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Prologo

El cambio climatico es el mayor desafio global al que se enfrenta la humanidad en el
siglo XXI. Aunque ha habido repetidas fluctuaciones climaticas en la historia de nuestro
planeta de 4.600 millones de afios, no hay duda que el ser humano es responsable del
actual calentamiento global por la emision de gases de efecto invernadero. El rapido
ritmo al que avanza el cambio climatico es un problema enorme. Ni la flora y la fauna
ni los seres humanos pueden adaptarse tan rapidamente a las cambiantes condiciones
medioambientales. La destruccidn de especies animales y vegetales, las guerras por el
agua y otros recursos, las hambrunas y los flujos migratorios son ambitos de conflicto
causados en parte por el cambio climatico. A pesar de muchas otras crisis, el cambio
climadtico es el tema de este siglo y, por tanto, también una cuestion clave para el futuro

de los estudiantes de hoy.

Los procesos que conducen al cambio climdtico, asi como las consecuencias
resultantes, se presentan en este manual y se ilustran con el apoyo de los
experimentos en el maletin climdtico. Las palabras clave mas importantes son: efecto
invernadero, flujo de energia y balance energético, equilibrio radiativo y temperatura
de equilibrio, radiacién térmica, efectos de retroalimentacion, asi como tiempoy clima.
Las referencias cruzadas entre estos temas facilitan la comprensién de los contenidos
interrelacionados. El analisis de los fundamentos cientificos y las consecuencias del
cambio climatico es, por tanto, ideal como tema para un proyecto STEM (ciencia,
tecnologia, ingenieria y matemadticas, por sus siglas en inglés) transversal o

interdisciplinar en la escuela.

La accidn concreta es al menos tan importante como la comprensién bdsica de las
interrelaciones. Partiendo de una comprension cientifica de los antecedentes y las
consecuencias, se puede motivar a los alumnos para que actien de forma razonada,
argumentada y responsable. El modo de organizar la accién individualmente y en
grupo, asi como a nivel social, es un tema que va mucho mas alla de las asignaturas

STEM y se extiende a las ciencias sociales.
El cambio climatico es un reto enorme y al mismo tiempo ofrece una oportunidad para
la ensefianza interdisciplinar en uno de los contextos mas relevantes de nuestro

tiempo.

Los autores



iConvocatoria a la participacion!

Este manual y el maletin climatico que lo acompafia forman parte del programa
educativo Cambio Climdtico: comprender y actuar, de la Facultad de Fisica de la

Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen.

El objetivo de este proyecto es hacer comprensibles para los grupos de estudiantes los
fundamentos cientificos y las consecuencias del cambio climatico. Al integrar
comprensién y accidén, nuestro proyecto permite a los jévenes debatir, actuar y
trabajar en soluciones eficaces a través de proyectos conjuntos de forma

fundamentada y argumentada y experimentar asi la autoeficacia.

Nuestro programa educativo se basa en tres pilares:

Comprender Planificar el futuro Actuar juntos

iTe invitamos con entusiasmo a participar!

Puedes encontrar toda la informacion sobre el proyecto en nuestra pagina web:

www.klimawandel-schule.de

Si estas interesado en trabajar con nosotros para lograr este objetivo, jcontactanos!
estaremos encantados de contar con tu colaboracién.:

kontakt@lehrernetzwerk-klimawandel.de

"Si queremos dar a las generaciones mas jovenes la oportunidad de adaptarse al
cambio climatico en la segunda mitad del siglo XXI, debemos limitar el aumento de la
temperatura a menos de 2 °C. La investigacion, la innovacién y la creatividad son esenciales
para avanzar hacia una sociedad con bajas emisiones de carbono. Esta transicién exigira

enormes esfuerzos publicos y privados".

Jean Jouzel, miembro del IPCC y, por tanto, Premio Nobel de la Paz. Traducido libremente del discurso de apertura
de la conferencia sobre el clima "Cambio climdtico y agua 2018" en Tours, Francia,
el 5 de febrero de 2018.
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Figura 1 - llustracidn de la posicion
del Sistema Solar en la Galaxia
(Créditos: Mandaro/Adaptacion

Scorza)

Actividad 1

Capitulo 1

La Tierra:
Un planeta muy especial

La Tierra es el Unico planeta del Sistema Solar en el que se ha desarrollado y ha
sobrevivido vida compleja durante miles de millones de afios. Desde el primer
descubrimiento de planetas fuera del Sistema Solar en 1995, se han descubierto mas
de 4.000 exoplanetas. Sin embargo, solo una docena de ellos se consideran
potencialmente aptos para la vida. De ello se deduce que los planetas en los que parece
posible la vida son raros y deben tener caracteristicas muy especiales. La comprensién
de cudntos acontecimientos aparentemente aleatorios han tenido que coincidir para
que se forme un planeta como la Tierra demuestra lo especial que es nuestro planeta
hogar. Por ello, nuestro manual comienza con una descripcion de las caracteristicas

astronomicas de la Tierra.

1.1. Un lugar tranquilo en la Galaxia

Nuestra galaxia, |la Via Lactea, es una galaxia espiral que alberga unos 200.000 millones
de estrellas. La estrella mas importante para la Tierra, el Sol, se encuentra en una
region tranquila de la Via Lactea, fuera de un brazo espiral y lejos del centro galactico
(ver Figura 1). Por lo tanto, también esta lejos de las zonas con gran densidad de
estrellas y, en consecuencia, fuera del alcance de las estrellas que podrian explotar
como supernovas y destruir la vida en la Tierra con su radiacion gamma. Esta zona se

denomina "Zona Habitable de la Galaxia".

1.2. La zona habitable del Sistema Solar

Nuestro Sistema Solar estad formado por una estrella (el Sol), cuatro planetas rocosos
(Mercurio, Venus, la Tierra y Marte), cuatro planetas gaseosos (Jupiter, Saturno, Urano
y Neptuno), algunos planetas enanos (por ejemplo, Plutdn), las lunas de los planetas,

los asteroides y cometas.

Zona habitable,

)y @

Mercurio Venus Tierra Marte Jupiter Saturno Urano Neptuno  Plutén

Cinturdn de asteroides

Figura 2 - La Tierra se encuentra en el centro de la zona habitable del Sistema Solar. jAtencidn: al contrario que
los tamafios de los planetas, las distancias no estdn a escala!. (Créditos: NASA/modificado Scorza)



Una medida de la capacidad de un planeta para albergar vida es su distancia a la estrella
madre: Si el planeta esta situado en la zona habitable de la estrella, es decir, donde
puede existir agua en forma liquida, aumentan las posibilidades de que se desarrolle la
vida. En el Sistema Solar, Venus estd justo fuera de la zona de vida, mientras que Marte

estd justo dentro [1] (ver figura 2). La Tierra esta justo en medio.

1.3. La formacion del Sistema Solar y de la Tierra

A pesar de las diferencias entre ellos, los planetas del Sistema
Solar, junto con el Sol, se formaron todos hace unos cuatro mil
quinientos millones de afios, a partir de un disco protoplanetario
de gas y polvo (véase la figura 3). Este se formd a partir de la
materia residual de la explosién de una supernova, en la que
estaban presentes todos los elementos que se produjeron en el
nucleo de la estrella por fusidon nuclear y durante la explosion de
la supernova: desde helio y carbono hasta hierro, oro y uranio.
Estos elementos, y también el polvo fino (formado por silice y
grafito), se mezclaron tras la explosién de la supernova con nubes

de gas de hidrégeno en el ambiente.

Figura 3 - La formacion del Sistema Solar (Créditos: NASA)

Los planetas gaseosos, Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, fueron los primeros en
formarse en este disco protoplanetario. Como esto ocurrié a gran distancia del Sol,
gracias a las bajas temperaturas y con la ayuda de la gravedad, pudieron aglutinar
grandes cantidades de gas alrededor de sus grandes nucleos rocosos con relativa
rapidez. Por otro lado, los nucleos de los planetas rocosos Mercurio, Venus, la Tierra y
Marte se formaron a partir de polvo fino, que posteriormente acumulé material a través
de innumerables impactos con otros cuerpos celestes y crecieron hasta alcanzar el

tamafio de los planetas. Este proceso de formacion duré unos 100 millones de afios.

1.4. Solo la Tierra retuvo su agua

Debido a las numerosas colisiones violentas que se produjeron en la primera fase de
formacién del Sistema Solar, todos los planetas rocosos se formaron como esferas
incandescentes muy calientes. Una vez que se enfriaron, estaban secos. Entonces, ¢de

dénde provino el agua?

El agua ya estaba presente en el disco protoplanetario. El preciado elemento se acumuld
en forma de hielo, especialmente en asteroides porosos y cometas, en zonas remotas

mas alla de la drbita de Marte (mas cerca del Sol se habria evaporado rapidamente).

Figura 4 - La gota de agua esférica a
escala real contiene toda el agua de
la Tierra (Créditos: Perlman&Cook)



Figura 5 - Colisién de Theia con la
Tierra - la formacion de la Luna
(Créditos: NASA)

Debido a los movimientos migratorios de los gigantes gaseosos Jupiter y Saturno,
muchos asteroides que contenian agua fueron catapultados fuera de sus orbitas.
Algunos fueron atraidos por el Sol e impactaron contra la superficie de los planetas

rocosos interiores, aportandoles agua.

El agua se acumuld en los tres planetas de la zona habitable (Venus, la Tierra y Marte)
en forma de vapor de agua. Debido a su proximidad al Sol, el vapor de agua de la
atmdsfera de Venus se disocid por la radiacién ultravioleta del Sol, y el componente
volatil de hidrégeno escapd al espacio. Marte, en cambio, era incapaz de retener el
vapor de agua debido a su pequefia masa. Solo en la Tierra, con el tiempo, se acumuld
cada vez mds vapor de agua en la atmdsfera. Esto aumentd la presion atmosférica vy,
cuando la superficie terrestre se enfrio, el agua cayo a la superficie en forma de lluvia.
Asi se formaron los mares y océanos en la Tierra. Grandes cantidades de CO; fueron
arrastradas del aire por la lluvia y almacenadas en el lecho marino en forma de piedra
caliza. De este modo, la lluvia hizo que la atmdsfera terrestre fuera mas favorable para
la vida. Mucho mas tarde, cuando las plantas empezaron a absorber CO; y a convertirlo
en oxigeno mediante la fotosintesis, se formd una capa de ozono que protegié la
superficie terrestre de la radiacién ultravioleta, una condiciéon importante para la

diversidad bioldgica en la Tierra.

1.5. Cémo la Luna hizo a la Tierra habitable

Nuestra Luna se formd hace unos 4.500 millones de afios a partir de la colisiéon de la
Tierra con el protoplaneta Theia, que tenia el doble de la masa de Marte. Tras la
colision, gran parte de la materia expulsada se acumuld y se aglomerd en una 6rbita

alrededor de |a Tierra: habia nacido la Luna.

Antes de esto, la Tierra solo necesitaba de tres a cuatro horas para una rotacion y su
eje de rotacion se tambaleaba de un lado a otro. En una Tierra que rotaba a esa
velocidad, la atmodsfera se desplazaba sobre la superficie a una velocidad de hasta 500
kilbmetros por hora. Fue la presencia de nuestro satélite natural la que ralentizo el
movimiento de rotacion de la Tierra hasta las actuales 24 horas por rotacion.
Adicionalmente, el eje de rotacion fue estabilizado gracias a la Luna y hoy se encuentra
ligeramente inclinado, en un dngulo de 23,4° respecto a la ecliptica. Esta inclinacion es
la que causa las estaciones del afio y atenua las fluctuaciones meteorolégicas de la

Tierra.



Excurso: El origen del agua
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Figura 6 — Razén Deuterio a hidrégeno (D/H) en el Sistema Solar
(Créditos: ESA, en: Altwegg, K. et al, Science 10.1126/science.1261952, 2014, fig. 3)

1.6. Un campo magnético como escudo protector de la Tierra

Muchos planetas tienen un campo magnético permanente débil. La Tierra, en cambio,
tiene un campo magnético dindmico, que se mantiene gracias a procesos en su
interior. En estos procesos, de manera similar a lo que ocurre en un generador
(dinamo), la energia del movimiento se convierte en energia electromagnética. La fisica
subyacente no es facil de comprender. Explicado de manera sencilla, el calor en el
interior de la Tierra hace que una mezcla de rocas fundidas, ricas en hierro, con
temperatura de varios miles de grados, ascienda hacia la superficie. A medida que se
enfria, parte de esta mezcla vuelve a descender, siguiendo trayectorias helicoidales
debido a la fuerza de Coriolis y, de esta forma, se genera el campo magnético. é Por qué

la Tierra es el Unico planeta que posee un campo magnético tan fuerte y dindmico?

Es muy probable que la energia del impacto del protoplaneta
Theia desempefie un papel importante. Su nucleo de hierro se
hundié casi por completo en el centro de la Tierra durante la
colision. Por tanto, es en parte responsable del calor en el
interior de la Tierra y permite la formaciéon de un campo

magnético.

Figura 7 - El campo magnético de la Tierra (Créditos: NASA)



Sin este escudo protector, la superficie de la Tierra estaria estaria completamente
expuesta al denominado viento solar. Este estd compuesto por particulas cargadas de
alta energia que pueden destruir moléculas y hacer imposible el desarrollo de formas
de vida complejas. El campo magnético de la Tierra nos protege de este peligro
cosmico, ya que desvia las particulas cargadas del viento solar. A veces, en el norte
extremo o también en la Antdrtida, se puede ver brillar el cielo; son las auroras boreales
y australes. Estas se originan durante las tormentas del viento solar. En ese momento,
es como si se pudiera observar el campo magnético terrestre en pleno funcionamiento
como un escudo protector. La energia cinética de las particulas del viento solar es
absorbida por las lineas del campo magnético de la Tierra. Esto genera corrientes
eléctricas en la alta atmésfera, haciendo que el aire brille, similar a como funciona un
tubo fluorescente.

Una pequefia nota: si alguien tiene planes de visitar Marte, debe tener en cuenta que
este planeta no posee un campo magnético. Una estancia en Marte podria ser bastante

peligrosa.

Conclusién: Varios acontecimientos astrondmicos y procesos geoldgicos contribuyeron

a que un planeta rocoso y seco se convirtiera en un mundo habitable.

Las siete caracteristicas que
hacen habitable la Tierra

Campo
magnético

Masa

Tectoénica de

Rotacion placas



Capitulo 2
Comprender el efecto invernadero

2.1. El Sol como fuente de energia

Como todas las estrellas, nuestro Sol es un cuerpo celeste masivo que emite luz propia,
formado por gas ionizado muy caliente, conocido como plasma. Debido a la fuerte
presidn ejercida por la masa de gas sobre el centro de la estrella, la temperatura en el
nucleo interno de nuestro Sol alcanza unos 15 millones de grados centigrados. A estas
altas temperaturas tiene lugar la fusién nuclear: Cuando los nucleos de hidrégeno se
fusionan para formar nucleos de helio, la masa se convierte en energia porque el
producto de la fusidon tiene una masa menor que la suma de las masas de los
reactantes. Por lo tanto, segun la ecuacion de Einstein E = Am - ¢, se libera una inmensa
cantidad de energia en forma de radiacion electromagnética. Cada segundo, el Sol
convierte 620 millones de toneladas de hidrégeno en helio.

La radiacion solar consiste en ondas electromagnéticas y también en una corriente de
particulas (protones, electrones y nucleos de helio), el llamado viento solar. La
radiacion electromagnética puede clasificarse, segun su longitud de onda, en radiacion

gamma, rayos X, radiacién ultravioleta, luz visible, radiacién infrarroja y ondas de radio.

Debido a su temperatura superficial de unos 5.500 °C, de acuerdo con la ley de
radiacion de Planck, el Sol emite radiacion electromagnética con longitudes de onda
gue van desde aproximadamente 400 nanémetros (percibida por el ser humano como
violeta) hasta 750 nandmetros (rojo). La mayor parte de la radiacién se emite en el
rango espectral del amarillo al verde. A lo largo de la evolucidn, nuestros ojos se han

adaptado a esta parte del espectro para que podamos ver las ondas electromagnéticas

en este intervalo.

Figura 8 - Lineas espectrales Fraunhofer. Eje x: frecuencia de la radiacion EM, eje y: intensidad.
Imagen original: Deutsches Museum Miinchen




¢ CUANTA ENERGIA RECIBE LA TIERRA DEL SOL?
La energia solar se irradia por igual en todas direcciones. La cantidad que llega a un

planeta depende de su distancia al Sol.

La constante solar Sp es la intensidad de radiacién que llega a la
Tierra a una distancia media del Sol, sin la influencia de la
atmdsfera terrestre, perpendicularmente a la direccién de la
radiacién. Las mediciones muestran que una potencia radiante
de 1361 W [2] alcanza una superficie de 1 m? por encima de la
atmdsfera terrestre (ver Fig. 9, 1 UA = 1 unidad astronémica =

distancia media Tierra-Sol).

Figura 9 - Para medir la constante solar, se determina la potencia
que incide sobre una superficie de 1 m?, a la distancia r entre la
Tierra y el Sol. (Créditos: Scorza, Stréhle)

Excurso: Calculo de la potencia radiante total (luminosidad Le) del Sol
Cuando la radiacion solar se propaga en el espacio, la potencia radiante total del Sol se distribuye en una superficie
cada vez mayor (o<r?, ver figura 10). Para calcular la potencia radiante total del Sol, la luminosidad Lo, imaginemos

una esfera con el Sol en su centro y cuyo radio corresponde a la distancia entre la Tierra y el Sol.

so=1361\’a\’2
r=1UA=1496-10°km=149,6 - 10°m
A=4rr?

Lo=A-So

Lo=4mr?:Sy

2

lo=41 (1496 -10%2 m? - 1361imv

, — =3,83-10% W = 3,83 -1023 kW
Figura 10 - Toda la radiacion solar Lo se

distribuye en la superficie esférica imaginaria

(Créditos: Scorza, Strihle)

Toda la radiacion solar se distribuye sobre la superficie de esta esfera imaginaria. El radio r de esta esfera
corresponde a la distancia de la Tierra al Sol (1 UA), por lo que se puede calcular el drea A de la esfera. La
luminosidad del Sol Lo se determina multiplicando la superficie A por la constante solar Sp .Con la luminosidad Lo
calculada de este modo y las distancias conocidas de los demads planetas al Sol, se puede determinar la constante
solar en Mercurio, Venus, Marte, etc. Esto puede utilizarse, por ejemplo, para estimar la posibilidad de vida

extraterrestre.



2.2. La Tierra en equilibrio radiativo

El transporte de energia desde el Sol hacia la Tierra de realiza a través de ondas
electromagnéticas. En el espectro visible, es decir, en el rango de longitudes de onda

de 400 a 750 nm, los gases de la atmdsfera apenas absorben radiacion solar. Por tanto,

esta parte visible de la radiacion solar, de onda relativamente corta, llega casi sin )

obstaculos al suelo, donde es parcialmente absorbida y contribuye asi al calentamiento '

de la superficie terrestre. La Tierra caliente irradia esta energia absorbida al espacio en Z
forma de radiacién infrarroja invisible (radiacion térmica). ,»/ﬂ

En el promedio a largo plazo, la energia de la radiacion térmica emitida por la Tierra
Figura 11 — La superficie terrestre

hacia el espacio debe corresponder exactamente a la energia radiante del Sol absorbe la radiacion solar de onda
corta (amarillo) y emite la radiacion
infrarroja de onda larga (rojo)
(Créditos: Scorza, Stréhle)

absorbida por la Tierra. Por lo tanto, la Tierra se encuentra en lo que se conoce como
equilibrio de radiacién con su entorno. Si esto no fuera asi, y la Tierra, por ejemplo,
absorbiera mas energia de la que emite, se calentaria progresivamente con el tiempo.
Sin embargo, dado que un cuerpo emite mas energia cuanto mas caliente esta, este
calentamiento ocurriria solo hasta que la energia absorbida y la emitida se igualen
nuevamente. En ese punto, la Tierra alcanzaria la temperatura de equilibrio

correspondiente y volveria a estar en equilibrio radiativo.

En equilibrio radiativo, la radiacion solar absorbida por la superficie terrestre debe
irradiarse completamente al espacio en forma de radiacién térmica de onda larga.

La potencia de la radiacién solar que incide perpendicularmente por metro cuadrado
(intensidad) en la Tierra es Sp = 1361 W/m? (constante solar, ver pagina 14). Sin
embargo, no toda la superficie de la Tierra recibe radiacion de forma perpendicular;
hacia los polos, los rayos solares inciden de forma cada vez mds oblicua. Ademas, en
cualquier momento, solo la mitad de la Tierra (un hemisferio)

estd expuesta a la radiacidn solar mientras que la otra mitad
permanece en la oscuridad. En promedio, la intensidad de la
radiacion solar se distribuye por toda la superficie de la Tierra
O = 471 - I1ierra . Sin embargo, la intensidad de la constante solar
actla unicamente sobre la seccion transversal de la Tierra
A = TU - rrerra, Que corresponde exactamente a 1/4 de la

superficie terrestre. De ello resulta que la intensidad media de la

radiacion solar sobre la Tierra se calcula como:

1361 W W Figura 12 - La radiacién recibida de la Tierra corresponde a la potencia
lSoléz T — = 340 - que cae perpendicularmente sobre la seccidn transversal de la tierra.
m (Créditos: Scorza)



Actividad 4

2.3. Calculo de la temperatura en una Tierra sin
atmosferal
Hemos visto que la Tierra estd en equilibrio térmico con su entorno. La temperatura

media de la superficie terrestre puede estimarse mediante la ley de Stefan-Boltzmann:
l=0-T*

Esta ley describe la intensidad de radiacién | (en vatios por m? ) emitida por un cuerpo
a una determinada temperatura T. La figura 13 ilustra esta dependencia. Cuanto mas
caliente estad un cuerpo, mas radiacion térmica emite, y esta es proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura. Por ejemplo, a doble temperatura (medida en Kelvin), un

cuerpo emite 16 veces mas radiacion por segundo. Utilizando la constante de Stefan-
w
m2K4 ’

la temperatura conocida, o viceversa, inferir la temperatura de un cuerpo si conocemos

Boltzmanno=5,67 - 10°%

se puede calcular la intensidad de radiacién a partir de

la intensidad de radiacion que emite. Queremos utilizar esto para estimar la

temperatura de la superficie de la Tierra.
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Figura 13 - La figura muestra la ley de Stefan-Boltzmann, es decir, la relacidn entre la temperatura y la intensidad
de la radiacidn térmica de un cuerpo (Créditos: Stréhle, creado con Geogebra)

1 Enlas dos secciones siguientes hemos resumido la presentacion del muy recomendable libro
"Climate - The Earth and its Atmosphere through the Ages" de Christoph Buchal y Christian-Dietrich
Schonwiese [3] como modelo.



En promedio, alrededor del 30% [3] de los 340 W/m? irradiados sobre la Tierra se
reflejan directamente al espacio. Esta propiedad de las superficies para reflejar la
radiacién se conoce como albedo a y es particularmente alta en superficies como el

hielo. Por lo tanto, la superficie terrestre absorbe una intensidad de radiacién menor:

W W
ISoI%sup.terr = (1-a)- lsois = 0,7 '340m = 238;

Imaginemos ahora por un momento que la Tierra no tiene atmdsfera. Dado que esta
hipotética Tierra rocosa estaria en equilibrio radiativo, la intensidad de la radiacion
recibida del Sol seria igual a la intensidad de la radiacidon emitida por la superficie
terrestre, cumpliéndose Isolssupterr = lsupterr.vespacio- ESte balance de radiacion se

muestra en la Figura 14.

Como se ha descrito anteriormente, la intensidad de la radiacién térmica de la

superficie terrestre estd relacionada con su temperatura:

W 4
ISolésup.terr. = |sup.terr.9 = 238; =0T

Esta ecuacidn se resuelve para la temperatura T:

s 238ﬂ2
= —mW = 255K = -18°C
567-10° ——

m< K

En nuestra ficticia Tierra rocosa, donde la radiacion térmica de la superficie terrestre

puede escapar sin obstaculos al espacio, la temperatura seria de j-18 °C!

Reflefada al
Espacio
Radiacion
solar lres = 102,
w
m?2

mne

I'so = 340

——

e -Absorbida por la sup?mcie terrestre

| : =238 W'
Sol—sup.terr. 2
ol—sup.terr 2

Figura 14 - Balance de radiacion de una Tierra rocosa sin atmdésfera (Créditos: Strdhle, Hohmann)

2 Como recordatorio: O K corresponde a una temperatura de 273,15 °C.



Actividad 4

Actividad 5

¥

Figura 15 - Montaje del experimento
de la actividad 5 del maletin
climatico.

Los cambios en la intensidad de la radiacidn solar Isoistierra 0 l0s cambios en el albedo
a afectan directamente la temperatura de la Tierra. Si el albedo de la Tierra
disminuye, por ejemplo, debido al deshielo, la temperatura de la Tierra aumentara
hasta que el equilibrio de radiacidn se restablezca a una nueva temperatura de

equilibrio mas elevada.

