a procesos fundamentales de la biosfera. 

 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 2022 las 

417 ppm, lo que supone un aumento de más de 130 ppm en menos de 270 años, mayor 

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

pidez, incidirá negativamente en las posibilidades de adaptación de muchas especies. 

 Forma parte de un cambio global más amplio caracterizado por toda una serie de gra-

ves 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. 

 Sabemos cuáles son sus causas y cómo hacerle frente antes de que se produzcan gran-

des 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 

gases invernadero y sus fuentes, así como algunas de las consecuencias más importantes del 
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proceso 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 y mitigar sus efectos, antes de 

que se produzcan grandes cambios planetarios catastróficos 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 

daremos 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 1990 se emitieron globalmente a la atmósfera unas 22’7 gigatoneladas (Gt) de CO2 mientras 

que en 2022 esa cantidad aumentó a 36’8 Gt. De seguir esa tendencia (revisad gráfico de A.23), 

no será posible lograr que en 2030 las emisiones de CO2 se hayan reducido a la mitad de las ac-

tuales (como se recomienda en la tercera parte del sexto informe del IPCC), ni que sigan disminu-

yendo drásticamente para evitar los peores efectos del cambio climático. 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 mante-

nerse un consumo cada vez mayor de recursos naturales, y para extraerlos, procesarlos y distribuir 

todo lo que se obtiene de ellos, se precisa cada vez más energía, la cual se obtiene de forma mayorita-

ria quemando combustibles fósiles y, en consecuencia28, emitiendo CO2. El problema se agrava si 

tenemos en cuenta que la población mundial en 2023 supera ya los 8000 millones de habitantes (de los 

cuales, cerca del 60% viven en ciudades) 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. 

                                                 
 
28

 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 

repercusiones 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 ca-

da vez mayor e ininterrumpido de todos los bienes que se producen continuamente. Un hiper-

consumo sobre el que tenemos mucha mayor responsabilidad las sociedades ―desarrolladas‖, 

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: 
 

 Estar estimulado por una publicidad agresiva, creadora de ―necesidades‖. 

 Impulsar el usar y tirar, ignorando reducir, reutilizar, reciclar…  

 Modas efímeras.  

 Reducir la durabilidad de productos (obsolescencia programada). 

 Promocionar ciertos productos, a pesar de su elevado gasto energético y su alto impac-

to ecológico, como los "todoterrenos" circulando por ciudades. 

 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, renova-

ción 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 nega-

tivo sobre el medio natural, pero sin olvidar que el consumo contribuye al desarrollo humano 

cuando mejora 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 eliminar un derroche que no contribuye en nada a la calidad de vida, para 

más de 650 millones de las personas más pobres del mundo, aumentar su consumo es cuestión 

de vida o muerte
29

 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. 

                                                 
29

 Según un informe de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) de 

2021, unos 768  millones de personas en el mundo sufrieron hambre en 2020 (118 millones más que en 2019). 
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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 del mismo y se 

detectan, incluso, resistencias a tomarlo en consideración; de ahí que sea necesario proporcionar 

algunos datos que permitan comprender su papel en el actual crecimiento insostenible: 
 

 La población mundial superó en el año 2011 los 7000 millones de habitantes, el doble 

de la que había en 1971 (solo 40 años antes) y, aunque se ha producido un descenso en 

la tasa de crecimiento de la población, ésta sigue aumentando en unos 75 millones (ne-

tos) cada año. En 2023 sobrepasaba los 8000 millones. Para el 2050 se prevé más de 

9000 millones de habitantes y la gran mayoría de ellos vivirá en ciudades (ahora mis-

mo ya lo hace cerca del 60% de la población mundial), potenciando aún más otros 

problemas como el urbanismo descontrolado, la acumulación de residuos en inmensos 

vertederos, la contaminación urbana y el aumento del efecto invernadero (en general 

en el medio urbano se emite más CO2 por persona y año, que en el medio rural). 
 

 Solo con la población actual mundial se precisarían de los recursos de más de dos pla-

netas como la Tierra para garantizar que todas las personas alcanzasen niveles y for-

mas de vida semejantes a los de los países más desarrollados.  
 

 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 

también más residuos. Además, dicho consumo de recursos avanza en la actualidad a un 

ritmo mucho mayor que el del crecimiento de la población mundial, lo que, de seguir 

así, supone que la capacidad de carga
30

 de nuestro planeta se reduzca sensiblemente. 
 

 Existen grandes diferencias. Por ejemplo, la huella ecológica
31

 sobre el planeta de un 

norteamericano medio es unas 18 veces mayor que un ciudadano medio de Haití o de 

República del Congo. En cuanto a las emisiones globales de CO2, una pequeña mino-

ría en torno al 10% de la población mundial, está produciendo entre el 34% y el 

45% de toda la emisión global de CO2 (Fuente: VI informe IPCC parte III). 

 

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 ac-

ceso a una buena alimentación, educación, sanidad, capacidad para viajar, etc. Todo ello, cuan-

do 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 defo-

restación, la disminución 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 simi-

lar al de Estados Unidos o Europa, el consumo mundial de recursos se triplicaría.  

                                                 
30

 Número máximo de personas que la Tierra puede soportar teniendo en cuenta los recursos existentes. 

 
31

 Índice de impacto ambiental que se define como el área de territorio ecológicamente productivo necesario para 

producir los recursos consumidos y para asimilar los residuos producidos por habitante y año,  para una pobla-

ción 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 (regiones en desarrollo e indus-

trializadas), ¿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 así claramente que el mejor método anticonceptivo es la incorpo-

ración de la mujer al trabajo (junto con el acceso a la cultura, sanidad, educación, una jubilación 

digna, etc.). 

 

De los más de 8000 millones de habitantes que pueblan la Tierra
32

, tan solo una quinta parte 

consume recursos naturales en exceso (y la mayoría quiere consumir más aun y/o no está dis-

puesta a ―rebajar‖ nada), mientras que los 4/5 restantes aspiran a imitar a ese grupo ―privile-

giado‖ (y la mayoría 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 desigual-

dades y conflictos entre distintas poblaciones humanas? 
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 Cifra referida a 2023 
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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 

educación o la sanidad, etc., pero también, a la existencia de grandes diferencias en la calidad 

del medio ambiente y en la disponibilidad de agua potable y otros recursos básicos. Todas 

esas desigualdades están siendo (cada vez más) una fuente de conflictos.  

 

El cambio climático, al incidir negativamente en recursos naturales como el agua potable, 

algunas fuentes de energía, suelos de cultivo, bosques, pesquerías, etc., contribuye a acelerar 

su agotamiento, a potenciar las luchas por el control de los mismos y a la aparición de migra-

ciones masivas de un gran número de personas buscando mejores condiciones de vida en 

otros lugares (desplazados climáticos) y, como ya hemos señalado anteriormente, 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 proceden de usos urbanos).  

 

Además, la pobreza extrema obliga también a la sobreexplotación de los ecosistemas contri-

buyendo a la disminución de recursos naturales, algunos de ellos muy importantes 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 

ribereños al polo norte por el control de los enormes recursos (alrededor del 22% de las reser-

vas mundiales de hidrocarburos se hallan en el Ártico) allí existentes, los cuales serán más 

accesibles si, debido al calentamiento global, continúa fundiéndose el casquete polar.   

 

5.2. ¿Qué medidas concretas conviene impulsar frente al cambio climático? 

 

Hemos visto que el cambio climático es un problema extraordinariamente grave al que se enfrenta 

la humanidad en su conjunto, pero no es el único ya que a su vez está relacionado con otros como 

el hiperconsumo, la superpoblación y la existencia de grandes desigualdades entre diferentes gru-

pos humanos. Las estrechas relaciones existentes entre todos ellos, permiten comprender la nece-

sidad prioritaria de un desarrollo sostenible
33 

mundial como marco global en el que hacerles frente 

de forma conjunta y simultánea 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 

adecuadas para poner en marcha de una forma realmente efectiva las medidas que permitan 

una transición justa hacia la sostenibilidad. Todavía es posible hacerlo, pero cada vez dispo-

nemos de menos tiempo y es necesario actuar ya, antes de que se produzcan cambios grandes 

e irreversibles, como a los que nos hemos referido anteriormente. A continuación, trataremos 

algunas de esas medidas. 
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 El desarrollo sostenible, es aquel que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin 

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas. No hay que confundir 

ni tergiversar este concepto asociándolo erróneamente a crecimiento físico cuantitativo. Para más deta-

lles y aclaraciones, consultad el excelente trabajo de Gil y Vilches (2019) al respecto. (Ved  referencia 

bibliográfica en la página 46 de esta unidad). 
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5.2.1. Medidas científico-tecnológicas 

 

A.29. ¿Qué medidas de tipo científico-tecnológico conviene impulsar para favorecer un desa-

rrollo sostenible y poder hacer frente así al conjunto de graves problemas que suponen una 

seria amenaza para la vida en el planeta? 

 

Es necesario dirigir los esfuerzos de investigación e innovación hacia el logro de tecnologías 

favorecedoras de un desarrollo sostenible incluyendo, entre otras:  
 

 Mayor utilización de fuentes de energías limpias y renovables. 

 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. 

 Reducción de la contaminación con la disminución y tratamiento de residuos.  

 Gestión sostenible del agua y otros recursos esenciales.  

 Desarrollo de tecnologías agrarias y forestales sostenibles. 

 Prevención y tratamiento de enfermedades (en particular las que azotan a los países 

menos desarrollados). 

 Logro de una paternidad y maternidad responsables, evitando los embarazos indesea-

dos y fomentando tasas de natalidad adecuadas a los recursos disponibles. 

 Regeneración de entornos dañados. 

 Fabricación de objetos con materiales biodegradables. 

 Uso de tecnologías sostenibles para la captura y almacenamiento del CO2.  

 ... 

 

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 graves, como ha sucedido ya otras veces. Pensemos, por ejemplo, en la revo-

lución 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 creci-

miento; pero sus efectos perniciosos (cáncer, malformaciones congénitas...) fueron denuncia-

dos y el DDT y otros ―Contaminantes Orgánicos Persistentes‖ (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 pien-

sos (harinas cárnicas) que generó el problema, mucho más grave, de las ―vacas locas‖, obli-

gando a sacrificar millones de cabezas de ganado. Recientemente se han sugerido, para luchar 

contra el cambio climático, soluciones muy discutibles tales como echar hierro a los océanos 

(para estimular el crecimiento de algas marinas que eliminen más CO2 a través de la fotosínte-

sis), inyectar sulfatos en la estratosfera (que reflejen la luz solar) o impulsar el uso de la ener-

gía 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 presentes para hacer que las nuevas soluciones científico-

tecnológicas puedan contribuir realmente a un desarrollo sostenible? 
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Para que las soluciones científico-tecnológicas puedan contribuir a un desarrollo realmente 

sostenible
34

, habría que conseguir, al menos, que:  
 

 Las tasas de explotación de los recursos naturales renovables no superen a las de su 

regeneración (o, para los no renovables, a las de creación de sustitutos renovables). 

 Las tasas de emisión de residuos deberían ser inferiores a las capacidades de asimila-

ción de los ecosistemas a los cuales se emiten esos residuos. 

 Dar prioridad a tecnologías que aumenten la productividad de los recursos, más que 

incrementar la cantidad de recursos extraídos. Esto significa, por ejemplo, formas de 

iluminación más eficiente, frente a más centrales eléctricas. 

 Favorecer aquellas las tecnologías orientadas a la satisfacción de necesidades básicas y 

que contribuyan a reducir las desigualdades entre los distintos 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 

particulares 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 humanidad dependen, únicamente, de la disposición de tecnologías más avanzadas.  

 

Entre las nuevas tecnologías, tienen un papel esencial las que permiten utilizar energías reno-

vables. 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 

cantidad 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 energías renovables se encuentran la solar, eólica, hidráulica, geotérmica, y la procedente 

de la biomasa (ésta última tiene graves inconvenientes cuando se obtiene de cereales que po-

drían dedicarse a la alimentación en lugar de quemarlos, y no de deshechos 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 de-

bate 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. Sin embargo, entre los años 

                                                 
 
34

 No puede ser realmente sostenible nada que suponga un crecimiento neto continuado, basado en el consumo 

de unos recursos naturales finitos, no renovables. 

 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Turbiny_wiatrowe_ubt.jpeg
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2011 y 2016, el apoyo al desarrollo de las renovables se vio drásticamente reducido (algo ver-

daderamente incomprensible en un país tan rico en sol y tan pobre en petróleo). Afortunada-

mente, en la actualidad, el sector de las renovables ha vuelto a recuperarse y durante el año 

2021, según Red Eléctrica de España, supuso casi el 47% del total de la energía eléctrica total 

generada. (https://www.ree.es/es/datos/generacion/evolucion-renovable-no-renovable). 

 

Una medida también de gran interés es la investigación, desarrollo y puesta en práctica de tec-

nologías eficaces para secuestrar y almacenar  CO2 de la atmósfera. Su importancia se hace evi-

dente si pensamos que, aunque dejásemos de emitir CO2, los efectos  del ya emitido sobre el 

calentamiento global, seguirán notándose (debido a su larga vida en la atmósfera), durante cen-

tenares de años. Una forma de paliar esto, sería capturar todo ese exceso de CO2. 

 

Algunos autores proyectan un futuro basado en las energías renovables, su almacenamiento, 

distribución y aprovechamiento usando nuevas tecnologías. En mayo de 2011 el IPCC publi-

có 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 ex-

presaba también la necesidad de realizar las inversiones necesarias para lograr este objetivo 

antes de 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 revolu-

ción 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 tercera se asocia a la expansión de las energías renovables. Según este autor, en los pró-

ximos 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 acce-

so a redes eléctricas inteligentes, podrían producir y compartir una cantidad de energía muy 

superior a la de las viejas formas centralizadas de las que actualmente dependemos. Experien-

cias 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, qui-

zás porque afectan a determinados planteamientos ideológicos e intereses económicos. Todo 

ello hace ver la importancia de las medidas educativas y políticas que deben acompañarlas. 

 

 

https://www.ree.es/es/datos/generacion/evolucion-renovable-no-renovable
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/Millwoodsolar.jpg


 

 

 

38 

 

5.2.2. Medidas educativas 

 

No podemos pensar en un cambio en el modo de crecimiento económico y de modelo energéti-

co, ni tampoco en que los políticos lo impulsen, si no existen ciudadanos bien informados que 

lo demanden y un consenso social que favorezca su desarrollo. Y para ello, la educación am-

biental debe jugar un papel fundamental en todos los centros escolares, en la formación del pro-

fesorado, en los medios de comunicación (museos, TV, prensa, etc.) y también en las familias.  

 

 
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. (Ved anexo 1 al final del tema). 

 

En concreto, necesitamos una educación que ayude a comprender los problemas ambientales 

y del desarrollo, en su globalidad, teniendo en cuenta su interconexión y las repercusiones a 

corto, medio y largo plazo, tanto para una colectividad dada como para el conjunto de la hu-

manidad y nuestro planeta. Por eso, el tema de la sostenibilidad debe impregnar los currículos 

escolares. Pero no se trata solo de conocer y comprender. Es necesario también, que toda esa 

educación ambiental se traduzca, sobre todo, en acciones con las que poner en práctica lo que 

cada persona puede hacer (junto a muchas otras), en los distintos ámbitos. 

 

A.31. ¿Qué podemos hacer cada uno de nosotros? (Elaborad una lista con vuestras propues-

tas concretas y argumentadlas posteriormente). 
 

A continuación, y a título de ejemplo, se detallan algunas propuestas:  
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 Reducir el consumo de: 

 

Agua. Utilizar dispositivos de ahorro en casa, duchas rápidas, control de fugas de agua, riego por 

goteo, no dejar grifos abiertos... 

Energía en climatización. Aislar térmicamente la vivienda; no programar temperaturas ni dema-

siado altas ni demasiado bajas; priorizar otros métodos como ventilación natural, toldos, ponerse 

más o menos ropa... 

Energía en iluminación. Usar luces de bajo o muy bajo consumo como la tecnología LED, apro-

vechar al máximo la luz natural, apagar siempre las luces innecesarias o de los sitios donde no 

vayamos a estar, no contratar una potencia eléctrica mayor de la necesaria o, en su caso, rebajar la 

existente... 

