
INTRODUCCIÓN AL
CAMBIO CLIMÁTICO



PAUTAS PARA HOY
OBJETIVO: ofrecer una comprensión física básica del

cambio climático y de sus incertidumbres, y mostrar cómo la
ciencia puede orientar la adaptación y la mitigación

HAGA PREGUNTAS a medida que surjan
en el chat de Zoom



PREGUNTA DE CALENTAMIENTO

¿QUÉ PORCENTAJE DEL CALENTAMIENTO
GLOBAL PUEDE ATRIBUIRSE

A LAS ACTIVIDADES HUMANAS?



El cambio
climático es

un factor
clave

de los riesgos futuros



Los impactos
dependen TAMBIÉN de:
dónde vive (exposición)

y de su grado
de adaptación (vulnerabilidad)



Gestionar los riesgos climáticos implica

Entender lo que está pasando
( ciencia del clima )
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Gestionar los riesgos climáticos implica

Entender lo que está pasando
( ciencia del clima )

Evitar todo el calentamiento posible
( mitigación

Afrontar los cambios que sí ocurren
( adaptación )



CIENCIA
DEL CLIMA



El
sistema

climático
terrestre



¿Qué es
el clima?



LIMA
es lo que esperas

EL TIEMPO
es lo que te toca





CUANDO HABLAMOS DE CAMBIO CLIMÁTICO,
NO INTENTAMOS PREDECIR EL TIEMPO

¿Lloverá el 14 de abril de 2091?

¿Qué calor hará el 21 de julio de 2085?
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CUANDO HABLAMOS DE CAMBIO CLIMÁTICO,
NO INTENTAMOS PREDECIR EL TIEMPO

¿Lloverá el 14 de abril de 2091?
-> ¿Cuál será la lluvia media
de abril en la década de 2090?

¿Qué calor hará el 21 de julio de 2085?
-> ¿Cuánto habrán aumentado el
gravedad de las olas de calor a
finales del siglo XXI?



La atmósfera
terrestre



El efecto
invernadero

vapor de agua

dióxido de carbono (CO₂)

metano (CH₄)

óxido nitroso (N₂O)





Últimos 10 000 años



Últimos 800 000 años





¿Por qué importa el CO2?





En el pasado,
cuando el CO2 es

alto, las
temperaturas

son altas



El Eoceno
(56-33,9 Ma)

Isla de Ellesmere, hoy
Isla de Ellesmere, hace 50 Ma



Ciclos glaciales



Ciclos glaciales

Poco CO2 => enfriamiento global



Ciclos glaciales

Mucho CO2 => calentamiento global



Mantos de hielo
durante el UMG

= hoy
= hace ~25 000 años

oscuro

claro



EL MUNDO SE ESTÁ CALENTANDO



RÉCORD DE CALOR: 2024



2025: PUESTO 2.º O 3.º







Señales de un
mundo que se calienta



Glaciares /
mantos de hielo

Enormes
masas de hielo
que se mueven

despacio sobre tierra





Manto de hielo
de Groenlandia

1 Gt =
Masa de todos los mamíferos
terrestres (sin
contar a los humanos)

2 veces la masa de todos los humanos
de la Tierra

5,5 millones de ballenas azules

3 millones de Boeing 747



Groenlandia pierde todo esto
aproximadamente cada ~2 días



Glaciar McCarty,
Alaska



Glaciar Blomstrandbreen
Svalbard, Noruega



Cambio del nivel del mar (cm, 1993-2023)







el más alto en 2000 años



Las olas de calor aumentan casi en todas partes



Tendencia, días
de calor extremo

(1960-2018)







Tormentas más intensas en algunas regiones





¿Cómo sabemos que los cambios que vemos
se deben a las actividades humanas?

Detección: ¿CÓMO han cambiado las cosas?
Ej.: ¿hace más calor?

Atribución: ¿POR QUÉ han cambiado las cosas?
Ej.: ¿hace más calor por las

emisiones antropógenas de gases de efecto invernadero?



Modelos
climáticos

programas informáticos que simulan
el estado del sistema climático a partir
de forzamientos prescritos (volcanes,

GEI, variabilidad solar, etc.)

