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Idea	  fundamental:	  
	  

Las	  concentraciones	  de	  los	  gases	  atmosféricos	  afectan	  a	  los	  
climas	  que	  se	  experimentan	  en	  la	  superficie	  terrestre.	  

	  



Naturaleza	  de	  las	  ciencias	  
§  Evaluación	  de	  afirmaciones:	  evaluación	  de	  las	  afirmaciones	  

en	   las	   que	   se	   sos4ene	   que	   las	   ac4vidades	   humanas	  
provocan	  un	  cambio	  climá4co.	  (5.2)	  

	  
Comprensión	  
§  El	   dióxido	   de	   carbono	   y	   el	   vapor	   de	   agua	   son	   los	   gases	  

invernadero	  más	  importantes.	  
§  Otros	   gases,	   como	   el	   metano	   y	   los	   óxidos	   de	   nitrógeno	  

4enen	  un	  menor	  impacto.	  
§  El	   impacto	   de	   un	   gas	   depende	   de	   su	   capacidad	   para	  

absorber	   la	   radiación	   de	   onda	   larga,	   así	   como	   de	   su	  
concentración	  en	  la	  atmósfera.	  

§  La	   superficie	   terrestre	   calentada	   emite	   una	   radiación	   de	  
longitud	  de	  onda	  más	  larga	  (calor).	  

§  La	  radiación	  de	  onda	  más	  larga	  es	  absorbida	  por	  los	  gases	  
invernadero	  que	  re4enen	  el	  calor	  en	  la	  atmósfera.	  

§  Las	  temperaturas	  globales	  y	  los	  patrones	  climá4cos	  se	  ven	  
influidos	  por	  las	  concentraciones	  de	  los	  gases	  invernadero.	  	  

§  Hay	   una	   correlación	   entre	   las	   concentraciones	  
atmosféricas	   crecientes	   de	   dióxido	   de	   carbono	   desde	   el	  
inicio	   de	   la	   revolución	   industrial	   que	   tuvo	   lugar	   hace	  
doscientos	  años	  y	  las	  temperaturas	  globales.	  

§  Los	   recientes	   aumentos	   de	   dióxido	   de	   carbono	  
atmosférico	   se	   deben	   en	   gran	  medida	   al	   aumento	   de	   la	  
combus4ón	  de	  la	  materia	  orgánica	  fosilizada.	  

Aplicaciones	  
§  Amenazas	   para	   los	   arrecifes	   de	   coral	   por	   el	  

aumento	  de	  concentración	  del	  dióxido	  de	  carbono	  
disuelto.	  

§  Correlaciones	  entre	  las	  temperaturas	  globales	  y	  las	  
concentraciones	   de	   dióxido	   de	   carbono	   en	   la	  
Tierra.	  

§  Evaluación	   de	   las	   afirmaciones	   acerca	   de	   que	   las	  
ac4vidades	   humanas	   no	   están	   causando	   un	  
cambio	  climá4co.	  	  

	  
Mentalidad	  internacional	  
§  La	   liberación	  de	  gases	   invernadero	  se	  produce	  

localmente	  pero	  4ene	  un	  efecto	  global,	  por	   lo	  
que	   resu l ta	   esenc ia l	   la	   cooperac ión	  
internacional	   para	   reducir	   las	   emisiones	   de	  
estos	  gases.	  

Teoría	  del	  conocimiento	  
§  El	   propósito	   del	   principio	   de	   precaución	   es	   el	  

de	  guiar	   la	   toma	  de	  decisiones	  en	  condiciones	  
en	  las	  que	  no	  hay	  certeza	  total.	  

§  ¿Es	   posible	   tener	   certezas	   en	   las	   ciencias	  
naturales?	  

4.4.  Cambio climático. 



Primera	  imagen	  completa	  de	  la	  Tierra	  tomada	  el	  7	  de	  diciembre	  de	  
1972	  por	  el	  Apolo	  XVII.	  Esta	  fotograXa	  muestra	  la	  Tierra	  como	  un	  

ecosistema	  aislado	  flotando	  en	  el	  espacio. 



La	  Tierra	  en	  alta	  definición.	  4	  de	  enero	  de	  2012 

Ver	  en	  directo:	  h[p://eol.jsc.nasa.gov/ForFun/HDEV/	  



https://youtu.be/74mhQyuyELQ 



Entre	  estas	  dos	  visiones	  del	  mundo	  la	  preocupación	  del	  hombre	  por	  la	  conservación	  de	  
la	  Tierra	  y	  del	  medio	  ambiente	  ha	  ido	  en	  aumento.	  	  El	  ecologismo	  es	  un	  movimiento	  

polí4co,	  social	  y	  global	  que	  defiende	  la	  protección	  del	  medio	  ambiente.	  Tiene	  tres	  raíces	  
principales:	  conservación	  y	  regeneración	  de	  los	  recursos	  naturales,	  preservación	  de	  la	  
vida	  silvestre	  y	  el	  movimiento	  para	  reducir	  la	  contaminación	  y	  mejorar	  la	  vida	  urbana. 



 
1. Gases de efecto invernadero. 

. 

Los	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  son: 
▪  Vapor	  de	  agua 
▪  Dióxido	  de	  carbono	  (CO2) 
▪  Metano	  (CH4) 
▪  Óxido	   de	   nitrógeno	   (NOX)	   (óxido	   nitroso=monóxido	   de	   dinitrógeno	  

N2O)	  
Absorben	  el	  calor	  emi4do	  por	  la	  Tierra	  (radiación	  de	  onda	  larga)	  haciendo	  
que	  el	  aire	  se	  caliente.	  Es	  algo	  parecido	  a	  lo	  que	  ocurre	  en	  un	  invernadero,	  
aunque	  el	  mecanismo	  no	  sea	  exactamente	  igual,	  y	  por	  eso	  se	  denominan	  
gases	  de	   efecto	   invernadero.	  Gracias	   a	   ellos	   la	   temperatura	  media	  de	   la	  
atmósfera	  terrestre	  es	  de	  15°C	  en	  vez	  de	  -‐18°C.	  

Sin	  
atmósfera 

Con	  
atmósfera 

Los	  más	  importantes	  son	  el	  dióxido	  de	  carbono	  y	  el	  vapor	  de	  agua: 
▪  El	   CO2	   es	   liberado	   a	   la	   atmósfera	   por	   la	   respiración	   celular	   y	   por	   la	  

combus4ón	  de	  biomasa	  y	  de	   combus4bles	   fósiles.	   Es	  eliminado	  de	   la	  
atmósfera	  por	  la	  fotosíntesis	  y	  su	  disolución	  en	  el	  océano. 

▪  El	  vapor	  de	  agua	  se	  forma	  por	  la	  evaporación	  de	  los	  océanos	  y	  también	  
por	  la	  transpiración	  de	  las	  plantas.	  Es	  eliminado	  por	  la	  lluvia	  y	  la	  nieve.	  
El	   vapor	   de	   agua	   con4núa	   reteniendo	   calor	   cuando	   se	   condensa	   en	  
pequeñas	  gotas	  de	  agua	  líquida	  y	  forma	  las	  nubes.	  

El dióxido de carbono y el vapor de agua son 
los gases invernadero más importantes.  

Idea 
 clave 
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¿Cuáles	  son	  las	  fuentes	  de	  CO2	  atmosférico?	  
	  
	  
	  
¿Cuál	  es	  el	  sumidero	  de	  CO2	  atmosférico?	  
	  