2.4. El papel de la atmodsfera y el efecto invernadero

Como se muestra en la Ultima seccidn, nuestra Tierra tendria una temperatura de -18
°C en el modelo de Tierra rocosa sin atmosfera y no se habria desarrollado la vida.
Afortunadamente, la atmdsfera terrestre absorbe parcialmente la radiacion térmica del
suelo y la irradia en todas direcciones, incluida la superficie terrestre. A continuacion

veremos los procesos subyacentes:

La radiacidn solar incidente sigue siendo Isoi> = 340 W/m?. Volvemos a suponer que la
fraccién a = 0,3 se refleja al espacio® . Esto corresponde a una radiacién reflejada
| =102 W/m” . Por lo tanto, aproximadamente el 70% de la radiacion incidente no se

reflejay, segin nuestro modelo, es absorbida por la superficie terrestre:

|Sol%sup.terr. = (1-(1) - lSoI = 238 ﬂz
m

Dado que en este caso la Tierra también se encuentra en equilibrio de radiacién, la
energia absorbida debe ser emitida de nuevo en forma de radiacién térmica infrarroja,
como en el caso de la Tierra rocosa. Los gases de efecto invernadero, como el CO,, el
metano y el vapor de agua, tienen la propiedad de absorber parte de esta radiacién
térmica emitida por la superficie terrestre. Esto puede demostrarse con un
experimento relativamente sencillo, como se muestra en la Actividad 5 en la pagina
92: La temperatura de equilibrio en el cilindro, inicialmente llena de aire e irradiada

con una lampara de infrarrojos, aumenta significativamente tras la adicion de CO..

Volvamos a nuestro sencillo modelo radiativo: suponemos que la atmdsfera transmite
toda la radiacién solar (ya que es de onda relativamente corta), pero absorbe una gran
proporcion de la radiacion térmica de la superficie terrestre lsypterr.—. Para esta
estimacion simplificada, supondremos inicialmente que este porcentaje es del 80 %*.

Por lo tanto, se deduce:

|sup.terréatm. =08 lsup.terr% (1)

3 Estareflexion ocurre en las nubes, los aerosoles, la atmoésfera y la superficie terrestre.

4 Enrealidad, los procesos son mas complejos (ver figura 18) y se presentan en este modelo de manera
simplificada con fines diddcticos, para ilustrar el principio basico del efecto invernadero.
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Figura 16 - Paso intermedio hacia un balance de radiacidn con la atmdsfera. (Créditos: Stréhle y Hohmann)

La figura 16 muestra los pasos hasta este punto.

Debido a la absorcidn de la radiacion térmica emitida por la superficie terrestre, la

temperatura de la atmdsfera aumenta, y esta a su vez comienza a emitir radiacién

tanto hacia la superficie terrestre (latm>sup.ter.) como hacia el espacio (latm>espacio). Dado
que la atmdsfera no tiene una direccidn preferente para emitir radiacion, en este

modelo simplificado se asume:

Iatm%supAterr. = |atm%espacio (2)

Como la atmdsfera también estd en equilibrio de radiacion, la energia radiada debe

corresponder a la energia absorbida, es decir:

IsupAterr%atm. = Iatm%supxerr. + |atm9espacio (3)

A partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) se llega a la conclusién general:

IsupAterr%ath = Or8'|sup.terr9 = |atm.9supAterr + |atmﬁespacio = 2'|atmﬁsup.terr.
N——_—_—
energia absorbida por energia radiada por
la atmdsfera la atmosfera
Y con ello:

Iatm%sup.terr. =04 |sup.terr.% (4)



Esto significa que el 40 % de la radiacion emitida por la Tierra es devuelta hacia la
superficie terrestre por la atmdsfera. Aqui radica la diferencia fundamental entre una

Tierra con atmosfera y la hipotética Tierra rocosa:

iLa superficie terrestre es irradiada por la atmdsfera como una fuente adicional de
radiacion!

También en este caso se alcanzard el equilibrio radiativo, por lo que la superficie

terrestre debe emitir de nuevo la energia adicional que ha recibido. De esta manera,

se cumple:
|sup.terr.9 = |SoI%sup.terr + |atm.%sup.terr = |Sol.%sup.terr + O/4 ’ |sup.terr.%
N —’

energia irradiada por energia absorbida por segUn ecuacion (4)

la superficie terrestre la superficie terrestre

Despejando lsup.terr.>:

1 1 W W
|sup.terr.9 = m ’ ISolﬁsup.terr = m'238 — = 397 —
’ ’ m m

Se restablece el equilibrio de radiacion: La superficie terrestre absorbe y emite la
misma intensidad de radiacién. Lo mismo ocurre por encima de la atmdsfera. jEsto

puede ser verificado en la figura 171.

Sin embargo, el resultado puede parecer sorprendente, ya que la superficie terrestre
emite mas energia (397 W/m?) de la que recibe directamente del Sol (238 W/m?). Esto
se debe al efecto de la atmésfera: la energia solar se almacena indirectamente en la
superficie terrestre y luego, impulsada también por el Sol, se intercambia
constantemente. La atmdsfera continla acumulando energia (y el sistema Tierra-
atmosfera se calienta cada vez mas) hasta que se alcanza el equilibrio radiativo. Esto
es comparable a empujar un vagon de carga en una via circular: mientras las pérdidas
por friccién no consuman toda la fuerza del empuje, los vagones se moveran cada vez

mas rapido, es decir, su energia cinética seguird aumentando.

Para irradiar ahora con mayor intensidad, la superficie terrestre solo tiene una opcién:
jun aumento de la temperatura! Segun la ley de Stephan-Boltzmann (ver p. 16), la

temperatura de la superficie terrestre sera:

4 397%

T = |——H = = 289K = 158°C
567-10° ——
m< K
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Figura 17 - Modelo de radiacién con atmdsfera (Créditos: Strdhle y Hohmann)

En comparacion con la Tierra rocosa, una atmdsfera que absorbe el 80 % de la
radiacion térmica terrestre provoca, segin nuestro modelo radiativo simplificado, una
radiacion de retorno que calienta la Tierra en casi 34 °C. Este proceso se conoce como
efecto invernadero, que influye notablemente en el clima y sin el cual probablemente

no seria posible la vida en la Tierra.

Y ahora entra en juego el ser humano: la temperatura de la Tierra depende de la
habilidad de la atmdsfera para absorber (y reflejar de nuevo) la radiacion térmica en el
rango infrarrojo emitida por la superficie terrestre. éQué pasaria si el ser humano

aumenta esta capacidad de absorcién?

Supongamos que la concentracion de CO; en la atmdsfera ha aumentado debido a la
emision de gases de escape y que ahora absorbe el 85 % de la radiacion términca de la

Tierra (en lugar del 80 % supuesto anteriormente). Segln el razonamiento anterior,
85 %

=42,5 % de la radiacion térmica absorbida por la atmdsfera es reflejada de nuevo

a la Tierra. Esto da como resultado:

W W
IsupAterrA9 = 238 m = 414 W

1-0,425 ) |Solﬁsupierr = 1-0,425

de donde obtenemos, para la temperatura de la superficie terrestre:

4 414%

T= |—M __ -9292K=19°C
5,67 -10%
m

1Un aumento de la temperatura de 3 °C!

Actividad 4



Este sencillo modelo de radiacién puede mejorarse de forma gradual, considerando,
por ejemplo, la absorcion de la radiacion solar por la atmdsfera, tal y como ocurre con
la capa de ozono en nuestra atmdsfera. También se podrian tener en cuenta el efecto
de las nubes, el vapor de agua y los aerosoles (como particulas de polvo) presentes en
el aire, incorporar factores como la evaporacion y la conveccion, y simular un perfil de
temperatura (donde la absorcién de la radiacion varie segun la altura). Todo esto es
considerado por los cientificos del clima en sus complejos modelos climaticos, para
representar con precision la dindmica de la atmdsfera mediante simulaciones a gran
escala. No obstante, por mucho que mejoremos nuestro modelo, las correlaciones

descritas anteriormente siguen siendo indiscutiblemente validas:

iCuanta mds radiacion térmica de la superficie terrestre absorbe nuestra
atmdsfera, mads calor hace en la Tierra!

La capacidad de absorcidon de la atmdsfera es, por tanto, el tornillo de ajuste en el que se
esconde todo el problema del cambio climatico. iY la humanidad esta girando este
tornillo de ajuste a una velocidad vertiginosa!

La figura 18 muestra los flujos de energia reales en la atmésfera compleja, que se
derivan de mediciones globales a largo plazo y de un modelo atmosférico
relativamente complejo [4]. Aqui, la superficie terrestre irradia lsyp.terr» = 396 W/m?, lo
gue corresponde a una temperatura media de 16 °C. A diferencia del modelo utilizado
anteriormente, la atmdsfera absorbe directamente aproximadamente el 20 % de la
radiacién solar incidente. Ademas, la superficie terrestre emite energia no solo en
forma de radiacién térmica, sino también a través de la evaporacién del agua (calor
latente) y las corrientes de aire (conveccién). Casi el 90% de la radiacion térmica
procedente de la superficie terrestre es absorbida por la atmdsfera. Este modelo
también tiene en cuenta el hecho de que la temperatura real del aire disminuye
bruscamente al aumentar la altitud, lo cual significa que la atmdsfera inferior emite
mas radiacién. De hecho, el 66 % de la retrodispersién proviene de alturas de unos 100

metros. Las nubes bajas constituyen un excelente manto térmico.
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Figura 18 - Flujos de energia en la atmdsfera compleja. Los balances por encima de la atmdsfera y por encima del suelo
estan equilibrados (Créditos: Keihl y Trenberth)

Excurso: El papel de las nubes en el balance de radiacion de la Tierra
PROF. BERNHARD MAYER - INSTITUTO METEOROLOGICO DE LA LMU MUNICH

Las nubes juegan un papel muy importante en el clima. A partir de observaciones satelitales, sabemos que las
nubes reflejan parte de la radiacion solar incidente (50 W/m?) de vuelta al espacio, enfriando asi la Tierra y la
atmosfera. Por otro lado, al igual que el CO,, contribuyen al efecto invernadero natural, ya que retienen parte de
la radiacion infrarroja dentro del sistema (30 W/m?). El efecto de enfriamento domina, pero esto depende en
gran medida del tipo de nube: en el caso de las nubes bajas de tipo estratocimulo, por ejemplo, la componente
de enfriamiento predomina, mientras que en las nubes altas de tipo cirro, las componentes de enfriamiento y
calentamiento se compensan en gran medida. Esto hace que la investigacion del papel de las nubes sea ain mas
apasionante, ya que si las nubes refuerzan o mitigan el cambio climatico antropogénico, es decir, si representan
una retroalimentacién positiva o negativa, depende en gran medida de cémo reaccione la nubosidad ante un
aumento de la temperatura: ¢Habrd mas o menos nubes altas o bajas? ¢ Cambiard el grado de nubosidad o el
contenido de agua de las nubes? ¢ Qué ocurrira con el tamafio de las gotas y la formacion de precipitaciones, que
a su vez estan influenciadas por el nimero igualmente variable de particulas (aerosol) en la atmdsfera? Para
hacer las cosas mas complicadas, las nubes son extremadamente variables. A diferencia de una molécula de CO,,
gue -una vez emitida a la atmdsfera- permanece alli durante cientos de afios y contribuye a aumentar la
concentracion, las nubes se forman y desaparecen cada minuto y cambian en pocos metros. Por lo tanto, las
nubes caen literalmente fuera de los modelos climaticos. Esto significa que la resolucién espacial y temporal de

los modelos climaticos dista mucho de ser suficiente para representar las nubes y su interaccion con la radiacion.



Esto solo es posible en forma de parametrizacion: al igual que la ecuacion general de los gases es una
parametrizacion de 102 moléculas cuyas complejas propiedades estdn perfectamente representadas por solo
tres variables macroscépicas: presidon, volumen y temperatura, las nubes también deben describirse
aproximadamente mediante unos pocos parametros, lo cual desafortunadamente no funciona bien en la realidad
debido a la diversidad de las nubes. Asi que, mientras un Unico nimero (la concentracion media global) es
esencialmente suficiente para la descripcion cuantitativa del CO, debido a su larga vida util, las nubes son mucho
mas diversas y fascinantes No es sorprendente, por lo tanto, que el impacto climatico de las nubes sea la mayor
incertidumbre en las predicciones climaticas. De hecho, aun no esta claro si las nubes amplifican o mitigan el
efecto invernadero antropogénico. Lo que estd claro es que no pueden compensarlo totalmente, porque si fuera

asi, no habriamos observado un aumento de la temperatura en las Ultimas décadas.

Figura 19 - Nubes en el Atldntico tropical, desde el avidn de investigacion HALO. (Créditos: Prof. Bernhard Mayer)

La investigacion de las nubes es uno de los temas centrales del Instituto de Meteorologia de la LMU. En la azotea
de la universidad combinamos experimentalmente varios sensores para la deteccién remota de nubes: con un
radar de nubes, un radiometro de microondas y un lidar, la LMU forma parte de la red europea de medicion
ACTRIS. Participamos regularmente en campafias internacionales de mediciones aéreas, como EUREC4A
(Elucidating the role of clouds-circulation coupling in climate) en enero de 2020, en el Atlantico tropical, donde
las observaciones de cuatro aviones de investigacion, cuatro buques de investigacion oceanicos y la teledeteccion
terrestre en el Observatorio de Nubes de Barbados del MPI de Hamburgo se combinan con modernos modelos
climaticos de alta resolucion. Estas campafias de medicion investigan, por ejemplo, cémo reaccionan las nubes a
los cambios de temperatura de la superficie oceanica o como afectan a la dinamica de la atmosfera. Parte de la
instrumentacion del avion de investigacion HALO es el sensor "specMACS" desarrollado en la LMU, un tipo de
camara de alta gama que toma imagenes espaciales y espectrales de alta resolucion de la estructura de las nubes
y proporciona asi informacion sobre la geometria, la microfisica y la evolucion temporal de la formacion de las
nubes. Para interpretar los datos, estamos desarrollando modelos tridimensionales de transferencia radiativa
que calculan con mayor precision la interaccién de la radiacién y las nubes lo que hace posible la interpretacion
de los nuevos métodos de teledeteccidn de alta resolucién. En el plano tedrico, también trabajamos en la mejora
de la inclusion de las nubes en los modelos meteoroldgicos y climaticos, asi como en el estudio de la interaccion
entre las particulas de aerosoles y las nubes.



2.5. éQué es un gas de efecto invernadero?
En la realidad, el efecto invernadero natural descrito anteriormente garantiza que la
temperatura media global de la Tierra aumente de -18 °C a unos 14 °C [5]. A esta

temperatura, el agua es liquida y, por tanto, es posible la vida en la Tierra.

La composicion quimica de la atmdsfera desempefia un papel fundamental en el efecto
invernadero. En el caso de la Tierra, los componentes principales nitrogeno (78,1 vol.%>),
oxigeno (20,9 vol.%) y argdn (0,93 vol.%) no son relevantes, ya que no absorben la
radiacion térmica del suelo. En cambio, los gases traza que se encuentran en pequefias
cantidades, como el vapor de agua, el diéxido de carbono, el metano y el éxido nitroso,

tienen esta capacidad y pueden absorber energia de la radiacidon térmica.

i N

Como se muestra en la figura 20, a modo de ejemplo muy simplificado, estas moléculas ‘ i ‘
son excitadas por la radiacion incidente y convierten la energia radiante en energia \\ //
vibracional. Al cabo de un tiempo, las moléculas vuelven a emitir esta energia O O
vibracional en una direccidn aleatoria. De este modo, la radiacién infrarroja se emite

Figura 20 - Vibracion de flexidn de
una molécula de CO;
(Fuente Scorza/LMU)

tanto hacia el espacio exterior como hacia la superficie terrestre.

Excursion de fisica cuantica: éComo lo hacen las moléculas?

Los atomos y las moléculas pueden absorber energia cambiando su estado mecanico cuantico. En el caso de los
atomos, esta absorcidn de energia se produce excitando los electrones de la corteza atémica; mientras que en
las moléculas esto puede ocurrir ademas mediante un cambio en el estado vibracional o rotacional. Las ondas
electromagnéticas en el rango de longitud de onda visible excitan los electrones de la corteza atémica, la luz en
el rango superior de microondas excita la rotacion de las moléculas. La radiacién infrarroja, de longitud de onda

algo mas corta, excita las transiciones vibracionales de las moléculas.

2
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Figura 21 - Moléculas dipolares IR-activas (Créditos: Scorza)

5  En porcentaje en volumen (vol.%) se indican las proporciones en volumen, a diferencia, por ejemplo, del porcentaje en masa.



Sin embargo, esta absorcion de radiacion infrarroja solo puede producirse si el momento dipolar eléctrico®, que
actla como "palanca" de la radiacion entrante, cambia durante la oscilacién. Las vibraciones moleculares con esta
propiedad se denominan IR-activas. Todas las vibraciones moleculares simétricas en las que el centro de carga

no se desplaza son, por tanto, IR-inactivas.

Las moléculas dipolares tienen un momento dipolar constante ya que los electrones no estan distribuidos
simétricamente. Un ejemplo de ello es la molécula de agua (ver Figura 21, fila inferior). Aqui, ademas de los
enlaces polares H-O, dos pares de electrones libres refuerzan el momento dipolar permanente y todas las

transiciones vibracionales y rotacionales son IR-activas.

Por el contrario, la molécula simétrica de CO; no tiene un momento dipolar constante, ya que los atomos estan
dispuestos de manera lineal y los centros de carga de las cargas positivas y negativas coinciden. Sin embargo, las
vibraciones de flexion de la molécula de dioxido de carbono hacen que se rompa esta simetria (ver figura 21, fila
superior). Los momentos dipolares resultantes hacen que el CO, absorba radiacion infrarroja y pueda actuar

como gas de efecto invernadero.

6  Una molécula tiene un momento dipolar eléctrico cuando los centros de carga positiva y negativa no
coincide.



Capitulo 3
El sistema climatico de la Tierra

3.1. Diferencia entre tiempo y clima
Para entender cémo influye la actividad humana en el clima, primero necesitamos una
vision general basica del sistema climatico de la Tierra. Es esencial distinguir

claramente entre los términos clima y tiempo atmosférico:

El estado actual de la atmdsfera terrestre en un momento y lugar determinados se
denomina tiempo (o tiempo atmosférico). El tiempo tiene lugar en escalas temporales
gue van de horas a dias, es decir, en periodos de tiempo relativamente cortos (ver
Tabla 1) y viene determinado, por ejemplo, por la radiacién solar, las zonas de alta 'y
baja presion, la conveccidn y las precipitaciones. El tiempo es el término utilizado para

describir el patrén meteoroldgico a lo largo de varias semanas.

El clima, por su parte, se refiere al comportamiento meteorolégico promediado a lo
largo de muchos afios en un lugar determinado ("promedio del tiempo"),
generalmente durante un periodo de al menos 30 afios hasta varios miles de afios. Por

lo tanto, las fluctuaciones o anomalias a corto plazo no son determinantes.

Fenomeno Escala de tiempo Ejemplos

Microturbulencia Segundos - Minutos Tormenta de polvo, rafaga de
viento, onda de calor

Tiempo Horas - Dias Area de baja presién, tormenta
tropical, nubes de buen tiempo

Condiciones Semanas - Meses Invierno frio

meteoroldgicas

Clima afios 12.500 afios Clima éptimo del Holoceno
200 afios Pequefia Edad de Hielo

(principios del Holoceno)
Retroceso de los glaciares en el
Siglo XX

100 afios

Cuadro 1 - Diferencia entre tiempo, condiciones meteoroldgicas y clima (Créditos: Scorza)




Actividad 8

3.2. El sistema climatico de la Tierra y sus componentes
El clima de la Tierra esta determinado principalmente por la radiacidon solar que llega a
la superficie terrestre y por las interacciones entre los principales componentes del
sistema climdtico. Estos son:
— Hidrosfera (agua)
— Atmosfera (aire)
— Criosfera (hielo)

— Pedosfera (suelos)

— Biosfera (seres vivos)
Estos componentes tienen diferentes velocidades de reaccion a los cambios vy, por
tanto, determinan de forma significativa la dindmica del sistema climatico. A

continuacion examinaremos brevemente cada uno de ellos:

EL PAPEL DE LOS OCEANOS (HIDROSFERA) EN LA MODERACION CLIMATICA
Los océanos desempefian un papel clave en el sistema climatico de la Tierra. Cubren
alrededor de 2/3 de la superficie terrestre y absorben gran parte de la radiacion solar

incidente.

Desde un punto de vista fisico, el agua es un acumulador de calor muy eficaz. Una
determinada masa de agua puede absorber mucha mds energia térmica con el mismo
aumento de temperatura que, por ejemplo, la misma masa de aire. El término fisico
clave en este contexto es la capacidad calorifica. Es diferente para cada sustancia e
indica cuanta energia se necesita para calentar un kilogramo de una sustancia en un

Kelvin. El agua, por ejemplo, necesita 4,183 kJ de energia térmica, por lo que tiene una

. e o k) . .
capacidad calorifica especifica de Cagua = 4,183 ot El aire, por otro lado, tiene un calor

o s kJ
especifico significativamente inferior de caire = 1,005 ek 7
La relacién entre el aporte de energia AQ, la masa m y el aumento de temperatura AT,

estad dada por:
AQ=c-m-AT
La diferencia de capacidad calorifica permite que nuestros océanos amortiglien

significativamente la energia introducida por el efecto invernadero antropogénico.

Esto se hace evidente en el siguiente sencillo modelo:

7  Los valores se dan en condiciones estdndar, en el caso de aire con un 0 % de humedad.



Dos bloques, cada uno lleno con 1 kg de aire, deben ser calentados en AT =1K

mediante la adicion de energia. Segun la formula anterior, se necesita una cantidad de

energia de

AQ=Caire . 2 kg . 1 K= 2,01 kJ.

Si sustituimos uno de los bloques por un bloque lleno de agua (también de 1 kg),

obtenemos un modelo muy simple del sistema atmosfera-océano. Para calentar este

sistema 1 K, se necesita mucha mas energia:

AQ =Caire* 1 kg 1 K+ Cagua- 1kg-1K=5,19 kl

Visto de otra manera: Si se aflade a este sistema la cantidad de energia de 2,01 kJ del

primer modelo, ila atmdsfera y el agua solo se calientan unos 0,4 K!

En total, jalrededor del 93 % de la energia adicional introducida
en el sistema climatico de la Tierra por el efecto invernadero
antropogénico se almacena en nuestros océanos! Sin embargo,
los océanos no solo extraen energia térmica de la atmosfera,
sino también CO,, que se disuelve en el agua. Los océanos
amortiguan asi  doblemente el efecto invernadero
antropogénico, pero no sin consecuencias, Como veremos mas

adelante.

LA ATMOSFERA CAMBIANTE

y _\ atmésfera
( | 2,3%

.conlinenles 2,1%

Oceans ]“'ﬂ\‘ casquetes glaciares

93,4% o

) -
_mar artico 0,8%

@
() Groenlandia 0,2%

() capa de hielo antértica0, 2%

Figura 22 - Almacenamiento de calor en el sistema terrestre (Créditos: Scorza)

La atmdsfera es el componente mas inestable del sistema climatico. En particular, su

capa mas baja, la troposfera, es un lugar de fendmenos meteoroldgicos muy

cambiantes. Aqui las diferencias de temperatura se igualan rdpidamente y el choque de

masas de aire puede provocar reacciones meteoroldgicas violentas, como tormentas,

trombas y fuertes precipitaciones.

Gracias a su capacidad para absorber la radiacion térmica de onda larga, la atmdsfera

garantiza temperaturas agradables en la Tierra (ver "El papel de la atmésferay el efecto

invernadero" en la pagina 18). Desafortunadamente, desde la industrializacion, se

utiliza cada vez mas como vertedero de residuos gaseosos, lo que provoca el efecto

invernadero entre otros problemas (por ejemplo, agujero en la capa de ozono,

contaminacion por particulas, etc.).




Adicionalmente, cuando se enfria el vapor de agua se forman
nubes en la atmdsfera. Estas pueden influir fuertemente en la

permeabilidad de la radiacién solar y de la radiacién térmica de

Nubes altas .
e 7 Reflexion la superficie terrestre a nivel local. Son, por tanto, un factor
» Re-Emision decisivo en el sistema climdtico. Se distinguen distintos tipos: Los
sFEREY ) cirros altos que son casi totalmente permeables a la radiacion
& >~ Nubes bajas

Calentamiento R A 7¢:Re-Emisién
i

solar, y los estratos bajos y densos, los cuales reflejan la radiacién

solar durante el dia y tienen un efecto de enfriamiento. Por la

_ noche, en cambio, devuelven la radiacién térmica a la superficie

Figura 23 - Efecto de las nubes altas y bajas (Créditos: terrestre y tienen un efecto de calentamiento.

Scorza)
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Figura 24 - Experimento del modelo
sobre el albedo a partir del maletin
climdtico. El cuerpo oscuro se
calienta mds con la misma
iluminacidn.

Por ejemplo, una capa de nubes bajas en una noche de invierno impide que la radiacion
térmica escape al espacio. En comparacion con una noche invernal estrellada y sin

nubes, la temperatura se mantiene significativamente mas calida.

EL PAPEL DE LA CRIOSFERA EN EL BALANCE DE RADIACION

Las superficies de hielo y nieve desempefian un papel importante en el balance de
radiacién de la Tierra, ya que ambas tienen una reflectividad (albedo) mucho mayor
que el suelo y el agua. Mientras que los océanos y el suelo tienen un albedo del 10-
20% vy, en consecuencia, absorben hasta el 90 % de los rayos solares y los convierten

en radiaciéon térmica, el albedo del hielo y la nieve es del 50-90 %.