Herramientas clave para la atribución
y el estudio del clima futuro

el tipo de modelo climático más común
es el modelo de circulación general (MCG)





En 2019, el
mundo se había

calentado
~1,1 °C desde

1850-1900



Los GEI humanos
por sí solos

habrían
calentado
el mundo

GEI



Pero otros
factores humanos

(aerosoles,
cambio de uso

del suelo)
contrarrestaron
parte de este
calentamiento

Otros
factores
humanos

(p. ej.,
aerosoles)



En conjunto,
todos los

forzamientos humanos
han calentado el

planeta 1,1



SOLO los
modelos que
incluyen los

factores humanos
pueden

reproducir
aproximadamente el

calentamiento
observado



SOLO los
modelos que
incluyen los

factores
humanos
pueden

reproducir
aproximadamente el

calentamiento
observado



El cambio climático ya está aumentando la
gravedad y el riesgo de muchos fenómenos extremos
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El cambio climático ya está aumentando la
gravedad y el riesgo de muchos fenómenos extremos



¿Cómo será el futuro?
Los modelos climáticos

son nuestra herramienta principal
Muchas fuentes

de incertidumbre
La incertidumbre
NO significa que

no sepamos nada



Las principales incertidumbres cambian con el tiempo

Variaciones

naturales del
tiempo y

del clima
(variabilidad

interna)



Las principales incertidumbres cambian con el tiempo

Cuánto
coinciden
nuestros modelos

(incertidumbre
estructural)



Las principales incertidumbres cambian con el tiempo

Qué trayectoria
de emisiones

de GEI
sigamos
(incertidumbre

de escenario)



Confianza
«En los informes del IPCC, la confianza
se expresa cualitativamente e indica
nuestro grado de certeza sobre la validez
de los resultados científicos. Depende
del tipo, la cantidad, la calidad
y la coherencia de la evidencia»



Probabilidad
«La certeza de los resultados científicos se describe luego mediante

probabilidades. Los resultados se evalúan de forma probabilística a partir de
observaciones, resultados de modelos o juicio experto.»

Allison Crimmins:
«Cuando mira un producto en

Amazon, el número de estrellas
es la probabilidad y el

número de reseñas es la
confianza.»



y precipitación(tierra)Temperatura



Temperatura
Generalizada, unidireccional;

respuesta robusta de los modelos;

Coherente con los patrones observados
(p. ej. mayor calentamiento sobre tierra,

amplificación polar)



Temperaturas extremas

Escenario de bajo calentamiento Escenario de alto calentamiento
(2080-2100) (2080-2100)
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Precipitación
(lluvia + nieve)

Resultados robustos en algunas zonas: latitudes altas
más húmedas, subtrópicos más secos;

Más incertidumbre por haber más procesos
(humedad, estabilidad, energía, etc.)
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Humedad del suelo
y sequía

Resultados robustos en algunas
zonas: latitudes altas más

húmedas, subtrópicos más secos;

Más incertidumbre por haber
más procesos (humedad, estabilidad,

energía, etc.)
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Hielo marino del Ártico



Subida del nivel del mar e inundaciones costeras



Factores de impacto climático

Ejemplo: calor extremo
50/55: regiones vulnerables
49/50: confianza alta en un aumento del riesgo
1/50: confianza media en un aumento del riesgo



Factores
climáticode impacto



REFLEXIÓN
¿CUÁL ES EL PUNTO MÁS CONFUSO
HASTA AHORA? ES DECIR, ¿LO QUE

MENOS CLARO LE QUEDA?



MITIGACIÓN DEL
CAMBIO CLIMÁTICO



Más CO2 total



EMISIONES EVITADAS = CALENTAMIENTO EVITADO

Más CO2 total





IDENTIDAD DE KAYA

emisiones

P = población mundial
G = PIB mundial
E = consumo mundial de energía
F = emisiones de GEI de origen humano (combustibles fósiles)



IDENTIDAD DE KAYA

emisiones

PIB per cápita
(consumo económico)



IDENTIDAD DE KAYA

emisiones

intensidad energética
(Cuánta energía por unidad de

producción económica)



IDENTIDAD DE KAYA

emisiones

intensidad de emisiones
de la energía

(uso de combustibles
fósiles)



IDENTIDAD DE KAYA

emisiones

reducir el
consumo

mejorar la pasar aeficiencia renovables



>76 % de las
emisiones de GEI
proceden del uso
final de la energía



>76 % de las
emisiones de GEI

proceden de la energía



Electricidad + calor
y transporte:

principal componente
de las emisiones

energéticas







Agricultura,
silvicultura

y otros
usos del suelo

(AFOLU)





¿Cuál es la
magnitud del

reto de la
descarbonización?