	  
¿Qué	   procesos	   devuelven	   el	   CO2	   a	   la	  
litosfera?	  
	  
	  
	  

Respiración, descomposición, combustión 
de la materia orgánica, quema de 
combustibles (combustión) 

Fotosíntesis, disolución en sistemas 
acuáticos. 

Descomposición de materia orgánica, 
depósitos marinos de carbonatos. h[p://www.nodvin.net/snhu/SCI219/demos/Chapter_3/Chapter_03/Present/

anima4ons/51_1_2_1.html	  

h[p://www.ciclodelcarbono.com/	  
h[p://youtu.be/DOfI8lQAh98	  
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El agua absorbe energía térmica y la irradia hacia la superficie de la Tierra, y 
también la refleja hacia la superficie. Eso explica por qué, por la noche, la 

temperatura baja mucho más rápidamente en zonas con cielos despejados 
que en áreas con nubosidad 



EFECTO INVERNADERO NATURAL 

localización 

Los gases: 
Vapor de Agua (H2O) 

Dióxido de carbono (CO2) 
Metano (CH4) 

debido a 

Troposfera 
(12 primeros km  
de la atmósfera) 

Consecuencia 
sobre el clima 

 
Mantiene la temperatura  
terrestre en torno a 15ºC. 

 

 
Permite existencia  

de agua líquida 
 

 
PERMITE LA EXISTENCIA  

DE VIDA 
 



Efecto	  invernadero	  
Radiación	  de	  onda	  corta	  del	  Sol	  
Radiación	  de	  onda	  larga	  de	  la	  Tierra	  

Sin	  atmósfera	  

Con	  atmósfera	  



http://www.ebooksampleoup.com/ecommerce/view.jsp?ID=000777721d4f838996e8a 



La	  radiación	  solar	  4ene	  un	  amplio	  espectro	  de	  longitudes	  de	  onda:	  

Radiación	  de	  longitud	  de	  onda	  corta	  (de	  alta	  
energía)	  emi5da	  por	  el	  Sol.	  Atraviesa	  la	  
atmósfera	  terrestre.	  

Parte	  de	  la	  radiación	  es	  reflejada	  de	  
nuevo	  a	  la	  Tierra	  por	  los	  gases	  de	  
efecto	  invernadero	  

Parte	  del	  calor	  se	  pierde	  en	  
el	  espacio	  

UV	  
Alta	  energía	  

Perjudicial	  

infrarroja	  
Baja	  energía	  

Calor	  

Absorbida	  por	  la	  capa	  
de	  ozono	  

	  
	  

Longitudes	  de	  onda	  
u4lizadas	  en	  la	  fotosíntesis	  

Radiación	  que	  llega	  al	  suelo	  

400	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  600	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  700	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
800	  

Espectro	  visible	  de	  radiación	  (nm)	  

25	  km	  

12	  km	  

El	  suelo	  se	  calienta	  y	  emite	  
radiación	  de	  longitud	  de	  

onda	  más	  larga	  (calorífica	  y	  
de	  más	  baja	  energía)	  
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EFECTO INVERNADERO NATURAL 

El CO2 y otros gases atmosféricos mantienen la Tierra unos 15 ó 20ºC por 

encima de lo que le corresponde por su distancia al sol. 

 



Los	  gases	  de	  efecto	  invernadero,	  están	  atrapados	  en	  la	  capa	  de	  
la	  troposfera,	  hasta	  unos	  12-‐16	  km	  de	  altura	  sobre	  la	  superficie	  
terrestre.	   La	   presencia	   de	   gases	   de	   efecto	   invernadero	   ha	   sido	  
vital	  para	  la	  evolución	  y	  supervivencia	  de	  la	  vida	  en	  la	  Tierra. 
Los	  gases	  de	  efecto	  invernadero	   	  absorben	  la	  radiación	  de	  onda	  
larga	   que	   la	   superficie	   de	   la	   Tierra	   emite,	   aumentando	   la	  
temperatura	  de	  la	  troposfera. 
Sin	   el	   efecto	   invernadero	   natural	   ,	   la	   temperatura	  media	   de	   la	  
Tierra	  no	  sería	  lo	  suficientemente	  alta	  para	  sostener	  la	  vida	  (-‐18	  
°C	  frente	  a	  los	  15	  °C	  actuales). 
	  

h[p://www.grida.no/climate/vital/01.htm	  

El	   clima	   de	   un	   planeta	   es	   decidido	   por	   su	   masa,	   su	  
distancia	  del	  sol	  y	  la	  composición	  de	  su	  atmósfera. 
▪  Marte	   es	   demasiado	   pequeño	   para	   mantener	   una	  
atmósfera	   densa.	   Su	   atmósfera	   se	   compone	  
principalmente	   de	   dióxido	   de	   carbono,	   pero	   es	   muy	  
delgada.	  La	  atmósfera	  de	  la	  Tierra	  es	  cientos	  de	  veces	  
más	  gruesa.	  La	  temperatura	  media	  de	  la	  superficie	  de	  
Marte	  es	  aproximadamente	  -‐50	  °	  C.	  	  

▪  Venus	   Gene	   casi	   la	   misma	   masa	   que	   la	   Tierra,	   pero	  
una	  atmósfera	  más	  gruesa,	   compuesta	  de	  dióxido	  de	  
carbono	  96%.	  La	   temperatura	  superficial	  de	  Venus	  es	  
460	  °	  C. 
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INCREMENTO DEL EFECTO INVERNADERO 
Provocado por la acción del hombre: 

Deforestación 
Combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas natural) 

Incendios 

http://www.sagan-gea.org/hojared/Hoja15.htm 

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos gases atmosféricos que 
absorben la radiación infrarroja, provocando que las temperaturas globales 

sean más altas de lo que deberían ser de forma normal. 



2. Otros gases de efecto invernadero. 
 

▪  El	   metano	   (CH4)	   es	   el	   tercer	   gas	   de	   efecto	  
invernadero	   más	   importante.	   Es	   emi5do	   en	   los	  
pantanos	   y	   otro	   hábitats	   anegados	   y	   desde	   los	  
vertederos	   y	   plantas	   de	   residuos	   	   donde	   se	  
acumula	   y	   descompone	   la	   materia	   orgánica.	  
También	   se	   libera	   durante	   la	   extracción	   de	  
combus4bles	   fósiles	   y	   al	   derre4rse	  el	   hielo	  en	   las	  
regiones	  polares. 

▪  El	   óxido	   nitroso	   (N2O)	   se	   libera	   de	   forma	   natural	  
por	   las	  bacterias	  del	  suelo,	   la	  agricultura	  y	  por	   los	  
escapes	  de	  los	  coches. 

	  
Todos	  los	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  de	  nuestra	  

atmósfera	  juntos	  ocupan	  menos	  del	  1%.	  	  

En	  cursiva	  gases	  de	  efecto	  invernadero 
h[p://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of_Earth 

Principales	  cons5tuyentes	  del	  aire	  

Gas	   Fórmula	   %	  vol	  

Nitrógeno	   N2	   78,08	  

Oxígeno	   O2	   20,94	  

Argón	   Ar	   0,93	  

Dióxido	  de	  
carbono	  

CO2	   0,0397	  

Neón	   Ne	   0,0018	  

Helio	   He	   0,0005	  

Metano	   CH4	   0,0001	  

Óxido	  nitroso	   N2O	   0,00003	  

Vapor	  de	  agua	   H2O	   0,001-‐5%	  

Otros gases, como el metano y los 
óxidos de nitrógeno tienen un 

menor impacto. 