Energía en transporte. Desplazarse a pie o en bicicleta, usar transporte público colectivo como 

tren o autobús, organizar desplazamientos de varias personas en un mismo vehículo, conducir a 

velocidad reducida utilizando marchas largas y sin aceleraciones bruscas, subir y bajar por escale-

ras en vez de usar ascensores, evitar viajes en avión siempre que sea posible, bajar límites de ve-

locidad... 

Energía en electrodomésticos. Comprar electrodomésticos de bajo consumo; cargar al máximo 

el lavavajillas o lavadora antes de poner en funcionamiento; mantener aparatos en buen estado 

para evitar sobreconsumos; no dejar televisor, ordenador o equipos de música en modo stand-by; 

utilizar pilas recargables... 

Energía en la alimentación. Mejorar la alimentación incluyendo más frutas y verduras, sin exce-

derse en el consumo de carnes; evitar productos exóticos que exigen transportes largos; consumir 

productos de temporada; priorizar alimentos con baja huella ecológica; dieta lo más variada posi-

ble; comprar productos de proximidad... 

Papel. Evitar imprimir documentos que se puedan leer en pantalla; escribir, fotocopiar e imprimir 

a doble cara, sin utilizar márgenes excesivos... 

Artículos y productos innecesarios. Ir a la compra con una lista previa de lo que nos hace falta, 

no dejarse arrastrar por campañas publicitarias (―Black Friday‖, ―Cyber Monday‖, etc.). 

… 
 

Colaborar en el reciclaje: 
 

Separar restos producidos en el hogar para su recogida selectiva (vidrio, papel, orgánicos...). 

Llevar a ecoparques u otros puntos de recogida selectiva todo tipo de productos contaminantes 

que haya que desechar (pilas usadas, aceite, móviles, ordenadores, productos tóxicos, electrodo-

mésticos, baterías de coche usadas, fluorescentes...). 

Usar productos reciclados (papel, cartuchos de tinta...) 

… 

 

Utilizar: 

 

Productos respetuosos con el medio ambiente como materiales reciclables, no tóxicos, biode-

gradables, con baja huella de carbono35.... 

Energías renovables. Paneles solares, comercializadoras de electricidad que utilicen renovables... 

Sistemas inteligentes como programadores, luces que se encienden solo cuando pasas o estás... 

Energía eléctrica de origen limpio. Por ejemplo, contratando con compañías comercializadoras 

que trabajen solo con energía obtenida a partir de fuentes renovables. 

… 

                                                 
35

 Huella de carbono de un producto es un índice para cuantificar la cantidad de gases invernadero (medidos en 

CO2 equivalente) emitidos a la atmósfera por causa directa o indirecta de dicho producto a lo largo de todo su 

ciclo de vida, desde su inicio o fabricación, manufacturación, transporte, comercialización… hasta el tratamiento 

final de sus residuos. 
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Reutilizar: 
 

El papel ya escrito por una cara. 

Agua de lluvia para regar. 

Ropa y otros complementos usados. 

Aceite usado para hacer jabón. 

Llevar a las farmacias medicamentos sobrantes para que los puedan utilizar otras personas. 

Dar ropa, juguetes, calzado... a organizaciones que se encarguen de gestionar su reparto a otros. 

Tratar de conseguir lo que necesitemos en el mercado de segunda mano. 

Dar otros usos (convertir botes vacíos en contenedores de lápices y bolígrafos, bidones vacios en 

compostadoras para transformar restos vegetales en abono...) 

… 
 

Rechazar el usar y tirar: 
 

Sustituir las bolsas de plástico de un solo uso (en particular en las compras), por bolsas de uso 

continuado. 
Reparar antes que desechar y cambiar (suelas de zapatos, ropa, electrodomésticos y otros aparatos...). 

… 
 

Participar activamente en la educación ciudadana y las decisiones políticas: 
 

Colaborar con organizaciones ecologistas, votar a partidos políticos que en sus programas inclu-

yan medidas para la sostenibilidad, realizar tareas de divulgación (amigos, familia, etc.) … 

Pedir a las autoridades locales que promuevan nuevas medidas para impulsar el reciclaje y la sos-

tenibilidad en general y apoyarlas cuando se pongan en práctica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(En la foto anterior izquierda, la joven sueca Greta Thunberg durante su discurso en 2019 ante el par-

lamento europeo. A la derecha, protesta estudiantil por la falta de medidas contra la crisis climática. 

Ambas obtenidas de internet). 
… 

 
Respecto al profesorado, tanto en formación como en activo, cabe plantearse la siguiente cuestión: 
 

Una reflexión esencial, que no puede faltar aquí, es qué es lo que puede hacer el profesorado 

para contribuir desde la educación a la transición hacia la sostenibilidad. Debatid la cues-

tión y sugerid propuestas concretas. 

 

 

 

 



 

 

 

41 

 

Dar testimonio de actitudes y comportamiento personal sostenibles, que tomen en considera-

ción las medidas recopiladas en la actividad anterior, la apuesta por tecnologías respetuosas con el 

medio y las personas, la participación en acciones ciudadanas para la sostenibilidad, y la evalua-

ción (y compensación) de la propia huella ecológica, etc.    
 

Incorporar la sostenibilidad en la propia enseñanza. Impregnar los currículos de las materias 

impartidas (en todos los niveles y para todas las áreas) de la problemática de la sostenibilidad; 

proceder sistemáticamente a la evaluación (entendida como seguimiento y apoyo) de los cambios 

de actitud y comportamiento conseguidos en los alumnos…  
 

Hacer uso de la educación no reglada. Utilizar la prensa y otros medios de comunicación, los 

documentales de divulgación, los museos de ciencias y etnológicos, etc., aprovechando tanto sus 

aportaciones como sus carencias (estimulando el análisis crítico). 
 

Impulsar medidas de sostenibilidad dentro del propio centro educativo. Contribuir a crear y 

participar en comisiones de centro para establecer compromisos de consumo responsable (luz, 

agua, papel…), separación y reciclado de residuos, etc., y realizar su seguimiento; contribuir a la 

incorporación de la sostenibilidad en los currículos de todas las materias impartidas en el centro; 

implicar al conjunto de la comunidad educativa en acciones por la sostenibilidad; organizar actos 

con motivo de días señalados (5 de junio, 10 de diciembre…) 
 

Contribuir a la formación ciudadana fuera de la escuela. Elaborar materiales para la forma-

ción ciudadana; organizar conferencias, debates, talleres, cursos, seminarios, campañas de divul-

gación, etc., colaborando con instituciones cívicas y académicas; instar a las autoridades educati-

vas y políticas para que se incorpore la educación para la sostenibilidad en todas las áreas y nive-

les, incluida la educación no formal (TV, radio, prensa, museos...) 
 

Participar en tareas de investigación e innovación para la sostenibilidad. Implicarse en pro-

yectos de investigación e innovación para impulsar actitudes y comportamientos sostenibles y 

salir al paso de obstáculos como, por ejemplo, algunas concepciones contrarias a la sostenibilidad, 

tanto de los estudiantes, como de la ciudadanía en general y el propio profesorado; analizar el 

tratamiento dado a la sostenibilidad en los libros de texto y otros materiales y recursos escolares, 

así como en los media, museos, etc.; elaborar materiales escolares y para la formación del profe-

sorado; promover la incorporación de esta problemática en congresos, seminarios, jornadas y en 

las revistas educativas… 
 

Atención a los llamamientos de Naciones Unidas sobre los 17 objetivos para alcanzar un desa-

rrollo sostenible (ODS), impulsando a todo el alumnado a participar activamente para contribuir a 

su consecución (agenda 2030). www.un.org/sustainabledevelopment/es/ 

 

 

 

5.2.3. Medidas políticas 
 

La incidencia del cambio climático podría limitarse si se emprendiera una acción conjunta mun-

dial para facilitar el paso de una economía marrón (basada en el uso de combustibles fósiles) a 

una economía verde (basada en el uso de energías más limpias y el desarrollo de tecnologías que 

permitan su implantación) a la vez que se impulsan otras medidas para favorecer una transición 

justa a la sostenibilidad, como las comentadas. Para mostrar la importancia de la política podemos 

hacer referencia, a modo de ejemplo, a algunos acuerdos y medidas políticas ya adoptadas, que 

constituyen auténticos logros para la sostenibilidad de la especie humana. (Esto mismo, puede ser 

planteado  al alumnado como una actividad de búsqueda bibliográfica sobre el tema): 

 

../../Trabajos/Articulos/recientes/Cambioclimatico-19/Programactividades/www.un.org/sustainabledevelopment/es/
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Protocolo de Montreal. Tratado internacional para evitar la destrucción de la capa de ozono que 

nos protege de las radiaciones ultravioleta, mediante el control de los compuestos CFC responsa-

bles de dicha destrucción. (En vigor desde 1989).  
 

Corte Penal Internacional. Tribunal de justicia internacional con sede en La Haya, para juzgar a 

quienes hayan cometido crímenes de genocidio, de guerra y de lesa humanidad como esclavitud, 

apartheid, exterminio y destrucción ambiental. (En vigor desde 2002). 
 

Protocolo de Kioto. Tratado internacional para la disminución de la emisión de gases de efecto 

invernadero, que contribuyen al calentamiento global del planeta. (Adoptado en 1997, entró en 

vigor en 2005). Constituye un ejemplo de la existencia de distintas políticas enfrentadas y de la 

necesidad de apoyar la que defiende, fundamentadamente, los intereses generales. Ratificado por 

132 países, solo dos de los países desarrollados no lo firmaron: Estados Unidos y Australia. Fina-

lizó en 2012. 
 

Después del protocolo de Kioto se sucedieron diversas Cumbres sobre el clima  (COP) como la 

de Bali (2007), Copenhague (2009), Cancún (2010), Durban (2011), Varsovia (2013), con resul-

tados, en general, poco destacables. En la cumbre de Varsovia (noviembre de 2013), los cerca de 

200 países participantes consiguieron llegar a un acuerdo de última hora que, aunque modesto, 

perfilaba una hoja de ruta hacia el pacto global y vinculante sobre reducción de emisiones que 

debía alcanzarse en París, en 2015.  
 

En Paris 2015 se logró, afortunadamente, un acuerdo mundial sobre el clima firmado por 195 paí-

ses (muchos de ellos con intereses contrapuestos). Desgraciadamente, desde el punto de vista 

científico, se trata de un acuerdo insuficiente, aunque en opinión de algunos, este acuerdo mundial 

abre un camino en la buena dirección, que se estrechará o ampliará dependiendo de la capacidad 

social y política de cada país. El acuerdo tiene como aspecto positivo que puede convertirse en un 

punto de inflexión para avanzar hacia el necesario cambio de modelo energético. Un objetivo fun-

damental de este acuerdo es evitar que el aumento de la temperatura media global del planeta res-

pecto a los niveles preindustriales no supere los 2ºC, buscando además el promover todos los es-

fuerzos adicionales necesarios para que ese aumento no rebase los 1’5 ºC. 
 

Posteriormente a la entrada en vigor de los acuerdos de París tuvo lugar la COP 25 en Madrid 

(diciembre de 2019). Esta ha sido hasta el momento la COP más larga de las realizadas. En ella 

solo 84 países se comprometieron a programas estrictos para recortar las emisiones en 2020, sin 

que los principales emisores (Estados Unidos, China, Rusia e India) se encuentren entre ellos. 

Durante esta cumbre, la ONU advirtió de la necesidad de triplicar los esfuerzos globales para po-

der conseguir que el aumento de temperatura quede por debajo de 2ºC (una de las metas de los 

acuerdos de París) ya que, de acuerdo con los planes hasta ahora presentados, ese aumento supera-

ría (si no hay cambios) los 3 ºC. 
 

En noviembre de 2021 tuvo lugar la COP 26 en Glasgow. Al final de la misma se hizo público un 

documento firmado por los casi 200 países participantes. No es legalmente vinculante, pero en él 

se destaca que el carbón es el combustible fósil que actúa como causa principal del aumento del 

efecto invernadero y se establece un compromiso para reducir su uso como fuente de energía. 

(Ved más detalles de la cumbre en: Naciones Unidas. Acción por el Clima.  

https://www.un.org/es/climatechange/cop26) 
 

En noviembre de 2022 tuvo lugar en Egipto, la COP 27. De acuerdo con el profesor Fernando 

Valladares, el balance global de la misma no puede ser positivo, porque lo avances no han sido 

todo lo ambiciosos que se precisa para poder afrontar de forma efectiva la situación de emergen-

cia climática que vivimos. (Ved detalles en:  

https://theconversation.com/cop-27-siete-logros-ocho-problemas-y-una-gran-decepcion-194990) 

 

https://www.un.org/es/climatechange/cop26
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Otras medidas positivas en marcha. 
 

Con posterioridad a los acuerdos de París, se produjeron algunos hechos esperanzadores, como:  

 

 Entrada en vigor de los acuerdos de París (en noviembre de 2016). 

 Cumbre de los alcaldes de 86 grandes ciudades (en diciembre de 2016) en la que se 

acordó reducir a la mitad sus emisiones de carbono. 

 Prohibición por los gobiernos de Canadá y de Estados Unidos (también en diciembre 

de 2016) a la búsqueda de petróleo y gas en gran parte del océano Ártico. 

 Acuerdo vinculante firmado por 200 países en Kigali (octubre de 2016) por el que se 

comprometen a reducir el uso de los gases HFC que se utilizan en los aparatos de re-

frigeración y aires acondicionados los cuales son, como hemos visto, gases invernade-

ro miles de veces más potentes que el CO2 (lo que puede suponer por si solo una re-

ducción de unos 0’5 ºC en el aumento de temperatura media global previsto para el 

año 2100). 

 Reincorporación en enero de 2021 de los Estados Unidos al Acuerdo del Clima de París. 

 En la cumbre ―One Planet‖ (París, enero de 2021), más de 50 países anunciaron su firme 

compromiso de proteger al menos el 30% de la Tierra y los océanos del mundo para 2030. 

 El domingo 5 de marzo de 2023, la Organización de Naciones Unidas (ONU), anuncia  

un acuerdo para firmar un tratado que preserve la altamar, abriendo el camino para 

proteger al menos al 30% del océano en 2030, un hecho considerado "histórico" para 

la conservación de la biodiversidad. 

 

Finalmente, señalar la existencia de leyes y proyectos de protección del medio ambiente que 

conviene conocer como, por ejemplo, la obligatoriedad de colocar placas fotovoltaicas en nue-

vos edificios, como ocurre en el estado de California donde, desde 2020, una ley obliga a insta-

lar paneles solares en nuevas viviendas (en la Unión Europea, se pretende una norma similar 

que entre en vigor en 2029), la sustitución masiva de las antiguas bombillas incandescentes por 

otras de muy bajo consumo, las normas para disminuir la contaminación del aire en las ciudades 

o la inclusión en las etiquetas de productos agroalimentarios de la huella de carbono correspon-

diente. Una pequeña tasa a los combustibles fósiles tendría, en estos momentos, un efecto tre-

mendo ya que haría a las energías limpias y renovables más competitivas frente a dichos com-

bustibles. El mismo efecto tendría un pequeño subsidio a las energías renovables o bajar las 

subvenciones actuales a combustibles fósiles como el carbón. Desafortunadamente, estas leyes 

y proyectos no abundan y, lo que es peor,  a veces se legisla en sentido contrario como, por 

ejemplo, cuando se  recortan o eliminan subvenciones públicas a energías renovables y a la in-

vestigación en ese campo y se crean (o se permiten) obstáculos a quienes quieren utilizarlas. 
 

Se ha señalado, acertadamente, que una característica fundamental de los gobernantes compe-

tentes, es (o debería ser) tener la suficiente capacidad anticipativa para comprender los esce-

narios de futuro y ordenar el marco jurídico pertinente, tomando las decisiones adecuadas 

para hacer que aquello que convenga impulsar encuentre facilidades, y aquello que convenga 

frenar encuentre dificultades. La necesidad de llevar esto a cabo en todos los aspectos (eco-

nómicos, legales, sociales, educativos, etc.) de la vida cotidiana para el bien general, se hace 

aún más patente, si cabe, en lo que se refiere al problema del cambio climático, dadas sus gra-

vísimas consecuencias para las generaciones actuales y futuras. 
 

A.32. Revisad el tema señalando las preguntas inicialmente planteadas y las respuestas elaboradas. 