El albedo global aumenta a medida que crece la capa de hielo y nieve de la Tierra.
Debido a la mayor reflexion, la Tierra absorbe menos energia. El enfriamiento
resultante aumenta alin mas la formacién de hielo y nieve, lo que a su vez incrementa
el albedo. Gedlogos e investigadores del clima debaten actualmente si nuestro planeta
ha experimentado fases de glaciacion completa a lo largo de su historia, como se
supone que ocurrié segun la hipotesis de la "Tierra bola de nieve" hace unos 750 a 600
millones de afios. Se supone que el vulcanismo terrestre, con las masas de CO; emitidas
y la consiguiente intensificacion del efecto invernadero, liberd a la Tierra de su coraza

de hielo.

Por supuesto, este efecto de retroalimentacion también puede funcionar en sentido
contrario: El deshielo de las superficies de hielo y nieve reduce la reflexién y, por tanto,
aumenta el calentamiento del suelo, el aire y el agua de la Tierra, lo que acelera aun
mas el proceso de deshielo. Por tanto, el tamafio de las superficies de hielo y nieve de

un planeta tiene un gran impacto en su clima.



LA PEDOSFERA Y LA LITOSFERA EN EL SISTEMA CLIMATICO

Ya hemos explicado que el intercambio de energia entre el suelo y la atmdsfera se
produce a través de la emision de radiacién térmica. Otra forma de transferencia de
energia, el calor latente, se produce a través de la evaporacidn del agua cerca del suelo:
durante la evaporacion del agua se extrae energia del suelo y del aire circundantes.
Esta energia se transfiere a la atmodsfera en forma de vapor de agua y se libera
nuevamente al condensarse. Si el suelo esta relativamente seco, se libera menos calor
latente a la atmodsfera. La menor evaporacidn significa que puede escapar menos
energia, lo que conduce a una mayor temperatura del suelo. Como también entra
menos vapor de agua en la atmodsfera, se forman menos nubes y aumenta la radiacion
sobre el suelo: el suelo se calienta aln mas y se vuelve mds seco y comienza un lazo de

retroalimentacion positiva.

EL PAPEL DE LA BIOSFERA

La influencia de la biosfera en el clima viene determinada por el intercambio de gases
con la atmdsfera, especialmente a través del ciclo del diéxido de carbono.
Originalmente, la atmdsfera de la Tierra estaba formada principalmente por diéxido de
carbono, nitrégeno, metano y vapor de agua. Las algas primitivas de los océanos
primitivos afiadieron oxigeno mediante la fotosintesis, lo que permitid la aparicién de

formas de vida mas complejas.

AuUn hoy, la importancia climatica de la biosfera radica sobre todo en su influencia en
la composicion quimica de la atmdsfera y, por tanto, en la intensidad del efecto
invernadero: las plantas extraen constantemente didxido de carbono de la atmdsfera
mediante la fotosintesis. La concentracion de metano y oxido nitroso, los cuales
también actlan como gases de efecto invernadero en la atmdsfera, igualmente estd
controlada en parte por procesos de la biosfera. El gas de efecto invernadero metano
se produce de forma natural, principalmente a través de la descomposicion anaerdbica
de la materia organica (por ejemplo, en el estémago de una vaca) mientras que la
formacién de oxido nitroso estd fuertemente influenciada por la actividad de las
bacterias en el suelo y en las masas de agua. Adicionalmente, la cubierta vegetal de la

superficie terrestre aumenta el albedo.



Excurso: Sistemas de circulacion atmosférica y cambio climatico
PROF. THOMAS BIRNER - INSTITUTO METEOROLOGICO DE LA LMU MUNICH

El calentamiento global es consecuencia, en primer lugar, del cambio en el balance energético de la atmdsfera
terrestre en su conjunto, provocado por el aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (ver
seccion 2.4). Sin embargo, la medida en que cambia la redistribucion de la energia disponible en la atmosfera
terrestre también es decisiva para el cambio climatico regional. Esta redistribucion esta directamente relacionada
con los sistemas de circulacion atmosférica -por ejemplo, las zonas de baja y alta presién- que es muy variable en
algunas regiones. Por otra parte, todavia existen lagunas en nuestra comprension fundamental de los cambios
climaticos impulsados por la circulacion. Esto motiva no solo a una mejora de los modelos climaticos por
ordenador para obtener mejores prondsticos a largo plazo, sino también mas investigacion basica. Nuestro grupo
en el Instituto Meteorolégico de la Facultad de Fisica de la LMU se ocupa de la "Dinamica Estratosfera-Troposfera
y Clima" y trabaja para mejorar la comprension fundamental de la variabilidad y el cambio a largo plazo de los

sistemas de circulacion a gran escala.

éPor qué existen sistemas de circulacion a gran escala?

Entre los tropicos y las latitudes mas altas existe generalmente un desequilibrio energético: en los trépicos se
absorbe mas energia solar de la que el sistema terrestre irradia nuevamente al espacio, lo que genera un
excedente de energia; en las latitudes altas, se irradia mas energia al espacio de la que se recibe del Sol, lo que
genera un déficit energético. Este desequilibrio energético entre los trépicos y las latitudes mas altas genera un
transporte de calor, el cual se manifiesta en forma de sistemas de circulacion a gran escala. En este sentido, la
atmosfera funciona como una gigantesca maquina térmica, y los sistemas de circulacion tienden constantemente
a reducir la diferencia de temperatura entre los trépicos y las latitudes mas altas, equilibrando asi el desbalance

energético.

Figura 25 - llustracidn de la circulacion Hadley (Créditos: Nick Davis)



En los trépicos y subtrépicos, esta redistribucion de la energia tiene lugar en forma de la llamada circulacion de
Hadley. En la circulacion de Hadley, el aire calido y humedo asciende cerca del ecuador dentro de tormentas de
alta presion, fluye lentamente hacia los polos a una altitud de cercana a 15 km, se hunde como aire seco en los
subtrépicos y vuelve a fluir hacia el ecuador cerca del suelo. En el proceso, el flujo a gran altitud es desviado hacia
el este por el efecto Coriolis y genera asi corrientes en chorro subtropicales. Del mismo modo, el flujo cerca del
suelo se desvia hacia el oeste, creando los vientos alisios. El aire seco, que se hunde en los subtrépicos impide la
formacion de nubes y la lluvia, por lo que es responsable, entre otras cosas, de las zonas secas tipicas de esta
zona climatica. Una sefial del cambio climatico, cada vez mas documentada en los Ultimos afios, es la expansion
hacia los polos de la circulacién de Hadley y, por tanto, el desplazamiento de las zonas secas subtropicales hacia
las latitudes medias. Para regiones en las que hasta ahora llovia apenas lo suficiente, por ejemplo para poder

cultivar, el cambio asociado hacia un clima predominantemente seco tiene consecuencias dramaticas.

Entre otras cosas, nuestro grupo investiga en qué medida la circulacién de Hadley varia de un afio a otro y qué
procesos son responsables de esta variabilidad. Esto nos permite sacar conclusiones sobre los mecanismos que
determinan la localizacion tipica de las zonas secas subtropicales. Para estas investigaciones utilizamos
principalmente datos procedentes de calculos globales, con modernos modelos informaticos de prevision
meteoroldgica, que se combinan con datos observacionales. Los llamados reandlisis son actualmente la mejor
fuente de informacion sobre el estado real de la atmdsfera y las corrientes que contiene con cobertura global.
Incluyen informacion sobre la temperatura, las componentes del viento, la humedad y otras variables
meteoroldgicas y estan disponibles en alta calidad y cobertura global desde la llamada era de los satélites (desde
1979). Utilizamos métodos estadisticos modernos para analizar estos datos, por ejemplo, para encontrar

patrones dominantes de variabilidad.

También investigamos los mecanismos de expansion de la circulacion de Hadley a lo largo de periodos climaticos
utilizando modelos climaticos informaticos globales simplificados. Algunos procesos se omiten deliberadamente
para poder analizar los posibles mecanismos de forma aislada. Utilizando tales simulaciones de modelos
informaticos, hemos comprobado, por ejemplo, que la interaccion de las zonas de altas y bajas presiones, que a
veces se desplazan desde las latitudes medias hacia los subtrdpicos, con la circulacion de Hadley desempefia un

papel decisivo en la expansién hacia los polos de |a circulacién de Hadley provocada por el cambio climatico.

Las mencionadas altas y bajas presiones son responsables del transporte de calor hacia los polos en latitudes mas
altas (por ejemplo, en el caso de una zona de bajas presiones en el hemisferio norte -vista desde el espacio como
una circulacién giratoria en sentido antihorario- el aire frio polar fluye hacia el sur por su lado occidental y el aire
calido subtropical fluye hacia el norte por su lado oriental). Estas bajas y altas presiones suelen desplazarse a lo
largo de la corriente en chorro de las latitudes medias y polares (~ corriente en chorro del frente polar), pero al
mismo tiempo influyen en esta corriente en chorro por el transporte de calor inducido. Se prevé que el cambio
climatico provoque un desplazamiento hacia los polos de la corriente en chorro, aunque esto aun no se
comprende suficientemente. Los resultados de nuestra investigacion han contribuido a una mejor comprension
del acoplamiento del desplazamiento hacia los polos (circulacion Hadley y corriente en chorro) como sefiales del

cambio climatico.



Otro acoplamiento, que se ha descrito cada vez mas en los ultimos afios es el de la circulacion de la estratosfera

(rango de altitud ~10-50 km) en invierno y primavera. En este caso se forma el llamado vortice polar debido al

fuerte enfriamiento del casquete polar en invierno. La intensidad de este vortice polar varia en ocasiones

considerablemente y, debido a determinados procesos dindmicos, a veces puede colapsar de forma abrupta.

Aunqgue la estratosfera tiene menos del 20 % de la masa de la atmdsfera, los analisis de los datos observacionales

han demostrado que las variaciones del vértice polar estratosférico pueden influir en la circulacion hasta la

superficie terrestre. Esto ocurre tanto en periodos meteoroldgicos cortos como en periodos climaticos mas

largos. Sin embargo, la evolucion futura del vortice polar provocada por el cambio climatico es bastante incierta,

sobre todo en el hemisferio norte, que es altamente variable. Por esto, nuestro grupo investiga los mecanismos

de variabilidad del vortice polar y el acoplamiento con la circulacién de la troposfera hasta la superficie terrestre.

Para este propdsito, usamos datos de reanalisis y simulaciones con modelos climaticos informaticos simplificados.

Actividad 7
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3.3. Creacion de las zonas climaticas
El término "clima" deriva de "klinein", palabra griega que significa "inclinar". Esto se debe
a que las estaciones son consecuencia de la inclinacion del eje terrestre con respecto al
plano orbital de la Tierra alrededor del Sol. Esta inclinacion provoca
que durante el verano boreal, el hemisferio norte esta iluminado
. mas verticalmente y, por tanto, mas intensamente por el Sol
(posicién a en la figura 26), mientras que los rayos solares inciden
g de forma relativamente oblicua sobre el hemisferio sur. Seis
meses mas tarde, el hemisferio sur recibe una irradiacion mas
intensa (posicion b en la Figura 26) y el invierno domina en el

hemisferio norte.

Figura 26 - Las estaciones (Créditos: Scorza)

— - —

Figura 27 - Valor medio anual de la
radiacidn solar fuera de la atmdsfera
terrestre (arriba) y en el suelo (abajo)
en W/m?2 (Créditos: William M.
Connolley, Wikipedia)

Una segunda consecuencia de la inclinacién del eje terrestre es que la temperatura
media a lo largo del afio es mas alta en la regidn cerca del ecuador y disminuye hacia
los polos. Por tanto, el diferente angulo de incidencia con el que la radiacion solar llega
a la superficie terrestre es también la razén por la que existen diferentes zonas

climaticas en la Tierra.

Las zonas climaticas son areas que se extienden alrededor de la Tierra en direccion este-
oeste y presentan similitudes (por ejemplo, en términos de vegetacién) debido a sus

condiciones climaticas.



En los trépicos, por ejemplo, hace calor y hay humedad todo el afio. Dependiendo de
la ubicacién, se pueden encontrar tanto selvas tropicales como estepas tropicales y
desiertos. No hay estaciones, solo una temporada de sequia y otra de lluvia. Las
fluctuaciones de temperatura en el transcurso de un dia son mayores que las
fluctuaciones anuales. En cambio, en la zona templada, donde se encuentra Alemania,
las distintas estaciones estdn claramente diferenciadas. En el interior de los
continentes, el clima es seco y crecen bosques de coniferas, caducifolios y bosques
mixtos. En las regiones polares, el Sol incide de manera bastante oblicua durante todo
el afio oincluso no llega a aparecer en absoluto, por lo que la temperatura media anual
es mucho mas baja. La vegetacién es mucho menos exuberante, compuesta
principalmente por pastos y arbustos bajos. Una caracteristica distintiva de esta zona
es el dia polar de tres meses en verano y la noche polar, igualmente de tres meses, en

invierno.

Las zonas climaticas muestran claramente los efectos que tiene el hecho de que la
superficie terrestre reciba diferentes cantidades de energia. Por ejemplo, el dngulo
medio con que llega la radiacion solar a la superficie de la tierra a lo largo del afio influye
considerablemente en la vegetacion. £l flujo adicional de energia hacia la superficie
terrestre provocado por el efecto invernadero antropogénico cambiard la posicion de
estas zonas climdticas y las desplazard desde el ecuador hacia los polos, un movimiento
que la mayoria de las especies, especializadas en sus respectivos ecosistemas, no serdn

capaces de seguir.

Figura 28 - Zonas climdticas de la Tierra (Fuente: LordToran - Elaboracion propia a partir de estos geodatos:, CC
BY-SA 3.0, https.//commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2301350)




Excurso: Modelos meteorolégicos y climaticos

Los meteorodlogos obtienen la prevision del tiempo a partir de los resultados de célculos de simulaciones por
ordenador (los llamados modelos meteoroldgicos). Para ello, un ordenador de alto rendimiento calcula, a partir
de un estado inicial de la atmdsfera, el estado en un momento posterior, utilizando ecuaciones basadas en
principios fisicos. El estado inicial se obtiene a partir de numerosas observaciones de estaciones, como
mediciones con boyas, barcos, aviones y globos meteoroldgicos, asi como de datos de satélites y radares (ver
Figura 29). El objetivo es poder ofrecer una prevision del tiempo local lo mas exacta posible.

La dificultad de la prediccion del clima reside en el hecho que la atmdsfera es un sistema complejo con
comportamientos parcialmente cadticos. En un sistema no cadtico, pequefios cambios en las condiciones iniciales
conducen a estados finales similares. En cambio, en un sistema completamente cadtico, incluso un pequefio cambio
en las condiciones iniciales puede conducir a estados finales completamente diferentes. Por esta razdn, los célculos
de modelos como los utilizados para predecir el clima, se vuelven cada vez mas inciertos a medida que aumenta el
tiempo de prediccion, dada la naturaleza cadtica del sistema. Por esta razon, el tiempo suele ser predecible durante

unos siete dias en promedio.

Satélites T .
A T Los modelos climdticos globales son modelos
{automdtica . _ _ === L i

! 6rbita polar L, . . .
e < fisicos igualmente complejos que representan el
; L
L o b i 4 . . .
e aates /’ by Slcl o ] ) sistema climdtico de la Tierra de forma

< l6gico X L X . i L.
simplificada. Las simulaciones climaticas calculan,

Estacion

mediante modelos acoplados de atmosfera vy

Lo océano, la reaccién del sistema a condiciones

Estacion aerolégica
S S |
| Servicio meteorolégico

e climatico. Para ello, la atmdsfera y los océanos se

cambiantes, como cambios en la radiacién solar o

cambios en los flujos de energia en el sistema

dividen en una malla tridimensional. El
Figura 29 - El sistema mundial de observacion meteoroldgica (Fuente: ) )
Wetterdienst.de DWD) intercambio de masa y energia entre puntos
adyacentes de la cuadricula se calcula paso a paso
mediante ecuaciones diferenciales de fisica fundamental provenientes de la dinamica de fluidos, la hidrologia y
la quimica. De este modo, es posible analizar como afectara al clima futuro el aumento de las emisiones de gases

de efecto invernadero.

Mientras que las previsiones de un modelo meteoroldgico pueden comprobarse directamente mediante la
observaciones, los resultados de las simulaciones climaticas solo se puedencomparar con valores meteorolégicos
promediados. Para comprobar si un modelo climatico arroja resultados plausibles, se alimenta con datos de
medicién e hipdtesis plausibles y luego se comprueba si puede simular correctamente el clima actual, pero
también, por ejemplo, el clima durante eras glaciales pasadas. Para crear una prevision climdtica, se alimentan

varios modelos climaticos con una serie de datos e hipdtesis disponibles para poder predecir la evolucion futura.



Capitulo 4
Cambio climatico antropogénico

4.1. El efecto invernadero antropogénico
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Figura 30 - El grdfico muestra la tendencia de la temperatura global desde la ultima glaciacidn, con escenarios futuros.
Los ultimos 2000 afios tienen una mayor resolucion (fuente: Osman et al., Nature 2021).

La Tierra se formd hace unos 4.600 millones de afios. Durante este largo periodo, se
han producido repetidas fluctuaciones climaticas y grandes cambios en el planeta.
Desde el comienzo del Holoceno, hace unos 12.000 afios y, por tanto, desde la Ultima
glaciacion, nuestro clima se ha mantenido relativamente estable en comparacién con
periodos anteriores (ver Figura 30). Desde 1980, sin embargo, se ha observado un

aumento significativo de la temperatura atmosférica media.

En la actualidad, existe un consenso en la investigacion climatica de que el cambio

climatico actual no puede explicarse sin la actividad humana:

"Entre quienes entienden los matices y la ciencia que hay detrds de los procesos

climdticos a largo plazo, parece que prdcticamente no hay debate sobre el hecho del
calentamiento global y el papel de la actividad humana en él. El reto parece ser como
comunicar eficazmente este hecho a los politicos y al publico en general, que asumen

erréneamente que se trata de un debate entre cientificos."

Cita de un estudio en el que se analizaba el consenso entre los geocientificos sobre la pregunta "éCree que las actividades
humanas tienen una influencia decisiva en el cambio de la temperatura media mundial?". [6]




Actividad 4
Actividad 5

El diéxido de carbono, especificamente, desempefia un papel decisivo en el efecto
invernadero antropogénico (provocado por el hombre) [7]. A lo largo de milenios, el
contenido de CO; en la atmdsfera terrestre siempre ha estado por debajo de la marca
de 300 ppm? (ver Figura 31). Sin embargo, desde la revolucion industrial en torno a
1800, la concentracion ha aumentado rapidamente en mas de un 40%, pasando de
unas 280 ppm a mas de 400 ppm en la actualidad. Ahora es mas alta que en cualquier

otro momento de los Ultimos 400.000 afios®.

Figura 31 - Diagrama de la concentracion de CO2 en la atmdésfera con datos de mediciones actuales y reconstrucciones
mediante nicleos de hielo (fuente: NASA - Global Climate Change; climate.nasa.gov/evidence/ consultado el
20/01/2020)

La razén principal es que los seres humanos queman combustibles fosiles ricos en
carbono para producir energia utilizable, liberando diéxido de carbono en el proceso
cuando se adiciona oxigeno. Al principio, esto ocurria principalmente en Europa y
América del Norte, mas tarde también en Rusia, China, India y Brasil. En las ultimas
cuatro generaciones, las emisiones anuales de CO; han pasado de 2 gigatoneladas en

1900 a 37,1 gigatoneladas en 2017, el nivel mas alto jamas registrado [8].
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Figura 32 - Emisiones mundiales de dicxido de carbono en 2015 (Créditos: Agencia Internacional de la Energia, Agencia
Europea de Medio Ambiente)

8  ppm significa partes por millon, es decir, el nimero de moléculas de CO2 por cada millén de moléculas de
aire seco.

9  éCémo podemos saberlo? Se extrajeron nucleos de perforacion del hielo antértico de cientos de miles de
afios de antigliedad a mds de 3 kildmetros de profundidad. A partir de las burbujas de aire que contienen,
se pueden extraer conclusiones sobre la composicion de la atmdsfera en distintas épocas de la historia de la
Tierra.



La figura 33 muestra el aumento global de la concentracién de Temperature, COz, and Sunspots
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Figura 33 - Aumento de la temperatura y del CO: (fuente:

desacoplados, incluso evolucionan en direcciones opuestas. http,//en. wikipedia.org/wiki/image:Temp-sunspot-co2.svg,
consultado el 1 de julio de 2021)

El metano (CH4) también desempefia un papel decisivo en el aumento del efecto
invernadero. Comparado con el CO,, el metano es mas eficaz como gas de efecto
invernadero por un factor de aproximadamente 28 a 72 si consideramos el efecto en
los proximos 100 o 20 afios™®. Desde la revolucidn industrial, la concentraciéon de
metano en la atmdsfera terrestre ha pasado de unas 700 ppb®! a mas de 1800 ppb en
la actualidad [9]. EI 37 % de las emisiones mundiales de metano se atribuyen directa o
indirectamente a la ganaderia [10] y hoy en dia el metano contribuye en torno al 16 %
al efecto invernadero antropogénico [11]. Esta cifra podria aumentar drasticamente
en breve debido al deshielo del permafrost en Siberia y Canada (véase mas adelante
"Vapor de agua y efectos de retroalimentacién"). El metano es un gas de efecto
invernadero de vida corta. La mayor parte se oxida en la atmdsfera en una década para

formar diéxido de carbono, que calienta alin mas la atmdsfera durante miles de afios.

Otro gas de efecto invernadero es el dxido nitroso (N,O, gas de la risa), que tiene un
potencial de calentamiento global aproximadamente 265 veces superior al del didxido
de carbono. La concentracién de este gas en la atmdsfera terrestre ha aumentado
aproximadamente un 20% desde la revolucion industrial y, en la actualidad, contribuye
aproximadamente en un 6% al efecto invernadero antropogénico [11]. La emision de
N,O se produce tanto de forma natural como por influencia humana: En la naturaleza,
el N,O es liberado por bacterias en el suelo y en masas de agua y bosques primigenios.
Sin embargo, el ser humano contribuye a aumentar la liberacion de este gas de efecto
invernadero mediante el uso de fertilizantes nitrogenados, la produccion industrial de

productos quimicos y la quema de combustibles fésiles.

10 Para comparar la nocividad de los gases de efecto invernadero emitidos durante un determinado periodo
de tiempo, se les asigna a cada uno un equivalente de CO2 (CO2e), también conocido como potencial de
calentamiento global. Normalmente, se supone un periodo de 100 afios, en cuyo caso este factor es de 28
para el metano. Si, por el contrario, se supone un periodo de 20 afios, es decir, un periodo en el que aln
podemos evitar que el clima se desplome, el metano tiene un potencial de impacto 72 veces superior al del
O, [43].

11 ppb significa partes por millardo, es decir, partes por mil millones de moléculas de aire seco.

OOn oo



Actividad 12

Los gases fluorados de efecto invernadero también desempefian un papel. A diferencia
de los gases mencionados anteriormente, no se producen mediante procesos
naturales, sino que se desarrollaron con fines industriales. Aunque su porcentaje en el
total de emisiones de gases de efecto invernadero de los paises industrializados es muy
bajo, no hay que subestimar su impacto debido a su largo tiempo de permanencia en
la atmdsfera (posiblemente varios miles de afios) y a su eficacia como gas de efecto

invernadero por molécula (de 12.000 a 25.000 veces mayor que la del CO,).

4.2. Procesos de retroalimentacion

El aumento de la temperatura global y el cambio climdtico dan lugar a efectos que, a su
vez, contribuyen a intensificar su causa, es decir, pueden provocar un nuevo aumento
de la temperatura. Es lo que se conoce como procesos de retroalimentacién. Estos son
el verdadero "quid" del cambio climatico. Algo ocurre y el sistema climatico reacciona
con cambios. Los procesos naturales en la interaccion de la atmodsfera, los mares y
océanos, las masas de hielo y la biosfera siempre han tenido lugar, incluso en épocas
en las que no habia seres humanos. Dependiendo de la distribucion de las masas de
tierra, del vulcanismo y de diversos parametros astronémicos, el clima cambiaba
constantemente, por lo que el cambio climatico es completamente natural. En las
Ultimas décadas, sin embargo, la concentracidon de moléculas con capacidad para
absorber la radiacién térmica ha aumentado drdsticamente por influencias
antropogénicas. En medio de un proceso natural interconectado, con multiples capas
y, por tanto, complejo, el ser humano esta modificando las condiciones iniciales y de
contorno de la atmdsfera mediante la extraccidn de recursos fosiles. El carbono, que
estaba ligado a las profundidades de la Tierra hace cientos de millones de afios, se lleva
primero a la superficie terrestre mediante la mineria del carbdn y la extraccién de
petroleoy gas, y luego se libera a la atmdsfera mediante procesos de combustion. Todos
los sistemas naturales reaccionan a este cambio gradual mediante procesos de

retroalimentacion de forma bastante natural.

Algunos ejemplos de este tipo de retroalimentacién son:

VAPOR DE AGUA EN LA ATMOSFERA

El vapor de agua es el gas natural de efecto invernadero mas potente. Sin embargo, su
permanencia en la atmdsfera terrestre es muy breve y suele durar solo unos dias antes
de volver a la Tierra en forma de lluvia. A diferencia del CO,, el vapor de agua no es una
causa directa de la intensificacion del efecto invernadero inducida por el hombre;
después de todo, el efecto invernadero antropogénico no estd causado por el aumento
de la emision de vapor de agua. Sin embargo, debido al calentamiento global, se

evapora mas agua y cuanto mas calor hace mayor es la capacidad de absorcion de vapor



de agua en el aire.’> Una mayor concentracion de vapor de agua en la atmdsfera
aumenta el efecto invernadero, lo que a su vez provoca un mayor calentamiento global

y asi sucesivamente [7].