Idea 
 clave 

 

Los	  dos	  gases	  más	  abundantes,	  
nitrógeno	  y	  oxígeno,	  no	  absorben	  el	  
calor	  terrestre,	  no	  son	  gases	  de	  efecto	  

invernadero.	  



▪  Metano	   CH4	  desde	   1950	   la	   concentración	   de	  metano	   se	   ha	   incrementado	   alrededor	   de	   1%	   por	   las	  
ac4vidades	  humanas.	  Cerca	  de	  un	  60%	  provienen	  de	  las	  ac4vidades	  humanas	  	  y	  un	  15%	  del	  ganado	  
Cada	  molécula	  de	  metano	  es	  21	  veces	  más	  efec4va	  que	  una	  de	  CO2	  absorbiendo	  calor.	  
El	  metano	  contribuye	  en	  un	  20%	  de	  los	  gases	  de	  efecto	  invernadero.	  

	   FUENTES TÉCNICAS DE REDUCCIÓN EN 
LA ATMÓSFERA 

GANADO, producido	  por	   las	  bacterias	  que	  viven	  en	  simbiosis	  en	   los	  estómago	  
de	  los	  rumiantes	  para	  poder	  digerir	  la	  celulosa. 

§  Cambios en la dieta del ganado con 
una dieta más rica en azúcar. 

§  La bacteria de los canguros 
trasladarla a los rumiantes. 

VERTEDEROS, descomposición anaeróbica de la materia orgánica.  §  Capturarlo a través de tuberías que 
permita generar electricidad y calor. 

ARROZALES, debido a la respiración anaeróbica de las bacterias que 
viven en el suelo. Sólo ocurre cuando están inundados es decir un 
tercio del año, el resto del año actua como sumidero 

FUENTES NATURALES 
PANTANOS Y TURBERAS 

TERMITAS, las bacterias simbióticas que les permite digerir  la 
celulosa liberan metano a la atmósfera 

TUNDRA, los terrenos anegados contienen mucho metano que está 
atrapado en el permafrost. Si el permafrost se derrite el metano se 
libera a la atmósfera. 
Los clatranos retienen en cagas de agua las moléculas de metano, 
siendo sólo estables cuando está congelado y altas presiones en el 
fondo del mar. Puede haber hasta 1x 1010 toneladas de metano en el 
estas estructuras en el fondo del mar. 

§  La compañías están intentando 
extraer de los clatranos el metano, 
pero es muy peligroso porque los 
h i d r a t o s d e m e t a n o p u e d e n 
burbujear hasta la superficie y 
hundir cualquier barco en el mar. 

¿Cuáles	  son	  las	  fuentes	  de	  Metano	  atmosférico?	  



3. Evaluación del impacto de los gases de efecto 
invernadero. 

Los	   dos	   factores	   que	   actúan	  
conjuntamente	  en	  la	  fuerza	  de	  un	  gas	  
para	  producir	  efecto	  invernadero	  son: 
▪  Su	   capacidad	   para	   absorber	  

radiaciones	  de	  onda	  larga. 
▪  Su	   concentración	   en	   la	   atmósfera,	  

lo	  cual	  depende	  de	  la	  velocidad	  a	  la	  
que	   es	   liberado	   y	   al	   a	   que	  
desaparece	   y	   el	  4empo	  medio	  que	  
permanece	  en	  ella. 

h[p://www.grida.no/climate/vital/05.htm	  

Gases	  de	  
invernadero	  

Potencial	  de	  
calentamient

o	  global	  

Concentració
n	  en	  ppm	  

Vida	  media	  
en	  la	  

atmósfera	  
en	  años	  

Dióxido	  de	  
carbono	  

1	   397	   Variable	  

Metano	   23	   1,72	   12	  

Óxido	  
nitroso	  

310	   0,33	   120	  

Vapor	  de	  
agua	  

-‐-‐-‐	   Muy	  variable	   9	  días	  

Teniendo	  en	  cuenta	  ambos	  factores	  el	  dióxido	  de	  carbono	  es	  el	  gas	  invernadero	  con	  mayor	  impacto	  
sobre	  el	  calentamiento	  global	  debido	  a	  su	  mayor	  concentración.	  

El impacto de un gas depende de su capacidad para absorber la 
radiación de onda larga, así como de su concentración en la 

atmósfera. 
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Radiaciones electromagnéticas 

Onda corta Onda larga 

Visible 

La atmósfera hace de filtro y solo la 
atraviesan sin dificultad las radiaciones 
del visible (intervienen en la fotosíntesis 
y en la dinámica de las masas fluidas) 

4. Emisiones de radiación de longitud de onda larga 
desde la Tierra. 

La superficie terrestre calentada emite una radiación de longitud 
de onda más larga (calor). 

Idea 
 clave 
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Longitud	  de	  onda	  (μm)	  

UV	   Visible	   Infrarrojo	  

La	  superficie	  terrestre	  absorbe	  parte	  del	  espectro	  de	   la	  radiación	  solar	  y	  posteriormente	   la	  
emite	  en	  forma	  de	  calor,	  irradiando	  sólo	  longitudes	  de	  onda	  mucho	  más	  largas. 
▪  El	  pico	  de	  longitud	  de	  onda	  que	  absorbe	  es	  de	  400	  nm. 
▪  El	  pico	  de	  la	  longitud	  de	  onda	  que	  emite,	  sin	  embargo,	  está	  en	  10.000	  nm.	  	  

La	  gráfica	  muestra	  en	  rojo	  la	  radiación	  emi4da	  por	  el	  Sol	  que	  atraviesa	  la	  atmósfera	  y	  alcanza	  la	  
superficie	  terrestre	  calentándola;	  mientras	  que	  en	  azul	  muestra	  las	  longitudes	  de	  onda	  que	  la	  Tierra	  

que	  emite	  hacia	  la	  atmósfera	  y	  que	  son	  mucho	  mayores.	  

Radiación	  emi4da	  
por	  el	  sol	  

Radiación	  que	  llega	  a	  
la	  superficie	  terrestre	  

Radiación	  absorbida	  
por	  la	  atmósfera	  

Radiación	  que	  emite	  
la	  superficie	  terrestre	  
hacia	  la	  atmósfera	  

Radiación	  que	  emite	  un	  
cuerpo	  con	  la	  misma	  
temperatura	  de	  la	  Tierra	  



5. Absorción de radiación de onda larga por los gases 
de efecto invernadero. 

1.  El	   25-‐30%	   de	   la	   radiación	   solar	   que	  
atraviesa	   la	   atmósfera	   es	   absorbida	  
por	  la	  atmósfera: 
▪ Una	   parte	   (rayos	   cósmicos	   y	   rayos	  
X)	   son	   absorbidos	   en	   la	   ionosfera	  
(50-‐500	  km).	   
▪ La	   radiación	   ultravioleta	   (UV)	   es	  
absorbida	   en	   la	   estratosfera,	   en	   la	  
ozonosfera	   (a	  25	  km	  de	  altura)	  por	  
el	   oxígeno	   (O2)	   y	   el	   ozono	   (O3)	  
m e d i a n t e 	   u n a 	   r e a c c i ó n	  
fotoquímica. 

2.  El	  resto	  de	  la	  radiación	  solar	  70-‐75%	  
alcanza	   la	   superficie	   terrestre	  
( c o n 4 n e n t e s 	   y 	   o c é a n o s )	  
calentándola.	  