Luego, elaborad un esquema o mapa conceptual que proporcione una visión global de los conteni-

dos tratados. Contrastad después con el que se incluye, a modo de ejemplo, en la página siguiente. 
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MAPA CONCEPTUAL SOBRE EL CAMBIO CLIMÁTICO 
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RECAPITULACIÓN 

 

En este tema hemos comenzado por analizar en qué consiste el clima terrestre y cuáles son los 

factores que lo determinan. A continuación, nos hemos detenido en estudiar los gases inver-

nadero y el aumento del efecto invernadero, así como algunas de sus principales consecuen-

cias, las cuales están dando lugar a un verdadero cambio climático.  

 

También hemos visto que el cambio climático no es un problema aislado, sino que está estre-

chamente relacionado con otros graves problemas como un modelo de crecimiento económico 

basado en el hiperconsumo como motor de desarrollo, y un planeta superpoblado con grandes 

desigualdades entre distintos grupos humanos y, en particular con las consecuencias derivadas 

de los mismos (urbanismo descontrolado, degradación y agotamiento de recursos naturales, 

contaminación pluriforme, etc.). Todo ello muestra que la mejor estrategia para enfrentarnos 

al cambio climático es una acción global en la que se aborde de forma conjunta y simultánea 

el tratamiento de todos esos problemas. Dicha estrategia supone la puesta en marcha de medi-

das científico-tecnológicas, educativas y políticas que hagan posible la necesaria transición 

justa a la sostenibilidad. Es imperativo desarrollar ya todas esas medidas. Ello implica unos 

costes y unos riesgos que hay que asumir, pero no hacer nada también cuenta como una deci-

sión (errónea) que conlleva sus propios riesgos y costes. Si esperamos más, el grado de certe-

za, las pruebas y el conocimiento científico sobre el cambio climático aumentarán, pero no 

cabe duda de que también aumentarán los costes para afrontar dicho cambio y sus consecuen-

cias, existiendo el riesgo real de que se produzcan cambios climáticos catastróficos e irrever-

sibles en la escala de tiempo humana. Como señala el biólogo Fernando Valladares 

(https://youtu.be/J9p1qlaHe-k?t=2091):  

 

―Es evidente que calentamiento global sería mayor si no se hubiese hecho todo lo que ya se ha 

hecho, pero también es evidente que es necesario hacer más, teniendo en cuenta la intercone-

xión y la complejidad de todos los problemas y sus efectos‖. 

 

Esta unidad didáctica, ha de entenderse como una primera aproximación a la incorporación de 

la educación para la sostenibilidad en el currículo y en la formación del profesorado, en la que 

partiendo de un tema concreto (el cambio climático) se trata de plantear una problemática más 

global, pero dado que se trata de problemas muy relacionados entre sí (en los que unos son, a 

la vez, causa y efecto de otros), igualmente podríamos haber partido de otro cualquiera de 

ellos.  

 

El estudio iniciado, puede no solo actualizarse recogiendo los sucesivos datos y resultados 

que se vayan produciendo, sino también profundizando en cada uno de los problemas y en las 

relaciones existentes entre ellos, con el propósito de incorporar los contenidos adecuados en el 

currículo de manera funcional y contribuir así, desde la educación, a la necesaria transición 

hacia la sostenibilidad. 
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CUESTIONES, EJERCICIOS Y PROBLEMAS 

 
Nota previa: La mayoría de las actividades siguientes no tienen una respuesta numérica sino que han 

sido propuestas para favorecer el debate y la discusión argumentada a la luz de lo tratado en el tema. 

 
1. ¿Es peligroso el efecto invernadero? Diferencias entre efecto invernadero, aumento del efecto in-

vernadero y cambio climático. 
 

2. Actualmente ya hay coches eléctricos en el mercado. Dado que el tráfico a motor es responsable de 

una parte muy considerable de las emisiones no naturales de CO2 a la atmósfera, si la gran mayoría de 

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/climate-change-2/
http://www.elkar.com/
http://oeibolivia.org/files/Volumen%204%20-%20N%C3%BAmero%2011/doss06.pdf
http://www.divulgameteo.es/
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los vehículos fuesen eléctricos (varios gobiernos europeos ya han aprobado medidas para conseguir 

este objetivo antes de 2050)  ¿podría solucionarse el problema del aumento del efecto invernadero? 
 

3. Dicen que el uso de combustibles como el biodiesel no aumenta la cantidad de CO2 existente en la 

atmósfera. Sin embargo, en Química se estudia que al quemar estos productos siempre se produce 

CO2. ¿No es algo contradictorio? Por otra parte, suponiendo que no se de ese aumento, ¿habría algún 

posible inconveniente para impulsar el uso de este tipo de combustibles a gran escala? 
 

4. Aunque no seamos capaces de reducir las emisiones de CO2 a la atmósfera, los combustibles fósiles 

acabarán por agotarse y a partir de ese momento la concentración de CO2 en la atmósfera debería co-

menzar a disminuir gracias a la fotosíntesis de las plantas, con lo que los problemas medioambientales 

creados se irían solucionando poco a poco de forma natural. ¿Es así? 
 

5. Algunos expertos en sostenibilidad afirman que los graves problemas que aquejan a nuestro planeta 

están conectados unos con otros formando una especie de red y que eso hace imposible que, por ejem-

plo, el calentamiento global, pueda ser tratado separadamente de los demás problemas. Es necesario 

aclarar esto, ya que mucha gente puede no entender, por ejemplo, qué tiene que ver la miseria en la 

que vive una gran parte de la humanidad con la emisión creciente de CO2 por industrias y vehículos en 

los países más desarrollados, o los conflictos bélicos con el cambio climático, etc. Por otra parte, si se 

tratase de solucionar la miseria de miles de millones de personas… ¿no se potenciaría más todavía 

dicha emisión? 
 

6. Para no emitir tanto CO2 a la atmósfera debemos consumir menos pero… si reducimos mucho el 

consumo entramos en crisis económica, se cierran empresas y se pierde empleo. ¿No sería mejor en-

tonces no combatir el cambio climático y tratar de adaptarnos a él? 
 

7. Vamos a suponer que todos los gobiernos del mundo se pusieran de acuerdo en una serie de medi-

das económicas y medioambientales, para atajar el cambio climático. ¿Podrían tener éxito si la pobla-

ción mundial continuase aumentando al mismo ritmo con que lo hace ahora?, (según datos de Nacio-

nes Unidas, unos 80 millones más de habitantes cada año, entre 1990 y 2015). 
 

8. Algunos afirman que la Comunidad Valenciana es una de las comunidades españolas que emite 

menos CO2 a la atmósfera, debido a que gran parte de la electricidad que consumimos proviene de la 

central nuclear de Cofrentes, situada a solo 80 km de Valencia. ¿Puede la energía nuclear ayudar a 

solucionar el problema del cambio climático? Por ejemplo, Francia, que tiene muchas más centrales 

nucleares que España ¿cuánto CO2 menos emite (por habitante y año) que otros países similares? De-

batid la cuestión dando argumentos a favor y en contra. 
 

9. ¿Es verdad que el consenso entre la comunidad científica, acerca de que el cambio climático actual 

está causado fundamentalmente por los seres humanos, es prácticamente total? En la prensa, TV, in-

ternet… se recogen informaciones de gente que niega el cambio climático. ¿A quién hemos de hacer 

caso? Si los científicos han mostrado claramente la gravedad de la situación ¿por qué la ciudadanía no 

reacciona? 

 

10. En la película ―El día de mañana‖ el científico protagonista explica la entrada en una nueva era 

glaciar en el hemisferio norte, por la incorporación masiva de agua dulce procedente del deshielo, que 

paraliza la Corriente del Golfo. Este mismo efecto, se sugiere que podría tener lugar, en el documental 

de Al Gore ―Una verdad incómoda‖ si se fundiesen los hielos de Groenlandia. ¿Podría realmente ocu-

rrir esto? 

 

11. En algunos textos y documentales sobre el calentamiento global se menciona que nos queda poco 

tiempo para evitar que se produzcan graves cambios de carácter irreversible en nuestro planeta. Los 

científicos advierten también de la necesidad de evitar que la temperatura media global aumente en 

solo dos grados con respecto a la que había en 1750 (inicio de la era industrial). A veces da la sensa-

ción de que nos amenazan con el fin del mundo ¿No se está exagerando? ¿Tanto influyen un par de 

grados más? 
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12. El CH4 es un gas invernadero unas 28 veces más potente que el CO2 y el vapor de agua es quien 

más contribuye al efecto invernadero en nuestro planeta. Además, siempre que se queman hidrocarbu-

ros no solo se produce CO2 sino también H2O. ¿Por qué, entonces de quien más se habla es del CO2? 
 

13. Los expertos sobre cambio climático se refieren, a veces, a procesos de retroalimentación que pue-

den desencadenar cambios grandes y abruptos en el clima. ¿Hasta qué punto esto es así? ¿Podría afec-

tar, a nosotros o a nuestros hijos, alguno de estos cambios? El aumento de la temperatura media global 

será necesariamente lento (la Tierra es muy grande), así que cabe plantearse si no habrá tiempo para ir 

adaptándonos a las nuevas condiciones. 
 

14. Según la mayoría de los gobiernos de la Comunidad Europea es urgente acordar estrategias con-

juntas para luchar contra el cambio climático. Entonces… ¿Por qué no se han tomado ya una serie de 

medidas efectivas a nivel europeo como, por ejemplo, la obligación de que todo nuevo edificio dis-

ponga de paneles solares? Es más, ¿Por qué el gobierno español entre 2012 y 2018 desarrolló una polí-

tica energética en contra del uso de las energías renovables poniendo, por ejemplo, obstáculos muy 

serios al autoconsumo?¿Qué cambios en cuanto al uso de la energía se han propuesto posteriormente y 

cuáles se han podido desarrollar? 
 

15. ¿Podrán todos los países soberanos someterse a un procedimiento de control y decisión internacio-

nal con una serie de medidas que afecten a sectores estratégicos para su desarrollo, como la energía, el 

transporte o la agricultura? Los precedentes no son muy optimistas (haced una revisión crítica de las 

conclusiones de los encuentros internacionales ya celebrados o en marcha). 
 

16. Cuáles son las principales razones por las que los jóvenes (y el resto de la sociedad) deberíamos 

preocuparnos por el problema del cambio climático. ¿En qué nos va a afectar concretamente? 
 

17. Un problema tan enorme e importante como es el del cambio climático, ¿no es responsabilidad de 

las grandes industrias y de los políticos?, ¿qué importancia puede tener lo que cada uno de nosotros 

haga o deje de hacer? 
 

18. Seguro que la ciencia acabará encontrando la manera de resolver el problema del cambio climáti-

co, igual que ha resuelto ya muchos otros, entonces ¿para qué preocuparnos? 
 

19. ¿Cuáles son los problemas más preocupantes a los que se enfrenta la humanidad? ¿Cuál habría que 

empezar a resolver prioritariamente? 
 

20. En una situación de crisis económica y financiera, la puesta en práctica de medidas adecuadas con 

las que afrontar problemas tan graves como el cambio climático, la contaminación o el agotamiento de 

recursos naturales, es vista por muchos dirigentes como un obstáculo a la salida de dicha crisis, para la 

que no ven otra solución que reactivar el consumo, volviendo a las tasas de crecimiento anteriores. Sin 

embargo, también hay quienes afirman que esa crisis constituye una buena oportunidad para reconsi-

derar el modelo económico vigente, basado en los combustibles fósiles y en el hiperconsumo, y  co-

menzar a cambiarlo por otro basado en energías renovables, nuevas tecnologías y sostenibilidad, que 

al mismo tiempo que crea nuevos empleos permita avanzar en la solución de esos problemas. Organi-

zad un debate en el que se argumente a favor de una y otra postura. 
 

21. ¿Por qué la atmósfera deja pasar la mayor parte de las radiaciones solares que la atraviesan y, sin 

embargo, atrapa y refleja en todas direcciones la radiación que emite la Tierra hacia el espacio? 
 

22. La sustitución de una bombilla incandescente de 100 W por otra moderna de bajo consumo evita la 

emisión de unas 0’5 toneladas de CO2 al año. Calculad cuántas toneladas de CO2 dejaron de emitirse 

por la sustitución de 10 millones de esas antiguas bombillas. Rdo. 5·10
6
 t al año. 

 

23. Una persona cambia una antigua bombilla incandescente de 60 W por otra equivalente de bajo 

consumo de 10 W. Suponiendo que esa bombilla esté encendida un total de 500 h al año y que cada 

kWh se pague a 0’20 euros. a) ¿Cuánta energía y cuánto dinero se ahorraría por ese pequeño cambio? 

b) ¿Y si en lugar de una sola persona fuesen 100 millones? Rdo. a) 25 kWh y 5 €; b) 2500 000 000  

kWh y 500 000 000 €. 
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24. De acuerdo con su distancia al Sol, la temperatura media teórica de Venus debería ser 155 ºC y la 

de Marte de -63 ºC, mientras que las temperaturas medias reales son 447 ºC y -55 ºC. ¿A qué pueden 

deberse esas diferencias? (Se sabe que la atmósfera de Venus es muy densa y está formada aproxima-

damente por un 96% de CO2 y un 3’5% de N2, mientras que Marte tiene una atmósfera muy tenue).  

 

25. ¿Por qué la deforestación favorece el efecto invernadero? 

 

26. En 2018, una persona gastó de media al mes: 300 kWh de electricidad y 40 m
3
 de gas natural. 

Además hizo 20000 km con su todoterreno. También realizó un viaje de ida y vuelta Madrid-Shanghái 

en avión. ¿Cuántos kg totales de CO2 supusieron ese año todas esas acciones?  
 

Datos: Suponed que por cada kWh se han producido 376 g de CO2. Cada m
3
 de gas natural quemado 

produce aproximadamente 2 kg de CO2. El coche emite 230 g de CO2 por cada km recorrido. En un 

avión de pasajeros (el vehículo que más CO2 produce) se emiten aproximadamente unos 94’2 g de 

CO2 por persona y kilómetro. Distancia Madrid-Shanghái es de 9217 km. 
 

Rdo. 8650’1 kg  de CO2  

 

27. En las noches despejadas de invierno suele notarse que la temperatura baja bastante más que du-

rante la misma época si el cielo permanece nublado. ¿A qué puede ser debido? 

 

28. Los HFCs son gases invernadero en auge, debido a la creciente demanda mundial de aire acondi-

cionado y refrigeración en general. Con este dato, proponed un posible ciclo de reforzamiento, similar 

a los que se han presentado en el tema. 

 

29. Los datos siguientes han sido extraídos (excepto el último) del anexo II del V informe del IPCC. A 

partir de ellos, construid una gráfica que muestre la evolución histórica de la concentración de CO2 

atmosférico y haced una predicción de cuándo podría alcanzarse una concentración de 500 ppm si no 

actuamos y se sigue la tendencia plasmada dicha gráfica. Luego buscad en la bibliografía qué efectos 

puede tener aproximarse o sobrepasar dicha concentración. 

 

Año Concentración de CO2 en ppm Año Concentración de CO2 en ppm 

1760 276'5 1900 296'2 

1780 278'2 1920 303'3 

1800 282'6 1940 310'4 

1820 283'3 1960 316'7 

1840 284'1 1980 338'0 

1860 286'1 2000 368'7 

1880 289'8 2021 416'0 

  2022  

 
 

30. En la página siguiente se reproducen unos recortes de prensa, publicados hace ya años, sobre el 

cambio climático. Uno, alertando sobre la necesidad de realizar cambios radicales a nivel mundial, sin 

lo cual los daños ocasionados por el cambio climático, serán irreversibles. En el otro se comentan al-

gunas posibilidades de negocio que abre el cambio climático. Leed con atención ambos textos y luego 

debatid y argumentad en torno a las siguientes cuestiones: ¿A costa de qué y de quienes se obtendrán 

esos beneficios económicos? ¿Quiénes los obtendrán? ¿Podrá compensarse con ellos los daños de todo 

tipo ocasionados? 
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El País. 15 de abril de 2014 

Cuanto más tiempo pasa, peores son las predic-

ciones sobre los efectos del cambio climático. 

Solo una acción decidida y radical a nivel mun-

dial podrá asegurar que la temperatura no suba 

más de dos grados de aquí a finales de siglo. 