ALBEDO REDUCIDO

El calentamiento global estd provocando el deshielo de la superficie terrestre, por
ejemplo en el océano Artico. La luz solar ya no es reflejada al espacio por la nieve
resplandeciente, sino que se pierde en las profundidades de los mares polares o
calienta el oscuro subsuelo expuesto. La energia calienta el agua o el suelo vy

permanece en el sistema terrestre, alimentando alin mas el calentamiento global [12].

DESHIELO DE LA CAPA DE HIELO DE GROENLANDIA

En los Ultimos aflos, la pérdida de hielo en Groenlandia ha aumentado
significativamente debido a la entrada de glaciares en el mar y al aumento del deshielo
en verano. Como consecuencia de ello, la capa de hielo, de tres kilémetros de espesor
en algunos lugares, esta perdiendo altura a largo plazo. Su superficie, que actualmente
se encuentra en capas de aire altas y por tanto frias, se estd hundiendo y se expone a
temperaturas mas cdlidas. Esto, a su vez, aumenta aun mas el deshielo. Ademas, el
aumento del agua de deshielo en el lecho glaciar actia como una pelicula lubricante, lo
que acelera el deslizamiento de las masas de hielo hacia el mar. El colapso completo de
la capa de hielo de Groenlandia provocaria una subida del nivel del mar de 7 metros a
lo largo de siglos o miles de afios y, naturalmente, también contribuiria a reducir el
albedo (ver [13]).

DESERTIFICACION DE LA SELVA AMAZONICA

La selva tropical depende de enormes cantidades de agua que se evaporan. Gran parte
de las precipitaciones en la cuenca del Amazonas proviene del agua que vuelve a
condensarse sobre la selva. La disminucién de las precipitaciones en un clima mas
calido, por un lado, o la deforestacion, por otro, podrian llevar este ciclo a un limite
critico: cuanto menos agua se evapora en las zonas selvaticas, mas seca se vuelve la
regiéon y menos agua queda disponible para el bosque. Convertir la selva amazdnica en
un bosque estacional o en praderas adaptadas a la sequia también tendria un impacto
fundamental en el clima de la Tierra: después de todo, alrededor de una cuarta parte
del intercambio global de carbono entre la atmdsfera y la biosfera tiene lugar alli. En
caso de pérdida, se liberarian cantidades gigantescas de carbono previamente
secuestrado en forma de CO,, que seguiria impulsando el calentamiento global como

gas de efecto invernadero (cf. [14]).

12 Este efecto puede observarse, por ejemplo, en cristales de ventanas mal aislados en invierno. Cuando el aire
caliente y relativamente hiumedo de la habitacién se enfria cerca de la ventana, su capacidad de absorber
vapor de agua disminuye y el agua se condensa en el cristal.



Actividad 10

DECLIVE DE LOS BOSQUES DE CONIFERAS DEL NORTE

Los bosques nérdicos de coniferas cubren casi un tercio de la superficie forestal
mundial. El cambio climéatico ya estd aumentando considerablemente la presién que
ejercen sobre ellos las plagas, los incendios y las tormentas. Al mismo tiempo, la
escasez de agua, el aumento de la evaporacién y el uso humano estdn perjudicando la
regeneracion de los bosques. Si el estrés supera los umbrales caracteristicos, podrian
ser desplazados por matorrales y pastizales. La desaparicién de los bosques no solo
destruiria el habitat de muchos animales y plantas, sino que también supondria una
liberacion masiva de diéxido de carbono, que puede contribuir a acelerar el

calentamiento global (cf. [12]).

DESCONGELACION DEL PERMAFROST

Varios cientos de miles de millones de toneladas de carbono estan probablemente
almacenadas a mds de tres metros de profundidad en el permafrost siberiano y
canadiense. Proceden de la materia organica que se depositd alli durante y desde la
Ultima glaciacion. Cuando el permafrost se calienta, libera a la atmdsfera enormes
cantidades de diéxido de carbono y metano, es decir, gases de efecto invernadero (ver
[12]).

ATENUACION DE LA BOMBA BIOLOGICA MARINA DE CARBONO

Los océanos del mundo absorben enormes cantidades de carbono: alrededor del 40%
de las emisiones antropogénicas de CO; hasta la fecha se han eliminado de la atmdsfera
de esta manera. Gran parte de este carbono es utilizado por las algas para su
crecimiento. Después de morir, se hunden en las profundidades marinas y de esta
forma almacenan el carbono. Sin embargo, esta funcion podria verse limitada por el
calentamiento vy la acidificacién del agua, asi como por el agotamiento mas frecuente

del oxigeno, lo que provocaria que mas CO, permanezca en la atmdsfera (ver [15]).

DISMINUCION DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DEL CO, EN EL AGUA DE MAR

La temperatura de los océanos estd aumentando debido al calentamiento global. En
consecuencia, como la capacidad del agua para absorber diéxido de carbono
disminuye con el aumento de la temperatura del agua, la concentracién de CO; en la

atmosfera aumenta (ver [16]).



4.3. Puntos de inflexion

El cambio climatico da lugar a procesos que actuan de manera auto-reforzante. Los
procesos de retroalimentacion se producen cuando se superan determinadas
temperaturas. En estos umbrales, pequefios cambios pueden hacer que el sistema
terrestre pase a un estado cualitativamente nuevo. Es lo que se conoce como punto de
inflexién. Por "inflexién" se entiende que los cambios desarrollan una dindmica que ya
no puede detenerse, es decir, que es irreversible. El fendmeno de estos procesos de
inflexion también interviene en algunos efectos de retroalimentacion cuando se
consideran de forma aislada. Esto significa que un aumento progresivo de la
temperatura puede dar lugar a una cascada de puntos de inflexiéon que se
desencadenan mutuamente ("efecto domind"). La figura 34 muestra algunos de estos

puntos de inflexion.
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Figura 34 — Elementos de inflexion del sistema climdtico (Créditos: Global Climate Change, Germanwatch modificado a
partir de Lenton et al.)




Actividad 6

Capitulo 5

Efectos del cambio climatico

5.1. Impacto global del cambio climatico

En el capitulo anterior se ha explicado que los seres humanos, es decir, nuestras
acciones y nuestro modo de vida, provocan un aumento de las concentraciones de
diéxido de carbono, metano, 6xidos de nitrogeno y otros gases de efecto invernadero.
El consiguiente aumento del efecto invernadero provoca cambios en la temperatura,
las precipitaciones, la nubosidad, la capa de nieve y el nivel del mar, asi como una
mayor frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos de todo tipo, como largos
periodos de sequia y precipitaciones extremas, y un aumento de la actividad
atmosférica (tormentas eléctricas, temporales). Algunos de estos efectos se basan en
relaciones fisicas simples, como el aumento del nivel del mar, la acidificacion de los
océanos o la reduccion del albedo. Otros representan consecuencias no lineales,
retroalimentadas y complejas, como el cambio de las corrientes ocednicas con sus
efectos sobre los ecosistemas, la habitabilidad de las regiones terrestres y la
agricultura, con la pérdida asociada de tierras cultivables. A continuacién se abordaran
los impactos relacionados con el agua en la Tierra; otros efectos se muestran en la

Tabla 2 mas adelante.

Cuanto mayor es latemperatura del agua, mas rapido se evapora. Esto conduce a la
retroalimentacién mencionada en el ultimo capitulo. El aumento de la humedad y la
mayor energia suministrada a la atmésfera por la condensacion, también aumentan la
probabilidad y la intensidad de fendmenos meteoroldgicos extremos como tormentas

eléctricas, granizo y tormentas, incluidos los huracanes (ver [17]).

Uno de los riesgos que supone una amenaza directa para los seres humanos es la
subida del nivel del mar. En los afios comprendidos entre 1993 y 2010, las
consecuencias del efecto invernadero provocaron un aumento del nivel del mar de 3,2
milimetros al afio [9]. En su 52 informe sobre el clima de 2013, el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) predice que el nivel
del mar subira un total de 52 a 98 centimetros en 2100 si las emisiones de gases de
efecto invernadero contintan sin disminuir [9]*3. Una de las razones de este aumento
es que el agua (como todos los liquidos, sélidos y gases) ocupa un mayor volumen a

temperaturas mas altas . La contribucion de esta expansion térmica en el aumento del

13 Una excepcion es, por supuesto, la anomalia de densidad en torno a los 4 °C, que no desempefia ningun
papel en nuestras consideraciones.



nivel del mar se estima entre el 30 y el 55 % [18]. El resto se debe principalmente al
deshielo continental, como el de la capa de hielo antartica o los glaciares de
Groenlandia'*. Las mediciones actuales han llegado a la conclusién de que la capa de
hielo continental se estd degradando mucho mas répido de lo que se suponia: a medida
que el hielo se derrite, se forma una capa deslizante entre el hielo y el suelo. Esto

provoca el deslizamiento de enormes extensiones de hielo hacia el mar [19].

Las previsiones hasta el afio 2100 son solo el principio; asi lo

20 ' ' "]
demuestra la comparacion de la temperatura y el nivel del mar 3

en la historia geoldgica reciente de la Figura 35. La capa de hielo
de Groenlandia contiene una cantidad de agua que, si se
derritiera por completo, provocaria un aumento global del nivel
del mar de siete metros. Si se derritiera la capa de hielo de la
Antartida occidental, el nivel del mar subiria 3,5 metros, y si se

derritiera la capa de hielo de la Antartida oriental (que hasta 0 1

Aumento del nivel del mar respecto 1880 (cm)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Afio
subiria mas de 55 metros [7] | Figura 35 - Aumento del nivel del mar en relacién con 1880 (Créditos:
Rahmstorf)

ahora se ha considerado bastante estable), iel nivel del mar

Esto provocaria inundaciones catastréficas, sobre todo en las regiones costeras y en
las ciudades de baja altitud. Entre ellas se encuentran las zonas mas densamente
pobladas del mundo: 22 de las 50 ciudades mas grandes del mundo estan situadas en
una costa, entre ellas Tokio, Shangai, Hong Kong, Nueva York y Bombay. En Bangladesh,
el 17% de la superficie del pais, con unos 35 millones de habitantes, sobresale
actualmente menos de un metro del agua. Se prevé que otros paises, como el estado
insular de Kiribati, sean inhabitables en 2050 y queden completamente sumergidos en
2070. El gobierno de Kiribati ya estd tomando medidas para reubicar a sus mas de
100.000 habitantes.

Figura 36 - Zonas costeras afectadas por una subida del nivel del mar de un metro (fuente:
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:6m_Sea_Level Rise.jpg consultado el 27.05.2020)

14 En cambio, el deshielo del hielo marino no provoca una subida del nivel del mar, ver también el
experimento del maletin climatico.



El calentamiento global también tiene consecuencias de gran alcance para el
abastecimiento de agua de muchas personas. Con un aumento de la temperatura de 4
°C, alrededor de una cuarta parte de la poblacién de China y unos 300 millones de
personas en la India se verian afectadas por el deshielo de los enormes glaciares del
Himalaya. En la regién mediterrdnea y en las regiones meridionales de Africa, el
suministro de agua potable se veria gravemente restringido. Alrededor de dos mil
millones de personas en todo el mundo sufririan las consecuencias de sequias y aridez

recurrentes [20].

La siguiente tabla muestra otros efectos sobre los distintos componentes del sistema

climatico de la Tierra:

Parte del sistema
climatico
Hidrosfera

Atmosfera

Criosfera

Biosfera

Pedosfera vy litosfera

Cambios

El calentamiento global
provoca la expansion
térmica de los océanos, el
deshielo de la masa de hielo
terrestre fluye hacia el mar.
El nivel del mar sube.

El aire caliente y seco
intensifica la erosion en
algunas regiones,
mientras que en otras
regiones, un mayor
contenido de vapor de
agua aumenta la
formacién de nubesy las
precipitaciones.

El deshielo y la nieve
reducen el albedo
(reflectividad).

Con el calentamiento global,
se extinguen especies
vegetales y animales (por
ejemplo,debido a cambios
en las zonas climaticas,
cambios en los ecosistemas,
sequias, incendios
forestales).

Afloramiento de zonas
oscuras debido al deshielo
del hieloy la nieve.

Efectos

Inundacion de zonas
costeras, ciudades costeras,
mortandad masiva de
peces, algas y otros
animales marinos debido al
aumento de la temperatura
del agua, entre otras cosas.

Condiciones
meteoroldgicas extremas,
olas de calor con dafios
considerables para la flora y
la fauna y efectos sobre las
personas, lluvias
torrenciales con
inundaciones repentinas.

El suelo absorbe mas
radiacion solar, lo que
provoca un mayor
calentamiento de la Tierra.

Desaparicion de bosques
y sumideros de CO,. Se
almacena menos CO; en
los arboles (tronco,
ramas, raices).

Reduccién del albedo,
aumento del
calentamiento global.

Tabla 2 - Cambios en los componentes del sistema climdtico debidos al calentamiento global (Créditos: Scorza)



En conjunto, las consecuencias descritas son catastroficas: la organizacion de proteccién
del medio ambiente Greenpeace supone que al menos 200 millones de personas
tendrdn que abandonar sus hogares en 2040 para sobrevivir y convertirse asi en

refugiados climaticos [21].

5.2. La acidificacion de los océanos

En este capitulo un tanto "apocaliptico" quiza también habria que mencionar que la
capacidad del agua para absorber gases disminuye conforme aumenta la temperatura.
En la actualidad, los océanos siguen amortiguando mas del 90% del calentamiento global
mediante la absorcion de calor (ver Hidrosfera en la pagina 23) y la disolucién de
didxido de carbono [22]. Esto disminuira en el futuro. El hecho de que el agua de mar
absorba CO; de la atmdsfera o lo libere en ella depende de la diferencia de presidn
parcial de COz: la presion parcial corresponde a la proporcién de CO; en la presion total
dentro de una mezcla de gases. Si la presion del diéxido de carbono en la atmdsfera
terrestre es superior a la presion parcial del CO; en el océano, el agua superficial del
océano absorbe didxido de carbono. Sin embargo, la presion parcial de CO; en el agua
de mar depende en gran medida de la temperatura: cuanto mas caliente esta el agua,
mayor es. Esto significa que un océano mas caliente puede absorber menos didxido de
carbono de la atmdsfera que un océano con una temperatura mas baja. Por tanto, un
aumento de la temperatura de los océanos provoca una mayor concentracion de CO,

en la atmosfera.

En la atmdsfera terrestre, el CO, no reacciona con otros gases. Esto es diferente en el
agua de mar: el didxido de carbono disuelto forma compuestos y, por ejemplo, se
forma acido carbodnico (H2COs):

CO, +H,0 = H,CO; .

El 4cido carbodnico se divide en iones de oxonio (H30*) e iones de hidrocarbonato

(HCO3) mediante la siguiente reaccion:

H,CO;3 + H,0 = H30"+ HCO; ,

que, a su vez, puede seguir reaccionando si se suministra energia para formar iones

oxonio e iones carbonato (CO3?% ):

HCO3 +H,0 = H,0"+C05”.

Actividad 9



Como podemos ver cuanto mas CO; se disuelve en el agua, mas oxonio se forma, es

decir, mas acidos se vuelven los océanos.

El diéxido de carbono disuelto participa en otro equilibrio. Influye en la formacién o

disolucion de cal (CaCOs):

CaCO; + CO, +H,0 = Ca%* + 2 HCO5

Si aumenta la concentracion de didxido de carbono, el equilibrio se desplaza hacia la
derecha, de modo que se forma menos cal o incluso se disuelve la cal existente. Esto
significa que hay menos cal disponible como material de construccién para los

esqueletos y conchas de mejillones, caracoles, erizos de mar, corales, etc.

5.3. Cambio climatico en Alemania
Pero, ¢qué efectos concretos del cambio climatico pueden inferirse para Alemania?

Una comparacién global muestra que Alemania se ve especialmente afectada.

Clima en Alemania
Evolucion de la temperatura de 1881 a 2015 y aumento previsto a partir de 2100
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Figura 37 - Evolucidn de la temperatura en Alemania de 1881 a 2110 (medida o prevista)
(Fuente: https.//www.dwd.de/DE/presse/pressekonferenzen/DE/2016/PK_08_03_2016/pressekonferenz.htm/
consultado el 27/05/2020)


http://www.dwd.de/DE/presse/pressekonferenzen/DE/2016/PK_08_03_2016/pressekonferenz.html

Mientras que la temperatura media global en superficie aumenté 0,8 °C entre 1901 y
2012 [23], en Alemania se observa un calentamiento de 1,4 °C durante este periodo.
Desde una perspectiva global, la década de 2001 a 2010 fue la mas célida desde 1861
y, como muestra la figura 37, en Alemania también puede observarse una fuerte
aceleracion del aumento de la temperatura desde la década de 1980. Se trata de una

tendencia que continuara segun los modelos climaticos.

Figura 38 - Desviaciones de la temperatura del aire en agosto de 2018 (imagen de la derecha) respecto a los valores
medios (1971-2000, izquierda) (fuente: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/)

El aumento de las temperaturas ya estd provocando una disminucion de los dias de
heladas en invierno en gran parte del pais y, al mismo tiempo, un aumento de los dias
de verano (temperaturas > 25 °C), los dias calurosos (temperaturas > 30 °C) y las noches
tropicales (temperatura nocturna > 20 °C) en verano. Las olas de calor estivales serdn mas
largas y calurosas y aumentard el riesgo de sequias [23]. La figura 38 muestra el
aumento de las anomalias de temperatura en el mes de mayo. Este tipo de fendmenos
meteoroldgicos extremos, como en agosto de 2018, se producen progresivamente con

mas frecuencia. Alemania es cada vez mas calurosa.



http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/)
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Figura 39 - Desviaciones de la temperatura de mayo en Alemania respecto a la media plurianual (1961-1990)
(Fuente: https.//www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaumwelt_node.html consultado el 27/05/2020)

En cuanto a las precipitaciones, el panorama regional es mucho mas complejo. Segun
las mediciones actuales, existe una tendencia a la disminucion de las precipitaciones
en veranoy al aumento de las precipitaciones en invierno, aunque esta evolucion esta

sujeta a fluctuaciones regionales [24].

Debido al aumento de las temperaturas, una menor proporcion de las precipitaciones
invernales cae en forma de nieve y, por lo tanto, no se almacena temporalmente. Esto
aumenta el riesgo de inundaciones y crecidas. Este problema se ve agravado por el
aumento de los eventos de lluvias intensas, que ya se pueden observar en toda

Alemania.

Ademads, aumenta el riesgo de tormentas, sobre todo en los meses de invierno, lo que
incrementa la probabilidad de marejadas en el Mar del Norte y el Mar Baltico, por

ejemplo.

De las complejas interacciones entre las distintas esferas de laTierra, se puede deducir
que los cambios en la atmdsfera y la hidrosfera provocados por el cambio climatico

tendran diversos efectos en los ecosistemas de Alemania.


http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaumwelt_node.html

Figura 40 - Desviacion de la temperatura respecto al valor medio en Alemania de 1881 a 2020. Azul: mds frio
que la media; rojo: mds cdlido que la media (conjunto de datos DWD,
Grdfico: Ed Hawkins/klimafakten.de)

Por ejemplo, cabe suponer que la cantidad de precipitaciones en los meses de verano
disminuira y los periodos de calor serdn mas largos, lo que provocara que los suelos se
sequen y endurezcan en verano y que disminuya su capacidad de retencidon de agua.
En los meses de invierno, cuando aumenten las precipitaciones en el futuro, los suelos
tendrdn menos capacidad para drenar el agua hacia las capas subterraneas, lo que
provocara el anegamiento vy, por tanto, la compactacion del suelo. La alteracion de la
estructura del suelo modifica sus propiedades como filtro, habitat y terreno agricola.
Por ejemplo, los suelos podran almacenar menos nutrientes o
filtrar menos contaminantes, lo que afectard negativamente la
fertilidad del suelo. Esto tendra consecuencias en la agricultura
y la silvicultura, por ejemplo en los rendimientos, las variedades
de semillas utilizables o el uso de fertilizantes. La vegetacion
natural también tendrd que adaptarse a las condiciones
cambiantes del suelo, lo que llevara a cambios en la floray la

fauna de los ecosistemas.

Figura 41 - Bajo nivel de agua en el Rin durante la sequia estival de
2018 (fuente: SWR Rheinland Pfalz)

La Figura 42 muestra una vision general de las diversas interacciones entre las esferas
e ilustra claramente los efectos de largo alcance que el cambio climatico puede tener

sobre la atmdsferay la hidrosfera.
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Figura 42 - Componentes del sistema climdtico y sus interacciones.
(Fuente: http.//www.oekosystem-erde.de/htmi/klima-02.html consultado el 19 de enero de 2019)

En Alemania, por ejemplo, estos incluyen el descenso del nivel del agua de los rios y el
calentamiento de las aguas (el Rin tuvo una temperatura de 28 °C en algunos lugares
en el verano de 2018), lo que repercute en la calidad del agua, el aumento del nivel del
mar en el Mar del Norte y el Mar Béltico, el deshielo del permafrost en los Alpes y el
cambio de las formas de uso de la tierra, con los correspondientes efectos de

retroalimentacién en los ecosistemas y la biodiversidad.

Junto con los fendmenos meteoroldgicos extremos descritos anteriormente, como los
periodos de calor, las lluvias torrenciales y las tormentas, cada vez mas frecuentes, se

producen numerosas consecuencias para las personas vy la naturaleza.

La gestion del agua, la proteccion costera y marina, el sector turistico, la ordenacién
territorial y regional, la construccidn, el sector energético, la agriculturay la silvicultura,

asi como la industria y el comercio, tendrdn que hacer frente a los nuevos retos.


http://www.oekosystem-erde.de/html/klima-02.html

5.4. Cambio climatico en Baviera

Los efectos del cambio climatico ya son claramente perceptibles y medibles también
en Baviera. Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Proteccion del Consumidor del
Estado de Baviera, la temperatura media anual aumentd mas de 1,4 °C entre 1881y
2014, y nueve de los diez afios mas calidos en Baviera se produjeron a partir de 1990
[25].

Figura 43 - Desviaciones de la temperatura del aire en agosto de 2018 (imagen de la derecha) respecto a los
valores medios (1971-2000, izquierda) (fuente: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/)

También aqui esta tendencia ha seguido intensificdandose desde el cambio de milenio.
La Fig. 43 muestra las desviaciones de la temperatura del aire en agosto de 2018 respecto
a los valores medios de los afios 1961 a 1990 para Baviera. Este verano, por ejemplo,
las temperaturas de agosto en el Alto Palatinado y partes de Franconia estuvieron
entre cinco y seis grados centigrados por encima de la media a largo plazo. La
frecuencia e intensidad de estos fendmenos meteoroldgicos extremos también ha

aumentado rapidamente en Baviera en los ultimos afios.

En Baviera, todos los ecosistemas que caracterizan el paisaje, como las cadenas
montafiosas altas y bajas, los bosques, las praderas, los humedales y los lagos, ya se
ven afectados por las consecuencias del cambio climatico. También afectan la vida de
los habitantes de las ciudades y municipios de Baviera. Si las olas de calor van
acompafiadas de una sequia pronunciada -como fue el caso en el verano de 2018-,
esto tendrd un impacto particularmente grave en los sectores del agua, la agricultura
y la silvicultura de la regién. En agosto, por ejemplo, en el Alto Palatinado y Franconia
hubo entre un 70 % y un 90 % menos de precipitaciones que la media, lo que provocd
la pérdida masiva de cosechas en algunos lugares y, en consecuencia, la falta de forraje

en muchos sitios.
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Figura 44 - Desviaciones de las precipitaciones en noviembre de 2018 (imagen de la derecha) respecto a los valores
medios (1971-2000, izquierda) en Baviera (fuente: www.dwd.de/DE/klimaumwelt/ consultado el 1 de julio de 2021).

Dado que el cambio climdatico tiene un impacto cada vez mayor en la distribucién y la
cantidad de precipitaciones, ha aumentado el riesgo de inundaciones, y tambiein los
periodos de sequia. En verano, esto significa que a veces puede esperarse una descarga
baja y niveles de agua bajos en los cursos de agua bdvaros, con consecuencias para la

biosfera, pero también para las industrias del agua y la energia, por ejemplo.

Junto con el aumento de las temperaturas, la disminucidon de las precipitaciones
también provoca una reduccién de la recarga de las aguas subterraneas. Si llueve poco
enverano, el suelo se secay no puede absorber las fuertes precipitaciones del invierno,
por lo que escurre superficialmente. Esto puede provocar graves inundaciones (ver
figura 45) y en consecuencia, un aumento de la erosién del suelo, al tiempo que las

reservas de aguas subterraneas solo se reponen de forma limitada.

El problema se agrava por el hecho de que, debido a las temperaturas mas altas, caen
menos precipitaciones en forma de nieve o la escasa capa de nieve desaparece mas
rapidamente después de nevar. Como consecuencia, se almacena menos agua durante
los meses de invierno y faltan entonces importantes reservas de agua para compensar
la sequia estival. La figura 46 muestra los dias con una capa de nieve de al menos 15

cm en los meses de invierno del periodo comprendido entre 1961 y 2002.
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la Alta Baviera, que sigue siendo rica en agua. Los cinco glaciares

reta

la industrializacién. Hoy en dia, solo una cuarta parte de la

superficie originalmente cubierta, sigue siendo glaciar. Ademas de un aumento de las
inundaciones, las principales consecuencias incluyen una amenaza para los embalses

de agua potable, los bosques de montafia y la flora y fauna alpinas.