Ver	  animación	  en:	  
h[p://www.atmos.washington.edu/2004Q4/211/09_OzoneDep.swf	  
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Ciclo	  oxígeno-‐ozono.	  El	  
oxígeno	  y	  el	  ozono	  se	  

interconvierten	  uno	  en	  otro	  
por	  la	  acción	  de	  la	  radiación	  

UV.	  

La radiación de onda más larga es absorbida por 
los gases invernadero que retienen el calor en la 

atmósfera. 

Idea 
 clave 

 



3.  La	   superficie	   de	   la	   Tierra	   al	   calentarse	  
emite	   radiación	   infrarroja	   de	   onda	   larga	  
hacia	  la	  atmósfera. 

4.  La	  mayor	  parte	  de	  esta	  radiación	  de	  onda	  
larga,	   entre	   el	   70-‐85%,	   es	   absorbida	   por	  
los	   gases	   invernadero	   de	   la	   troposfera	   y	  
la	  atmósfera	  se	  calienta. 

5.  Los	   gases	   invernadero	   al	   calentarse	  
también	   emiten	   radiación	   de	   onda	   larga	  
en	   todas	   direcciones	   y	   una	   parte	   vuelve	  
hacia	  la	  superficie	  terrestre. 

6.  E l	   e f e c t o	   s e	   d enom ina	   e f e c t o	  
invernadero.	  Gracias	   a	   él	   la	   temperatura	  
media	  de	  la	  Tierra	  ha	  sido	  de	  15	  °C	  en	  vez	  
de	  -‐18	  °C.	  

Cada	  gas	  invernadero	  absorbe	  radiación	  de	  dis5nta	  longitud	  de	  onda. 
"Atmospheric	  Transmission".	  Licensed	  under	  CC	  BY-‐SA	  3.0	  via	  Wikimedia	  Commons	  -‐	  h[p://commons.wikimedia.org/wiki/

File:Atmospheric_Transmission.png#/media/File:Atmospheric_Transmission.png 



Balance	  anual	  de	  energía	  del	  planeta	  Tierra 
La	  superficie	  de	  la	  Tierra	  recibe	  del	  Sol	  161	  w/m²	  y	  del	  Efecto	  Invernadero	  de	  la	  Atmósfera	  333	  w/m²,	  en	  
total	  494	  w/m²,	  como	  la	  superficie	  de	  la	  Tierra	  emite	  un	  total	  de	  493	  w/m²	  (17+80+396),	  supone	  una	  

absorción	  neta	  de	  calor	  de	  0,9	  w/m²,	  que	  en	  el	  4empo	  actual	  está	  provocando	  el	  calentamiento	  de	  la	  Tierra. 
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6. Temperaturas globales y concentraciones de dióxido 
de carbono. 

h[p://www.antarc4ca.ac.uk/bas_research/
science_briefings/icecorebriefing.php 

Para	   averiguar	   la	   temperatura	   de	   la	   atmósfera	   y	   la	   concentración	   de	   CO2	  en	   la	  
Tierra	  en	  épocas	  pasadas	  se	  analizan	  las	  burbujas	  de	  aire	  atrapadas	  en	  tes4gos	  de	  
hielo	  extraídos	  mediante	  perforaciones	  en	   la	  Antár4da	  y	  Groenlandia,	  donde	  se	  
ha	  ido	  acumulando	  hielo	  durante	  miles	  de	  años. 
▪  La	   an4güedad	   se	   es4ma	   basándose	   en	   la	   profundidad	   del	   hielo,	   llegándose	  

hasta	  la	  capa	  de	  hace	  740.000	  años	  a	  3	  km	  de	  profundidad. 
▪  La	  concentración	  de	  CO2	  se	  calcula	  a	  par4r	  del	  aire	  atrapado	  en	  las	  burbujas. 
▪  La	   temperatura	   se	   deduce	   midiendo	   las	   proporciones	   de	   isótopos	   de	  

hidrógeno	  en	  el	  agua.	  	  
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h[p://web.vims.edu/bio/microbial/
NBPiceop.html?svr=www 

Base	  antár4ca	  de	  
Vostock	  

Correlaciones entre las temperaturas globales y las 
concentraciones de dióxido de carbono en la Tierra. 



Elevados	  niveles	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  están	  
correlacionados	  fuertemente	  con	  el	  aumento	  de	  la	  

temperatura:	  

Si	   los	   niveles	   aumentan	   por	   la	   acción	   del	  
hombre,	  mayor	   será	   la	   can4dad	   de	   radiación	  
absorbida	   por	   la	   troposfera,	   en	   lugar	   de	  
reflejarse	  al	  espacio.	  
Gas	  antropogénico	  =	  causado	  por	   la	  ac4vidad	  
humana	  
§  CO2	   acumulado	   por	   la	   quema	   de	  
combus4bles	  fósiles	  y	  deforestación;	  	  

§  Metano	  CH4	   producido	   en	   la	   fermentación	  
en	   los	   estómagos	   de	   los	   rumiantes	   y	   en	  
suelos	  anaerobios;	  	  

§  Óxidos	   de	   nitrógeno,	   por	   el	   uso	   de	  
fer4lizantes	  y	  la	  ac4vidad	  industrial	  

	  
¿Cuál	   de	   estos	   gases	   5ene	   un	  mayor	   efecto	  
invernadero	  potencial?	  Molécula	  a	  molécula,	  
el	  metano	  20	  veces	  más	  que	  el	  CO2,	  pero	  éste	  
e s	   má s	   p e r s i s t e n t e	   y	   h a y	   ma y o r	  
concentración.	  
Aunque	  veamos	  una	  correlación	  entre	  gases	  y	  
temperatura,	   ¿hay	   pruebas	   de	   una	   relación	  
causal?	  	  

Hoy:	  
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El	  efecto	  invernadero.	  La	  concentración	  de	  CO2	  en	  la	  atmósfera	  ha	  
aumentado	  de	  forma	  constante	  desde	  la	  década	  de	  1950,	  como	  

muestra	  la	  línea	  azul.	  La	  línea	  roja	  muestra	  el	  cambio	  en	  la	  
temperatura	  media	  global	  en	  el	  mismo	  período.	  

Aumento	  del	  efecto	  invernadero	  



Aunque	   muchos	   gases,	   naturales	   y	   antropogénicos,	  
juegan	  un	  papel	  potenciador	  del	  efecto	   invernadero,	  
la	  mayoría	  de	  los	  cien~ficos	  coinciden	  en	  que	  los	  más	  
importantes	   son	   el	   dióxido	   de	   carbono,	   el	  metano	   y	  
los	  óxidos	  de	  nitrógeno.	  
	  
Mientras	   que	   otros	   gases,	   como	   los	   CFCs	   4enen	   un	  
potencial	   de	   daño	   mayor,	   sin	   embargo	   son	  
producidos	  en	  menores	  can4dades.	  

El	  centrarse	  en	  el	  CO2	  es	  comprensible:	  
§  Permanece	   en	   la	   atmósfera	   durante	   largos	  
periodos	  de	  4empo.	  

§  Se	  produce	  en	  enormes	  can4dades.	  
§  Es	   familiar	   y	   fácil	   de	   comunicar	   su	  
importancia	  al	  público.	  

h[p://www.ucsusa.org/global_warming/science_and_impacts/science/
CO2-‐and-‐global-‐warming-‐faq.html	  

h[p://www.grida.no/climate/vital/05.htm	  



Los	  datos	  históricos	  anteriores	  han	  
sido	  más	  di_ciles	  de	  obtener	  y	  son	  

más	  variables	  en	  cuanto	  a	  su	  
exac5tud.	  