Esta es la enésima advertencia que lanza el pa-

nel científico de Naciones Unidas ante la pasi-

vidad que demuestra la comunidad internacio-

nal, y especialmente los países que más conta-

minan —Estados Unidos y China— frente al 

reto más importante que tiene el planeta. En un 

nuevo informe, en este caso sobre políticas a 

aplicar, el panel científico alerta de que no hay 

demasiado tiempo, pero si se toman decisiones 

valientes y radicales a nivel global, aún es posi-

ble evitar el desastre y mitigar los efectos, aun-

que no por completo pues las emisiones realiza-

das ya han provocado un aumento de temperatu-

ras que está alterando el clima. 

Sin esa determinación, las consecuencias se 

verificarán muy pronto: aumentarán los fenó-

menos meteorológicos extremos, que serán más 

frecuentes y más virulentos; la subida del nivel 

del mar provocará cuantiosos daños económi-

cos, especialmente en los países insulares; las 

oleadas de calor y las inundaciones echarán a 

perder enormes extensiones de cultivo, con lo 

que las cosechas disminuirán hasta en un 50%; 

se producirán oleadas migratorias y enfrenta-

mientos por los recursos, en particular por el 

agua, y veremos un nuevo fenómeno: el de los 

refugiados climáticos. 

El cambio radical que reclama el panel de Na-

ciones Unidas exige un nuevo acuerdo político 

que permita ir más allá del Protocolo de Kioto 

que, además de no haberse cumplido, se ha de-

mostrado totalmente insuficiente. El nuevo 

acuerdo debe adoptarse en la cumbre prevista en 

París en 2015, para entrar en vigor a partir de 

2020. Europa debe seguir siendo el gran impul-

sor del cambio. Su objetivo de reducir las emi-

siones de gases de efecto invernadero en un 

40% respecto a 1990 debe generalizarse y, si es 

posible, aumentarse. 

  

El País. 24 de febrero de 2014 

El año pasado un satélite de la Nasa registró en la 

Antártida 92,9º bajo cero. La segunda temperatura 

más baja de la historia. Incluso en los veranos mar-

cianos, en sus polos, la climatología resulta más 

benigna. A la vez, el periodo que va de 1983 a 2012 

el más cálido en 1400 años, según las conclusiones 

del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climá-

tico. En este mundo extremo, la OCDE advierte de 

que casi la mitad de la población mundial vivirá en 

2030 en condiciones graves de estrés hídrico, algu-

nos se preparan para hacer (mucho) dinero. 

El calentamiento global aumenta la posibilidad de 

padecer alergias, incrementa los déficits nutriciona-

les, multiplica la exposición de la población a catás-

trofes ambientales y enfrenta a millones de seres 

humanos al desabastecimiento de agua y alimentos. 

Frente a esta situación, la industria actúa de dos 

formas: adaptándose o innovando. Y ambas pueden 

ser muy lucrativas.  

La previsible carestía de agua está provocando que 

cada vez más países e inversores acaparen tierras en 

África y Latinoamérica para asegurarse reservas 

acuíferas. La plataforma  Land Matrix ya contabili-

za 35,64 millones de hectáreas de tierras (casi cua-

tro veces el tamaño de Portugal) acaparadas en el 

mundo.  

 

Como señala el periodista McKenzie Funk, quien 

acaba de publicar Windfall (The Booming Business 

of Global Warming): ―el deshielo en el Ártico abre 

paso a la explotación de las petroleras y a nuevas 

rutas de navegación y comercio‖, lo cual, a la vez, 

podría avivar la tensión geopolítica entre los países 

de la zona. 

 

El cambio climático minará la producción mundial 

de alimentos. Compañías como Cargil, (negocio del 

grano), Monsanto (primer fabricante de semillas 

genéticamente modificadas), o Yara, (fertilizantes), 

obtienen ya beneficios récord‖, avisa Devlin Kuyek, 

experto de la ONG Grain. Y advierte: ―El control de 

las multinacionales resulta cada vez más extremo‖.  

 

 

http://elpais.com/autor/el_pais/a/
http://www.oecd.org/environment/indicators-modelling-outlooks/40224072.pdf
http://sociedad.elpais.com/sociedad/2013/11/11/actualidad/1384197441_527199.html
http://sociedad.elpais.com/sociedad/2013/11/11/actualidad/1384197441_527199.html
http://www.landmatrix.org/en/
http://www.mckenziefunk.com/#windfall
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31. Sabemos que una meta muy importante es que el aumento de la temperatura media en la 

superficie terrestre no supere los 1’5 ºC respecto de la temperatura media en la época prein-

dustrial. De acuerdo con los científicos del IPCC, para que esto se pueda lograr, se requiere 

una disminución en 2030 del 45% de las emisiones globales de CO2 respecto de 2010.  

 

En la tabla siguiente se reproducen algunos datos, obtenidos de la Agencia Internacional de la 

Energía, respecto a las emisiones mundiales de CO2 (en gigatoneladas) debidas a la combus-

tión de derivados del petróleo, gas y carbón para obtener energía y a procesos industriales,
 

correspondientes a distintos años entre 1990 y 2022. (https://www.iea.org/reports/co2-

emissions-in-2022). 

 

a) Utilizad dicha tabla para construir la gráfica correspondiente (colocad los años en abcisas y 

valores desde el 2000 hasta el 2030).  

b) Analizad cuál es la tendencia y completad la gráfica dibujando una posible evolución  de 

las emisiones desde 2021 hasta 2030 en la que se cumpla el objetivo mencionado. 

c) ¿A qué pudo deberse la disminución de emisiones globales observada en 2020? 
  

 

Año 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2022 

Gt 21’3 22’4 24’6 28’7 32’6 34’7 34’3 36’8 

 

 

32. En la gráfica siguiente se muestra, de forma aproximada, la evolución de la temperatura 

media de la atmosfera terrestre (en rojo) y la evolución de la radiación solar que llega a la 

Tierra (en azul oscuro). ¿Qué conclusión se puede extraer respecto a la posible influencia de 

las variaciones en la radiación solar en el calentamiento global experimentado por el planeta?  
 

 

 
 

           (Fuente original: Climate.nasa.gov) 
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ANEXO 1.  

 

IDEAS ALTERNATIVAS SOBRE CONCEPTOS RELACIONADOS CON EL CAM-

BIO CLIMÁTICO. CUESTIONES PARA ANALIZAR SU INCIDENCIA 

 

Jaime Carrascosa Alís  

 

Entre una gran parte de la población, incluso en los mismos estudiantes de ciencias, se detec-

tan con frecuencia una serie de ideas sobre algunos conceptos importantes relacionados con el 

problema del Cambio Climático, que son muy diferentes a las ideas científicamente acepta-

das. La existencia de tales ideas alternativas o simplistas, supone un serio obstáculo para una 

formación adecuada en torno a este grave problema y, por tanto, para avanzar de forma más 

efectiva en la lucha contra el mismo. 

 

El origen de este tipo de ideas seguramente es diverso. Puede estar ligado al tratamiento, habi-

tualmente superficial, que se suele hacer en los medios de comunicación cuando se refieren a 

estos temas. También es posible que el estudio del cambio climático no se contemple adecua-

damente en los currículos escolares o que, por falta de tiempo u otras razones, no se le dedi-

que en clase la atención necesaria.  

 

En este anexo, comentaremos brevemente algunas de tales ideas para proponer, a continua-

ción, una serie de cuestiones específicas con las que se puede analizar su extensión y su im-

plantación entre estudiantes de distintos niveles educativos. 

 

1. El hielo flotante cuando se funde y se convierte en agua líquida hace subir el nivel de 

agua líquida previamente existente. 

 

Esta idea lleva a pensar que la fusión de la enorme masa de hielo flotante que hay en los océa-

nos Ártico y Antártico produciría un gran aumento en el nivel del mar, lo cual es científicamen-

te incorrecto ya que el efecto directo provocado por dicha fusión en el nivel del mar sería casi 

despreciable. Hemos dicho casi despreciable y no cero o nulo, porque junto con la idea alterna-

tiva expuesta, coexiste otra (esta entre personas con mayor formación científica) según la cual el 

volumen del agua líquida resultante de esa fusión es idéntico al volumen de hielo sumergido y, 

por tano, solo por causa de esa fusión el nivel del mar no se vería alterado. Esta segunda idea, 

solo es científicamente aceptable en el caso de masas de hielo flotantes en agua dulce, pero no 

en lo que se refiere a masas de hielo flotante (sea cual sea su origen) en el mar donde, aunque el 

aumento sea muy poco, no es nulo. Fijémonos que estamos hablando de aumento del nivel del 

mar debido directamente al cambio de estado de hielo a agua líquida, ignorando otros efectos 

que se producirían como un aumento en la temperatura del agua y su consiguiente dilatación 

térmica. (Ved los detalles en el anexo 2). 

 

2. El gas que más contribuye al efecto invernadero es el dióxido de carbono y el que me-

nos contribuye es el vapor de agua. 

 

Posiblemente esta idea se debe a no distinguir dos cosas claramente distintas: el efecto inver-

nadero y el aumento del efecto invernadero. Si hablamos de efecto invernadero, el gas que 

más contribuye al mismo es el vapor de agua, mucho más que el resto de todos los demás ga-

ses juntos. En cambio, si de lo que hablamos es del aumento del efecto invernadero, el gas 

que más contribuye a dicho aumento es el dióxido de carbono (ved más detalles en los conte-

nidos de este tema). 
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3. Una de las causas más importantes del cambio climático, es la disminución en el gro-

sor de la capa de ozono. 

 

Considerar el adelgazamiento experimentado en la capa de ozono como una causa del cambio 

climático, es una idea ampliamente extendida. Algunos estudiantes la justifican argumentando 

que los rayos ultravioleta llegan a la superficie de la Tierra con más potencia y la calientan 

más, aumentando así el efecto invernadero. Curiosamente, en muchos casos también se de-

fiende que este adelgazamiento, de alguna manera, ha sido causado o es una consecuencia 

más del cambio climático. No obstante, ninguna de esas dos ideas (aunque se hallan amplia-

mente extendidas, se detectan todos los niveles educativos y gozan de gran aceptación), se 

puede considerar como científicamente aceptable. El adelgazamiento de la capa de ozono no 

es una causa del cambio climático. Tampoco el cambio climático como tal, ha sido hasta aho-

ra causa directa de dicho adelgazamiento, aunque esto, desgraciadamente, puede cambiar. 
36

 

 

Para poder cuantificar la extensión de las ideas anteriores entre distintos niveles educativos y 

también en qué medida se perciben como científicamente correctas, hemos elaborado las si-

guientes cuestiones específicas, en las que el convencimiento acerca de que la repuesta dada 

es correcta, se mide con una nota de seguridad que va de 0 a 10 (0 mínimo, 10 máximo): 

 

1. Imagina que todo el hielo que hay flotando sobre las aguas del océano Ártico (polo norte) y 

del océano Antártico (polo sur), se fundiera transformándose en agua líquida.  
 

¿Qué consecuencias directas importantes piensas que tendría en el planeta la fusión de esa 

inmensa cantidad de hielo flotante?   
 

Utiliza la tabla siguiente para escribirlas (cita como máximo tres consecuencias distintas).  

 

 

 Consecuencia     Seguridad 

1   

2   

   

 

 

Si deseas aclarar o justificar brevemente alguna respuesta puedes hacerlo a continuación: 

 

                                                 
 
36

 Atención: En un reciente estudio científico, se muestra  que el humo presente en la estratosfera procedente de 

los grandes incendios, junto con moléculas de cloruro de hidrógeno (HCl) y oxígeno (O2) también allí presentes, 

desencadenan una serie de reacciones químicas que producen monóxido de cloro (Cl2O), el cual destruye el 

ozono estratosférico. Este hecho ya ha sido observado, de modo que si el efecto invernadero sigue aumentando al 

ritmo que lo hace y con él aumentan también los megaincendios emitiendo miles de toneladas de humo a la at-

mósfera, cabe temer que se produzca un retroceso en la recuperación de la capa de ozono que protege de la ra-

diación ultravioleta y esta vuelva a adelgazar, no solo en las regiones polares, sino también en latitudes medias. 

Fuente: Solomon, S., Stone, K., Yu, P. et al. Chlorine activation and enhanced ozone depletion induced by wild-

fire aerosol. Nature 615, 259–264 (2023). https://doi.org/10.1038/s41586-022-05683-0 
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2. Todas las sustancias siguientes se encuentran en la atmósfera en estado gaseoso: 
 

    Ozono,  metano,  dióxido de carbono,  óxido nitroso,  vapor de agua,  nitrógeno 
 

Si se considera globalmente el efecto invernadero, resulta que de todas ellas: 

 

                                                                                                                          Seguridad 

 

-La que más contribuye a este efecto es -----------------------------------------------------  

 

-La que no contribuye a este efecto es ------------------------------------------------------ 

 

 

 

3. La disminución de grosor de la capa de ozono es un problema muy grave para toda la hu-

manidad y muchos otros seres vivos, ya que dicha capa actúa como un filtro para las radiacio-

nes ultravioleta. A continuación, se hacen dos afirmaciones sobre la capa de ozono. Indica si 

crees que la afirmación es verdadera o es falsa, poniendo una X en la casilla correspondiente 

(podría ser una verdadera y otra falsa, las dos verdaderas o las dos falsas): 

 

 

Afirmación Verdadera Falsa Seguridad 

La disminución del grosor de la capa de ozono ha sido 

una consecuencia más del cambio climático actual. 

   

La disminución del grosor de la capa de ozono ha sido 

una de las causas del cambio climático actual. 

   

 

 

 

4. Durante los últimos 100 años el nivel del mar ha subido casi 20 cm. Por favor, indica a qué 

se debe o puede deberse dicha subida: 

 

                                                                                                                       Seguridad 

 

a) -------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

 

b) -------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

Como ampliación o complementarias a las cuestiones anteriores, se pueden utilizar también 

las siguientes: 
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5. Imagina que todo el hielo que hay flotando en las aguas del océano Ártico (polo norte) y 

del océano Antártico (polo sur), se fundiese totalmente convirtiéndose en agua líquida. Si eso 

se produjese, el nivel del mar (subraya solamente la opción con la que estés más de acuerdo):  

 

 

       Seguridad 
 

 

a) No subiría nada 

 

 

b) Subiría mucho menos de un metro 

 

 

c) Subiría entre uno y diez metros  

 

 

d) Subiría mucho más de diez metros  

 

 

 

Si deseas aclarar o justificar brevemente tu respuesta puedes hacerlo a continuación: 

 

 

 

6. A continuación se enumeran cuatro procesos que desencadenan graves daños para el medio 

ambiente, los seres humanos y una gran parte de los seres vivos en general.  
 

Para cada caso, señala con una X en la casilla correspondiente según creas que el proceso es 

una de las causas directas más importantes del Cambio Climático actual: 
 

 

 

Problema medioambiental 

Agente causante del AEI    
Seguridad SI NO 

Crecientes emisiones de dióxido de carbono    

Pérdida de masa forestal    

Disminución del grosor de la capa de ozono    

Erupciones volcánicas    
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ANEXO 2 

 

CONTRIBUCIÓN DE LA FUSIÓN DEL HIELO CONTINENTAL Y DEL HIELO    

MARINO AL AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR 

 

Autores: Jaime Carrascosa Alís. Salvador Martínez Sala.  

Diciembre 2018. 

 

Antes de comenzar, conviene reflexionar acerca de la siguiente cuestión (escogiendo la pro-

puesta que se considere más adecuada y, en su caso, adjuntando una breve explicación). 

 

Supongamos un enorme bloque de hielo flotando en medio de un pequeño lago de agua dulce 

a comienzos del verano. Cuando avance el estío y ese bloque de hielo se haya fundido total-

mente, se puede afirmar que el nivel del agua del lago, debido a este hecho (elige una de las 

opciones siguientes): 

 
 
 

La propuesta correcta a la cuestión anterior es la b. En efecto: el hecho de fundirse todo el blo-

que de hielo no altera para nada el nivel del agua existente en ese momento porque, en este ca-

so, el volumen total de agua líquida que se genera, es justamente igual al volumen de la parte 

sumergida del bloque de hielo y, consecuentemente, el nivel del agua del lago no variaría por 

esta causa
37

.  

 

A continuación, aplicando el principio de Arquímedes y algunos conocimientos básicos de 

Física, trataremos de demostrar el razonamiento anterior. 