El aumento de la sequia estival provoca, por tanto, un incremento de la demanda de
agua, sobre todo en la agricultura, que no siempre puede satisfacerse y que, por tanto,
perjudica la formacién de los cultivos y, en consecuencia, provoca pérdidas de
rendimiento. Esto se ve agravado por la erosién del suelo y el aumento de fendmenos

meteoroldgicos extremos como lluvias torrenciales, granizo y tormentas.

Figura 47 - Tierra reseca y uvas marchitas en una vifia de Baviera (Créditos: Alana Steinbauer)




Excurso: Suelos de paramo en Baviera
PROF. GRAMBOW: JEFE DEL DEPARTAMENTO DE GESTION DEL AGUA Y PROTECCION DEL SUELO
DEL MINISTERIO BAVARO DE MEDIO AMBIENTE Y PROTECCION DEL CONSUMIDOR

Los suelos de las turberas almacenan grandes cantidades de didxido de carbono (CO,) y desempefian importantes
funciones. Por ejemplo, retrasan el flujo de agua durante las inundaciones y son de gran importancia para la
biodiversidad. El constante excedente de agua estancada, alimentado por las precipitaciones (turberas elevadas)
o por el alto nivel de las aguas subterraneas (turberas bajas), impide la descomposicion de la materia organica
debido a la falta de oxigeno. El suelo de las turberas es, por tanto, un eficaz almacén de carbono. Con el tiempo,
los restos vegetales no descompuestos se depositan y el cuerpo de turba de la turbera crece en altura. Las turberas
elevadas alcanzan asi una tasa de crecimiento de aproximadamente 1 mm al aflo [26]. A nivel mundial, las
turberas almacenan alrededor de 250 millones de toneladas de CO,. Esto significa que en todo el mundo hay mas

carbono almacenado en las turberas que en los bosques [27].

El drenaje de las turberas, que se practica desde hace muchas décadas, sobre todo con fines agricolas, provoca
la liberacién a la atmosfera de grandes cantidades de CO; y otros gases de efecto invernadero como el dxido
nitroso (N,0). Ademads, nutrientes como el fosforo o las sustancias humicas son lixiviados y vertidos a las aguas
rio abajo. Esto implica una intervencién masiva en el equilibrio hidrico del suelo y del paisaje, lo que en ultima
instancia conduce a un hundimiento de la superficie de la turbera de unos 0,5-2 cm al afio [28], asi como a un
aumento en el flujo de aguay, al mismo tiempo, a una menor capacidad de retencion para periodos de sequia,
lo que incluso puede implicar la pérdida de la capacidad agricola de los suelos. Por este motivo, la proteccion de
los suelos de turba altos y bajos existentes, mediante el establecimiento de un nivel de agua que garantice un uso
sostenible y la regeneracion de las turberas son instrumentos importantes para la proteccién del clima, del balance

hidrico y del microclima local.

De los aproximadamente 1,8 millones de hectareas de turberas que hay en Alemania, el 95 % se pueden calificar

hoy como degeneradas [29]. En total, las turberas drenadas contribuyen con unos 5,1 millones de toneladas
equivalentes de CO; a las emisiones de gases de efecto invernadero de Baviera [30]. El Programa de Proteccion
del Clima 2050 del gobierno bavaro pretende reducir considerablemente este efecto. La renaturalizacion de las

turberas en Baviera ya ha logrado un efecto climatico positivo de mas de 115.000 toneladas de CO; [31].



Capitulo 6
Accion

6.1. Necesidad de actuar

En la Conferencia sobre el Cambio Climatico de Paris (COP21), los paises acordaron
limitar el calentamiento global muy por debajo de los 2 °C, preferiblemente a 1,5 °C.
Solo asi podremos evitar con una probabilidad razonable que se desencadene la
cascada de puntos de inflexién (ver seccién 4.3) y que grandes zonas de la Tierra resulten
inhabitables a largo plazo. Para cumplir este limite superior, las emisiones de gases de
efecto invernadero deben reducirse lo antes posible, porque cuanto mas tarde

empiece la transicidon, menos tiempo habra (ver Figura 49).

Frenado de emergencia para salvar el clima

Escenarios de emisiones en co_rcondancigcon los objetivos climaticos de Paris
(calentamiento entre 1,5y 2,0 grados)

#ad LBV Presupuesto de 800 Gt de CO2

¥
2016 Maximum @@ Presupuesto de 600 Gt de CO,
Emisiones en 0 !
gigatoneladas +

por afio

Emisiones
historicas

2017

Quella: The Global Carbon Project / Nature / Rahmstor
Figura 49 - Escenarios de emision para alcanzar los objetivos climdticos de Paris. La figura parte del supuesto de que la
cantidad total de CO2 que queda por emitir mediante el uso de combustibles fdsiles se limita a una cantidad fija. Por
eso se cae en la "trampa integral” si no se empieza a tiempo. Como ya hemos consumido por descuido gran parte de la
cuota de CO: de la que disponemos, tendremos que hacer un esfuerzo aun mayor en el futuro para evitar acabar en la
senda de la "Tierra invernadero".
(Fuente: Spiegel Online; The Global Carbon Project, Nature, Rahmstorf)
En 2020, la cantidad restante necesaria para alcanzar el objetivo de 1,5 grados ya se
ha reducido a 420.000 millones de toneladas. Si se utilizaran todas las reservas conocidas
de energia fosil de gas natural, petréleo y carbén, se liberarian unos 5.400 mil millones
de toneladas de CO,. Por tanto, iel objetivo debe ser dejar estas materias primas bajo

tierra y cambiar nuestro suministro energético a energias renovables!

Estd claro que, para alcanzar este objetivo, la comunidad mundial debe lograr ser
neutra en emisién de gases de efecto invernadero en la segunda mitad del siglo. Sin
embargo, el consumo global de carbdn, gas natural y petrdleo sigue aumentando, a

pesar de los esfuerzos por mitigar el cambio climatico en algunos paises. En muchos




casos, los intereses econdémicos vy la falta de fijacion de precios para las emisiones

perjudiciales para el clima®® impiden la aplicacion del acuerdo climatico.
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Figura 50 - Trayectorias del sistema Tierra en el Antropoceno. Debido al impacto humano, la Tierra se encuentra en un
peligroso punto de inflexion (Créditos: Steffen et al.)

Asi pues, si nos tomamos en serio estas resoluciones, nos queda muy poco tiempo para
estabilizar el clima de la Tierra y evitar la activacion de puntos de inflexion, mas alla de
los cuales las condiciones climaticas de la Tierra se descontrolarian debido a los efectos

de retroalimentacion.

Asi lo confirmaron cientificos del clima dirigidos por Hans Joachim Schellnhuber y Will
Steffen en un estudio publicado en 2018 [32] (ver figura 50): durante los ultimos
aproximadamente 1,2 millones de afios de la historia de la Tierra, se alternaron fases
relativamente frias y célidas en un ciclo de unos 100.000 afios (ciclo limite glaciar-
interglaciar). En la actualidad, la Tierra se encamina hacia un periodo diabdlicamente
caliente ("Tierra invernadero"), causado, entre otras cosas, por las emisiones humanas
de gases de efecto invernadero y la destruccién de la biosfera (por ejemplo, la
deforestacién). Si la Tierra cruza el limite de su capacidad planetaria por unos dos
grados en esta trayectoria, esta ya no podra modificarse mediante los procesos de
retroalimentacién (ver seccion 4.2). El camino hacia una Tierra en una trayectoria
estable requiere, seglin Schnellnhuber et al., un cambio fundamental del papel de los
seres humanos en el planeta: no basta con una reduccién decidida y rdpidamente
aplicada de las emisiones de gases de efecto invernadero. La mejora de la gestidn
forestal, agricola y del suelo para almacenar carbono, la preservaciéon de la
biodiversidad y las tecnologias para extraer diéxido de carbono de la atmdsfera y

almacenarlo bajo tierra también pueden desempefiar un papel importante.

15 La Agencia Federal de Medio Ambiente ha calculado los costes de los dafios climaticos. Para 2016, el
resultado es un valor de 180 euros/t equivalentes de CO». En 2030, la cifra es de 205 €/t equivalentes de
CO; [51].




6.2. La transicion energética Contribucién del Dr. Uwe Scheithauer

Para alcanzar el objetivo del Acuerdo de Paris sobre el clima, a partir de ahora (2021)
no podran liberarse a la atmdsfera mas de 400 gigatoneladas de CO; en todo el
mundo [33]. La Figura 51 muestra la situacion desglosada de Alemania:
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Figura 51 - Evolucidn de las emisiones alemanas de CO2, comparacion del objetivo climdtico de Paris con los objetivos
alemanes y extrapolacion de nuestras emisiones de CO; (datos: Agencia Federal de Medio Ambiente)

La figura muestra las emisiones anuales de CO, medidas y previstas para el periodo
comprendido entre 1990 y 2048. La trayectoria de reduccién para alcanzar el objetivo
de 1,5 °C presupone que lograremos establecer un suministro energético totalmente
libre de combustibles fésiles como el gas natural, el petréleo y el carbdn para 2040.
Esta senda de reduccién necesaria es bastante mas ambiciosa que los planes del
Gobierno Federal. Tras la decision del Tribunal Constitucional Federal en mayo de 2021,
que declard inconstitucionales partes de la Ley de Proteccion del Clima por no tener
suficientemente en cuenta los intereses de las generaciones futuras, el Gobierno
Federal ha elevado los objetivos. Los objetivos coinciden ahora con los de la Unién
Europea. Sin embargo, los objetivos tendrian que ser mas ambiciosos para alcanzar el
objetivo de 1,5 grados del Acuerdo de Paris. Sigue habiendo una gran desviacién entre
los objetivos fijados y la tendencia prevista de nuestras emisiones de CO,. Todavia
faltan planes y objetivos concretos por parte del Gobierno aleman sobre como alcanzar

estas metas.

Una cosa esta clara: si en el futuro prescindimos de los combustibles fésiles, habra que
sustituirlos por energia generada a partir de fuentes renovables. E incluso si el
potencial de la biomasa, la energia geotérmica y la energia solar térmica se utiliza con
sensatez, la electricidad procedente de centrales fotovoltaicas (células solares) y
edlicas tendrd que cubrir esencialmente nuestras necesidades energéticas en
Alemania en el futuro®®. Con el consumo actual de energia en Alemania de unos 3.500

TWh al afio [34], iesto es imposible! Portanto, la transicién energética debe ir

16 Se trata del consumo total de energia primaria en Alemania. También incluye, por ejemplo, las
necesidades energéticas de las calefacciones de gasdleo, el tréfico de automaviles y la industria alemana.



necesariamente acompafiada de ahorro y aumento de la eficiencial’. La figura 52 parte
de la premisa que la generacion de energia eléctrica se incrementara hasta alcanzar
los aproximadamente 1.300 TWh por afio para 2040, de manera que cubra la totalidad
de la demanda energética, la cual se habra reducido considerablemente en

comparacion con la actual, y se sustituyan asi los combustibles fésiles.
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Figura 52 - Evolucidn de la generacidn de electricidad renovable y del consumo de electricidad en Alemania hasta 2040
para lograr un suministro energético neutro para el clima, teniendo en cuenta las medidas de ahorro y eficiencia
(Créditos: V. Quaschning [39])

En la actualidad (2020), las energias renovables solo cubren en torno al 14% de las
necesidades energéticas totales de Alemania. El aumento de la generaciéon de energia
renovable se lograra principalmente mediante una mayor expansion de las tecnologias
establecidas de aprovechamiento de la energia edlica y fotovoltaica, cuya expansidon
debe acelerarse considerablemente: es necesario un aumento de 10 GW al afio en
energia edlica y 20 GW al afio de energia fotovoltaica®. jLas regulaciones legislativas

deben apoyar esta rapida expansion!

La seguridad del suministro cuando no haya viento y esté oscuro se garantizara con la
introduccion a gran escala de tecnologias de almacenamiento en baterias y de

conversién de energia en gas/liquido.

Para que la eliminacion progresiva del uso de combustibles fésiles tenga éxito en 2040,
debe reducirse al minimo la compra o instalacion de tecnologias antiguas basadas en

combustibles fdsiles, teniendo en cuenta la vida Util prevista de la tecnologia.

17 Ejemplos de mejoras de la eficiencia: 1. Un coche con motor de combustion interna requiere 65 kWh/100
km debido a la baja eficiencia del motor. El mismo coche con un motor eléctrico alimentado por bateria
necesita 20 kWh/100 km. ([49], p. 22) 2. Calefaccién y agua caliente (aproximadamente el 32 % del consumo
de energia en Alemania en 2014): Mediante el uso de bombas de calor eléctricas, se puede extraer del medio
ambiente entre dos y tres veces mas energia térmica para calentar las habitaciones y el agua que la que se
utiliza en forma de energia eléctrica para el bombeo (principio del frigorifico inverso). ([49], S. 15)

18 La produccion resulta de la potencia disponible multiplicada por el periodo de utilizacién. La energia
fotovoltaica puede suministrar unas 950 horas de electricidad al afio en Alemania. En el caso de la energia
edlica, las horas de funcionamiento anuales son de unas 2.500 horas en emplazamientos terrestres y de
unas 4.500 horas en emplazamientos marinos.



Por ejemplo, los coches con motor de combustidn interna, que tienen una vida Util de

unos 15 afios, deberian dejar de estar permitidos a partir de 2025.

Asi que ya sabemos lo que tenemos que hacer:

1. Debemos reducir significativamente nuestras necesidades Ll | e
energéticas y utilizar la energia de forma eficiente.
g y N g J / ‘ Erneuerbare
2. La energia que utilizamos no debe basarse en la combustion Energien
de combustibles fésiles. T ivaden

Dado que el tema de las energias renovables estd en el centro de la lucha contra el

cambio climatico, hemos creado materiales didacticos basados en el libro s‘, 0 ‘ ‘
O
"Erneuerbaren Energien zum Verstehen und Mitreden" (Holler, Gaukel, Lesch und R 3 —

Lesch) tanto para institutos de ensefianza primaria como secundaria. Pueden

descargarse gratuitamente en: https://klimawandel-schule.de/de/event/erneuerbare-

energien-im-unterrichtw

6.3. Psicologia social y proteccion del clima  contribucion de Gabriel Appi Scorza
A continuacién nos centraremos en los obstaculos psicolégicos que, segin diversos
estudios psicoldgicos, impiden a las personas pasar a la accion, y debatiremos formas
de superar estos obstaculos.

OBSTACULOS PSICOLOGICOS

A. Distancia psicologica

Para muchas personas, las causas y consecuencias del cambio climatico parecen
lejanas, casi intangibles. Esta llamada distancia psicolégica se compone de varios
factores: distancia espacial, temporal y social, asi como el grado de incertidumbre. Para
contrarrestar la gran distancia psicoldgica en el caso del cambio climdtico, es necesario
llamar la atencion sobre sus consecuencias locales: Sentimos estos efectos aqui'y los

sentimos ahora.

¢Qué hacer? — Discutir en clase los efectos directos sobre la vida de los propios
alumnos, sus familias, su entorno social y sus alrededores. Como las consecuencias
del cambio climatico en las ciudades a menudo permanecen invisibles debido a las
infraestructuras vy a la falta de naturaleza, merece la pena hacer una visita a una
granja o a un silvicultor, por ejemplo, y entrevistarles. Por regla general, los
pueblos pequefios estan mucho mas expuestos a fendmenos meteoroldgicos
extremos, por lo que también seria posible investigar las inundaciones en las

comunidades vecinas.



B. Ansiedad climatica y autoeficacia percibida

Los efectos inmediatos del cambio climatico (no son agradables y) pueden (incluso)
asustar. En algunos casos, un gran temor puede ser paralizante, sobre todo si va
acompafiado de la sensacidon de que no se puede cambiar nada. Sin embargo, si los
alumnos tienen la impresion de que pueden cambiar las cosas con su comportamiento,
es decir, que experimentan autoeficacia, las emociones negativas también pueden
tener un efecto positivo. Por tanto, los alumnos deben comprender cémo pueden
actuar concretamente y qué comportamientos de proteccion del clima son realmente

eficaces y cudles no lo son tanto.

¢Queé puedes hacer? — Elabora con los alumnos distintas acciones de proteccion
del climay clasificalas como "eficaces" y "respetuosas con el medio ambiente".

"eficacia limitada" (ver seccion 6.4).

C. Difusién de la responsabilidad

Otro obstaculo estrechamente relacionado con la autoeficacia percibida es la llamada
difusion de la responsabilidad. Creencias como: "De todas formas, no puedo cambiar
las cosas con mi comportamiento, porque todos los demas seguiran actuando igual”,
pueden hacer que la concientizacion sobre el clima no se traduzca en un
comportamiento respetuoso con el clima. Si este pensamiento se generaliza y se
traslada la responsabilidad a los demas, se producird una pasividad colectiva. La clave
estd en los grupos y sus dindmicas tan especiales. En un grupo, por ejemplo una clase
escolar o incluso grupos dentro de una clase escolar, es posible exigir un
comportamiento adecuado estableciendo normas, como la proteccién del medio
ambiente, sobre todo si el grupo es importante para la persona. Al mismo tiempo, el
grupo también crea un sistema de referencia local para la responsabilidad, que

contrarresta la difusién de la responsabilidad.

¢Qué puedes hacer? — Organizar trabajos en grupo y proyectos de grupo mds
largos sobre el tema. Seria importante que los proyectos no solo tuvieran lugar
dentro de la escuela, sino que conectaran el mundo exterior con la escuela,

facilitando a los alumnos la transferencia de lo aprendido a su vida cotidiana.

Marco positivo

Muestre a los alumnos como pueden proteger eficazmente el clima en su vida
cotidiana. Cuando se trata de acciones concretas y de cambiar viejos
comportamientos, es importante formular los mensajes de forma positiva. Para las
personas, las pérdidas pesan aproximadamente el doble que las ganancias; por eso no
gueremos llamar la atencién principalmente sobre los sacrificios, sino sobre el

comportamiento alternativo.



¢Qué hacer? — En lugar de "Conduce menos coche", "iMonta mas en bici y
mantente sano!". Esto también puede centrar la atencion en otros beneficios
asociados al nuevo comportamiento, como mds ejercicio en este caso. Otros
ejemplos serian

v Compra productos frescos y regionales, mas ricos en vitaminas que los
importados.

v Pon la calefaccion a un nivel bajo para que tus mucosas permanezcan
humedas. jAsi estaras protegido contra los gérmenes!

v Hazte vegetariano (a tiempo parcial). iEs saludable!

V' iCompra con cuidado cosas que realmente necesites y que vayas a disfrutar
durante mucho tiempo!

V' ilnvierte tu dinero Unicamente en proyectos que beneficien a otras personas y
sean buenos para la naturaleza!

COMPROMISO TRANSFORMADOR:

iLA OPORTUNIDAD DE MARCAR LA DIFERENCIA!

Transformar significa cambiar las estructuras sociales mediante un comportamiento
activo. El concepto de "compromiso transformador" significa, por tanto, iniciar el
cambio a través del propio compromiso y las propias acciones. Derivado originalmente
del programa educativo de la UNESCO "Ensefiar y aprender el compromiso

transformador" (ver la bibliografia), lo hemos adaptado aqui al cambio climatico:

éQué se entiende por "compromiso transformador"?

El compromiso transformador tiene lugar a dos niveles:

1. Elproceso por el que pasan los alumnos para lograr un compromiso climatico
motivado internamente

2. Elimpacto del compromiso de los estudiantes en las instituciones y normas

establecidas

El proceso de compromiso transformador en las escuelas
A continuacion describimos el punto uno: el proceso por el que pasan los alumnos para
lograr un compromiso climatico motivado internamente. En la UNESCO, este proceso se

subdivide en varios subprocesos:

1. Percepcién de una brecha: ideal vs. status quo

El compromiso transformador suele comenzar con su percepcion de la existencia de una
brecha entre la realidad y lo que se considera el estado ideal.

En relacidon con el cambio climatico, seria la discrepancia entre la preservacion de
nuestro planeta como estado ideal y la realidad actual, es decir, el statu quo, en el cual
muchos agentes econdmicos, politicos e individuales siguen funcionando de la misma

manera, persiguiendo el “business as usual”, es decir, la continuacion de procesos



y comportamientos perjudiciales para el clima sin cambiar nada. Esto puede llevar a un

"despertar", la toma de conciencia de que urge un cambio.

2. Internalizacién

Estos momentos de "despertar" suelen ir acompafiados de disonancia cognitiva o
agitacion emocional que estimulan a los estudiantes a pensar de forma critica o a
autorreflexionar. Pueden surgir preguntas como:

¢Como es posible que ocurra tan poco cuando los hechos son tan claros?

¢Qué puedo hacer para desempefiar mi papel?

¢Qué debo hacer de forma diferente?

Esta toma de conciencia interna puede llevar a los alumnos a actuar de forma activa y

trasladar asi el cambio interno al mundo exterior.

3. Actuar activamente

No todas las experiencias y momentos de "despertar" [...] dan lugar a que los alumnos
pasen a la accidn o cambien su comportamiento. Hay algunos factores favorables que
pueden desencadenar la accion. Por ejemplo:

Empatia

Ademds del enfoque cognitivo del aprendizaje de contenidos, el enfoque
socioemocional es también de gran importancia, especialmente cuando se trata de
pasar a la accién. La empatia permite a los alumnos enfrentarse a la realidad de una
situacion o un problema vy, a continuacion, establecer una conexion emocional mds
profunda con ellos, o que, al mismo tiempo, pone de manifiesto la relevancia para sus

propias vidas.

Autoeficacia
Ademads de saber que hay que hacer algo, es especialmente relevante saber y sentir

que uno mismo puede aportar algo.

Momentos de inflexion

Ademds de la empatia y la autoeficacia, son de gran importancia los llamados
momentos de inflexion, en los que los estudiantes pueden traducir todas sus
observaciones cognitivas, emocionales y sociales en una accién desafiante. Esto ocurre
sobre todo cuando los jovenes visualizan una oportunidad concreta y factible de
provocar un cambio con sus conocimientos y su compromiso social. La pertenencia a
un grupo puede actuar aqui como catalizador. Un ejemplo: el mensaje "Corona - 80

millones de bebés sin vacuna" nos entristece, pero no podemos hacer nada al respecto.



Sin embargo, cuando los alumnos se enteran de que, en caso de una transicion
energética del 100 % en Alemania, el consumo de energia debe, no obstante,

reducirse, se sienten aludidos y en condiciones de participar activamente.

6.4. Acciones concretas para alumnos

Contribucién de Thomas Hensel y Moritz Strahle

Después de 65 millones de afios, la vida en nuestro planeta experimenta por sexta vez
una extincién masiva. La dramatica diferencia con las veces anteriores: esta vez no son
los meteoritos ni las erupciones volcanicas los responsables, sino la emision de gases

de efecto invernadero por parte de la humanidad...

ICada persona viva hoy tiene la responsabilidad de mantener la Tierra en la que
vale la pena vivir!
[AHORA es el momento de luchar por la vida en este planeta!

iLa ignorancia o la represidn no pueden servir de excusa!

Pero, écual es el mejor lugar para empezar a proteger el clima? Puedes utilizar como

guia estos cinco puntos, que se explican con mas detalle a continuacion:

iDiviértete con la proteccion del climal

Saber es poder: jinférmate!

iMaximiza el efecto protector del clima de tus acciones!
iHaz Politica!

o> W=

iUne fuerzas!

iLas consecuencias ecoldgicas y sociales, pero también financieras y economicas, de un

cambio climdtico descontrolado son mucho mds devastadoras de lo que pudieron ser las
de la crisis del coronavirus!

Sin embargo, ilas medidas que todos tendriamos que tomar para contrarrestar la crisis

climdtica serian mucho menos radicales!

Prof. Dr. Volker Quaschning sobre las consecuencias y limitaciones de la crisis de los

coronavirus en comparacion con la crisis climatica [35].




1. Diviértete con la proteccion del clima

Puedes hacer mucho para ayudar a proteger el climay el medio ambiente. Lo mejor es
gue empieces por algo que te guste: éte gustaria empezar por ver un documental sobre
el cambio climdtico?™ ¢ O te interesa la cocina? Entonces ponte el reto de cocinar de la
forma mas respetuosa con el clima y deliciosa posible el mes que viene: con la menor
cantidad posible de carne y productos animales, pero con verduras de temporada y

otros ingredientes con la ruta de transporte mas corta posible.

éEres deportista o quieres serlo y tus padres te llevan o sigues yendo al colegio en

coche? Entonces pasate al transporte publico, a la bicicleta o a una mezcla de ambos.

Empiece como empiece: Sé creativo y diviértete haciéndolo. Asi te convertiras
automaticamente en un modelo a seguir para amigos y padres... iquiza alguien se una
pronto! Y una vez que hayas empezado a actuar, jseguro que se te ocurren otras cosas
que TU puedes hacer para luchar por la conservacién de la diversidad y la belleza de la

Tierra!

2. Saber es poder: jinformate!

Mantente informado: documentales, peliculas de cine, libros, articulos de prensa,
podcasts y mediatecas en la red te ofrecen oportunidades de primera para estar al dia.
Hemos reunido una gran seleccion para ti en nuestro sitio web www.klimawandel-

schule.de/handeln.

Las personas informadas no se dejan llevar por todas las modas y el lavado verde? y
estan atentas a los grupos de presién y las noticias falsas. ¢ Como reconocer las noticias
falsas? En primer lugar, por las fuentes: se citan algunos "portales de la verdad" en
lugar de fuentes cientificas. Investigando en portales cientificos (puedes encontrar un
resumen aqui: www.klimawandel-schule.de/quellen) es posible obtener informacién
fiable. Pronto comprenderds mads las conexiones y desarrollards una conciencia cada

vez mayor de lo que realmente estd en juego, quién miente y quién engafia.