Equidad/justicia climática:
reconocer que el cambio climático
es una cuestión social, ética y política,
y que abordar su raíz exige
afrontar la responsabilidad histórica,
los legados coloniales y las
injusticias sistémicas.



BUENA NOTICIA
la eficiencia aumenta



MALA NOTICIA
las emisiones totales siguen aumentando



La magnitud del reto

COVID
Solo un 5,8 %
de descenso
interanual de
las emisiones



El Acuerdo de París (COP 21, dic. 2015)
«El objetivo central del Acuerdo de París es reforzar la respuesta mundial a la

amenaza del cambio climático manteniendo el aumento de la temperatura mundial
en este siglo muy por debajo de 2 grados Celsius sobre los niveles preindustriales

y proseguir los esfuerzos para limitarlo aún más, a 1,5 grados Celsius.»

El límite de 2° procede del economista de Yale William Nordhaus en su
artículo de 1975: «Can We Control Carbon Dioxide?»

Basado en la idea de que sería razonable intentar mantener el cambio
climático dentro de los límites de la «variación normal»

Nordhaus subrayó que su razonamiento era
«profundamente insatisfactorio»



Resultados climáticos de los escenarios
actuales y comprometidos
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Resultados climáticos de los escenarios
actuales y comprometidos





Países: contribuciones propuestas



ADAPTACIÓN AL
CAMBIO CLIMÁTICO



ADAPTACIÓN AL CAMBIO
CLIMÁTICO

Robustez: resistir una serie de
escenarios sin impacto o con impacto mínimo

Resiliencia: recuperarse rápido tras un impacto



CUALQUIER calentamiento evitado es calentamiento

al que no tendremos que adaptarnos
(aunque no cumplamos los objetivos de París)



ADAPTACIÓN Introducción



Abanico de posibles resultados
de las estrategias de (mal)adaptación



Una adaptación eficaz aumenta
la resiliencia a corto y largo plazo;
genera beneficios colaterales
y requiere cooperación



La maladaptación puede generar
beneficios a corto plazo, pero
crear conflictos y no conducirá

a la sostenibilidad a largo plazo



ADEMÁS, la adaptación es más fácil y
eficaz con menores niveles de calentamiento



Beneficios colaterales, maladaptación
y eficacia



Beneficios
colaterales
y contrapartidas
de la acción

climática



Geoingeniería



Gestión de la radiación solar



Eliminación de dióxido de carbono



No es teórico…



ClimeWorks (planta Mammoth)

Empresa: ClimeWorks, ubicación: Islandia
Alimentada al 100 % con energía renovable (geotérmica);
capacidad máxima prevista de 36 000 t de CO2 al año
(en la práctica, algo menor)
Emisiones humanas mundiales anuales de CO2: ~38,6
MIL MILLONES de toneladas (2024)

Para compensar estas emisiones de CO2 harían falta
~1 072 222 plantas como esta con capacidad equivalente
(p. ej. alimentadas totalmente con renovables).



Desventajas de la EDC Desventajas de la GRS
Puede ser costosa de
aplicar a gran escala

Requiere mantenimiento continuo,
lo que puede ser caro

Los beneficios climáticos pueden
tardar mucho en llegar

No aborda en absoluto el problema
de la acidificación oceánica

Puede tener otras
consecuencias imprevistas
en los ecosistemas (p. ej.,

fertilización oceánica)

Pesadilla de gobernanza mundial

Puede tener otras consecuencias
climáticas imprevistas (p. ej. precipitaciones)

NINGUNA HA DEMOSTRADO FUNCIONAR A LA ESCALA
NECESARIA PARA HACER FRENTE AL CAMBIO CLIMÁTICO (AÚN).



Lo único que sabemos que funciona
es dejarlo bajo tierra



Repase la sesión. ¿Cuáles son las
tres cosas que más quiere

recordar? Tómese 60 segundos



MÁS EMISIONES = MÁS CALENTAMIENTO
solo se detiene cuando se detienen las emisiones

Evitar lo peor exigirá TANTO
adaptación como mitigación

Toda decisión política tendrá que considerar muchas
incertidumbres sobre la respuesta del sistema climático,

los beneficios colaterales y las contrapartidas

Las propuestas de geoingeniería son, como mucho, parches
y nunca se ha demostrado que funcionen a gran escala



GRACIAS