 

Datos y símbolos que se van a utilizar: 

 

Densidad del agua dulce líquida: da = 1000 kg/m
3
 

Densidad del hielo: dh = 916’8 kg/m
3
 

Volumen total del bloque de hielo flotante: VT = 100 m
3
 

Volumen de la parte del hielo sumergido: Vs 

 

Conviene recordar que, según el principio de Arquímedes, el empuje experimentado por el 

hielo es una fuerza vertical y hacia arriba de  valor igual al peso del volumen de agua que 

                                                 
37

 Naturalmente, sí podría variar por otras como la evaporación, aportes externos, dilatación del agua por aumen-

to de la temperatura, etc.  

 

a) Habrá disminuido algo  

b) Permanecerá igual que antes 

c) Habrá aumentado un poco  

d) Habrá aumentado bastante 

e) No tengo ninguna opinión 
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desaloja (el volumen de agua desalojada coincide exactamente con el volumen de hielo su-

mergido Vs). 

 

Por otra parte, al encontrarse el bloque de hielo en equilibrio, se cumplirá que los módulos de 

la fuerza de empuje E


 y de la fuerza peso P


, han de ser iguales (E = P).  

 

 

 
 

Podemos ahora plantearnos cuanto valdrá el volumen de hielo sumergido Vs 

 

En principio, cabe esperar que el volumen sumergido de hielo dependa de la densidad del 

hielo, de la densidad del agua del lago y del volumen total del bloque: 

 

Vs = f (dh, da, VT) 

 

Concretamente, se puede pensar que Vs aumentará cuando, a igualdad de todos los restantes 

factores influyentes, da disminuya, dh aumente o bien el volumen VT aumente. Incluso es po-

sible imaginar algún caso límite como, por ejemplo, que si VT → 0 el volumen de parte su-

mergida Vs también tenderá a 0, o bien que si la densidad del hielo pudiera aumentar hasta 

casi igualar a la densidad del agua líquida del lago (dh → da) el bloque sería prácticamente 

agua dulce líquida y Vs → VT. 

 

Igualando los módulos de la fuerza de empuje y de la fuerza peso: 

 

E = P → Vs·da·g = VT·dh·g → T

a

h
s V

d

d
V 










   (1) 

 

Si analizamos el resultado anterior nos daremos cuenta de que no solo es dimensionalmente 

homogéneo (condición imprescindible para aceptarlo) sino también que en él se contemplan 

las hipótesis y casos límite considerados. 

 

Y sustituyendo valores:  100
1000

916'8
Vs 










  

→ Vs = 91’68 m
3
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¿Qué volumen Va de agua líquida produce el bloque de hielo cuando se funde totalmente? 

 

Está claro que, aunque los volúmenes sean distintos (Va ≠ Vh), la masa de agua líquida (ma) y 

la masa de hielo del cual procede (mh) han de ser iguales (ma = mh). Calcularemos, pues, la 

masa de agua líquida y con ella y la densidad del agua líquida, el volumen de agua líquida, 

Va, pedido: 

 

ma = mh = dh·VT  ;  
a

a
a

d

m
V    →    

a

Th
a

d

Vd
V




  

 (2) 

 

Con las ecuaciones (1) y (2), comprobamos que Va = Vs 

 

Sustituyendo valores: 
1000

0018'169
Va


 = 91’68 m

3
 

 

Así pues, el volumen de agua líquida que produce la fusión total del hielo flotante, cuando se 

trata de agua dulce, coincide exactamente con el volumen de la parte sumergida de dicho hie-

lo. Vale la pena darse cuenta de que (1) y (2) son iguales porque la densidad del agua del lago 

y la densidad del agua resultante de la fusión del hielo, también lo son (por eso hemos utiliza-

do para ambas el mismo símbolo, da). 

 

Por tanto, en estas condiciones: 

 

El nivel de agua del lago no cambiará por causa de que se funda el bloque de hielo que flota en él. 

 

Cabe ahora preguntarse:  

 

¿Ocurre lo mismo cuando hablamos de un gran bloque de hielo flotando en el océano? 

 

Se trata de una pregunta muy importante, ya que, si no ocurriese lo mismo y resultase que el 

agua generada por la fusión del bloque de hielo ocupase más volumen que la parte sumergida 

del bloque de hielo que la originó, tendríamos que la fusión del hielo del casquete polar ártico 

y de la banquisa de hielo antártica, debido al calentamiento global, sí que estaría contribuyen-

do directamente, en alguna medida, al aumento del nivel del mar.  

 

Y lo cierto es que tenemos razones para pensar que no ocurre lo mismo. En efecto: el agua 

salada es más densa que el agua dulce, por lo que una misma masa de hielo flota más en el 

mar que en un lago de agua dulce. Acabamos de ver que, en el caso del lago, el volumen de 

agua líquida generado coincide exactamente con el volumen de la parte de hielo sumergida. 

En el caso del mar, el volumen de agua generado será el mismo que en el caso del lago (re-

cordemos que la masa de hielo es la misma en ambos), pero como el volumen de hielo sumer-

gido en el mar es menor que en el lago de agua dulce, el agua líquida generada tendrá un vo-

lumen algo mayor. La diferencia entre ambos volúmenes ΔV = Va –Vs es el volumen de agua 

que puede, en principio, afectar al nivel del mar contribuyendo a su elevación. No obstante, 

antes de ningún tratamiento operativo, siempre que se pueda, conviene realizar alguna esti-

mación cualitativa previa. En este caso, por ejemplo, podemos avanzar que esa diferencia de 

volumen no debe ser muy grande, ya que la diferencia entre la densidad del agua de mar y la 

densidad del agua dulce tampoco lo es. 
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Si llamamos dam a la densidad del agua marina y aceptamos un valor medio de 1027 kg/m
3
, 

calculad el volumen sumergido para un bloque de hielo cuyo volumen total sea de 100 m
3
. 

 

Teniendo en cuenta que el bloque de hielo se encuentra en equilibrio, la fuerza de empuje y el 

peso han de tener el mismo módulo (y sentidos contrarios), así que procediendo igual que 

anteriormente, tendremos que: 

 

E = P → Vs·dam·g = VT·dh·g → T

am

h
s V

d

d
V 










   (3) 

 

Y sustituyendo valores:  100
1027

916'8
Vs 










  

→ Vs = 89’27 m
3
  

 

Como vemos, el hecho de que el agua de mar sea más densa que el agua dulce, implica que el 

volumen de hielo sumergido es menor que anteriormente (porque flota más) y, por tanto, tam-

bién es menor que el volumen de agua líquida originado cuando se funde todo el bloque. Bas-

ta comparar las expresiones (2) y (3) para, sin necesidad de ningún cálculo, darse cuenta de 

ello. Además se ha utilizado para dh el mismo valor que en el caso anterior (916’8 kg/m
3
), sin 

distinguir si el bloque de hielo corresponde a un glaciar que desemboca en el mar (formado a 

partir de nieve caída) o bien se ha formado por congelación de agua marina (es decir, a partir 

de agua salada). Esto es así porque en este último caso, debido a determinados procesos físi-

cos, la densidad del hielo marino con el tiempo llega a ser prácticamente igual a la del hielo 

continental y cuando se funde, lo que resulta es fundamentalmente agua líquida dulce. No 

ocurre lo mismo con la densidad del agua marina, la cual varía de unos lugares a otros. 

 

¿En cuánto excede ahora el agua líquida producida al volumen de hielo sumergido? 

 

Como es lógico este exceso vendrá dado por ΔV = Va –Vs 
 

Sustituyendo Va y Vs por sus expresiones correspondientes (2) y (3), tenemos que: 
 

ΔV = Va –Vs = T

a

h V
d

d










T

am

h V
d

d












   

 

Y simplificando, obtenemos finalmente:    











ama

Th
d

1

d

1
VdΔV

   

(4)   

 

Si analizamos el resultado obtenido, podemos darnos cuenta de que ΔV será nulo cuando las 

densidades del agua resultante de la fusión del hielo y del líquido en el que se encuentra flo-

tando dicho hielo sean iguales (como ocurre cuando el hielo se encuentra en un lago de agua 

dulce). Si se trata de un bloque de hielo flotando en el mar, como dam > da ocurrirá que ΔV > 0 

y ese ΔV es el que incide en el nivel del agua aumentándolo. 

 

Si sustituimos los valores numéricos pertinentes en la expresión (4), obtenemos ΔV = 2’41 m
3
 

A este mismo resultado numérico, podríamos haber llegado directamente sin más que consi-

derar que el bloque de hielo marino de 100 m
3
 de volumen genera al fundirse totalmente el 

mismo volumen de agua líquida independientemente de cómo se haya originado o de dónde 

se encuentre. Como ese volumen ya se calculó anteriormente y era de 91’68 m
3
, basta una 

simple resta para obtener el ΔV buscado: 
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ΔVa = 91’68 – 89’27 = 2’41 m
3
 

 

Esta diferencia, insistimos, sí que afecta al aumento del nivel del mar, aunque mucho menos 

que si se tratase de agua líquida procedente de un bloque de hielo continental. En efecto, aca-

bamos de ver que 100 m
3
 de hielo continental producen 91’68 m

3
 de agua líquida y que toda 

esa agua al ser vertida en el mar actúa directamente aumentando el nivel de este, mientras que 

del mismo volumen de hielo flotante, al fundirse totalmente, solo 2’41 m
3
 del agua líquida 

generada, inciden en el nivel del mar (el resto, hasta 91’68 m
3
, ocupa el mismo volumen que 

ocupaba la parte sumergida del hielo). 

 

En conclusión: En términos de aumento del nivel del mar, la fusión de cada m
3
 de hielo flo-

tante equivale a un aporte extra de 0’0241 m
3
 de agua. 

 

Podemos preguntarnos ahora, por la intensidad de este efecto.  Para ello puede ser útil si-

tuarnos en un escenario hipotético en el que se fundiese totalmente todo el hielo existente en 

el planeta, tanto continental como hielo marino flotante, en un momento dado, analizando 

cada caso por separado y cuantificando la elevación del mar que se produciría.  

 

Como punto de partida, aceptaremos como válidos los valores medios que se dan en la si-

guiente tabla, aunque no correspondan con los valores reales actuales (muy posiblemente, 

menores). 

 

Hielo Volumen (km
3
) % del total 

Continental Marino flotante   

Glaciares  87000 0’29 

Groenlandia  2980000 9’95 

Antártida  262777000 87’74 

 Casquete ártico 20000 0’07 

 Banquisa antártica 585500 1’95 

 

A partir de la tabla, calculad el volumen total de hielo continental total y el volumen total de hielo 

flotante existentes en el planeta para el periodo correspondiente a los datos de dicha tabla.  

 

Simplemente sumando los datos correspondientes, se obtiene: 

Volumen total de hielo continental ≈ 29’3·10
6
 km

3
 

 

Pero si lo que nos interesa es el volumen de hielo continental realmente capaz de producir un 

aumento del nivel del mar cuando se funda, conviene saber que en la Antártida hay unos 

2’5·10
6
 km

3
  de hielo situados por debajo del nivel del mar y que, por tanto, su fusión no afec-

taría al nivel del agua marina. Restando, pues, este volumen del total, obtenemos que:  

 

Volumen total de hielo continental efectivo = 29’3·10
6
 -  2’5·10

6
 =  26’8·10

6
 km

3
 

 

Sumando también los datos correspondientes, se obtiene:  

 

Volumen total de hielo flotante ≈ 605500 km
3
 

 

Teniendo en cuenta los dos últimos resultados numéricos obtenidos y admitiendo que la su-

perficie estimada de los océanos y mares del planeta es de unos 360·10
6
 km

2
, calculad el au-

mento (en metros) que se produciría en el nivel del mar si todo el hielo continental se fundie-
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se completamente y el agua líquida originada acabase en el mar. ¿Y si todo el hielo flotante 

en el mar se fundiese? 

 

En cuanto al hielo continental (situado sobre tierra), basta aplicar la expresión (2) anterior-

mente deducida para obtener el volumen de agua que se produciría: 

 

366

a

Th
a km1024'571026'8

1000

916'8

d

Vd
V 













 
 

Utilizando ahora la expresión matemática que relaciona el volumen V con la superficie S y la 

altura h, se obtiene:  

 

V = S·h  →  h= V/S → h = 24’57·10
6
/360·10

6
 =  0’06825 km = 68’25 m 

 

Si tenemos en cuenta la imprecisión de las medidas, podemos situar dicho aumento, entre 60 

y 70 m por encima del nivel actual. 

 

Como la superficie marina no es la base de ningún cilindro, todo ese aumento de nivel haría 

que el agua del mar se adentrase kilómetros en todos los continentes, cambiando totalmente la 

configuración de los mapas. Naturalmente, hemos considerado un proceso hipotético, pero 

conviene no olvidar que el hielo continental, a consecuencia del calentamiento global, se está 

fundiendo y que eso ya está contribuyendo al aumento del nivel del mar (que ha sido de unos 

19 cm en los últimos 100 años) y a la disminución de su salinidad, ambas cosas de muy gra-

ves consecuencias para toda la humanidad y la biodiversidad en general.  

 

Aplicando la misma expresión (2) pero con los datos relativos al hielo marino flotante: 

 

líquidaaguadekm555.122'4605.500
1000

916'8

d

Vd
V 3

a

Th
a 













 

 

 

Pero, según hemos visto anteriormente, ahora, a diferencia del hielo terrestre, solo una peque-

ña fracción de esta agua incide en el aumento del nivel del mar. Concretamente, 0’0241 m
3
 de 

agua líquida por cada 1 m
3
 de hielo marino flotante que se funda totalmente (equivalente a 

0’0241  km
3
 por cada 1 km

3
). Teniendo esto en cuenta, obtenemos: 

 

ΔV = 605.500 · 0’0241  ≈ 14 592’55 km
3
  

 

Con lo que h = V/S = 4’05·10
-5

 km  ≈  4 cm 

 

Vemos, pues, que la subida del nivel del mar ocasionada directamente por la fusión de todo el 

hielo flotante (cualquiera que sea su origen) existente en un momento dado, se puede conside-

rar despreciable frente a la subida ocasionada por la fusión del hielo continental asentado en 

tierra, por lo que, en lo que se refiere al calentamiento global, es perfectamente lícito ignorar 

la contribución de la fusión del hielo flotante al aumento del nivel del mar
38

 (no así respecto a 

otros problemas, como, por ejemplo, la disminución de biodiversidad o el aumento de tempe-

                                                 
38

 Hablamos de contribución directa debida exclusivamente a la fusión. Otra cosa es la mayor elevación del mar 

que se produciría debido a la expansión térmica de un agua más caliente. 

 

 



 

 

 

62 

 

ratura en las regiones polares debido a la pérdida progresiva de ese enorme escudo protec-

tor…). 

 

Para reforzar varios de los conceptos involucrados en este anexo existen dos animaciones in-

teractivas que se pueden utilizar: 
 

En una de ellas se representa un bloque de hielo flotando sobre una masa de agua. Los alum-

nos pueden usar un controlador manual para elegir entre agua marina y agua dulce, y otro para 

fijar el volumen total inicial del bloque de hielo flotante. La animación calcula y representa el 

porcentaje de hielo flotante, junto con el aumento del volumen de agua líquida que se produ-

ciría si se fundiera totalmente dicho bloque. También permite obtener el incremento en el vo-

lumen y en el nivel del mar que tendría lugar si se fundiera un porcentaje (que se puede de-

terminar usando un tercer controlador manual) de todo el hielo flotante actual.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

La otra animación, remite a la estrategia de resolución del problema por vía experimental. 

Representa un trozo de hielo flotante en una probeta llena de una disolución salina, y se pue-

den usar tres controladores manuales para modificar la densidad de la disolución, la masa del 

pedazo de hielo y la propia densidad del hielo. Además de calcular los porcentajes y los vo-

lúmenes de hielo flotante y sumergido, la animación también obtiene el incremento volumen 

que se produciría en la probeta si se derritiera el pedazo de hielo.  