19 Hemos reunido para ustedes muchos documentales, cortometrajes, videos, etc. entretenidos,
emocionantes e informativos en nuestro sitio web: www.klimawandel-schule.de/handeln

20 El lavado verde se produce cuando las empresas presentan su imagen o la de sus productos como mas
verdes y sostenibles de lo que son en larealidad. Por ejemplo, cuando se imprime una hoja verde y la palabra
eco en envases de pldstico. O cuando una gran empresa energética alemana se anuncia en un video con un
gigante plantando turbinas edlicas, aunque en el momento de la emisién solo el 0,1% de la electricidad de
la empresa procede de la energia edlica.


http://www.klimawandel-schule.de/handeln

3. Maximiza el efecto protector del clima de tus acciones
¢Qué medidas son las mas eficaces? Para responder a esta pregunta, primero

presentaremos el principio de la AEE y analizaremos una huella de CO; tipica.

HERRAMIENTAS BASICAS:
AHORRO, EFICIENCIA Y ENERGIAS RENOVABLES (AEE)

Ahorro?!
Consumir menos y vivir frugalmente es la medida mas sencilla, barata, rapida vy ila

mas inmediatal

Fiel al lema "menos es mds": recorre menos kildmetros en coche, viaja menos en
vacaciones, compra cosas nuevas con menos frecuencia, pero adquiere articulos
favoritos de alta calidad y larga duracién que puedas utilizar durante mucho tiempo. Ya
sea ropa, electrodomésticos o muebles: jlo que no se fabrica no genera emisiones de
COy!

Simplemente mira el tema del ahorro como una alternativa creativa con la que

también puede ahorrar mucho dinero:

V' El minimalismo puede ser muy liberador.

V' iNo dejes que los anuncios te digan lo que necesitas!

V' iRepara, comparte, presta y pide prestado!

v Come mucha menos carne y otros productos animales. En su lugar, come
alimentos de alta calidad, regionales, de temporada y frescos que contiengan

gran cantidad de nutrientes.

Eficiencia
Cuanta menos energia utilices para alcanzar un objetivo concreto, mas eficaz sera tu

actuacion.

Para lograr el objetivo de "iluminar mi habitacién", utilizar una ldmpara LED es una
opcién muy eficiente en comparacién con utilizar bombillas o poner velas. Para lograr
el objetivo de "mantener mi cuerpo caliente", ponerse un jersey es mucho mas

eficiente energéticamente que encender la calefaccién.

21 Consumir menos es un paso importante, si no el mas importante. Mediante una habil publicidad, las
empresas consiguen aumentar la produccién y, al mismo tiempo, la demanda de materias primas escasas
casi cada trimestre. Hace unos 50 afios, el Club de Roma describié con gran precision los peligros econémicos
y, sobre todo, ecolégicos en su obra "Los limites del crecimiento". Hoy necesitariamos casi tres Tierras si
todos los habitantes del planeta llevaran una vida tan orientada al consumo como la que llevamos los
alemanes.



Mas ejemplos: En un coche totalmente ocupado, cada pasajero consume solo
alrededor de una quinta parte de la energia que en uno que viaja solo, ipor lo que es
cinco veces mas eficiente! Los SUV?? son muy poco eficientes ya que, debido a su
elevadisimo peso muerto, tiene que acelerar y frenar constantemente. Por esto,
ademds del uso de la bicicletas, pedelec?, los coches, los ciclomotores eléctricos v el
transporte publico local, los coches pequefios con poco peso muerto y totalmente

ocupados son formas eficientes de desplazarse.

iUn verdadero elefante entre las medidas hacia una mayor eficiencia energética es el
aislamiento de tu propia vivienda! En la actualidad, el Estado subvenciona en gran

medida los esfuerzos para conseguirlo.

Otras formas de evitar las emisiones perjudiciales para el clima con tecnologias eficientes
son, por ejemplo, los frigorificos y otros electrodomésticos con una clase de eficiencia

energética A% ; ipero seguro que encuentras muchas mas opciones!

Energias renovables

En Alemania, al igual que en el resto del mundo, la demanda de energia eléctrica no ha
dejado de aumentar en las Ultimas décadas [36]. Por un lado, esto se debe a nuestro
acomodado estilo de vida: Hoy poseemos 5 veces mas articulos que hace 40 afios. La
segunda razon del aumento de la demanda de energia eléctrica es que las tecnologias
modernas, como los sistemas de calefaccion con bomba de calor, la e-movilidad vy la
industria, dependen cada vez mas de la electricidad?®. La base de todos los objetivos
de proteccion del clima es, por tanto, cubrir la demanda de electricidad a partir de
fuentes renovables como el Sol y el viento en lugar de combustibles fésiles. Gracias al
alto nivel técnico de las centrales fotovoltaicas y edlicas actuales, esta forma de
generacién de energia no solo es ahora mucho menos emisiva, sino también mas
barata. EnBW, la tercera empresa energética de Alemania, invierte casi 100 millones de

euros en el mayor parque solar del pais, y sin subvenciones estatales.

22 Paraddjicamente, los SUV son muy eficientes sobre el papel. Un SUV de 2 toneladas produce menos
emisiones que cuatro coches pequefios de 0,5 toneladas. Comparar un coche con cuatro coches en términos
de peso total es totalmente ilégico y una distorsion de la realidad, pero es un buen argumento de ventas. Y
como la industria automovilistica gana mucho dinero con los coches grandes y tiene cierta influencia, los
valores se expresan asi.

23 Pedelec: Bicicleta eléctrica que ofrece pedaleo asistido hasta una velocidad de 25 kilémetros por hora.

24 Lasclases de eficiencia energética cambiaron en marzo de 2021. Las "clases plus" A+ a A+++ ya no se aplican.
Ahora hay clasificaciones de la A ala G, siendo la A la de mayor eficiencia energética.

25 En el contexto de la neutralidad de gases de efecto invernadero prevista en Alemania, las industrias que
consumen mucha energia, como la siderurgica y la quimica, en particular, deben cambiar sus procesos de
produccién, es decir, abandonar los combustibles fosiles como el carbon, el petrdleo y el gas y sustituirlos
por hidrégeno a partir de electricidad verde. Solo la industria quimica necesitaria actualmente una séptima
parte de la produccién de electricidad de Alemania como consecuencia de este cambio. [53]



El grafico adyacente muestra las emisiones causadas en
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Figura 53 - Emisiones de CO: por fuente de energia en 2017
(fuente: Naturwissenschaften Europa Verlag)

Cambiar a una auténtica electricidad verde en su hogar es muy facil de realizar, muy
eficaz y, por tanto, ideberia ser uno de los primeros pasos! La electricidad 100% verde
la venden empresas que no explotan centrales de carbdn ni nucleares y no cuesta

mucho mas que la electricidad convencional.

La obtencién de calor doméstico a partir de fuentes renovables, como una bomba de
calor, tiene un impacto adn mayor en la proteccion del clima. Segun las opiniones de
los expertos [38], [39], en las préximas décadas necesitaremos entre cuatro y cinco
veces mas sistemas fotovoltaicos y entre cuatroy cinco veces mas turbinas edlicas para
cumplir los objetivos climaticos de Paris. La expansién y aceptacion de la energia
fotovoltaica y la edlica dependen en gran medida del marco juridico. Por eso es

especialmente importante implicarse politicamente: jinférmate!

UN ANALISIS MAS PRECISO PARA AHORRAR: LA HUELLA DE CO,

Tu huella personal de CO,%® muestra cudnto CO, producen tus acciones (y, a la inversa,
dénde puedes ahorrar CO,). Puedes calcularlo ti mismo en unos minutos utilizando
varias calculadoras de CO; en Internet, por ejemplo, en el sitio web www.uba.co2-
rechner.de (Agencia Federal de Medio Ambiente) o en www.fussabdruck.de (Pan para

el Mundo) % .

26 Junto con el metano, el éxido nitroso y varios otros gases, el CO2 es el gas de efecto invernadero que tiene
el mayor impacto global sobre el cambio climatico. Por ello, el texto que sigue se refiere simbdlicamente al
CO», aunque, dependiendo del ejemplo, también intervienen otros gases de efecto invernadero.

27 Cuando creas tu PROPIA huella de CO, calculas TUS emisiones de CO; en cinco areas principales. También
puedes utilizar la calculadora de CO2 para obtener consejos especificos sobre todas las areas y desarrollar
una idea de cuales de TUS medidas ahorraran cuanto COa.


http://www.uba.co2-rechner.de/
http://www.uba.co2-rechner.de/
http://www.fussabdruck.de/
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Figura 54 - Huella de CO2 de un alemdn medio (datos: Agencia Federal de Medio Ambiente).

En la Figura 54 se muestra la composicion de la huella de CO, de un alemdan medio. A

continuacién se analizan con mas detalle las cinco areas principales:

(A) Consumo: 3,8 toneladas

La compra de todo tipo de bienesy servicios contribuye a cerca de una cuarta parte de
las emisiones de diéxido de carbono. Teléfonos méviles, ropa, electréonica de consumo,
muebles y electrodomésticos, decoracion, envases, articulos deportivos, etc. Para que
todos estos productos lleguen a tu casa, suelen ser necesarios los siguientes pasos:
extraccion de materias primas, produccién, transporte, almacenamiento,
comercializacidén, envio, solo para acabar convirtiéndose en basura en algin

momento?®

Adicionalmente, los servicios como la entrega de zapatos de varias tallas con
devolucidn gratuita o los servicios de streaming y comunicacion?® pueden ser cémodos
y baratos y a menudo parecen indispensables, pero no lo son y tienen un alto coste

climatico y ambiental en muchos casos. A de ahorro es la palabra magica.

28 La energia gris es el término técnico que designa la cantidad de energia generada por un producto antes y
después de su uso real.

29 Todos los servicios en linea de nuestra electronica de consumo causan en torno al 2% de las emisiones
nacionales de CO; - tanto como todo el tréfico aéreo aleman [54]. Esta afirmacion solo puede entenderse si
se imagina la cantidad de servidores y ordenadores que funcionan en todo el mundo para poder ver un
simple video de YouTube. Todas estas salas de servidores y ordenadores necesitan refrigerarse mucho y
constantemente, y la refrigeracion requiere ain mas energia que la calefaccién.



Puedes reducir tu huella ecoldgica rapida y facilmente prescindiendo de ciertos
*articulos*. Sin embargo, si realmente necesitas un *articulo*, seguro que puedes
comprarlo usado en varios portales de anuncios clasificados y, por tanto, a menudo mas
barato y CO; - igratis! Y si no encuentras lo que buscas, ahora hay muchas empresas y
fabricantes que producen de forma sostenible y sin emisiones de CO; - pero ten

cuidado con el "greenwashing" (ver mas arriba).

(B) Vivienda y electricidad: 2,7 toneladas

Alrededor de una cuarta parte de la energia necesaria en Alemania cada afio vy las
emisiones resultantes son atribuibles a la calefaccién privada, el aire acondicionado?,
la generacion de agua caliente y la electricidad [40]. La calefaccién de nuestros hogares
representa de nuevo la mayor parte de este consumo, como muestra claramente el
sector azul oscuro de la siguiente figura. Sustituir los viejos sistemas de calefaccion de
gasoéleo por un sistema de calefaccién moderno y sostenible y aislar los apartamentos
y casas mas viejos puede, por tanto, reducir significativamente la huella de todos los
residentes al mismo tiempo. Como esto es tan crucial para alcanzar los objetivos
climaticos de Alemania, el Estado subvenciona actualmente estas medidas con grandes

sumas (financiacion del KfwW).

Hogares privados: Consumo de energia 2017
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Figura 55 - Fuente: Oficina Federal de Estadistica Destatis, 2018

30 La refrigeracion requiere mucha mas energia que la calefaccion de los espacios vitales. Afortunadamente,
practicamente no hay sistemas de aire acondicionado instalados en los hogares alemanes, lo que significa
que esta aplicacion practicamente no causa emisiones en los hogares particulares alemanes. Sin embargo,
la situacion es diferente en los edificios de oficinas o en regiones célidas como California o Dubai..




La temperatura ambiente recomendada, que también se considera saludable, es de
18°C en la cocina, el aseo y el dormitorio, y de 20 °C en |a sala de estar®. Asi que ponte
una capa mas de ropa para reducir tu huella. Por otro lado, el potencial de ahorro en

iluminacién es comparativamente pequefio.??

Independientemente de si el agua caliente se produce mediante una caldera eléctrica
o se calienta eléctricamente: Cambiar a un proveedor de electricidad verdaderamente
ecoldgico es probablemente una de las medidas con mejor relaciéon coste-beneficio:
jun hogar medio de cuatro personas puede ahorrar bastante mas de una tonelada de

CO3 sin ningun esfuerzo!

(C) Movilidad: 2,1 toneladas

Los distintos medios de transporte difieren significativamente en sus emisiones de CO;
- esto no es ninguna novedad. La siguiente tabla ofrece una vision general de cuanta
emisién de CO; produce cada modo de transporte. Las emisiones directas se indican
en gramos por kildbmetro recorrido y pasajero. Para coches, e-cars y e-scooters, se
asumié un pasajero. Los valores son una media redondeada de diversas fuentes, como

la Agencia Europea de Medio Ambiente, Utopia, ADAC y la Agencia Federal de Medio

Ambiente.
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Como ya se ha mencionado en la seccion de eficiencia de las paginas anteriores, estos
valores medios varian considerablemente en funcion de la tecnologia de propulsién
instalada, el peso del vehiculo y el nimero de pasajeros. Ademas, no todos los trenes
funcionan con electricidad verde, lo que da lugar a un valor de emisiones comparable

al del autobus.

31 Segun el aislamiento y el tipo de calefaccidn, reducir la temperatura un grado ahorra entre un 5 % y un 10%
de energia de calefaccion y emisiones.

32 La Agencia Federal de Medio Ambiente ha recopilado en Internet consejos para reducir la huella en este
dmbito: Informacion en aleman: https://www.umweltbundesamt.de — Umwelttipps fir den Alltag —
Heizen Bauen— Heizen y sobre la temperatura ambiente: https://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-
fuer-den-alltag/heizen-bauen/heizen-raumtemperatur#funsere-tipps

33 En el caso de los coches eléctricos, el rango va de 25 a 125 gramos de CO» /km. El valor inferior se obtiene
con un 100% de energia edlica y el superior con la actual combinacién eléctrica alemana. Si a las emisiones
directas afiadimos ahora las emisiones derivadas de la produccion de vehiculos, todos los valores de la tabla
anterior aumentan: para un coche convencional, una media de 20 gramos de CO2/km y para los coches
eléctricos, una media de 50 gramos de COz/km.


http://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-fuer-den-alltag/
http://www.umweltbundesamt.de/umwelttipps-fuer-den-alltag/

Sin embargo, el mayor ahorro de CO, puede conseguirse evitando viajar largas
distancias siempre que sea posible. Unas vacaciones en Alemania, como muchos han
experimentado durante el verano Corona de 2020, suponen un viaje menos
estresante, pueden ser muy divertidas y ahorran mas de 7 toneladas de CO; por

persona en comparacion con un vuelo a Bali.

(D) Nutricion: 1,7 toneladas

Existe un potencial inimaginable en el dmbito de la nutricidn. Sisolo tenemos en cuenta
las emisiones causadas en Alemania, cada ciudadano alemdn provoca por término
medio alrededor de una quinta parte de sus emisiones a través de su alimentacién: una
media de 2 toneladas de CO; al afio. Y esta cifra es mds del doble si consideramos
también las emisiones contaminantes causadas por el cultivo y la producciéon de

nuestros alimentos fuera de Alemania.

Segun los estudios, jla ganaderia es responsable de entre el 20% y el 50% [41] de todas

las emisiones de gases de efecto invernadero del mundo!

¢A qué se debe esta enorme proporcion?3* Los animales de granja necesitan mucho
pienso. La soja se suele consumir como "pienso concentrado", que no se puede cultivar
en tales cantidades en Alemania y, por tanto, no aparece en el balance nacional de
emisiones. En Sudamérica, en particular, se talan enormes extensiones de selva virgen
para plantar soja y luego transportar los granos ricos en proteinas por todo el planeta,
con las consiguientes emisiones de CO,. Como la transformacion de la carne en otros
paises europeos suele ser mas barata, también se necesita una cantidad considerable
de energia para su refrigeracidn y transporte. El gas metano emitido por las vacas es
mucho mas perjudicial para el clima que el CO; y la produccién de abono mineral para
la alimentacion animal también requiere una cantidad considerable de energia. ¢ Sabias
que el ganado en los pastos solo produce la mitad de metano que en los grandes

establos?

Conclusion evidente: jreducir el consumo de carne y productos ldcteos es una medida

muy eficaz de proteccion del clima!

Segundo tornillo de ajuste: jutiliza ingredientes ecoldgicos regionales y de temporada!
La agricultura ecolégica requiere solo la mitad de energia que la convencional. Los
alimentos no regionales y no estacionales producen emisiones superfluas debido a las
largas rutas de transporte: 100 g de esparragos de Chile provocan 1,7 kg de emisiones
de CO; solo durante el transporte, mientras que 100 g de esparragos de su propia

region durante la temporada de esparragos isolo provocan 0,06 kg!

34 Sigue la argumentacion de J.S. Foer en el apéndice de su libro "Somos el clima", publicado en 2019.



(E) Emisiones publicas: 0,9 toneladas

Las emisiones de CO; de este dmbito son generadas por todas las instituciones
publicas, es decir, principalmente por las necesidades de electricidad y calefacciéon de
museos, hospitales, escuelas, etc. Por tanto, el ahorro no es inmediato, pero tampoco
imposible. La organizacién Solar for Children, por ejemplo, ayuda a los colegios a
construir un sistema solar en el tejado de su propia escuela o en el barrio: inada es

imposible y no cuesta nada pedirlo!3

Y como ocurre con todas las cosas que afectan al publico, las cosas solo cambiardn en
el dmbito de las emisiones publicas si los ciudadanos comprometidos (jécomo tu?!)

sefialan las quejas y presionan a la administracion local.

Ahora que ya conoces las cinco grandes areas de actuacién (de la A ala E), céntrate en
algunas acciones concretas con gran potencial orientandote en tu huella personal de
CO,.

Mucho mds que nuestras capacidades, son nuestras decisiones las

que muestran quiénes somos realmente.

Joanne K. Rowling

Antes de pasar al punto 4 "{Haz political", he aqui dos reflexiones importantes sobre la

inversion de capital y la oportunidad de compensar:

LA POSIBILIDAD DE COMPENSAR

No todas las emisiones pueden evitarse. La idea de la "compensacién" se inventé para
las emisiones inevitables. En general, la compensacién solo debe realizarse como
complemento del compromiso climdtico personal y no debe considerarse una

indulgencia por los pecados climaticos. La idea que hay detras:

Las plataformas de compensacion como Atmosfair, Klima-Kollekte o Primaklima
invierten en proyectos que pretenden evitar emisiones de CO, (por ejemplo, proteger
y renaturalizar pdramos y turberas®) o ahorrar CO; (por ejemplo, cocinas mas eficientes
para preparar alimentos en paises en desarrollo). Sin embargo, el precio de la
compensaciéon puede variar considerablemente en funcién del proveedor v,
desafortunadamente, también de si se consigue realmente el efecto de compensacion

prometido. En noviembre de 2020 se publicé en Deutschlandfunk Kultur un articulo

35 Informacién en www.solarfuerkinder.de

36 Potencial de reduccion de CO; - y metano: Fuente Europabuch: Los paisajes de turberas en las selvas
tropicales corren peligro de secarse. Si esto ocurriera con las turberas de la cuenca del Congo, que tienen el
tamafio de media Alemania, tendria consecuencias fatales para/sobre el clima. Se producirian emisiones
adicionales de 30.000 Mt CO>, lo que corresponderia a las emisiones nacionales de CO> de los ultimos 40
afios.


http://www.solarfuerkinder.de/

extremadamente informativo sobre el tema de la compensacién de CO; [42]. Si tiene
dudas a la hora de decidirse por un proyecto de compensacion, también puede
ayudarle la recomendacién de la Agencia Federal de Medio Ambiente, que califica los
proyectos con el "Gold Standard" segun las directrices del Grupo Intergubernamental

de Expertos sobre el Cambio Climatico.

INVERSION DE CAPITAL

Aunque probablemente alin no tengas grandes cantidades en tu cuenta de ahorro, este
punto es importante para el futuro y iquizd también para las conversaciones con tus
padres! Porque de ti depende ddénde inviertes tus ahorros y con qué seguro de
pensiones contratas mas adelante. Hay bancos, oportunidades de inversion vy
compafiias de seguros que se comprometen con la sostenibilidad, los aspectos del bien
comun, el clima vy la justicia social y, aun asi, ofrecen tasas de interés comparables y
buenas prestaciones. Hablando claro, seria fatal para tu propia huella de carbono vivir
ecolégicamente todo el afio y, al mismo tiempo, fomentar consciente o
inconscientemente la mineria del carbdn con miles de euros a través de acciones de
participacion. Ya hay bancos y fondos de inversion que se toman realmente en serio la
proteccion del medio ambiente y la sostenibilidad. Busca en Internet el término

"criterios ESG" como base para evaluar una inversion sostenible.



CONCLUSIONES:
La asociacion 3 fiirs Klima propone tres medidas sensatas para maximizar el efecto

protector del clima de tus propias acciones:

v/ Reduce tu huella
v/ Compensa el resto
v iamplia la huella de tu mano!

Si minimizas tu huella y compensas el resto de tus emisiones, vas por buen camino,

pero aun estas muy lejos de alcanzar tu objetivo.

Ahora es el momento de hacer que la huella de tu mano sea lo mas grande
posible. A diferencia de tu huella, que puedes reducir a un maximo de cero, la
huella de tus manos tiene el potencial de crecer hasta el infinito llevando a otras

personas contigo en tu viaje y convenciéndolas con entusiasmo.

Los jovenes y los nifios ejercen una influencia sobre sus padres, otros adultos y la
sociedad mucho mayor de lo que creen.
Usa esta influencia.

? iPor qué se ha llegado a esta situacion, en la que hoy nos vemos amenazados por
una catastrofe climatica?
? ¢Qué hacian tus padres por la proteccién del clima cuando tenian tu edad?

? ¢Qué hacen hoy?

Atrévete a hablar con tus amigos y familiares sobre la proteccion del medio ambiente

y el clima, incluyendo temas como ila inversién y la planificacion de las vacaciones!

Y con la ampliacion de la huella de tu mano, llegamos a los dos ultimos temas: "iHaz

political" y "jJuntos somos fuertes!".

5. iHaz Political

¢éLa politica es sélo para los politicos? élLa cocina es sélo para los cocineros? Por
supuesto que no. Las normas legales afectan a todo el mundo y son tan eficaces sobre
todo por su amplio impacto: jincluso con cambios drasticos de comportamiento y
acciones decisivas, ino podremos evitar que el mundo se derrumbe mientras nuestras

medidas se limiten al ambito personal!



éSabias que el Estado aleman gasté en 2012 alrededor de 57.000 millones de euros del
dinero de los contribuyentes en forma de subvenciones perjudiciales para el medio
ambiente y el clima? (Informe de la Agencia Federal de Medio Ambiente, [43].) Entre
otras cosas, se subvenciond la mineria del carbon y la industria automovilistica y se
apoyo el tréfico aéreo con 12.000 millones de euros (es decir, imas de 250 euros por
contribuyente al afio!). (Crees que el dinero de que dispone nuestra sociedad a través
de los impuestos podria aprovecharse mejor? Entonces, iparticipa, expresa tu opinion

y haz political®’

Las normativas legales son necesarias, por ejemplo, para gravar la parafina y fijar asi un
precio adecuado a su nocividad para el clima. Ejemplos como la obligacién de llevar
cinturones de seguridad en los coches, la obligacién de que los motoristas lleven casco
o la ley de proteccién de los no fumadores3® demuestran que incluso las normativas
legales, que en un principio se perciben como restrictivas, son extremadamente
sensatas y se convierten en parte de la vida cotidiana al cabo de poco tiempo. Y como
ha quedado especialmente claro en los Ultimos afios, la presion politica de la poblacion

es sumamente importante para ello:

iHay muchas dreas
donde puedes ser activo!

Asi es como puedes empezar:

v Analiza el programa europeo Green Deal:
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/
european-green-deal_en

V' éQué objetivos y qué visién de Europa persigue el programa?
¢En qué se esta trabajando?

V' éQué deben hacer las politicas de otros paises de la UE para alcanzar los
objetivos del "Pacto Verde"? (Y qué pueden hacer ustedes?

v Las firmas a favor de la proteccion del clima y el medio ambiente pueden tener
un gran impacto. Algunos ejemplos de éxito en el pasado son los referendos
contra la extincion de especies y el referéndum a favor de la proteccién de los

no fumadores celebrado en Baviera en 200938,

v Por ejemplo, puedes encontrar a los representantes electos a través de
www.abgeordnetenwatch.de. Ponte en contacto con ellos e

involUcrate: ifueron elegidos para representarte!