Los	  tes4gos	  de	  hielo	  son	  una	  buena	  
fuente	  de	  datos	  de	  CO2,	  en	  los	  que	  los	  

cien~ficos	  pueden	  analizar	  la	  
concentración	  de	  CO2	  en	  las	  burbujas	  
de	  aire	  atrapadas	  en	  el	  hielo	  y	  es4man	  
la	  edad	  basándose	  en	  la	  profundidad	  

del	  hielo.	  
h[p://www.ncdc.noaa.gov/paleo/borehole/core.html	  
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Recientemente	   se	   han	   recogido	   datos	  
experimentales	   sobre	   la	   variación	   del	   CO2	  
atmosférico.	  
Durante	   40	   años	   Charles	   Keeling	   midió	   el	   CO2	  
atmosférico	   desde	   el	   remoto	   observatorio	   de	  
Mauna	  Loa,	  Hawai,	   y	  desde	  entonces	   la	   “Curva	  
Keeling”	  ha	  sido	  un	  icono	  de	  la	  ciencia	  climá4ca.	  
Muestra	   una	   clara	   tendencia	   y	   ciclos	   anuales	   y	  
estandarizó	  las	  técnicas	  de	  medida.	  

¿Cuáles	  son	  las	  pruebas	  del	  aumento	  del	  CO2	  atmosférico?	  
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Aumento	  del	  efecto	  invernadero	  

Un clatrato, es una sustancia 
química formada por una red de 

un determinado tipo de molécula, 
que atrapa y retiene a un segundo 

tipo diferente de molécula. 

http://www.datuopinion.com/clatrato 



Zona	  ampliada	  y	  
superpuesta	  

Temperaturas	  globales	  y	  concentraciones	  de	  
dióxido	  de	  carbono	  desde	  hace	  800.000	  años	  

Hoy	  

h[p://www.antarc4ca.ac.uk/bas_research/science_briefings/icecorebriefing.php	  



h[p://www.antarc4ca.ac.uk/bas_research/science_briefings/icecorebriefing.php 

Los	  resultados	  muestran	  que: 
▪  Las	  fluctuaciones	  de	  dióxido	  de	  carbono	  en	  los	  úl4mos	  800.000	  años	  han	  fluctuado	  entre	  180	  y	  300	  

ppm. 
▪  Durante	  este	  periodo	  ha	  habido	  un	  patrón	  repe44vo	  de	  periodos	  muy	  largos	  de	  enfriamiento	  

gradual	  (periodo	  glacial)	  seguidos	  de	  periodos	  rápidos	  de	  calentamiento	  (período	  interglaciar),	  
cada	  100.000	  años	  aproximadamente.	  Las	  fluctuaciones	  entre	  periodos	  están	  en	  torno	  a	  los	  9	  	  ̊C	  de	  
media.	  

▪  En	  los	  úl4mos	  800.000	  años	  ha	  habido	  una	  fuerte	  correlación	  posi4va	  entre	  la	  concentración	  de	  
CO2	  y	  la	  temperatura	  global	  del	  planeta:	  los	  periodos	  en	  los	  que	  ha	  habido	  mayor	  concentración	  
de	  dióxido	  de	  carbono	  coinciden	  siempre	  con	  periodos	  en	  los	  que	  la	  Tierra	  la	  temperatura	  ha	  sido	  
mayor. 

▪  La	  misma	  tendencia	  se	  ha	  encontrado	  en	  diversos	  puntos	  de	  perforación	  en	  la	  Antár4da	  y	  en	  
Groenlandia.	  

Hoy	  



▪  Los	  resultados	  apoyan	  la	  hipótesis	  de	  que	  un	  aumento	  en	  la	  concentración	  de	  
dióxido	  de	  carbono	  produce	  un	  aumento	  del	  efecto	  invernadero. 

▪  Aunque	   correlación	   no	   significa	   causalidad,	   también	   sabemos	   por	   otros	  
métodos	  que	  el	  dióxido	  de	  carbono	  es	  un	  gas	  de	  efecto	  invernadero. 

▪  De	  modo	  que	  se	  puede	  afirmar	  que,	  al	  menos	  en	  los	  úl4mos	  800.000	  años	  las	  
variaciones	   de	   temperatura	   se	   han	   debido	   a	   variaciones	   en	   las	  
concentraciones	  de	  dióxido	  de	  carbono.	  

h[p://www.antarc4ca.ac.uk/bas_research/science_briefings/icecorebriefing.php 

Hoy	  
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7. Gases de efecto invernadero y patrones climáticos. 

La	   temperatura	  media	  de	   la	   superficie	   terrestre	   se	  es4ma	  que	  es	  32	   °C	  mayor	  que	   si	   no	  hubiera	  gases	  de	  
efecto	   invernadero.	   Si	   la	   concentración	   de	   cualquier	   gas	   invernadero	   aumenta,	   aumentaría	   también	   la	  
can4dad	  de	  calor	  retenido	  y,	  por	  tanto,	  deberíamos	  esperar	  un	  aumento	  de	  la	  temperatura	  media	  global	  del	  
planeta.	  Esto	  no	  significa	  que	  la	  temperatura	  sea	  directamente	  proporcional	  a	  las	  concentraciones	  de	  gases	  
invernadero.	  Puede	  haber	  otros	  factores	  que	  influyan	  en	  el	  clima	  de	  la	  Tierra. 
▪  Según	  la	  teoría	  de	  los	  ciclos	  de	  Milankovitch	  sobre	  las	  glaciaciones	  terrestres	  éstas	  son	  debidas	  a	  los	  ciclos	  

de	  precesión,	  excentricidad	  y	  oblicuidad	  de	   la	  órbita	   terrestre	  y	  de	   los	  ciclos	  de	  ac4vidad	  solar.	  Pero	  su	  
alternancia	  y	  coincidencias	  no	  han	  quedado	  bien	  establecidas.	  

Periodo	  
glacial	  

Periodo	  
interglaciar	  

1000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  800 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  600 	  	  	  	  	  	  	  	  400 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  200 	  	  	  	  	  	  	  	  Hoy	  kAños	  
Calor	  

Frío	  

Periodos	  de	  
glaciación	  

Las temperaturas globales y los patrones climáticos se ven 
influidos por las concentraciones de los gases invernadero. 

Idea 
 clave 

 



Las	  temperaturas	  globales	  influyen	  en	  otros	  aspectos	  del	  clima	  terrestre: 
▪  Con	  mayor	  temperatura	  se	  aumenta	  la	  evaporación	  del	  agua	  de	  los	  océanos	  y	  por	  tanto	  los	  

periodos	  lluviosos	  serán	  más	  frecuentes	  y	  prolongados.	   
▪  Las	   tormentas	   serán	   más	   frecuentes	   y	   fuertes	   y,	   en	   par4cular,	   las	   tormentas	   o	   ciclones	  

tropicales,	   huracanes	   o	   4fones	   causados	   por	   una	  mayor	   evaporación	   de	   los	   océanos.	   En	  
sep4embre	  de	  2012	  una	  tormenta	  tropical	  (llamada	  Vince)	  tocó	  por	  primera	  vez	  España. 