 

Las dos animaciones y el programa para hacerlas correr están disponibles en la página ―Web 

de Materiales para la Enseñanza y la Divulgación de la Física‖, de la Sección Local de Ali-

cante de la RSEF. http://rsefalicante.umh.es/Animaciones/Animaciones06.htm 

(Para abrirlas en el ordenador se necesita instalar el programa libre y gratuito Modellus2.5  en 

ordenadores de 32 bits o la aplicación Modellus 3  en ordenadores de 64 bits). 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://rsefalicante.umh.es/Animaciones/Animaciones06.htm
http://rsefalicante.umh.es/Modellus/Modellus25_32bits.zip
http://rsefalicante.umh.es/Modellus/Modellus25_a_64_bits.zip
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ANEXO 3   

 

GRÁFICAS DE LA EVOLUCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE GASES               

INVERNADERO EN LA ATMÓSFERA DESDE 1760 HASTA 2021 

 

En este anexo 3, se muestran las gráficas (elaboradas por el autor) correspondientes a los ga-

ses invernadero dióxido de carbono, metano y monóxido de dinitrógeno. 

 

1. Gráfica de la evolución de la Concentración de CO2 en la atmósfera 

 

 

 
 

 

Año 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 
Conc.CO2 276,5 278,2 282,6 283,3 284,1 286,1 289,8 296,2 303,3 310,4 316,0 

 

 

Año 1980 2000 2021 

Conc.CO2 338,0 368,7 416,0 

 

 

Analizando los datos de la gráfica, se puede determinar que el incremento en la concentración de 

CO2 en la atmósfera desde los inicios de la era industrial (1760) hasta el 2021, ha sido del 50’4 % 
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2. Gráfica de la evolución de la Concentración de CH4 en la atmósfera 
 

 

 
 

 

Año Conc. CH4 

1760 0,726 

1780 0,739 

1800 0,751 

1820 0,769 

1840 0,789 

1860 0,815 

1880 0,800 

1900 0,891 

1920 0,990 

1940 1,102 

1960 1,251 

1980 1,567 

2000 1,773 

2011 1,798 

2021 1,908 

 

 

 

Analizando los datos de la gráfica, 

se puede determinar que el incre-

mento en la concentración de CH4 

en la atmósfera desde los inicios 

de la era industrial (1760) hasta el 

2021, ha sido del 163 % 
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3. Gráfica de la evolución de la Concentración de N2O en la atmósfera 
 

 

 
 

 

 

Año Conc. N2O 

1760 0,274 

1780 0,272 

1800 0,273 

1820 0,273 

1840 0,27 

1860 0,272 

1880 0,300 

1900 0,277 

1920 0,285 

1940 0,288 

1960 0,292 

1980 0,301 

2000 0,316 

2011 0,323 

2021 0,335 

 

 

Analizando los datos de la gráfica, 
se puede determinar que el incre-

mento en la concentración de N2O 

en la atmósfera desde los inicios 

de la era industrial (1760) hasta el 

2020, ha sido del 22 %. 
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ANEXO 4 

 

CONCEPTO DE TEMPERATURA MEDIA GLOBAL 

 

En la Tierra existe una gran variedad de climas. Podemos hablar así de una temperatura media 

de -20ºC en Groenlandia o  de +25 ºC en el Sáhara, etc. Cuando se calcula la media de todos 

esos valores locales de temperatura abracando todo el planeta, se obtiene un valor al que se 

denomina temperatura media global.  

 

De acuerdo con lo anterior, la temperatura media global no es algo que se pueda medir direc-

tamente. Por el contrario, se trata de una magnitud estadística, resultado de muchas medidas 

diferentes. Cabe plantearse cuál es el sentido y la utilidad de esta magnitud. 

 

Desde un punto de vista científico, la temperatura global de la Tierra es la temperatura de 

equilibrio radiativo. Según el cual, la temperatura media del planeta viene determinada por el 

hecho de que la energía que entra en el planeta ha de ser la misma que la que sale de él. Si por 

alguna razón ese balance se ve alterado y, por ejemplo, se emite al exterior menos energía de 

la que entra, el valor de la temperatura media global aumenta hasta que se alcanza un nuevo 

equilibrio. 

 

La determinación del valor de la temperatura media global de la Tierra correspondiente a cada 

año no es algo sencillo, pero de hecho se puede calcular con una fiabilidad aceptable. Las 

lecturas que se deben tratar estadísticamente, provienen de millones de estaciones meteoroló-

gicas repartidas por todos los continentes, así como de instrumentos ubicados en boyas mari-

nas y barcos científicos. También, desde los años 80 del siglo pasado, se utilizan datos pro-

porcionados por satélites meteorológicos 

 

El tratamiento estadístico de toda esa cantidad ingente de datos ha permitido determinar, por 

ejemplo, que el valor de la temperatura media global correspondiente al  periodo 1961-1990 

(habitualmente utilizado como referencia), fue de 14°C, con un margen de error de ±0.5°C y 

que la diferencia entre la temperatura media global en 2010 y la de dicho periodo de referen-

cia se eleva a +0.53°C con un margen de error de solo  ±0.09°C. Tanto el quinquenio 2015-

2019, como el decenio, 2010-2019, han sido los más calurosos desde que hay registros. 

(Fuente: Agencia Estatal de Meteorología -AEMET).  

 

Todos estos datos, cuando se extienden atrás en el tiempo, permiten concluir que: 

 

A fecha de enero de 2023, veintidós de los 23 años más cálidos han ocurrido desde 2001, con 

la sola excepción de 1998. 

 

El grado de calentamiento en los años 2015, 2016, 2017, 2018,  2019, 2020, 2021 y 2022, ha 

sido excepcional (los ocho años más cálidos desde 1880), ocupando 2016, 2019 y 2020 los 

tres primeros puestos sin apenas diferencia entre ellos. En cada uno de esos ocho años, la 

temperatura media mundial siempre ha superado en más de 1ºC la correspondiente al periodo 

que se toma como referencia (1850-1900). 

 

En la gráfica siguiente se puede ver claramente cómo, desde los años 80, cada década sucesi-

va ha sido más cálida que cualquiera otra anterior, tal y como se muestra claramente en el 

gráfico siguiente. 
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(Gráfica elaborada por el autor a partir del  original de calentamiento global de WMO y temperaturas medias del 

decenio 2011-2020). 

 

Si observamos la gráfica anterior, podemos ver la evolución de las temperaturas medias glo-

bales de la Tierra correspondientes a las décadas desde 1880 (cuando comenzaron a registrar-

se los datos) hasta el 2020 inclusive. En ella se observa una tendencia general a aumentar y 

cómo esa tendencia es mucho más acusada durante las cuatro últimas décadas en las que 

siempre ha ido al alza. La línea punteada en azul corresponde a la temperatura media global 

del periodo 1961-1990 (14 ºC), habitualmente tomado como referencia. Es en la década de los 

años 80 del siglo pasado cuando se supera ese valor de 14 ºC.  

 

Ya hemos comentado en el tema que el aumento de la temperatura media global del planeta es 

un claro indicador del Cambio Climático y de las graves consecuencias que tendría el no con-

seguir mantener ese aumento por debajo de 1’5 ºC respecto al inicio de la era industrial. Exis-

te una amplia evidencia científica de que sobrepasar los 2ºC de aumento produciría grandes 

cambios climáticos catastróficos e irreversibles a escala planetaria. En ese sentido, la gráfica 

anterior, no es nada tranquilizadora. 
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ANEXO 5 

 

EVOLUCIÓN DE LOS GLACIARES DEL PIRINEO ESPAÑOL 

 

El mayor glaciar que existe en España es el del Aneto (la segunda montaña más alta de la pe-

nínsula). Se trata de una especie de lengua blanca de unos 2 km de longitud. En la figura si-

guiente se puede observar la disminución de la extensión de hielo de este glaciar. En efecto, la 

línea amarilla muestra el borde de la lengua de hielo en el año 1985, la blanca en 2011 y la 

ocre en 2020. 

 

 

 
Hace poco más de 170 años, se contabilizaban en el Pirineo español un total de 52 glaciares. 

En el 2020 solo quedaban 19 y todos ellos se encuentran agonizando o bien ya están muertos 

(han dejado de moverse y se han convertido en heleros). 

 

En la tabla siguiente se muestra el número de glaciares existente junto con la extensión total 

de hielo que suponen, en distintos años, desde 1850 hasta 2016. 

 

Año 1850 1984 2008 2016 

Total de glaciares 52 39 22 19 

Extensión total de hielo (km
2
) 20’60 8’10 3’07 2’42 
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Analizando los datos de la tabla anterior, se puede comprobar que: 

 
De 1880 a 1984 (es decir en 134 años), desparecieron 13 glaciares y la superficie total de hie-

lo se redujo en 12’5 km
2
 (es decir, algo más del 60 %). Ello supone una pérdida de casi 0’1 

km
2
 de superficie de hielo cada año.  

 

De 1984 hasta 2016 (es decir en los 32 años posteriores), desaparecieron 20 glaciares y la 

superficie total de hielo se redujo en 5’68 km
2
 (algo más del 70 %). Ello supone, una pérdida 

de casi 0’18 km
2
 de superficie de hielo cada año. 

 

De acuerdo con los datos anteriores parece claro que el retroceso y la desaparición final de los 

glaciares pirenaicos es un proceso irreversible. De hecho algunos expertos estiman que hacia 

2050 habrán desaparecido prácticamente en su totalidad.    

 

Fuente: Rico, I., Izagirre, E., Serrano, E., López-Moreno, J. I. (2017). Superficie glaciar actual 

en los Pirineos: Una actualización para 2016. Pirineos, 172, e029. Accesible en internet (05-

01-2021). https://doi.org/10.3989/Pirineos.2017.172004 
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ANEXO 6 

 

URBANISMO Y AUMENTO DEL EFECTO INVERNADERO 

 

Todos los expertos en cambio climático, están de acuerdo en el importante protagonismo que 

tienen las grandes ciudades en el calentamiento global. En efecto, según datos de Naciones 

Unidas (Acción por el Clima), las ciudades en todo el mundo consumen más del 70 % de la 

energía que se genera en el planeta (principalmente mediante el uso de combustibles fósiles)  y 

son responsables, también, de más del 70 % de las emisiones mundiales de gases invernadero. 

 

¿Cómo se explica esto? 

 

Hay que tener en cuenta el hecho de que a comienzos del siglo pasado, menos del 5% de la 

población mundial habitaba en grandes ciudades, mientras que solo un siglo después (concre-

tamente en el año 2007) el número de habitantes urbanos en el mundo  sobrepasó al número 

de habitantes rurales, y para el 2050, se espera que alrededor de las dos terceras partes de la 

población mundial viva en zonas urbanas.  

 

Actualmente en el planeta hay más de 500 ciudades con más de 1 millón de habitantes, 74 de 

ellas superan los 5 millones de habitantes y 42 de estas últimas son megaciudades, es decir, 

superan los 10 millones de habitantes. Sin embargo, el territorio que ocupan todas estas ciu-

dades es solo el 2% de la superficie terrestre. 

 

La mayoría de estas ciudades sustituyen las tierras agrícolas cercanas por infraestructuras co-

mo carreteras de circunvalación  y polígonos industriales, de modo que la inmensa cantidad 

de alimentos que se consumen en ellas diariamente, han de ser transportados desde largas dis-

tancias. 

 

Además, una gran cantidad de hogares se hallan muy alejados del lugar de trabajo, por lo que 

muchos habitantes utilizan medios de transporte motorizados para ir y volver al trabajo. Por 

otra parte, en muchos de esos hogares funcionan sistemas de calefacción y/o refrigeración.  

 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se comprende que todos esos factores que acaba-

mos de enumerar, asociados a la urbanización creciente y la despoblación del medio rural, 

sean elementos muy influyentes en el aumento del efecto invernadero, además de ocasionar 

otros graves problemas interrelacionados con este, como la alta contaminación ambiental que 

afecta los habitantes de las ciudades superpobladas. Esto es así, fundamentalmente, por la 

gran cantidad de energía asociada a la construcción, mantenimiento y funcionamiento de to-

das las infraestructuras (transporte, comunicaciones, climatización, limpieza, tratamiento de 

residuos generados, turismo, etc.), energía que en su mayor parte,  proviene de combustibles 

fósiles, lo que, entre otras cosas, genera emisiones de CO2, el principal causante del aumento 

del efecto invernadero. 
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ANEXO 7 

 

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO ASOCIADAS A LA 

AGRICULTURA Y LA GANADERÍA 
 

En el número de National Geographic de 5 de febrero de 2020, se hace referencia a un estudio 

publicado en 2018 en la revista Science por científicos de la Universidad de Oxford, en el que 

se afirma que al menos un 25 % de las emisiones anuales de los gases de efecto invernadero 

corresponden al sector de la alimentación, entendiendo por tal la suma de la agricultura y de la 

ganadería. Es más, de esa cuarta parte de las emisiones, cerca del 60 % se debe a la genera-

ción de productos cárnicos (concretamente según la FAO, el 14’5 % de las emisiones de gases 

invernadero provienen del sector de la ganadería). 

 

Estas cifras tan altas se explican porque los alimentos, bien sean de origen animal o vegetal, 

antes de llegar a la mesa han tenido que ser producidos, elaborados, envasados, transportados, 

preparados, etc. Cada uno de estos procesos requiere usar energía. Pensemos en la ingente 

cantidad de animales destinados a suministrar carne para nuestro consumo (vacas, cerdos, 

etc.). Cada uno de ellos requiere de una cierta cantidad de energía y de suelo (pastos) para su 

crianza y para su comercialización final una vez sacrificados. Si esa energía la multiplicamos 

por cientos de millones, eso supone una emisión muy importante de gases invernadero. Ade-

más, también hay que contabilizar las contribuciones indirectas a la emisión de gases inverna-

dero, que suponen, por ejemplo el transporte de soja desde Sudamérica para alimentar el ga-

nado en Europa, camiones que transportan las cabezas de ganado al matadero, barcos y avio-

nes que llevan carne a otros países, etc. 

 

Una atención particular merece la emisión de metano que, como se ha visto en el tema, se 

genera en parte por la digestión en los animales rumiantes, por el estiércol, por humedales 

(como los terrenos en los que se cultiva el arroz) y en los vertederos con materia orgánica en 

descomposición. 

 

En cuanto a otro gas invernadero como es el N2O, recordemos que parte de las emisiones de 

este gas se deben al uso de fertilizantes químicos (abonos nitrogenados) en la agricultura. 

 

Es comprensible, pues, que se reclame la disminución en el consumo de productos cárnicos y 

lácteos como una forma de reducir las emisiones de gases invernadero y también, favorecer en 

nuestra dieta alimentos locales y de temporada (lo que supone menos energía asociada a su 

transporte y distribución). Este punto es importante, ya que a veces, el consumo de una simple 

pieza de fruta importada de un país lejano tiene un impacto mayor en el aumento del efecto 

invernadero, que el de una cortada de jamón proveniente de un animal de la zona. 
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ANEXO 8 

 

¿POR QUÉ NO ESTAMOS HACIENDO MÁS DE LO QUE HACEMOS (Y MEJOR) 

PARA FRENAR EL CAMBIO CLIMÁTICO ANTES DE QUE SEA TARDE? 

 

Como es lógico existen diversas respuestas a la pregunta anterior. Respuestas que conviene 

conocer bien para que todos podamos actuar mejor frente al cambio climático y convencer a 

quienes no están dispuestos a implicarse en medidas para frenarlo y mitigar sus efectos evi-

tando que se alcancen puntos de no retorno. A continuación (y en orden aleatorio) se exponen 

algunas posibles explicaciones: 

 

1) No valoramos correctamente los riesgos a largo plazo  
 

Los efectos del aumento en el valor de la temperatura media terrestre (como la fusión de los 

glaciares, la desertificación o la elevación del nivel del mar), aunque en escalas geológicas de 

tiempo están ocurriendo rapidísimamente, a escala de la duración de la vida humana parece 

que suceden lentamente, lo que contribuye sin duda a que por parte de la mayoría de la pobla-

ción no se perciban como indicadores de una situación de verdadera emergencia planetaria en 

la que la humanidad se juega su futuro. 
 