37 Por cierto, "politica" no significa otra cosa que "concerniente al publico en general".

38 En 2009, el partido ODP inicié el referéndum "Por una verdadera proteccién de los no fumadores". Alrededor
del 14% de los votantes con derecho a voto votaron a favor, lo que dio lugar al referéndum "Proteccién de
los no fumadores". En 2010, la mayoria de los 3,5 millones de votantes votaron a favor de la decision, que
introdujo la prohibicién de fumar en restaurantes y cafés sin excepciones.


http://www.abgeordnetenwatch.de/

v Implicate en la democracia y la sociedad. Asi podras contribuir a dar forma a
las cosas, asumir responsabilidades y experimentar cémo funcionan la
politica y la legislacién en Alemania y como puedes participar en el proceso

de toma de decisiones.

6. iJuntos somos fuertes!
No podras salvar el mundo tu solo y es mucho mas dificil alcanzar los objetivos que te
has propuesto si no tienes la motivacion de un grupo. Por lo tanto: june fuerzas! Esto

aumentara tu eficacia y dara a tus acciones la resistencia que necesitan.
éQuieres algunos ejemplos?

v/ Crea un grupo de trabajo sobre proteccién del clima en tu centro de estudios.

V' iEstablece retos climaticos con tus amigos!

v Pide a tus profesores que traten el tema de la proteccién del clima en clase.

v Unete a movimientos locales, organizaciones ecologistas o de proteccién del
clima. jJuntos, tu influencia politica también crecera!®

El siguiente diagrama muestra varias areas (y solo algunos ejemplos) en las que puedes
actuar para aumentar tu huella de la mano de CO,. Ten en cuenta que tus acciones
individuales en la vida cotidiana solo representan una pequefia parte de tu influencia,

jasi que distribuye tu energia en las cuatro areas!

Accién individual

A
Eleccion de la Votar
rofesion
P ° Influencia
Huella del pie sobre los
y de la mano parlamentarios
Accion - Accion
o < > o
cotidiana Practicar un estilo | niciativas ciudadanas  Politica
de vida sostenible Iniciativas estudiantiles
en grupo Participacio
pacién en grupos
de proteccion del clima
v
Accién conjunta Herrmann 2019

39 ONGs como Greenpeace, BUND, WWF o NABU, asi como organizaciones sin animo de lucro, pueden ser el
primer punto de contacto.



ié Estd todo claro hasta ahora?! jPues empecemos! Aqui tienes cinco retos para

empezar:

Reto 1: iMira dos documentales y lee un libro sobre el cambio climatico!

Reto 2: Reduce tu consumo de carne y productos lacteos.

Reto 3: Haz a tus padres alguna de las siguientes preguntas:

"¢ Coémo te involucraste en la proteccion del clima cuando tenias mi edad?".
"¢ Cudl es tu contribucién hoy para mantener nuestro planeta habitable?"
"éQué proveedor de electricidad tenemos?"

"éQué tipo de sistema de calefacciéon hemos instalado?"

"¢ Estd bien aislada nuestra casa?"

"é¢Por qué no tenemos un sistema solar en el tejado?".

Reto 4: Llama a tu banco, seguro médico o plan de pensiones y preguntales dénde
invierten tu dinero. Por ejemplo, é puede asegurarse de que no se invierte en la

mineria del carbén?

Reto 5: jUnete al grupo de trabajo sobre proteccién del clima de tu centro! éNo
hay ningun grupo de trabajo sobre proteccion del clima? Entonces crea un grupo
de trabajo sobre proteccion del clima con tus amigos.

Reto 6: Presta atencién a los medios de transporte. Intenta desplazarte en bici, a
pie o compartiendo coche. Casi el 70% de las emisiones de CO2 de un centro

escolar se deben a los desplazamientos de ida y vuelta.



Capitulo 7

Explorando el cambio climatico con el
maletin climatico

Las actividades para estudiantes que se presentan a continuacion forman parte del
Kit Climatico LMU, desarrollado en la Facultad de Fisica de la LMU de Munich.

Figura 56 - Experimentos del maletin climdtico

Las actividades del maletin climatico deben ser accesibles a los alumnos a partir de

octavo curso.

Las siguientes descripciones de las actividades del maletin climatico son ideas
para la puesta en practica y no plantillas u hojas de trabajo ya preparadas. En el
sitio web www.klimawandel-schule.de ofrecemos versiones editables de las
descripciones para adaptarlas a cada situacion didactica. Alli también encontrara
sugerencias de soluciones, respuestas a preguntas relacionadas con el contenido
y otros materiales para las actividades del maletin climatico.

El maletin climatico estd disponible bajo la siguiente licencia Creative Commons: CC BY-NC-SA 4.0.



http://www.klimawandel-schule.de/

S
Q @ Klimawandel
verstehen und handeln

Cecilia Scorza

Actividad 1 — La Tierra en el Sistema Solar

Antecedentes:
La Tierra, al igual que Mercurio, Venus y Marte, es uno de los planetas rocosos interiores del Sistema

Solar. A los planetas rocosos interiores les siguen el cinturén de asteroides (con unos 650.000 asteroides)
y los cuatro gigantes gaseosos Jupiter, Saturno, Neptuno y Urano, asi como muchos planetas enanos
como Plutén. Alrededor de todas las estrellas, y por tanto alrededor de nuestro Sol, existe la llamada zona
habitable, un drea en la que puede existir agua en estado liquido. La Tierra y Marte estan situados en la

zona habitable, pero solo la Tierra es habitable, ¢Por qué?.

Zona habitable

y 7
*__Mercurio Venus Tierra Marte Jupiter Saturno Neptuno Plutén

«Cinturén de asteroides

Los planetas de nuestro Sistema Solar en escala de tamario. Sin embargo, ;la escala de distancias es mucho mds pequeria! (Fuente: Scorza)

Materiales:

Imagen de fondo con el contorno del Sol

Modelos de planetas rocosos hechos en madera

S

Modelos de planetas gaseosos laminados, cortados individualmente

S

Zona habitable (pelicula transparente azul) Materiales para la actividad

S

Cinta métrica

Ejecucion:

La distancia del Sol a la Tierra es de unos 150 millones km (esta distancia se
define como la Unidad Astrondmica (UA)). En nuestro modelo, comprimimos
esa distancia a 10 cm. El radio del disco amarillo brillante corresponde entonces
a 1 UA. La zona habitable en nuestro Sistema Solar estd representada por la
pelicula transparente azul de 6 cm?.

Detalles del Sol (Créditos: Scorza)



— Introduce en la tabla las distancias de los planetas al Sol y la posicidén de la zona habitable a la escala del

modelo.
Planeta Distancia al Sol en UA Distancia en el modelo en cm
Mercurio 0,4
Venus 0,7
Tierra 1,0 10
Marte 15
Jupiter 5,2
Saturno 9,5
Urano 19,2
Neptuno 30,1
Zona habitabl
( boor?je?:tzit;f) 085

— Coloca el disco amarillo claro en el suelo y coloca las esferas planetarias, la zona habitable y los

gigantes gaseosos a la distancia correcta a lo largo de una linea en el suelo.

Nota: jEl tamafio de los planetas y del Sol es mucho mds grande en comparacion con las
distancias en este modelo! En la escala correcta, la Tierra deberia colocarse a mds de 100 metros
de distancia del Sol. Sin embargo, la escala entre los planetas y el Sol es correcta.

éDénde estd ubicado el modelo de la Tierra respecto a la zona habitable?

Sitla ahora a Marte en el lugar de la Tierra. Analiza si Marte seria habitable en ese caso. Compara la masa
de Marte (6,4 - 1023 kg ) con la de la Tierra (5,9 - 10%* kg ) y considera cémo la densidad de la atmdsfera
del planeta estd relacionada con su masa (y gravedad). Piensa en nuestra Luna (m = 7,35 - 10%%kg).
éHay atmodsfera en ella?

Comparacién entre la Tierray Marte (Créditos: NASA)



. . , . . .Klimawandel
Actividad 2 — La Tierra estd irradiada verstehen und handeln

Moritz Stréhle y
Parte 1: éPor qué la Tierra no se calienta cada vez mas, Cecilia Scorza

aun cuando esta constantemente expuesta al Sol?

Antecedentes:

Cuando un cuerpo frio se calienta por una fuente de energia radiante, el
propio cuerpo irradia cada vez mds energia en forma de radiacién
térmica. En algin momento absorbe la misma cantidad de energia por
segundo que la que irradia: es cuando el cuerpo se encuentra en

equilibrio radiativo y ha alcanzado la temperatura de equilibrio. Al igual

gue todos los planetas del Sistema Solar, la Tierra es irradiada por el Sol.

éSe encuentra la Tierra en equilibrio radiativo?

Materiales: E
¥ Bombillo incandescente

¥ Modelo de globo terrdqueo

v Termometro digital
v

Crondmetro

Ejecucion:
— Toma el modelo de la Tierra e inserta el termdmetro digital en la pequefia abertura de un lado.
— Coloca la Tierra directamente debajo del bombillo para que reciba la mayor intensidad de radiacién.

— Mide la temperatura de la tierra cada 20 segundos durante seis minutos. Anota los resultados de la
medicion en la tabla

Tiempo's 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ten°C
Tlempos 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Ten°C




— Muestra los resultados graficamente en el diagrama:

50 Ten°C

45| Temperatura de equilibrio Tgy =
40
35
30

25
tens
20

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

— Analiza los resultados y explica por qué la temperatura del modelo de la Tierra no continda aumentando.
Utiliza las dos figuras siguientes para su analisis e interpretacién. Utiliza los términos temperatura de
equilibrio y radiacion de equilibrio.

Energia absorbida  Energia interna Energiairradiada Energia absorbida Energiainterna  Energia irradiada
por el cuerpo del cuerpo por el cuerpo por el cuerpo del cuerpo por el cuerpo

>

Temperatura del Temperatura de
cuerpo aumenta equilibrio alcanzada

Venus estd mas cerca del Sol que la Tierra. éQué ocurriria con la
temperatura de la Tierra si se moviera al lugar donde se encuentra Venus

(o Marte)? AN Venus Tierra Marte

Parte 2: éQué papel juegan las superficies de hielo en la temperatura de la Tierra?

Antecedentes:

Las superficies brillantes de la Tierra, tal como el hielo y la nieve, reflejan la
luz incidente del Sol con mas intensidad que, por ejemplo, el agua o el suelo.
Esta reflectividad de una superficie se llama albedo « (lat. “blanco”). Para la

Tierra, & = 0,3. Esto significa que 30% de la energia de la radiacién incidente

es reflejada y no contribuye al calentamiento. La pérdida de espacio blanco 4.0 de i Tierra

debido al calentamiento global tiene efectos devastadores sobre el clima de la Tierra.



Materiales:
v Bombillo incandescente

¥ 2 cuerpos de papel (impresos uno como roca, uno como
superficie de hielo)

v 2 termdmetros digitales

v Cronédmetro

Ejecucion:

— Inserta los dos termdmetros en los cuerpos de papel doblado.
Uno representa las rocas debajo de un glacial derretido, el otro  Experimento sobre el albedo
la superficie intacta de hielo. Ambos cuerpos de prueba se
colocan bajo el bombillo encendido tal que sean irradiados con la misma intensidad.

— Mide la temperatura de los dos cuerpos de papel cada 20 segundos y anota los resultados en la tabla.

Tiempoin s 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340

360

Temperatura

oscuro en °C

Temperatura

blanco en °C

— Muestra los resultados graficamente en el diagrama. Usa diferentes colores para cada conjunto de datos.

50 Ten°C
45
40
35

30

25 tens
20

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

— Analiza los resultados y explica las diferentes curvas de temperatura. Utiliza los términos albedo,
temperatura de equilibrio y radiacion de equilibrio.

— Analiza los efectos del hielo derretido y los glaciales en la temperatura de la Tierra. ¢Cudles son los
efectos del derretimiento actual de los casquetes polares?




*,
Actividad 3 — The Tierra, un planeta radiante Q @ Klimawandel

verstehen und handeln

Cecilia Scorza 'y

Moritz Stréhle
Antecedentes:
La energia se transporta del Sol a la Tierra via ondas electromagnéticas. )
La mayor parte de la radiacidn solar consiste de ondas electromagnéticas
de onda corta (luz visible para nosotros), las cuales llegan al suelo casi sin 7
obstaculos desde la atmdsfera, para luego ser en gran medida absorbidas. /J‘/ﬂ
La superficie de la Tierra irradia al Espacio la energia solar recibida como

energia térmica en forma de radiacion infrarroja (de gran longitud de o s e

onda). En total, la Tierra absorbe tanta energia solar como la que irradia  (amarillo) y radiacion infrarroja de
onda larga (rojo). (Créditos:

al Espacio en forma de radiacién térmica, es decir, se encuentra en

equilibrio radiativo. La radiacion térmica de la Tierra es invisible para nosotros. ¢ Es posible hacerla visible

y estudiarla?

Materiales:

v Cdmara termografica

Ejecucion:

No solo la Tierra, sino todos los cuerpos emiten radiacion térmica. En este caso, se aplica lo siguiente:
cuanto mas caliente esta un cuerpo, mas intensa es la radiacion térmica. Una camara termografica
"convierte" esta radiacion térmica en luz visible, de modo que se puede ver en la pantalla.

— Observa con la cdmara termogréfica a personas sin y con gafas. ¢ Qué puedes observar? ¢ Qué partes de
la cara estan mas calientes y cuales mas frias?

— jla radiacion térmica también se puede sentir! Toca con cuidado una taza de té u otro objeto caliente;
obsérvalo también con la cdmara termografica.

— Frota las palmas de tus manos con fuerza durante cinco segundos y luego presiona las manos durante
cinco segundos contra la mesa. Observa el lugar con la camara termografica después de retirar las
manos. Explica cobmo se genera la imagen y por qué desaparece. Frota el suelo con los pies. ¢ Qué ves?

Establece una conexion entre la desaparicidn de la huella de la mano y la superficie terrestre que emite
radiacidn. ¢ Por qué no se sigue enfriando la superficie terrestre?

Observa las siguientes imagenes: a) de la Tierra y b) del Sol. éTienes alguna idea de lo que muestra la imagen
c)?



a) Tierra b) Sol c)?

Antecedentes:
La luz visible y la radiacion infrarroja tienen diferentes propiedades. Algunos
materiales son transparentes a la radiacion infrarroja (radiacion IR) pero no la luz

visible. Otros materiales absorben (es decir, atrapan) la radiacién infrarroja y

permiten que la luz visible pase sin obstaculos. Exploremos estas propiedades.

Materiales:
¥ Cadmara termogréfica

Papel negro, globo lleno de aire, globo lleno de agua

Pelicula transparente

v
v
v Capsula de Petri de vidrio
v

Materiales para la exploracion de
Papel y cuaderno la radiacion IR

— Usa tu mano como un radiador infrarrojo y obsérvala a través de los diferentes materiales con tus ojos
(detector de luz visible) o la cdmara termogréfica (detector de radiacién IR), para determinar la
transparencia de diferentes materiales a la radiacién infrarroja y la luz visible. Completa la tabla.

Material Transparente a la luz visible Transparente a la radiacion IR
Vidrio
Papel negro
Papel

Globo lleno de aire

Globo lleno de agua

Cuaderno

Pelicula transparente

Los gases de efecto invernadero de la atmdsfera dejan pasar la luz visible casi sin impedimentos, pero
absorben la radiacion infrarroja. ¢ Cual de los materiales estudiados también presenta estas propiedades?



\" -
) Klimawandel

verstehen und handeln

Actividad 4 — Las claves de la Temperatura de la Tierra
¢Qué influencia tienen los gases de efecto invernadero o

) Moritz Stréhle y
sobre la temperatura de la Tierra? Cecilia Scorza

Antecedentes:

En promedio, la superficie de la Tierra es irradiada con 340 W/m? (“vatios
por metro cuadrado”) en un dia. Aproximadamente 30% de la radiacién solar
que llega al suelo se refleja al Espacio, por ejemplo, por superficies de hielo
y nubes blancas; el resto de la energia es absorbida (recolectada) por la

superficie de la Tierra y luego irradiada como radiacion térmica en el

infrarrojo, invisible al ojo humano. La cantidad de energia emitida es igual a
La Tierra es irradiada por el Sol y

la cantidad de energia recibida, es decir, la Tierra esta en equilibrio radiativo. ella misma irradia
Usando la ley de Stefan-Boltzmann, podemos estimar la temperatura promedio de la Tierra. La ley describe
la intensidad de la radiacion / (en vatios por m?) a la cual un cuerpo con temperatura T irradia:

| =0-T*

8_W
m2K4- °
Mientras mas caliente un objeto, mas radiacion emite, proporcional a la cuarta potencia de su

o (sigma) es una constante que “convierte” temperatura en intensidad, o = 5,67 - 10~

temperatura. Asi, si se duplica la temperatura de un objeto, éste irradia | 2 = 1fiveces mas energia
por segundo! ¢ Qué temperatura habria en una Tierra sin atmdsfera?

Materiales:

Flechas y etiquetas de colores para visualizar

Hojas tamafio A3: Tierra con y sin atmdsfera

Parte 1: éCual seria la temperatura promedio en una Tierra sin atmosfera?

Ejecucion:

— Ubicacion de las flechas: Coloca las flechas con bordes y letreros gris claro sobre la hoja: “Tierra sin
atmdsfera” para que coincidan con el texto de fondo.

— En el diagrama en la pagina siguiente, encontrards una representacién grafica de la ley de Stefan-
Boltzmann. iVamos a familiarizarnos con ella!l Primero completa los valores (estimados) de la
temperatura que faltan en la tabla y luego indicalos en el diagrama. Lee en el diagrama los valores de la
intensidad de la radiacion correspondiente a la temperatura de los objetos y andtalo en la tabla. Sigue
el ejemplo del agua hirviendo.



Objeto Temperatura °C Intensidad W/m?

Agua hirviendo 100 1100

Cuerpo humano

Temperatura ambiente

Cubos de hielo

— Si colocaste y asignaste las flechas y etiquetas correctamente, sabrds que en promedio la Tierra absorbe
238 W/m? de radiacién solar y vuelve a irradiar esta energia (equilibrio radiativo). Utiliza ahora el
diagrama de forma inversa para determinar la temperatura media de una Tierra que irradia radiacion
infrarroja con esta intensidad, y sefidlalo en el diagrama.

Interpreta el resultado y comparalo con la realidad: ¢Es posible conciliar la temperatura media de la Tierra
gue has determinado con tus experiencias? ¢ Cudl es la razén para esto?

Una pregunta adicional, no facil de responder: éTienes alguna idea de por qué seria mucho mas fria una
Tierra sin atmasfera?

I
—11200

— (1100

—1000
| /o

Iin W/m?
|
[
o
8

// I Ten®°C

—1100 —

0 et it
-280 -240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 go ! 120
Representacién de la Ley de Stefan-Boltzmann en un diagrama Agua hirviendo




Antecedentes:

Sin una atmosfera, haria mucho frio de la Tierra. Pero, écomo nuestra
atmosfera asegura temperaturas agradables sobre la Tierra? La luz del Sol
puede atravesar la atmdsfera casi sin obstaculos. Por otro lado, asumimos
gue la superficie de la Tierra es irradiada por el Sol en promedio con 340
W/m?, 30% de los cuales son reflejados directamente de vuelta al Espacio
y el resto son absorbidos por la superficie de la Tierra. En lo que sigue,
suponemos que 76% de la radiacion térmica emitida por la superficie
calentada de la Tierra es absorbida por la atmdsfera; el resto, 24%, se va
sin obstdculos de vuelta al Espacio. La atmdsfera calentada por esta
radiacion térmica absorbida, irradia a su vez radiacion térmica: la mitad

hacia el Espacio y la otra mitad hacia el suelo.

Ejecucion:

Tierra sin atmdsfera

— Ubicacion de las flechas: Estudia el texto con los antecedentes y coloca las flechas con bordes gris claro

y gris oscuro en la hoja “Tierra con atmosfera”.

— La atmoésfera es asi una segunda fuente de radiacién (ademas
del Sol), la cual, usando nuestras suposiciones, emite energia
hacia el suelo con una intensidad de 147 W/m?. Esta energia es
absorbida adicionalmente por el suelo, que ahora debe irradiar
de nuevo con mayor intensidad para permanecer en equilibrio
de radiacion. i Cudl es el valor de esta intensidad de radiacion y
cual es la temperatura del suelo para ello? Utiliza el diagrama de
la derecha, que es una ampliacion del diagrama anterior.

Iin W /m?

Sugerencia: Suma las dos intensidades de radiacion absorbidas por la superficie de
la Tierra.
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Parte 3: éCuan fuerte es el efecto invernadero antropogénico?

Antecedentes:

iEl efecto invernadero natural asegura temperaturas placenteras y que la vida
pueda existir en la Tierra! Pero ahora entra en juego el ser humano: debido a la

fuerte emision de gases de efecto invernadero, como el diéxido de carbono o el

metano, una proporcion cada vez mayor de la radiacién infrarroja de la Tierra es  Emision de gases de efecto

. ; invernadero
absorbida por la atmésfera.

En el siguiente ejemplo suponemos que la atmdsfera absorbe un poco mas de radiacién de la Tierra: 78% en
lugar de 76%. Como consecuencia se calienta mas y por lo tanto también irradia con mayor intensidad. En
este caso, corresponderia a 6 W/m? adicionales. ¢ Cudl es la temperatura media de la Tierra con esta fuente
de energia adicional que irradia la Tierra?

Informacion: El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) utiliza modelos computacionales para proporcionar escenarios posibles para el clima futuro. Los
escenarios varian de RCP 2.6 a RCP 8.5 (RCP, son las siglas en inglés de Trayectoria de Concentracion
Representativa), cuya cifra indica una intensidad de radiacion adicional desde la atmdsfera hacia la superficie
de la Tierra de 2.6 W/m? y 8.5 W/m?, respectivamente.



Actividad 5 — El efecto de los gases de efecto
invernadero

o,
c ‘ Klimawandel

verstehen und handein

Cecilia Scorza 'y
Moritz Strahle

éComo afectan los gases del efecto invernadero la
temperatura de la Tierra?

Antecedentes:

La atmodsfera de la Tierra se compone principalmente de nitrégeno (78 %) y
oxigeno (21 %). Los gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono
(0,04 %) y el metano (0,0002 %) estan presentes solo en cantidades infimas,
ipero tienen un impacto importante! Las moléculas de los gases de efecto
invernadero absorben la radiacion infrarroja invisible emitida por la superficie
de la Tierra y vibran. Una parte de esta energia vibratoria se transfiere a las
particulas del entorno en forma de energia cinética: !la atmdsfera se caliental

¢Qué ocurre con la temperatura de la atmdsfera cuando las personas liberan

Absorcion de radiacion IR por grandes cantidades de CO; a la atmdsfera mediante la quema de combustibles

gases de efecto invernadero .
fosiles?

Dos experimentos modelo sobre la absorcidn de la radiacidon térmica por el CO;

Los dos experimentos siguientes muestran que el CO, absorbe la radiacion térmica de dos maneras

diferentes .

Materiales: a

v

A N Y Y

Radiador infrarrojo de cerdmica en cesta protectora
(representa la superficie de la Tierra)
Cilindro de cartén en soporte de madera

== ‘J\‘
Tapones, film transparente y gomas elasticas e \'-g
Termometro digital e = "\
Matraz Er|enmeyer con ta po’n y tu bo Experimento con modelos sobre la
. . , . Lo absorcién de la radiacién térmica
Bicarbonato de sodio, acido citrico y agua

Cédmara termografica y tripode

jAtencion! Emisor muy caliente: jriesgo de quemaduras! Productos quimicos: jUtilizar gafas de proteccién!

Preparacion:

— Atornilla el radiador infrarrojo de cerdmica con el soporte de madera a las patas del marco de madera

dobladas hacia arriba. Encaja el soporte de madera para el cilindro de cartén en los dos orificios hasta
el tope (ver la imagen).



— Sella los extremos del cilindro de cartdn con film transparente y las bandas de goma elasticay, a
continuacion, fija el tubo de cartdn al soporte de madera con gomas de manera que la distancia entre
el radiador de infrarrojos y la lata sea de 8 cm.

— Introduce el termémetro en el pequefio orificio del centro (de modo que la punta quede en el centro
del tubo) y sella los dos orificios grandes (de entrada de CO, y salida de aire) con un tapdn cada uno.

— Enciende el radiador infrarrojo. Mientras el emisor se calienta, lee atentamente el texto de los
antecedentes y relaciona las partes del experimento (izquierda) con sus equivalentes en la realidad

(derecha):

Aire en el cilindro de carton Gases adicionales de efecto invernadero

Radiador infrarrojo de cerdmica Atmdsfera terrestre con concentracion normal de CO;
CO; producido en el matraz Erlenmeyer Superficie de la Tierra

Espera hasta que la temperatura en el cilindro de cartdon no cambie en un lapso de tiempo de 30
segundos y puedas asumir que se ha alcanzado la temperatura de equilibrio (aprox. 27 °C). jAnota ese
valor! Esto puede tardar hasta 25 minutos si el radiador aln no se ha calentado.

— En cuanto se alcanza la temperatura de equilibrio, se aflade CO; al tubo de cartdon en el siguiente paso
(ejecucion).

— Durante el tiempo de espera: Utilizando el pdster de la actividad 5, discute cémo los gases de efecto
invernadero, como el CO,, absorben la radiacion térmica y convierten la energia de radiacién
absorbida en energia vibratoria. { Pueden las moléculas de nitrégeno y oxigeno absorber también la
radiacidn térmica de forma similar y hacerla vibrar? ¢ Cudl es la diferencia entre ellos y el CO; y el H,O?