▪  Las	   consecuencias	   de	  un	   aumento	   global	   de	   las	   temperaturas	   es	   improbable	  que	   afecten	  
por	  igual	  a	  todo	  el	  planeta.	  Unos	  lugares	  se	  calentarán	  o	  enfriarán	  más	  que	  otros	  al	  cambiar	  
las	  corrientes	  marinas,	  en	  unos	   lloverá	  más	  que	  en	  otros,	  etc.	  Las	  predicciones	  de	  cambio	  
climá4co	   4enen	   una	   gran	   incer4dumbre,	   pero	   está	   claro	   que	   se	   producirán	   grandes	  
cambios	  en	  los	  patrones	  climá4cos	  del	  planeta. 

Ciclón	  Catarina,	  infrecuente	  ciclón	  
tropical	  que	  afectó	  a	  Brasil	  en	  América	  

del	  Sur,	  en	  marzo	  de	  2004,	  con	  vientos	  de	  
240	  km/h. 

h[p://es.wikipedia.org/wiki/Cicl%C3%B3n_tropical 



VARIACIONES DE LA RADIACIÓN SOLAR 
INCIDENTE 

PERIÓDICAS GRADUALES 

§  Excentricidad de la órbita terrestre 
§  Inclinación del eje 
§  Posición del perihelio 

El Sol no 
siempre ha 
emitido la 

misma cantidad 
de energía 



VARIACIONES PERIÓDICAS 

Se atribuyen a los 
ciclos astronómicos 

de 
Milankovitch 

Causantes de las 
glaciaciones 

 
Radiación solar incidente 

 

Tª 
 

Bucle hielo-albedo 
 

+ 

 
1. EXCENTRICIDAD DE LA 

ORBITA TERRESTRE 
 

 
Movimiento de Traslación>  

Varia desde circular a elíptica. 
Aproximadamente cada 100.000 años 

 

Más alargada la 
elipse, más corta 
la estación cálida 



VARIACIONES PERIÓDICAS 

2.INCLINACIÓN 
DEL EJE 

 
Cada 41.000  
años varía el  

ángulo de 
 inclinación del 
eje de rotación  

terrestre respecto 
a  la perpendicular 

al plano de traslación 
actualmente, forma 

un ángulo 
de 23º 27´ 

  

Produce 
diferencias 
entre día 
y noche y  

las  
estaciones 

Con 
un eje  

Vertical 

No habría  
estaciones. 
día y noche 

durarían 12 h 
 



VARIACIONES PERIÓDICAS 

3.POSICIÓN DEL  
PERIHELIO 

PERIHELIO 
(punto más 

cercano  
al Sol) 

AFELIO 
(punto más 

alejado  
al Sol) 

Varia cada 
23.000 años 

Actualmente 
Tierra en el 
perihelio en 

invierno 
del 

hemisferio 
norte (verano 

del sur). 
En verano, del 
hemisferio norte 
está en afelio 
(invierno en el 

Sur) 
 

Hace más calor 
en veranos de  

perihelio que en  
los afelios.  

Los inviernos  
en afelio son 
más fríos que  

los de perihelio, 
Afecta al  

Hemisferio sur 
Pero se nota 

poco porque al 
estar constituido 
por océanos el 
clima es más  

suave 



VARIACIONES GRADUALES 

El Sol no ha 
emitido 

siempre la 
misma cantidad 

de energía 

Principio Entropia 

 
A medida que 

se va degradando 
su energía se  

desprende 
más calor 

 
 

antes de aparecer 
la vida , la Tª de  
la tierra debió 

de ser un 30% menor 
que la actual 

 



8. Industrialización y cambio climático. 

▪  Desde	   que	   tenemos	   registros	   fiables	   de	   datos	   de	   las	   concentraciones	   de	   dióxido	   de	   carbono	   en	   la	  
atmósfera,	  nuca	  antes	  se	  había	  llegado	  a	  las	  casi	  400	  ppm	  de	  ahora. 
▪  El	  CO2	  antropogénico	  proviene	  de	  la	  quema	  de	  combus4bles	  fósiles,	  cambios	  en	  el	  uso	  de	  la	  4erra	  como	  la	  
deforestación,	  y	  de	  la	  fabricación	  de	  cemento	  	  
▪  La	  concentración	  de	  CO2	  en	  la	  época	  preindustrial	  hasta	  final	  del	  siglo	  XVIII	  era	  de	  260-‐280	  ppm.	  A	  par4r	  de	  
1950,	  con	  la	  extensión	  de	  la	  industrialización	  basada	  en	  el	  uso	  de	  los	  combus4bles	  fósiles	  a	  muchos	  países,	  
las	  concentraciones	  de	  CO2	  se	  disparan. 
▪  La	   subida	   en	   la	   concentración	   de	   CO2	   está	   correlacionada	   con	   el	   aumento	   de	   la	   temperatura	  media	   del	  
planeta,	  más	  de	  medio	  grado	  desde	  1950.	  Aunque	  el	  CO2	  no	  sea	  la	  única	  causa.	  

«EmisionesCarbonoCO2»	  de	  Ajzh2074	  -‐	  Trabajo	  propio.	  Disponible	  bajo	  la	  licencia	  CC	  BY-‐SA	  3.0	  vía	  
Wikimedia	  Commons	  -‐	  h[p://commons.wikimedia.org/wiki/File:EmisionesCarbonoCO2.jpg#/media/

File:EmisionesCarbonoCO2.jpg 

h[p://www.grida.no/climate/vital/17.htm	  

Idea 
 clave 

 

Hay una correlación entre las concentraciones atmosféricas crecientes de 
dióxido de carbono desde el inicio de la revolución industrial que tuvo 

lugar hace doscientos años y las temperaturas globales. 



9. La quema de combustibles fósiles. 
. 

h[p://www.grida.no/climate/vital/10.htm	  h[p://www.grida.no/climate/vital/09.htm	  

▪  El	   origen	   del	   CO2	   antropogénico	   se	   debe	   sobre	  
todo	   a	   la	   quema	   de	   combus4bles	   fósiles	  
necesaria	   para	   los	   procesos	   industriales,	  
producción	   de	   energía	   y	   transporte	   en	   loas	  
regiones	  industrializadas.	  	  

▪  También	   se	   debe	   a	   los	   cambios	   en	   el	   uso	   del	   suelo,	  
principalmente	  la	  tala	  de	  bosques	  para	  la	  agricultura	  o	  
la	  urbanización,	  carreteras,	  etc.	  Cuando	  grandes	  áreas	  
de	   selvas	   son	   taladas,	   se	   convierten	   a	   menudo	   en	  
pas4zales	   menos	   produc4vos,	   con	   bastante	   menos	  
capacidad	  de	  almacenamiento	  de	  CO2. 

Idea 
 clave 

 

Los recientes aumentos de dióxido de carbono atmosférico se deben en 
gran medida al aumento de la combustión de la materia orgánica 

fosilizada 



10. ¿Qué constituye un nivel inaceptable de riesgo?  