Mucha gente ve el cambio climático como un proceso lento en el que la temperatura media 

del planeta va aumentando regularmente pero con lentitud y que, por tanto, las consecuencias 

de ese calentamiento global también serán lentas y poco a poco, lo que nos dará tiempo de 

adaptarnos o para que los científicos encuentren soluciones. Sin embargo, hemos visto que 

esto no es cierto y que un aumento de solo 2ºC en la temperatura (con respecto a sus valores 

pre-industriales), podría desencadenar de forma abrupta grandes cambios irreversibles. Por 

eso, algunos expertos medioambientales señalan que cabe temer que haga falta un enorme y 

repentino desastre ambiental para que se produzca una verdadera toma de conciencia ciuda-

dana que obligue a desarrollar las medidas políticas, científico-tecnológicas y educativas ne-

cesarias. El problema es que sea ya demasiado tarde y no se pueda impedir que los cambios 

sean irreversibles. Buscad en internet información sobre el llamado ―síndrome de la rana her-

vida‖. Consultad también el artículo: “La paradoja del auto-torturador y el cambio climáti-

co”, accesible en divulgameteo.es 

 

2) Se reclaman certezas, no probabilidades  
 

Existen observatorios meteorológicos, satélites, sondas, boyas, etc., por todo el planeta, con 

instrumentos de gran precisión que continuamente están tomando numerosos datos de muchas 

variables climáticas (desde temperaturas y grado de humedad a espesor y volumen del hielo 

ártico). Esos datos, como ocurre con todos los resultados científicos, vienen afectados de una 

cierta imprecisión y ello hace que se hable en términos de probabilidades y no de certezas 

absolutas.  No obstante,  la interpretación de esos datos es clara: La Tierra se está calentando 

rápidamente y es necesario que tomemos cuanto antes las decisiones pertinentes para enfren-

tarnos a ese problema. Esas decisiones afectan profundamente al modelo económico, al mode-

lo energético y a toda la sociedad, que deberán experimentar grandes cambios. Lamentable-

mente, el hecho de no tener certezas absolutas sino altas probabilidades, es utilizado con fre-

cuencia por algunos para sembrar dudas y evitar o frenar la toma de las decisiones pertinentes. 

Sin embargo, hemos de ser conscientes de que si no actuamos y esperamos a disponer de más 

información, el grado de certeza, las pruebas y el conocimiento científico que tendremos so-

bre el cambio climático aumentarán, pero también lo harán (y mucho), los costes (no solo 
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económicos) para afrontar dicho cambio y sus gravísimas consecuencias. Los datos que tene-

mos y el grado de certeza son ya más que suficientes. 

 

3) Enormes intereses económicos en juego  
 

Existe un conflicto entre quienes pretenden proteger a toda la población mundial de los graves y 

crecientes problemas asociados al cambio climático y una minoría que pretende a toda costa 

defender unos beneficios multimillonarios basados en el uso de combustibles fósiles como mo-

delo energético y en el hiperconsumo como modelo económico. No podemos olvidar a este res-

pecto que algunos gobernantes junto con poderosas empresas multinacionales, fueron capaces 

de comenzar una guerra en Irak basada en una información (existencia de armas de destrucción 

masiva) que luego resultó ser falsa, pero que para ellos era absolutamente fiable (porque esa 

guerra la veían buena para sus intereses). Son esa gente y esos grupos económicos quienes fun-

damentalmente se oponen a cualquier acción para afrontar el problema del cambio climático, 

aduciendo que falta más información y unas pruebas científicas más sólidas. Exigen certezas 

absolutas porque la inacción en ese campo favorece sus intereses a corto plazo, aunque eso vaya 

en detrimento de toda la población (incluidos ellos mismos y sus descendientes). 

 

4) Campañas orquestadas de negacionismo y escepticismo  
 

Naomi Orestes es una profesora norteamericana de la Universidad de San Diego especialista 

en Historia de la Ciencia que analizó en torno a un millar de artículos sobre Cambio Climático 

publicados en revistas científicas entre 1993 y 2003. Una de sus conclusiones fue que existía 

un consenso prácticamente universal acerca de su existencia real y de su origen antrópico. A 

pesar de este elevado consenso, todavía existen políticos, economistas y ciudadanos en gene-

ral que piensan que el tema no está del todo claro y que existen discrepancias importantes 

entre la comunidad científica. Esa falsa impresión es está alimentada por los beneficios eco-

nómicos colosales que se pueden obtener gracias a la explotación de esa mentira. Muchas 

iniciativas de negacionistas en los Estados Unidos fueron financiadas por industrias relacio-

nadas con los combustibles fósiles (por ejemplo la campaña publicitaria ―CO2 is Green‖ du-

rante el verano de 2010).  Sin embargo, como muestran Naomi Oreskes y Erik Cornway en su 

libro ―Mercaderes de la duda‖ (editado en España en 2108), más efectivo que negar resulta 

fingir que las cosas no están suficientemente claras, que hay desacuerdos entre grupos de 

científicos… (Leed  este libro y comentadlo en clase). 

 

5) Desinformación de la mayoría de la población  
 

Ya hemos comentado que muchos efectos del cambio climático son, en general, lentos cuando 

se toma como escala de tiempo la vida media de una persona. Solo los más viejos recuerdan 

que el clima en su juventud no era igual que el clima actual y la mayoría de la población no ve 

como una amenaza seria ni inmediata el hecho de que la temperatura media de la Tierra au-

mente en uno o dos grados más, que llueva y nieve menos que antes o que el nivel del mar 

esté subiendo. Esta falta de formación se revela también en la existencia de algunas ideas 

erróneas muy extendidas respecto del cambio climático como, por ejemplo, identificar el 

adelgazamiento de la capa de ozono como un poderoso agente causante del cambio climático, 

confundir el clima con el tiempo meteorológico en un lugar y momento dados, relacionar el 

cambio climático con causas exclusivamente naturales (durante la larga historia de la Tierra, 

se dice, ha habido ya muchos cambios climáticos, sin que ni siquiera existiese la especie hu-

mana)... (Buscad información sobre ideas simplistas o equivocadas respecto del cambio cli-

mático, para después comentarlas y debatirlas en clase). 
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Por otra parte, en la educación este problema no se trata con la importancia que merece tanto 

en la formación del alumnado como en la del profesorado. Incluso hay algunos profesores que 

lo siguen viendo como un tema que les quita tiempo para impartir los contenidos ―propios‖ de 

su materia. Algo parecido ocurre con el tratamiento que se le ha venido dando al problema del 

cambio climático en los medios de comunicación (prensa, radio, televisión), en general escaso 

y superficial, aunque, afortunadamente, esto está cambiando y cada vez se le presta más aten-

ción. (Buscad información en periódicos y otros medios de comunicación sobre cambio cli-

mático y elaborar un mural con recortes de prensa y notas extraídas sobre el tema). 

 

6) Actitudes pesimistas y auto-exculpatorias 
 

En general se habla poco sobre el cambio climático y cuando se hace, muchas veces se insiste 

demasiado en sus graves consecuencias y poco en sus soluciones. En efecto, hagamos lo que ha-

gamos, no vamos a poder parar el cambio climático que ya ha comenzado y el nivel del mar, por 

ejemplo, va a seguir aumentando durante muchos años, pero lo que sí podemos (y debemos) hacer 

es tomar las medidas adecuadas para evitar que se produzcan grandes cambios catastróficos e 

irreversibles a escala planetaria (por ejemplo, extinción masiva de especies, fusión del hielo que 

cubre Groenlandia o colapso de la corriente del Golfo). Para ello,  es necesaria una masa crítica de 

ciudadanos que se impliquen activamente con pasión, entusiasmo, y de forma colectiva, en un 

proyecto ilusionante centrado en el impulso y desarrollo efectivo de esas medidas, alejándose de 

las actitudes pesimistas de quienes piensan que ya no se puede hacer nada (y que, por tanto, no 

vale la pena intentarlo) o auto-exculpatorias de quienes piensan que la culpa es exclusivamente de 

las grandes industrias y de los políticos y que poco o nada se puede hacer individualmente. Por 

eso, es preciso transmitir la idea correcta de que estamos a tiempo y saber implicar a una gran 

mayoría de la población (somos ya, a mediados de 2023,  más de 8000 millones de habitantes en 

la Tierra) en la toma de decisiones para afrontar correctamente este problema. 

 

7) Individualismo 
 

Una de las cosas más claras relativas al cambio climático es que este y sus efectos se van a 

notar en todo el planeta y que, por tanto, las actitudes individualistas, tanto a nivel personal 

como de grupos (naciones), carecen de sentido. Es posible que debido al cambio climático 

algunas zonas hasta ahora frías se transformen en zonas más cálidas y que en ellas puedan 

crecer cultivos impensables hace años. Sin embargo, el balance global, a escala planetaria, si 

no ponemos remedio, será desastroso, incluyendo migraciones masivas e incontroladas hacia 

las zonas menos afectadas y graves conflictos por el control de recursos naturales (como el 

acceso al agua potable) y ninguna nación, esté donde esté,  se librará de ello. Parece razona-

ble, pues, impulsar organizaciones supranacionales para abordar este problema de una forma 

más adecuada para todos los habitantes del planeta, superando actitudes egoístas y cortopla-

cistas de algunos gobernantes que, por unas u otras razones, se niegan a actuar solidariamente 

con el resto en la puesta en marcha real de soluciones efectivas. 

 

8) Disminuir la emisión de gases invernadero exige cambiar muchas cosas 
 

Uno de los ejemplos que se suelen utilizar para poner de manifiesto la posibilidad real de 

combatir graves problemas medio-ambientales tomando las decisiones adecuadas, es el éxito 

obtenido en parar y revertir el adelgazamiento de la capa de ozono. Este problema (que no 

tiene ninguna relación causal con el cambio climático) se produjo el siglo pasado durante la 

década de los años 70 en los que algunos gases utilizados en sistemas de refrigeración y como 

propelentes, principalmente compuestos de cloro flúor y carbono (CFCs) producían procesos 

en la atmósfera en los que destruían las moléculas de ozono. En 1987 hubo una reunión de 
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muchos países en la que se elaboró el llamado Protocolo de Montreal. Con el cumplimiento 

de dicho protocolo (en el que los CFCs fueron sustituidos por otros compuestos) comenzó 

solucionarse el problema.  
 

La rápida reducción mundial de las sustancias que destruían la capa de ozono nos muestra que 

podemos hacer cambios positivos cuando actuamos de manera decidida. Sin embargo el pro-

blema del cambio climático es más complejo porque la disminución necesaria en las emisio-

nes de gases invernadero, exige importantes cambios sociales y económicos. Sustituir un mo-

delo energético basado en el consumo de combustibles fósiles por otro basado en el ahorro y 

en fuentes renovables tiene repercusiones importantes en nuestro modo de vida y en la eco-

nomía.  En el caso del ozono no fue difícil para los fabricantes de CFCs cambiar estos gases 

por otros, esto no les supuso grandes pérdidas económicas. Sin embargo la renuncia a quemar 

más petróleo supone renunciar a unos beneficios colosales para algunos (que no están dis-

puestos a perderlos).  Pero no es solo eso: Hemos visto que el cambio climático está relacio-

nado también con otros graves problemas como, por ejemplo, el hiperconsumo y la superpo-

blación, lo que permite comprender que limitarse a un cambio global en el modelo energético, 

aunque un gran paso, no sería suficiente para resolver el problema. La forma más efectiva (y 

probablemente, la única) de afrontar el cambio climático es luchar de forma conjunta y simul-

tánea contra él y contra todos los graves problemas relacionados estrechamente con el mismo. 

En otras palabras: no cabe pensar que la solución se pueda limitar a un cambio de modelo 

energético y seguir despilfarrando recursos, contaminando, consumiendo… y reproduciéndo-

nos como hasta ahora. 

 

9) Los efectos de la acción no se van a notar a corto plazo 
 

Los efectos del cambio de los CFCs que destruían la capa de ozono, por otros gases comenza-

ron a notarse en un corto espacio de tiempo y se espera que a lo largo de este siglo, si no sur-

gen contratiempos,  la capa de ozono se haya recuperado totalmente. Sin embargo, en el caso 

de los gases invernadero no va a ser así y aunque dejemos de emitirlos de forma radical a es-

cala mundial, los efectos de esta medida tardarán muchos años en percibirse. Esto se debe, 

fundamentalmente, a dos razones: 
 

En primer lugar a la larga vida en la atmósfera del CO2 y de otros gases invernadero que es-

tamos emitiendo a ella, lo que hace que estos gases tarden centenares en años en desaparecer. 
 

En segundo lugar está la inercia térmica de los océanos. El agua tarda mucho en calentarse y 

también en enfriarse. Actualmente la mayor parte del exceso de energía acumulado en el pla-

neta debido al calentamiento global, se encuentra en los mares y océanos que cubren las tres 

cuartas partes del planeta, por lo que, aunque dejemos de emitir gases invernadero, el nivel 

del mar seguirá aumentando durante muchos años debido a la expansión térmica del agua. 
 

Naturalmente, a pesar de estos inconvenientes, debemos reducir las emisiones de gases inver-

nadero. Con ello no vamos a evitar que la temperatura media del planeta y el nivel del mar 

sigan aumentando durante años, pero sí que lo hagan sobrepasando límites insostenibles. 

 

10) Los gobernantes no se atreven a poner en marcha las medidas necesarias 
 

Una educación que forme ciudadanos informados, responsables y con capacidad crítica, es 

algo que requiere de bastantes años de formación escolar. Sin embargo, al menos en las de-

mocracias, los gobernantes pueden cambiar cada cuatro años,  lo que suele contribuir a que 

muchos de ellos no se atrevan a elaborar las leyes adecuadas y tomar medidas que contribu-

yan a evitar el aumento del efecto invernadero, como frenar el hiperconsumo, disuadir el uso 
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del coche particular en las ciudades o facilitar el uso de energías renovables. Medidas que 

pueden hacer enfadar a muchos de sus votantes, así como a los poderosos mercados y a los 

grupos de comunicación que les sirven. Por eso, precisamente, es absolutamente necesaria una 

educación para la sostenibilidad que permita no solo aceptar esas medidas sino reclamarlas 

colectivamente. 

 

11) Auge de los populismos y nacionalismos 
 

El éxito de los populismos y nacionalismos que desde la segunda década del siglo XXI está 

teniendo lugar en diversos países de Europa y del resto del mundo, está favoreciendo el desa-

rrollo de posturas individualistas en contra de los acuerdos multilaterales para frenar el cam-

bio climático. La voluntad manifestada y llevada a la práctica por Donald Trump en su etapa 

como presidente de los Estados Unidos, de retirarse del acuerdo de Paris es un ejemplo de 

estas políticas ultraconservadoras en las que se ponen muy por delante los intereses particula-

res frente a los intereses comunes. Además, este tipo de propuestas, realizadas por gobernan-

tes de países con tanto peso, anima a otros países a ser también menos colaborativos y no se 

puede olvidar que en un asunto como la lucha contra el Cambio Climático, la colaboración y 

los consensos amplios, son absolutamente necesarios. 

 

12) El miedo ya no funciona  
 

Nos hemos saturado de imágenes terribles y eso nos ha insensibilizado. Con vistas a la lucha 

contra el cambio climático y sus consecuencias, sería más efectivo descartar la estrategia del 

miedo y cambiar hacia un proyecto ilusionante, mostrando los beneficios de todo tipo (eco-

nómicos, sociales, ambientales, etc.,) que esto conlleva.  

 

13) Extensión de la desesperanza 
 

Aumenta el número de personas que piensan que ya es demasiado tarde para evitar efectos 

catastróficos e irreversibles. Esta idea es igual de engañosa que el negacionismo (en claro 

retroceso) o la siembra de dudas. Ya en 2018, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 

el Cambio Climático (IPCC), en su histórico informe afirmaba que, para limitar el calenta-

miento a 1’5 grados centígrados (y evitar así efectos medioambientales catastróficos a escala 

planetaria), las inversiones anuales en energía limpia debían aumentar hasta aproximadamente 

el 3% del PIB mundial.  Otros organismos y grupos de trabajo han llegado a conclusiones 

similares. Así, la Agencia Internacional de la Energía, señala que para lograr una economía 

con cero emisiones netas de carbono bastaría con invertir un 2% del PIB mundial anual más 

de lo que ya gastamos en nuestro sistema energético. Para tener una idea clara de lo que supo-

nen estas cifras, conviene tener presentes algunos datos, como, por ejemplo, que en 1945, 

Estados Unidos dedicó casi el 36% del PIB a ganar la Segunda Guerra Mundial, o que durante 

la crisis financiera de 2008-2009, gastó alrededor del 3’5% del PIB en el rescate de las insti-

tuciones financieras consideradas ―demasiado grandes para quebrar‖. En resumen, pues, el 

precio de hacer lo correcto para frenar de forma eficaz el cambio climático, supone invertir un 

mínimo porcentaje del PIB mundial anual.  
 