Nota:

— |Inicia los experimentos cuando se alcance la temperatura de equilibrio. Andtala antes de continuar

Ejecucion:

— Para este experimento, abre con cuidado la cesta protectora
(iriesgo de quemaduras!) para que no haya ninguna rejilla entre el
radiador de infrarrojos y el tubo de cartén. Fija la cdmara
termogréfica al tripode de forma que la radiacién térmica incida en
la abertura de medicion de la cdmara termografica a través del tubo
de cartén y la cruz del objetivo quede sobre el radiador térmico.

— Complemento para camaras termograficas con escala de
temperatura fija (p. ej. FLIR Experiment: Absorcion de radiacion
térmica | C3-X): Ajusta la escala de temperatura a manual, fija el

Experimento: Absorcion de radiaciacion térmica



limite superior (temperatura maxima del calentador radiante) y, a continuacién, ajusta el limite inferior
aprox. 20 °C por debajo de este.

— OQObserva la indicacion de temperatura (y eventualmente la imagen visible) de la cdmara termogréfica al
introducir CO; en el tubo de cartén. Al mismo tiempo, puedes medir la temperatura con el
termometro colocado en el centro (ver parte 2).

Introduccion de COy:

— Mezcla dos cucharaditas de bicarbonato de sodio y una de acido citrico en el matraz Erlenmeyer (sin
agua)

— Retira los dos tapones del cilindro de carton

— A continuacidn, introduce el tubo por uno de los orificios, afiade unos 30 ml de agua a la mezcla de
acido y bicarbonato y coloca rdpidamente el tapdn grande con el tubo en el matraz Erlenmeyer. Gira
ligeramente el matraz Erlenmeyer para que el CO; se canalice hacia el interior del cilindro. Esto deberia
tardar aproximadamente un minuto y medio.

— Retira el tubo del cilindro vy, al mismo tiempo, vuelve a cerrar rapidamente los dos orificios con los
tapones pequefios. La concentracion de CO, en la lata ha aumentado significativamente.

— Observa la temperatura medida durante los siguientes minutos y espera hasta que se mantenga de
nuevo una temperatura constante. Anota su valor y comparalo con la temperatura anterior.

Tarea:

— jInterpreta el resultado! Ten en cuenta que la cdmara termografica calcula de temperatura de un objeto
utilizando la radiacién térmica emitida (Ver la Actividad 4 - Ley de Stefan-Boltzmann).

Parte 2: Medicion del aumento de temperatura en el cilindro de cartén

Ya sabes, por el experimento de transmision, que la radiacién
térmica se absorbe en el cilindro de cartén, ahora puedes 4
preguntarte qué ha cambiado dentro del cilindro de cartén. Para
ello se utiliza el termémetro colocado en el centro del cilindro de
carton.

Ejecucion:

— Registra la temperatura que aparece en el termdmetro de
varilla después de introducir el CO,. Comparala con la
temperatura de equilibrio de la primera parte. jinterpreta el

resultado!




Tarea:

ACTUAL T—>

@
@
=}
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CO2 (partes por millén)

investiga la concentracién actual de CO; en la atmésfera.

Compdrala con los valores histéricos de los ultimos 800,000 afios 180

800 700 600 500 400 300 200 100 0

gue aparecen en la figura.
Miles de afios antes de hoy (0 = 1950)

?  ¢Aqué se debe la concentracion de gases de efecto invernadero observada desde el siglo XIX? ¢Qué

relacion guarda el experimento con estos datos? Resume tus conclusiones en dos oraciones.

Los autores Cecilia Scorza-Lesch y Harald Lesch experimentando. Fuente: Lo mds destacado de Fisica 2022




Actividad 6 — El aumento del nivel del mar ) Klimawandel

verstehen und handeln

Cecilia Scorza

¢ Como contribuye el cambio climatico al aumento del nivel del mar? -
y Moritz Strédhle

Antecedentes:

Debido al calentamiento global, hoy en dia se estan derritiendo grandes masas de hielo en tierra firme,
como la capa de hielo de Groenlandia o los glaciares de los Alpes. La temperatura del agua de los océanos
también estd aumentando. Esto implica que los icebergs que flotan en el agua se derriten mas

rapidamente.

i ] e s e ] ] i o f] EC
Cambio de la temperatura erljl'a_ iLiPerficie delmaren °C
; 050 0P 050 100 1% 200 250 300 350
Glaciales de Groenlandia Fotomontaje de un iceberg Comparacién de la temperatura media 2070-2099 con respecto a
(Fuente: Wikipedia) (Crédito: Uwe Kils) 1961-1990 en el escenario RCP8.5 (fuente:

wiki.bildungsserver.de)

Materiales:

Bombillo incandescente

Dos vasos de precipitado de 150 ml
Pingliino y oso polar de hielo

Dos piedras planas

Rotulador soluble en agua

Matraz de Erlenmeyer

Tapon de goma con tubo de vidrio Experimentos sobre la crecida del nivel del mar

Experimento 1: éEstd aumentando el nivel del mar debido al derretimiento de los icebergs?

— Coloca las piedras en uno de los vasos de precipitados. Llena el vaso de forma que sélo la primera piedra
guede bajo el agua y llena el otro con unos 80 ml de agua fria. A continuacidn, coloca un cubo de hielo
sobre las piedras, deja que el otro flote en el otro vaso; coloca ambos vasos bajo el foco. {Marca al
instante el nivel del agua con el rotulador! Continda con el siguiente experimento.



— Llena el matraz con agua y ciérralo con el tapdn de goma vy el tubo de vidrio de forma que el agua del
tubo llegue hasta la mitad y no se formen burbujas de aire (puede ser necesario hacer algunas pruebas).

— Marca el nivel con el rotulador y calienta el agua del matraz con las manos durante unos minutos.
Observa los cubitos de hielo mientras lo haces.

— Anota tus observaciones de ambos experimentos y describe en un breve resumen por qué sube el nivel
del mar (y por qué no) debido al calentamiento global. Consulta también las imagenes del texto de apoyo
y los resultados de los experimentos.



.
) Klimawandel

verstehen und handeln

Actividad 7 — Zonas climaticas y cambio climatico

¢CAdmo se desarrollan las zonas climaticas de la Tierra Cecilia Scorza
y Moritz Stréhle

y qué impacto tiene el cambio climatico en su expansion?

Antecedentes:

Las zonas climaticas de la Tierra se crean por la diferencia de . .. .
adiacion oblicua

intensidad de la radiacion solar en funcién de la latitud geografica.

Cerca del ecuador, el dangulo de incidencia de los rayos solares es  Radiacién perpendicular é "

relativamente elevado durante todo el afio y, en algunos momentos,

incluso perpendicular a la superficie terrestre. A medida que aumenta

la latitud geogréfica, los rayos del Sol llegan a la superficie terrestre  4nguio de incidencia de los rayos solares en relacion con la
latitud geogrdfica

con un angulo cada vez menor, de modo que la energia irradiada se  (Fuente: denkwerkstatt-physik.de)

distribuye sobre una superficie mayor (véase la figura).

Las estaciones se deben a la inclinacion del eje terrestre de 23,5° con respecto al plano orbital de la Tierra

alrededor del Sol, la llamada ecliptica. Asi, el hemisferio norte tiende a inclinarse hacia el Sol en veranoy

a alejarse de él en invierno. (En la figura, el hemisferio norte esta en invierno).

Parte 1: ¢ COmo se desarrollan las zonas climaticas?

En este experimento aprenderds la relacion entre el angulo de
incidencia del Sol y las zonas climaticas y cdmo les afecta el
cambio climatico.

e ———

Materiales:
Bombillo incandescente

Celda solar con ventilador

Globo terrestre (opcional) Angulo de incidencia e intensidad

Ejecucion:

— Toma la celda solar con el ventilador conectado. La velocidad a la que rota el ventilador indica la

intensidad de la luz incidente. El bombillo representa el Sol. jAtencién! No toques la superficie sensible de la celda
solar, deben sujetarla por los lados

— Enciende el bombillo y coloca la celda solar en el borde opuesto del marco de madera en la direccién
del bombillo. jAtencién! Reflector muy caliente: jPeligro de quemaduras!

— Cambia ahora el angulo de inclinacién de la celda solar y anota cualitativamente la velocidad de rotacién
del ventilador para las siguientes posiciones angulares:
Velocidad de rotacién a 90°: 45°: 0:

— Resume el resultado de la prueba en una oracion



Analisis:
La figura de la izquierda muestra el valor medio anual de la radiacién solar en la parte alta de la

atmdsfera en unidades de W/m?2. La figura de la derecha muestra la division de la Tierra en nuestras
cinco principales zonas climaticas.

S | Y

) 40 20 120 180 200 240 280 300 EC 400 w/mZ

Izquierda: Media anual de la radiacion solar en el tope de la atmdsfera. Derecha: Clasificacién climdtica genética. (Fuente: izquierda: Wiliam M.
Conolley; derecha: Wikimedia)

— Asigna las siguientes zonas climaticas a los nimeros del 1 al 5y proporciona los valores aproximados
de la radiaciéon solar media para cada zona: Zona subpolar, Zona subtropical, Zona templada, Zona
polar, Zona tropical.

— Explica brevemente la relacion entre la figura de la izquierda y la de la derecha.

NUmero Zona Climatica Media de la radiacion solar W/m?
1)
2)
3)
4)
5)

Parte 2: Impacto del cambio climatico en las zonas climaticas y los ecosistemas

Sigue el cédigo QR y lee el articulo sobre las consecuencias del cambio climatico en las zonas
climaticas y los animales que viven en ellas.




Analisis:

— Describe las consecuencias del cambio climatico en las zonas climaticas de la Tierra. ¢ Qué consecuencias
tiene el cambio climatico en los hdbitats animales y qué problemas plantea?

— Escenario futuro: Esboza una posible distribucién mundial de las zonas climaticas en 2100 en el
mapamundi que aparece a continuacion. Colorea las zonas climaticas segln la marca de la Fig.2.

Mapamundi (Fuente:
https://media.diercke.net/omeda/89090__Erde_Kontinente_und_Ozean

e.pdf)



Actividad 8 — Los océanos como amortiguadores . mawandel
del clima Cecilia Scorza
y Moritz Stréhle

¢Como nos protegen los océanos de un cambio climatico aun mayor?

Antecedentes:

Aproximadamente dos tercios de la superficie de la Tierra estan cubiertos por
agua liquida, lo cual tiene un impacto en el clima de la Tierra. Esto se debe a
gue el agua es un almacén de calor muy eficaz: una cierta masa de agua puede
absorber significativamente mds energia por cada kelvin de aumento de
temperatura que la misma masa de aire, o de tierra. Por ejemplo, un kilogramo

de agua se calienta con un suministro de energia de 4,2 kl por cada kelvin que

incrementa su temperatura. Por lo tanto, el agua tiene una capacidad calorifica  Nuestra Tierra azul (NASA)

de 4,2 kJ/(kg:K). El aire y |a tierra seca, en cambio, tienen una capacidad calorifica de aproximadamente
1 kJ/(kg:K). Por lo tanto, alrededor de un kilojulio es suficiente para calentar un kilogramo de estas
sustancias en 1 K. El efecto invernadero provocado por el ser humano aporta energia adicional a la

superficie terrestre. é Cémo afecta el agua de los océanos al calentamiento global?

Materiales:

Globo lleno con agua
Vela de té y cerilla

Ejecucion:

— ¢Hasta dénde te atreves a acercar el globo lleno de agua a la vela? jAcércate
lentamente a la llamal!

— Después de un rato, toca el globo desde abajo. éSe ha calentado mucho?

Globo lleno de agua sobre la
vela

Analisis:
— Lee el texto con los antecedentes y explica tus observaciones.

— El| efecto invernadero provocado por el hombre afiade energia adicional a la atmdsfera. Explica por qué
sin nuestros océanos el impacto serfa aln mas drastico de lo que ya es hoy. ¢ Cual de estas dos Tierras
tendria una temperatura superficial mas alta?

Tierra seca (Créditos: Cook, Nieman, USGS) La perla azul (Créditos: NASA)
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Actividad 9 — La acidificacion de los océanos

éPor qué el CO; acidifica los océanos y cuales son Pascal Eitner, Markus
las consecuencias? Vogelpohl y Clemens Bréll
Antecedentes:

Las mediciones del valor del pH en los océanos muestran
una creciente acidificacion del agua. Si aumenta el
contenido del gas CO, de efecto invernadero en la
atmosfera terrestre (por ejemplo, debido a la quema de

combustibles fésiles), también se disolverd cada vez mas ) ;
ook Ae . “;L v L
Algas calcdreas: a la izquierda en el océano actual, a la
formar 4acido carbdnico (H,0 + CO; = H,COs). Esto tiene  derecha, un océano con alto contenido de CO.. [Fuente: IFM-
GEOMAR]

en el agua de mar, donde reacciona quimicamente para

consecuencias fatales para la vida de las algas y los
animales que viven alli, que no estan adaptados al medio cada vez mds &cido. Por ejemplo, las conchas
de las algas calcareas se vuelven mas delgadas (véase la figura) y los corales pierden su esqueleto de

carbonato de calcio. La fijacion de CO2 de los océanos estd disminuyendo de forma generalizada.

Materiales:

Dos vasos de precipitado de 50 ml|

Indicador azul de bromotimol con tabla de valores de pH
Acido citrico, bicarbonato de sodio y agua

Matraz Erlenmeyer con tapdn de goma y manguera

Ejecucion:
Montaje experimental
— Coloca 50 ml de agua en un vaso de precipitados y afiade 15 gotas del indicador hasta que la solucién

cambie de color significativamente.

— Anota el valor de pH de la solucién.

l

Vierte la mitad de la solucion en el segundo vaso de precipitados.

— Mezcla una cucharadita de acido citrico y una de bicarbonato de sodio en el matraz Erlenmeyer. Luego
agrega con cuidado un poco de agua y vierte con la manguera el CO, (didéxido de carbono) resultante
hacia el agua en el segundo vaso de precipitados (observa la figura).

— Anota el valor de pH de la solucion en el segundo vaso de precipitados. No tires la solucion del segundo
_ . vaso: iLa necesitards para la

— iDescribe el resultado de la prueba en una oracion! Sctividad 10!

Analisis:

Responde las siguientes preguntas con la ayuda del texto de antecedentes para el experimento 1 [m]®™w4[u]
y con una busquda en interntet bajo el Cédigo QR que se muestra a la derecha: ﬁ‘__

- -
éEn qué medida contribuyen los océanos a ralentizar el efecto invernadero provocado por el E]Ef:&
hombre?

¢Qué consecuencias tiene la acidificacion de los océanos para sus criaturas?



Actividad 10 — Consecuencias del calentamiento P Klimawandel
N S verstehen und handeln

de |OS O0Ce€anos Pascal Eitner, Markus

éPor qué el calentamiento de los océanos aumenta el Vogelpohl y Clemens Bréll

calentamiento global?

Antecedentes:

Los océanos tienen una doble funcién en la atenuacion del calentamiento global: por un lado, almacenan
calory, por otro, absorben CO; de la atmdsfera. Sin embargo, cuando la temperatura del agua aumenta,
estos amortiguadores pierden su efecto: el agua caliente absorbe menos calor, ya que la diferencia de
temperatura con el medio ambiente es menor, y también puede disolver menos CO,. ilncluso lo vuelve
a liberar a temperaturas mas altas! La acidificacion también conduce a la disolucién de la cal, lo que libera
mas CO, a la atmdsfera. El vapor de agua, el cual se produce en mayor cantidad como resultado del
aumento de la temperatura del agua, es un gas de efecto invernadero mucho mas potente que el CO, y,

por lo tanto, provoca un aumento adicional del efecto invernadero.

Materiales:

¥ Aproximadamente 30 ml de solucién acida (segundo vaso de la Actividad 9)
v Dos vasos de precipitados de 50 ml

v Velas para té vy cerillas

¥ Tabla de valores de pH

Ejecucion: ext\ee

— Distribuye la solucion dcida uniformemente entre los dos vasos y reserva Uno  Montaje experimental
para compararlos mas tarde.

— Calienta uno de los dos vasos con solucién dcida sobre la vela de té durante tres o cuatro minutos. Luego
coloca el vaso junto a la solucién de comparacion y espera unos minutos.

— Observa el cambio de color y anota el valor del pH de ambas soluciones.

Dlscusion:
Completa el siguiente diagrama de flujo con los mdédulos de texto que se indican a continuacion:
Muerte de criaturas calcificadas; Reduccion de capacidad de absorcion de CO: ; Intensificacidn del efecto invernadero;

Reduccion del rendimiento de la fotosintesis; Incremento de la concentracion del CO2 en la atmdsfera; Emision de CO2;
Acidificacion de los océanos

)

Calentamiento
de los oceanos

—
N

Y
—

[ ]



Actividad 11 — Puntos de inflexion:
cuando el clima cambia...

w"‘, .
) Klimawandel

verstehen und handeln

Rudolf Pausenberger .
y Moritz Stréhle
éSera imparable en algin momento el cambio climatico?

Antecedentes: Retroalimentacion y puntos de inflexion

Al «inclinarte» con una silla, puedes ponerte en posicion inclinada apoyandote

contra una mesa. Si dejas de empujar contra la mesa, vuelves a la posicién inicial.

iPero no empujes demasiado!

Desafortunadamente, el sistema climatico de la Tierra se comporta de forma similar

y podria inclinarse irreversiblemente en un futuro préximo si se emite una gigatonelada de gases de efecto

invernadero de mas.

Materiales:

v Perfiles basculantes de madera conectados

¥ Marco de madera o tripode ESpaciadores, -
de madera w

v Varilla de metal

¥ Pelota de tenis de mesa

v Peso deslizantede 50 g Tornillo con -
tuerca R :

v Bolsita ~ Peso deslizante

v Montaje experimental para modelar los puntos

12 tuercas (M6)

de inflexidn en el sistema climdtico de la Tierra

Preparacion:

— Monta la estructura como se muestra en lailustracion. Deja la bolsa vacia de momento, dobla la abertura
unavezy cuélgala en el gancho de madera fijado al tornillo entre los dos rieles. El peso corredizo (tuerca
grande) se engancha de modo que la estructura (con la pelota de ping-pong vy la bolsa vacia) quede
horizontal.

Analogia:

e La posicidon de la pelota simboliza el estado del clima terrestre y su estabilidad. En la posicidn inicial, el
clima de la Tierra se encuentra en una posicién relativamente estable.

e El valor x de la derecha (mostrado en la parte exterior de la escala) corresponde al aumento de la
temperatura media de la Tierra en comparacién con la actual.

e (Cada tuerca colocada en la bolsa corresponde a la emision de 40 Gt de CO;, la emisién mundial debida
a los combustibles fésiles en el plazo de un afio.

— A continuacién, emite gases de efecto invernadero colocando una tuerca en la bolsa y observa como
aumenta un poco la temperatura en la Tierra (valor x).



Experimento 1: Pequefia causa, pequefio efecto

Vamos a examinar mas de cerca la relacion entre las tuercas insertadas y la posicion x de la pelota:

— Coloca ocho tuercas una tras otra en la bolsa e ingresa la
posicion de reposo de la pelota en el diagrama. éA qué
distancia se encuentra de la posicidon de reposo inicial al final?
Nota: Si crees que la bola estd atascada, empdujala
suavemente y déjala reposar nuevamente.

w o))
o (=}

B
o

— La pelota sigue a la izquierda. Ahora saca las tuercas de la
bolsa una a una (se elimina CO; de la atmdsfera) y marca las
posiciones de reposo con un boligrafo de otro color e
introduce los valores en el mismo gréfico.

N
o

—_
o

Desviacion en mm/ aumento de temperatura
w
o o
Y

Ndmero de tuercas/CO; emitido

éCual es la relacion matematica en este experimento teniendo en cuenta los
errores de medicion?

Los incendios forestales devastadores de 2019/20 en Australia han
liberado cerca de 30 Gt de CO.. Fueron el resultado de una sequia
inusualmente larga. La destruccion de los bosques debido al aumento de
las temperaturas es un ejemplo de punto de inflexion: El cambio climdtico
trae consigo mds plagas, incendios, tormentas y sequias. Como resultado,
en particular los bosques ndrdicos se estdn reduciendo. El CO; liberado

acelera aun mds el cambio climdtico.

Incendio forestal (Fuente: Pixabay.de)

Experimento 2: Pequefia causa, gran efecto

Ahora vamos a investigar el punto de inflexion en el que el sistema pasa a un estado diferente.

— Estima, sin realizar el experimento, a partir de qué posicion la pelota rodara hacia el otro lado y cuantas
tuercas corresponderian a esa posicidn, luego verifica tu estimado con el experimento.

— Coloca gradualmente algunas tuercas en la bolsita hasta que el sistema climatico se desestabilice.
— Ahora extrae de la atmésfera terrestre el CO, afiadido (retira las tuercas de la bolsita).
— Responde a las siguientes preguntas para el analisis:

éDénde se encuentra el punto de inflexién real en comparacién con tu estimacion?

éEl'aumento drastico de temperatura disminuye cuando se extrae nuevamente el CO, de la atmdsfera?



Los puntos de inflexién son cruciales para la dinamica catastrofica del cambio climatico: Cuando se
desencadena un punto de inflexion, no es perceptible inmediatamente, ipero se pone en marcha un
proceso que no es reversible! Un ejemplo: El hielo del océano Artico refleja la luz solar. Si partes del hielo
se derriten, mds energia solar puede calentar el mar debido a la menor reflexion. Entonces, el hielo
restante se derrite mas rapidamente. Llega un momento en que el circulo vicioso ya no puede detenerse.
Como en el juego del domind, existe una cascada de puntos de inflexion en el sistema climatico de la

Tierra. Uno puede provocar el siguiente y el aumento de la temperatura se vuelve incalculable.

El Instituto de Potsdam para la Investigacion del Impacto Climatico (PIK por sus siglas en
aleman) aborda cientificamente estos puntos de inflexién. Busque en "elementos de inflexién

del PIK" (cédigo QR) para obtener mas puntos de inflexion.



Actividad 12 — Puntos de inflexion: El Talon de Aquiles
en el cambio climatico

Klimawandel

verstehen und handeln

Cecilia Scorza

¢Qué son los puntos de inflexion y como estan conectados?\

Antecedentes:

El sistema climdatico global de la Tierra estd determinado por la
interaccion entre los principales componentes del sistema
climatico: hidrosfera (agua), atmdsfera (aire), criosfera (hielo y

nieve), pedosfera vy litosfera (suelo y rocas) y biosfera (organismos

Biosphere

vivos). El calentamiento global pone en marcha procesos que
influyen y modifican estos elementos de diferentes maneras.
Algunos de los procesos se retroalimentan: por ejemplo, el

calentamiento global provoca un aumento de la evaporacién del

agua; y como el vapor de agua es un gas de efecto invernadero,

aumenta la temperatura de la atmdsfera, lo que a su vez conduce a un aumento de la evaporacion del
agua. Debido a estos procesos de retroalimentacién, cuando se supera un cierto umbral, el sistema
climatico de la Tierra puede entrar en un estado incontrolable de periodo calido. Esto se conoce como
punto de inflexion. "Inflexion" significa que estos cambios, a medida que se retroalimentan cada vez
mas, seran imparables o irreversibles. Los efectos ambientales de los puntos de inflexion son de largo

alcance y podrian poner en peligro los medios de vida de muchos millones de personas.

Materiales:

¥ 14 tarjetas cada una: llustraciones (A) y explicaciones (B) de los puntos de
inflexion

Ejecucion:
En el mapamundi, los puntos de inflexion y las partes afectadas del sistema climatico
se muestran en diferentes colores:

Cuerpos de hielo [l Sistemas de flujo Il Ecosistemas [l




— Coloca las 14 tarjetas con las ilustraciones de los puntos de inflexién (A)

sobre la mesa y ordénalas por color. Coloca las tarjetas con las explicaciones
y preguntas sobre los puntos de inflexién (B) en el lado derecho.

) | Albedo

ae reflaevity of surfaces 12 called
AMbs=doaard is pzrucalarly bz in ics,

1e whize sarfaces of the axcth ofiect
By danon. Whateffest
Y | dees zokal warming haue ertaer? s

— Asocia las tarjetas (B) con las correspondientes tarjetas (A) y forma los pares
. . . L. thara foxdbock and what dothay
correspondientes. Comienza con el mapa azul del Artico (A)! e

— Mira nuevamente el mapa del mundo y responde las siguientes preguntas con la ayuda de los pares de
cartas:

a. ¢Como estd cambiando la criosfera (hielo) debido al cambio climatico? [l
b. ¢Cédmo cambian los sistemas de flujo debido al cambio climatico? [l

c. ¢Como estdn cambiando los ecosistemas como consecuencia del cambio climatico? Il

Hielo Marino Artico =

Hielo :‘d .
/ Yedoma
S eies Permafrost
Boreales
/‘q\ Metano
Circulacién cohy

SW NB Termohalina del °"!g en chorTo
Atlantico
T g:cReverdecer del Sahara?
Iratos de
Metano .

;Cese de la [
Fuent(é de Polvo? ¢Sequia en el Sahel?

—
Monzén de

Africa Occidental Arrecifes de
El Nifio: ~— Coral
Oscilacién Sur Tropicales
¢Bomba Biolégica Marina
de Carbono?
Hielo de la Antértica Occidental ¢Cuencadela Antartica
Oriental
Clasificacién geografica de puntos de inflexion importantes en el sistema Tierra "= Componentes de |a Criosfera
(Fuente: https://www.pik-p ices/inf i IKij ) = Patrones de Circulacién

m  Componentes de la Biosfera

Clasificacion geografica de los elementos de inflexidn en el sistema climatico de la Tierra (Fuente: PIK 2007)
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