Declaración	  de	  Rio	  sobre	  el	  Medio	  Ambiente	  y	  el	  Desarrollo 

Río	  de	  Janeiro	  del	  3	  al	  14	  de	  junio	  de	  1992	  	  

PRINCIPIO	  15 

Con	   el	   fin	   de	   proteger	   el	  medio	   ambiente,	   los	   Estados	   deberán	  
aplicar	   ampliamente	   el	   criterio	   de	   precaución	   conforme	   a	   sus	  
capacidades.	  Cuando	  haya	  peligro	  de	  daño	  grave	  o	  irreversible,	  la	  
falta	   de	   certeza	   cien~fica	   absoluta	   no	   deberá	   u4lizarse	   como	  
razón	  para	  postergar	  la	  adopción	  de	  medidas	  eficaces	  en	  función	  
de	  los	  costos	  para	  impedir	  la	  degradación	  del	  medio	  ambiente. h[p://www.un.org/spanish/esa/sustdev/documents/

declaracionrio.htm	  

▪  En	  situaciones	  en	  las	  que	  la	  sociedad	  está	  en	  riesgo,	  los	  cien~ficos	  deben	  asesorar	  a	  los	  gobernantes	  
para	  que	  adopten	  las	  polí4cas	  que	  lo	  contrarresten.	   

▪  Como	  las	  afirmaciones	  cien~ficas	  son	  generalizaciones	  basadas	  en	  gran	  parte	  en	  el	  razonamiento	  
induc4vos	  a	  par4r	  de	  observaciones,	  no	  se	  puede	  tener	  una	  certeza	  absoluta. 

▪  El	  principio	  de	  precaución	  aconseja	  que,	  en	  caso	  de	  que	  las	  consecuencias	  para	  la	  humanidad	  sean	  
catastróficas,	  debe	  actuarse	  aunque	  no	  se	  tenga	  una	  	  certeza	  total	  en	  la	  amenaza.	  Así,	  por	  ejemplo	  
se	  recoge	  en	  la	  Declaración	  de	  Río	  de	  1992,	  de	  Naciones	  Unidas.	  

El propósito del principio de precaución es el de guiar la toma de 
decisiones en condiciones en las que no hay certeza total. ¿Es posible 

tener certezas en las ciencias naturales? 

Idea 
 clave 

 



PREGUNTAS BASADAS EN DATOS. Pag 254 



PREGUNTAS BASADAS EN DATOS. Pag 256-257. 



11. Oposición a la ciencia del cambio climático. 

El	  problema	  del	  cambio	  climá4co	  se	  ha	  conver4do	  en	  uno	  de	  los	  debates	  más	  acalorados	  
en	  nuestra	  sociedad,	  con	  posturas	  diametralmente	  opuestas. 
Michael	  Crichton,	   famosos	  novelista	  y	   “padre”	  de	  Parque	   Jurásico,	  en	   su	  obra	  Estado	  de	  
miedo,	  del	  año	  2004,	  pone	  de	  manifiesto	  su	  ac4vismo	  escép4co,	  orientado	  a	  denunciar	  lo	  
que	   él	   considera	   el	   componente	   sensacionalista	   y	   religioso	   del	   ecologismo,	   así	   como	   la	  
incursión	  de	  la	  polí4ca	  en	  el	  campo	  de	  la	  ciencia.	  Es	  muy	  crí4co	  con	  el	  consenso	  cien~fico	  
que	  se	  supone	  que	  existe	  en	  torno	  a	   la	  actual	  teoría	  del	  calentamiento	  global.	  ¿A	  qué	  se	  
deben	  estas	  posiciones	  encontradas?: 

▪  Los	   cien~ficos	   están	   entrenados	   para	   ser	   precavidos	   en	   sus	   afirmaciones	   y	   basar	   sus	   ideas	   en	   pruebas.	  
Cuando	  hay	   incer4dumbres	  evitan	  adherirse	  a	  una	  u	  otra	   teoría,	   lo	   cual	  puede	  dar	   la	   impresión	  de	  que	  
dichas	  pruebas	  son	  más	  débiles	  de	  lo	  que	  en	  realidad	  son.	  

▪  Los	  patrones	  de	  cambio	  climá4co	  son	  muy	  complejos	  y	  es	  diXcil	  predecir	  las	  consecuencias	  en	  el	  futuro	  del	  
aumento	  de	  los	  gases	  de	  efecto	  invernadero.	  Puede	  haber	  puntos	  de	  inflexión	  en	  los	  patrones	  climá4cos	  
que	  produzcan	  cambios	  repen4nos	  lo	  cual	  dificulta	  la	  predicción. 

▪  Las	  consecuencias	  del	  cambio	  climá4co	  podrían	  ser	  muy	  graves	  para	   los	  humanos	  y	  el	   resto	  de	  especies	  
por	   lo	   que	   es	   necesario	   actuar	   aunque	   haya	   incer4dumbres.	   Puede	   haber	   compañías	   con	   intereses	  
económicos	  en	  el	  mundo	  del	  petróleo	  que	  no	  sorprendería	  que	  estuvieran	  financiando	   los	   informes	  que	  
minimizan	  el	  cambio	  climá4co. 

▪  En	   ciencia,	   la	   evaluación	   de	   afirmaciones	   en	   uno	   u	   otro	   sen4do	   debe	   sustentarse	   en	   pruebas	   fiables	   y	  
debemos	  aprender	  a	  dis4nguirlas.	   

Idea 
 clave 

 

Evaluación de las afirmaciones acerca de que las actividades humanas 
no están causando un cambio climático. 



OSCURECIMIENTO GLOBAL= Global dimming  

Describe la reducción gradual de la cantidad de luz solar observada que alcanza la 
superficie terrestre desde hace años 

Se piensa que ha sido provocado por un 
incremento de partículas de hollín (negro de 

carbón, carbonilla) en la atmósfera debido a las 
actividades humanas, principalmente la 

combustión, tanto industrial como en el transporte.  
Globalmente la reducción de la luz ha sido del 
orden de un 4% en tres décadas (1970-1989) . 

El oscurecimiento global ha interferido con el ciclo 
hidrológico reduciendo la evaporación y ha podido 
provocar sequias en algunas zonas. La tendencia 

se ha revertido en los años noventa. El 
oscurecimiento global crea un efecto de 

enfriamiento que ha podido llevar a los científicos 
a subestimar los efectos de los gases de efecto 

invernadero enmascarando parcialmente el 
calentamiento global. 

 

Estelas de aeronaves y nubes naturales. Las 
estelas podrían estar implicadas  en el 

oscurecimiento global. 



12. Arrecifes de coral y dióxido de carbono. 

Otra	  de	  las	  consecuencias	  del	  aumento	  de	  la	  concentración	  de	  dióxido	  de	  carbono	  
atmosférico	   es	   una	   mayor	   disolución	   en	   las	   aguas	   oceánicas	   y	   su	   progresiva	  
acidificación.	   De	  momento	   se	   ha	   detectado	   una	   disminución	   del	   pH	   de	   las	   capas	  
superiores	  es4mada	  en	  8,2	  en	  el	  siglo	  XIX,	  actualmente	  en	  8,1	  o	  menos.	  	  