(Texto anterior basado en el estudio de Yuval Noah Harari: La solución del 2% para frenar la 

crisis climática. https://www.sapienship.co/decision-makers/2-percent-more). 

 

 

 

 

 

https://www.sapienship.co/decision-makers/2-percent-more.
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ANEXO 9 

 

ENERGÍA NUCLEAR Y CAMBIO CLIMÁTICO 

 

Jaime Carrascosa Alís. Mayo de 2022. 

 

Algo que debe haber quedado claro después de la lectura de esta unidad didáctica es que el 

aumento de la temperatura media terrestre (calentamiento global) es el principal motor que 

alimenta el cambio climático actual y sus efectos. Dicho aumento se debe fundamentalmente 

a las crecientes y continuas emisiones de gases invernadero y, en particular, del dióxido de 

carbono generado de la combustión de carbón, gas y derivados del petróleo, para obtener 

energía. Así, pues, la reducción del uso de combustibles fósiles como fuentes de energía es 

una prioridad para poder hacer frente al cambio climático. 

 

La industria nuclear, desde hace años sostiene que la energía nuclear no emite, en el proceso 

de su generación, gases invernadero y la reivindica como una parte fundamental para hacer 

frente de forma eficaz al cambio climático. En febrero de 2022 la Comisión Europea catalo-

gaba al gas y a la nuclear como fuentes de energía sostenibles para la transición ecológica. 

Esto, si se consolida, supondrá un reconocimiento institucional muy importante y abrirá las 

puertas a la financiación de la industria nuclear por su papel en la mitigación del cambio cli-

mático. Sin embargo,  apoyar el crecimiento de esta fuente de energía supone muchos más 

inconvenientes que ventajas. A continuación, se comentan algunos de ellos: 

 

1. La energía nuclear no está exenta de emisiones de  CO2 

 

En efecto, cualquier reactor nuclear, precisa de uranio 235 para su funcionamiento. La obten-

ción de este isótopo a partir del mineral de uranio, abarca diferentes fases y en todas ellas se 

emiten gases de efecto invernadero. Por otra parte, hay que contabilizar también las emisiones 

de gases invernadero que supone la construcción de una central nuclear, su mantenimiento, el 

tratamiento y almacenamiento del combustible gastado y, finalmente, la clausura y desmante-

lamiento de la misma de forma segura. 

 

Se han realizado muchos estudios para evaluar la emisión de gases invernadero por una cen-

tral nuclear teniendo en cuenta todo su ciclo de vida. En general, se estima que la energía nu-

clear emite 66 gramos de CO2 por cada kWh producido. Una cantidad sensiblemente menor 

que los 440 g CO2/kWh correspondiente al gas natural, pero mayor que las que se producen 

con el uso de cualquier energía renovable como, por ejemplo: los 30 g CO2/kWh de la foto-

voltaica y que los 9 g CO2/kW de la eólica (Bohigas, 2017). 

 

2. La energía nuclear es muy cara 

 

El precio de cualquier fuente de energía debería incluir todos los costes reales que conlleva su 

generación, desde el inicio del proceso hasta su finalización. Eso incluye sus repercusiones 

ambientales y para la salud humana no solo a corto sino también a medio y largo plazo. Ac-

tualmente, la contribución de la energía nuclear a la generación de electricidad en el mundo, 

no supera el 10 % y existen alrededor de 400 reactores nucleares en funcionamiento (Bohigas, 

2017). Ello implica que si se pretende sustituir la electricidad generada por combustibles fósi-

les por electricidad generada por la fisión del U-235, se deberían construir cientos de centrales 

nucleares. Sin embargo, los costes financieros para construir una central nuclear son muy al-

tos y frecuentemente las obras suelen estar sujetas a sobrecostes tan elevados que son solo 
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asumibles con capital público. Este ha sido el caso, por ejemplo, de Olkiluoto-3, en Finlan-

dia; Flamanville-3, en Francia; o Hinkley Point, en Reino Unido. Apostar por la energía nu-

clear supone, pues, una mayor centralización y unos costes desorbitados que la hacen inviable 

en muchas regiones empobrecidas del mundo que no disponen de los recursos económicos ni 

de la sofisticada tecnología que se precisa. Todo lo contrario que las energías renovables, las 

cuales permiten un modelo energético descentralizado con la posibilidad de producir electri-

cidad  localmente y de forma mucho más simple y económica. No obstante, incluso aunque no 

fuese  tan  caro, la creación de nuevas centrales o de minirreactores nucleares, similares a los 

que está considerando el ejército estadounidense para proveer de energía barata a sus bases 

militares (Jiménez y Moreno, 2021), implica unos riesgos muy serios para la mayoría de la 

población. 

 

3. Aumentar el número de reactores nucleares supone riesgos inasumibles 

 

En general, cuando se habla de un reactor nuclear de fisión, existen tres tipos de riesgos que 

conviene tener muy en cuenta: 

 

a) Accidentes. Se trata de un riesgo cierto, algo que lamentablemente ya ha ocurrido muchas 

veces y, en ocasiones, produciendo grandes daños al ser humano y al medio ambiente. Baste 

recordar al respecto, los dos sucesos más graves hasta la fecha: el ocurrido en la central nu-

clear de Chernóbil (Ucrania) en 1986 y el de la central de Fukushima (Japón) en 2011. Estos 

accidentes, debidos a la naturaleza o a fallos humanos, suponen, entre otros efectos,  la con-

taminación del suelo cercano durante mucho tiempo, así como la difusión por la atmósfera o 

el agua de material radiactivo, que puede llegar a lugares muy alejados de la central.  

 

Por otra parte, no se pueden descartar los accidentes producidos en el transporte y la manipu-

lación de los materiales radiactivos empleados ni tampoco la posibilidad de otro tipo de even-

tos como ataques terroristas o los daños (colaterales o a propósito) resultantes de conflictos 

bélicos desarrollados en zonas con centrales nucleares o con almacenes de residuos radioacti-

vos. 

 

La construcción y funcionamiento de más reactores (convencionales o modulares), aumenta, 

como es lógico, la probabilidad de que se produzca cualquier tipo de accidente con conse-

cuencias catastróficas. Por otra parte, es un hecho que la construcción de nuevos reactores 

nucleares es un proceso largo, muy caro y difícil de financiar, por lo que la mayoría de las 

compañías propietarias de centrales nucleares lo que hacen es presionar para extender la vida 

de sus reactores cuantos más años mejor y ello supone, también, un mayor riesgo de acciden-

tes producidos, en este caso, por fallos técnicos en sistemas demasiado antiguos.  

 

b) Generación de residuos radiactivos. La energía generada mediante fisión, bien sea en cen-

trales convencionales o en minirreactores, conlleva la producción de residuos radiactivos de 

media y de alta actividad, con vidas medias de centenares de años y, en algunos casos, de mi-

lenios (Gil y Vilches, 2012). La gestión y cuidado de esos residuos por cientos de años, supo-

ne un coste económico inmenso y una hipoteca económica y de seguridad para las generacio-

nes futuras. Como es lógico, el aumento de reactores nucleares, haría también aumentar la 

cantidad de residuos generada. 
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4. Consideraciones finales 

 

Los inconvenientes que acabamos de señalar, permiten concluir que la energía nuclear de fi-

sión no puede ser considerada una fuente de energía limpia ni sostenible y no debería contem-

plarse como una fuente de energía que haya que fomentar construyendo más centrales nuclea-

res, sino como un problema que requiere solución. 

 

Para hacer frente al calentamiento global y con él al cambio climático, es necesario un cambio 

real de modelo energético que lleve, mediante una transición justa, a abandonar progresiva-

mente los combustibles fósiles y los reactores nucleares para producir energía, sustituyéndo-

los por energías limpias y renovables. Existen, no obstante, autores que ponen en duda la po-

sibilidad de conseguir este objetivo en un plazo de tiempo razonable argumentando, por 

ejemplo, que ni el sol brilla siempre ni el viento sopla constantemente. Otros acompañan sus 

opiniones a favor del uso creciente de la energía nuclear, con cálculos según los cuales sería 

necesario cubrir la mitad de la superficie terrestre de paneles solares para que la energía gene-

rada por ellos pudiera cubrir la demanda mundial actual (Jiménez y Moreno, 2021). Incluso el 

profesor James Lovelock (conocido por su teoría de Gaia en la que considera la Tierra como 

un organismo vivo) se refiere a las energías renovables como ―visionary energy sources‖ y 

considera a la energía nuclear como ―the only green solution‖ (Gil y Vilches, 2008).  Frente a 

estas críticas conviene tener presente que: 

 

Ciertamente, la energía solar y la eólica son ―intermitentes‖. Sin embargo ese problema se 

reduce si tenemos en cuenta el papel que pueden desempeñar otras fuentes de energía renova-

bles no sujetas a esa variabilidad y el hecho de que, como se afirma en Rifkin (2010), actual-

mente es posible disponer de redes de aerogeneradores y de millones de placas fotovoltaicas 

conectados a redes eléctricas inteligentes y estando suficientemente dispersas, pueden dejar de 

considerarse como fuentes intermitentes y compartir energía donde se precise, ya que siempre 

brilla el Sol y sopla el viento en algún lugar. 

 

También hay estudios que cuestionan la idea de que habría que cubrir hasta la mitad del suelo 

terrestre con placas solares para disponer de energía suficiente, mostrando que con un cuadra-

do de 380 km de lado sería suficiente para abastecer las necesidades eléctricas actuales (Már-

til, 2020).  Si  tenemos en cuenta que la electricidad representa no más de un 20% del consu-

mo total, para satisfacer las necesidades energéticas mundiales sería suficiente con una super-

ficie cinco veces la citada. 

 

Las energías renovables hace ya tiempo que son una realidad en un fuerte proceso de expan-

sión y son muchos los estudios en los que se muestra que es posible satisfacer, antes de 2050, 

las necesidades de energía del planeta contando, para entonces, únicamente con energías lim-

pias y renovables. Uno, de ellos es el Informe especial sobre fuentes de energía renovables y 

mitigación del cambio climático RENEWABLE ENERGY SOURCES AND CLIMATE 

CHANGE MITIGATION, accesible en Internet). Todo ello recomienda que no se construyan 

más reactores nucleares y se clausuren los ya existentes conforme se vaya disponiendo de más 

recursos renovables, hasta la desaparición completa de la energía nuclear del mix energético a 

medio plazo. 

 

Sin embargo, quienes afirman que únicamente con el cambio a un modelo energético basado 

en fuentes de energía renovables, no será posible evitar que la temperatura media terrestre 

siga aumentando, tienen razón; pero no porque estas fuentes no puedan suministrar la energía 

necesaria para vivir dignamente, sino porque, tal y como se ha visto en esta unidad didáctica, 
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el cambio climático está estrechamente relacionado con otros graves problemas y no es posi-

ble  actuar de manera eficaz si no los tratamos todos a la vez y de forma conjunta (Vilches y 

Gil Pérez, 2015). Por eso es necesario impulsar el desarrollo y el uso mundial de las energías 

renovables, pero esto también ha de ir necesariamente, acompañado de otras medidas tenden-

tes a disminuir el consumo (como suele decirse la energía más limpia es la que no se gasta), a 

disminuir la tasa de aumento de población mundial, a evitar las migraciones desde el medio 

rural a las grandes ciudades, el urbanismo descontrolado, la existencia de grandes desigualda-

des entre la población, etc., pasando también por el desarrollo de la investigación y de la in-

novación en tecnologías que permitan aumentar el ahorro y la eficiencia energética.  

 

A modo de conclusión, se puede decir que nuestro planeta necesita realizar una transición 

energética, acompañada de toda una serie de medidas para poder evitar así que siga aumen-

tando la temperatura media del planeta. Ese cambio de modelo energético precisa de tiempo y 

de recursos, y la energía nuclear no debería formar parte de ese futuro. La humanidad no pue-

de permitirse los riesgos que supondría aumentar los reactores nucleares ya existentes, aunque 

tampoco podamos cerrarlos de golpe. La energía nuclear generada por las centrales actuales 

seguirá jugando un papel, pero este ha de ser cada vez menor, no al contrario. 
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ANEXO 10 

 

INFORMACIÓN NO REGLADA SOBRE CAMBIO CLIMÁTICO 

 

En este apartado se incluye información sobre museos y otros centros en los que se trata el 

tema de Cambio Climático, así como algunas películas y documentales en los que este tema 

está presente. La lista no pretende ser exhaustiva y se irá actualizando periódicamente. 

 

5-1. Observatori de Canvi Climàtic.  
 

Se trata de un centro educativo y divulgativo con sede en la calle Doctor Lluch, 60, 46011 

(Valencia). El espacio físico del centro y los recursos educativos que alberga en relación con 

el Cambio Climático, permiten una visita interactiva y dinámica a todo tipo de público. Más 

información: http://canviclimatic.org/observatori-del-canvi-climatic/que-es-l-observatori/ 

Correo electrónico: observatori@canviclimatic.org 

 
5-2. Página web Divulgameteo.  
 

Página web del físico y comunicador científico José Miguel Viñas. Entre sus contenidos hay 

una sección completa dedicada a recoger diversas publicaciones de gran interés relacionadas 

con el tema del Cambio Climático, cuyo texto completo se puede descargar libremente. 

Accesible en: https://www.divulgameteo.es/lecturas.html 

 

5-3. Climantica.  
 

Proyecto de Educación Medioambiental de la Xunta de Galicia. Dirigido al alumnado de se-

cundaria. Entre otros contenidos dispone de 8 unidades didácticas sobre diferentes problemas 

ambientales. En ellas el cambio climático actúa como un marco en el que se relacionan temas 

medioambientales clásicos como energía, biodiversidad, hidrosfera, etc., lo que permite que 

se aborde este problema global en el conjunto de las unidades, mediante un enfoque interdis-

ciplinar. Además, gracias su estructura, también es posible que los profesores que lo deseen, 

puedan usar capítulos aislados, o extraer aquellas partes que consideren más interesantes para 

sus alumnos. Para universalizar el acceso al proyecto, la información está disponible en galle-

go, castellano e inglés. 

Más información: Acceso a la web de Climantica 

 

5-4. Documentales y películas sobre cambio climático 
 

Existe una amplia oferta en este campo y se puede acceder a muchos documentales y películas 

de gran interés mediante una sencilla búsqueda en internet. Solo a título de ejemplo (hay mu-

chas más opciones), mencionaremos: 
 

-Una verdad incómoda (2006) 

-Una Verdad muy Incómoda: Ahora o Nunca (2017) 

-Home (2009) 

-Merchants of Doubt (Ciencia a sueldo).  (2014) 

-Persiguiendo el hielo (2012) 

-Antes de que sea tarde (2016) 

-The day after tomorrow (El día de mañana).  (2004) 

-No mires arriba (2021) 

http://canviclimatic.org/observatori-del-canvi-climatic/que-es-l-observatori/
https://www.divulgameteo.es/lecturas.html
http://www.climantica.org/
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-Desertificación y Cambio Climático. Pasando a la acción. Con motivo del Día de la Tierra, el 

22 de abril de 2022, en la Ciutat de les Arts i les Ciències de Valencia, se produjo un encuen-

tro en torno al tema: Desertificación y Cambio Climático. Pasando a la acción, en el que se 

realizaron mesas redondas, ponencias y diversas actividades divulgativas. En el siguiente link, 

se puede ver en YouTube, un interesante video sobre el evento:  

https://www.youtube.com/watch?v=J9p1qlaHe-k&t=1519s 

 

-El siguiente enlace, remite a una serie de documentales sobre Cambio Climático y Sostenibi-

lidad, que pueden verse en YouTube: 

 
https://futuroverde.org/2021/12/11-documentales-sobre-conciencia-ambiental-que-
puedes-ver/ 
 

-Finalmente, en los siguientes enlaces, se puede acceder a una presentación de esta misma 

unidad didáctica, dividida en dos partes, realizada por el autor en 2021: 

 

https://www.youtube.com/watch?v=FgzL3p3Iaeo 

 

https://www.youtube.com/watch?v=nywOBGWZep0 

 

 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

Esta unidad didáctica acabó de revisarse el 07 de junio de 2023.  

 

Se insta a su copia y utilización con fines educativos, sin más que citar la fuente. Se puede 

acceder también a la misma en la página web: didacticafisicaquimica.es donde normalmente 

se va actualizando cada año, así como en la plataforma de ResearchGate. 

 

Jaime Carrascosa Alís 
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