Visualiza	  este	  vídeo	  de	  la	  Administración	  Nacional	  Oceánica	  y	  Atmosférica	  del	  Gobierno	  de	  los	  
Estados	  Unidos	  sobre	  la	  acidificación	  de	  los	  océanos:	  hfp://goo.gl/AlAl7g	  

Idea 
 clave 

 

Amenazas para los arrecifes de coral por el aumento de concentración 
del dióxido de carbono disuelto. 
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Parece	  un	  pequeño	  cambio,	  pero	  sus	  consecuencias	  son	  muy	  graves,	  ya	  que: 
▪  Afecta	  a	  la	  disponibilidad	  de	  iones	  carbonato	  que	  muchos	  organismos	  del	  plancton	  y	  otros	  

organismos	  marinos	  necesitan	  para	  fabricar	  sus	  caparazones	  calizos	  y	  que	  se	  encuentran	  en	  
poca	  can4dad	  en	  el	  agua	  ya	  que	  son	  poco	  solubles.	  A	  mayor	  pH	  los	  iones	  bicarbonato	  se	  
convierten	  en	  iones	  bicarbonato.	  Hay	  más	  iones	  bicarbonato	  y	  menos	  iones	  carbonatos.	  Ello	  
repercute	  en	  todos	  los	  niveles	  tróficos 

h[p://en.wikipedia.org/wiki/Ocean_acidifica4on	  

Al	  disolverse	  el	  dióxido	  
de	  carbono	  en	  el	  agua	  

aumentan	  los	  H+	  

Los	  iones	  carbonato	  reaccionan	  con	  
los	  H+	  convirCéndose	  en	  iones	  

bicarbonato	  





▪  Además	  de	  la	  acidificación,	  el	  aumento	  de	  la	  temperatura	  también	  produce	  el	  “blanqueo“	  del	  coral	  
en	  los	  arrecifes.	  

Los	   arrecifes	   de	   coral	   parecen	   tener	   estrechos	  
márgenes	  de	  seguridad	  en	  las	  temperaturas	  y	  grado	  
de	  acidez	  de	  las	  aguas	  en	  la	  que	  pueden	  sobrevivir.	  
En	   condiciones	   normales	   el	   arrecife	   basa	   su	  
funcionamiento	   en	   la	   simbiosis	   que	   se	   establece	  
entre	   los	   pólipos	   de	   los	   cnidarios	   y	   las	   algas	  
unicelulares	   que	   viven	   en	   sus	   tentáculos	  
(zooxantelas).	  
El	  calentamiento	  y	  la	  acidificación	  del	  agua	  induce	  al	  
pólipo	   a	   desprenderse	   de	   las	   algas	   provocando	   el	  
"blanqueo“	  en	  masa	   y	   la	  muerte	  del	   arrecife	   en	   su	  
conjunto.	  

“Entra”	  y	  bucea	  por	  un	  arrecife	  del	  Pacífico.	  	  
h[p://www.360ci4es.net/image/ile-‐aux-‐canards-‐coral-‐reef-‐noumea	  

“Blanqueo”	  de	  un	  arrecife.	  	  
h[p://es.wikipedia.org/wiki/Blanqueo_de_coral	  

Simbiosis	  entre	  un	  
pólipo	  de	  coral	  y	  
el	  alga	  unicelular	  

Symbiodinium	   h[
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Esqueleto	  de	  carbonato	  de	  calcio	  (CaCO3)	  de	  las	  colonias	  de	  pólipos	  de	  coral.	  



▪  Además	  el	  agua,	  al	  acidificarse,	  disuelve	  los	  esqueletos	  calizos	  de	  
muchos	   organismos	   marinos	   de	   carbonato	   de	   calcio	   (CaCO3),	  
como	  el	  esqueleto	  de	  los	  pólipos	  en	  los	  arrecifes	  coralinos. 

Observatorio	  de	  arrecifes:	  h[p://globalreefrecord.org/maps	  

"WOA05	  GLODAP	  del	  pH	  AYool"	  by	  Plumbago	  -‐	  Own	  work.	  Licensed	  under	  CC	  BY-‐SA	  3.0	  via	  Wikimedia	  
Commons	  -‐	  h[p://commons.wikimedia.org/wiki/File:WOA05_GLODAP_del_pH_AYool.png#/media/
File:WOA05_GLODAP_del_pH_AYool.png 

Variación	  prevista	  del	  pH	  del	  agua	  del	  mar	  a	  
causa	  del	  CO2	  antropogénico	  entre	  1700	  y	  1990	  



OTRAS	  CONSECUENCIAS	  DEL	  
CALENTAMIENTO	  GLOBAL	  

El	  glaciar	  Upsala	  (Patagonia	  argen5na)	  
en	  1928	  y	  en	  2004	  

Kilimanjaro	  
(Tanzania),	  5895m	  

Subida	  del	  nivel	  del	  mar	  
h[p://www.na4onalgeographic.es/no4cias/medio-‐ambiente/
calentamiento-‐global/alarmante-‐deshielo-‐en-‐groenlandia	   h[p://goo.gl/rK8OJX	  

Escenario	  climá4co	  en	  Andalucía	  2000-‐2100	  
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¿Cuáles	  son	  las	  consecuencias	  del	  incremento	  de	  la	  
temperatura	  global	  sobre	  los	  ecosistemas	  ár4cos?	  

El	  aumento	  de	  la	  temperatura	  global	  producirá	  
un	  cambio	  en	  las	  caracterísCcas	  de	  los	  biomas	  

del	  mundo	  

Las	  regiones	  geográficas	  desarrollarán	  las	  caracterís4cas	  de	  sus	  biomas	  vecinos	  más	  cálidos:	  los	  
nichos	  presentes	  en	  la	  región	  no	  permanecerán	  más	  4empo	  del	  mismo	  modo,	  y	  esto	  traerá	  cambios	  

en	  las	  poblaciones.	  

Smith	  y	  Smith,	  2001.	  Ecología	  

Los	  ecosistemas	  ár4cos	  son	  un	  ejemplo	  de	  ecosistemas	  amenazados.	  
A	  medida	  que	   las	   temperaturas	  y	  precipitaciones	  aumenten,	  habrá	  un	  cambio	  
en	   las	   especies	   presentes,	   ya	   que	   nuevas	   especies	   migrarán	   a	   la	   región	   y	  
tendrán	  ventaja	  y	  oportunidades	  para	  ocupar	  los	  nuevos	  nichos.	  

Climograma	  de	  un	  casquete	  polar:	  
Bajas	  precipitaciones	  y	  temperaturas	  
inferiores	  a	  0ºC	  todo	  el	  año.	  

Climograma	  de	  una	  región	  subár4ca:	  
Precipitaciones	  anuales	  superiores.	  El	  

futuro	  de	  los	  ecosistemas	  ár4cos.	  

h[p://en.wikipedia.org/wiki/Climate_of_the_Arc4c	  
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PREDICTORES	  EN	  LA	  DISTRIBUCIÓN	  DE	  BIOMAS	  

La	  temperatura	  y	  la	  precipitación	  media	  anual	  son	  predictores	  ú5les	  para	  determinar	  la	  
distribución	  de	  biomas	  

Tundra	  ár5ca	  en	  invierno	   Tundra	  ár5ca	  en	  verano	  

Transición	  a	  zonas	  subár5cas,	  húmedas	  y	  
taiga	  



El	  suelo	  de	  la	  tundra	  o	  permafrost	  permanece	  helado	  bajo	  la	  superficie	  todo	  el	  año.	  Al	  derre4rse	  escapa	  
el	  metano	  (CH4)	  	  y	  el	  CO2	  acumulado	  durante	  miles	  de	  años	  por	  descomposición	  de	  la	  materia	  orgánica	  
acumulada	  en	  el	  subsuelo	  en	  épocas	  interglaciares,	  acelerándose	  el	  incremento	  del	  efecto	  invernadero.	  

h[p://youtu.be/YegdEOSQotE	  



Cada	  vez	  la	  época	  de	  deshielo	  
en	  el	  Ár4co	  es	  más	  

prolongada,	  favoreciendo	  el	  
crecimiento	  de	  la	  vegetación.	  

Fin	  de	  la	  cubierta	  de	  nieve	  en	  
los	  úl5mos	  cinco	  decenios	  
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