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Idea Fundamental: Las concentraciones
de los gases atmosféricos afectan a los
climas que se experimentan en la superficie
terrestre.
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4.4 Cambio climatico

Naturaleza de las ciencias:

Evaluacion de afirmaciones: evaluacion de las afirmaciones en las que se sostiene que las actividades humanas provocan un cambio climatico. (5.2)

Comprension:

El didxido de carbono y el vapor de agua son los gases invernadero mas
importantes.

Otros gases, como el metano y los éxidos de nitrégeno tienen un menor
impacto.

Elimpacto de un gas depende de su capacidad para absorber la radiacién de
onda larga, asi como de su concentracién en la atmésfera.

La superficie terrestre calentada emite una radiacién de longitud de onda
mas larga (calor).

Laradiacion de onda mas larga es absorbida por los gases invernadero que
retienen el calor en la atmdsfera.

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

Hay una correlacién entre las concentraciones atmosféricas crecientes de
diéxido de carbono desde el inicio de la revolucién industrial que tuvo lugar
hace doscientos anos y las temperaturas globales.

Los recientes aumentos de didxido de carbono atmosférico se deben en gran
medida al aumento de la combustién de la materia organica fosilizada.

Aplicaciones y habilidades:

Aplicacion: Amenazas para los arrecifes de coral por el aumento de
concentracion del didxido de carbono disuelto.

Aplicacién: Correlaciones entre las temperaturas globalesy las
concentraciones de diéxido de carbono en la Tierra.

Aplicacion: Evaluacién de las afirmaciones acerca de que las actividades
humanas no estan causando un cambio climatico.

Mentalidad internacional:

. Laliberacién de gases invernadero se produce localmente pero tiene un
efecto global, por lo que resulta esencial la cooperacién internacional para
reducir las emisiones de estos gases.

Teoria del Conocimiento:
. El propésito del principio de precaucion es el de guiar la toma de decisiones

en condiciones en las que no hay certeza total. ;Es posible tener certezas en
las ciencias naturales?
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Gases de efecto invernadero

B La temperatura media en la Tierra (15°C) es mas calida de la que tendria
si no tuviera una serie de gases en la atmoéfera que retienen calor.

B El efecto de estos gases ha sido asemejado al de los cristales/plasticos que
forman los invernaderos, dado que dejan pasar la luz pero retienen el
calor, por lo que se les conoce como gases de efecto invernadero.

| Estos gases en conjunto Mars Planets and atmospheres

Thin atmosphere

constituyen menos del ERGEEaERLy

Average temperature : - 50°C

1% de los gases de la

atmdsfera, pero sin N Eath

¥ 0,03% of CO2 in the atmosphere
e”osl Ia temperatura en d ' Average temperature : + 15°C
la Tierra no seria lo ey et
suficientemente calida st e
COI’T'IO para SUStental‘ |a Average temperature : + 420°C

vida.

IMAGEN: grida.no

Sourpas: Calvin J. Hamilion, Views of the soiar systam, www.planetscapes.comg Bill Amett, The nine planats, & meutimedia tour of the solar systam, o I rtmi
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Gases de efecto invernadero

El dioxido de carbono y el vapor de agua son los gases invernadero
mas importantes, al ser los que poseen un mayor efecto a la hora de

mantener la calida temperatura terrestre.

El dioxido de carbono es liberado a la
atmosfera por respiracion celular de los seres
vivos y por combustion de biomasa vy
combustibles fdsiles. A su vez, es retirado de
la atmodsfera por fotosintesis y su disolucidn
en agua.

El vapor de agua llega a la atmodfera por
evaporacion de los océanos y por
transpiracion vegetal, mientras que es
retirado de la misma por lluvia y nieve.

El agua continua reteniendo calor después de
haberse condensado para formar gotas de
agua liguida que forman las nubes.

El agua absorbe energia calorifica y la irradia
de vuelta a la superficie terrestre.

IMAGEN: ahdicitonaty.com
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Otros gases de efecto invernadero

B No solo el CO, y el H,O son responsables del efecto invernadero, sino que
existen otros gases implicados, como el metano y los oOxidos de
nitrogeno, aunque tienen un menor impacto.

B El metano es el tercer gas de =

- ? transportation ‘ricultur,e
efecto invernadero mas o £
importante. Es emitido a partir maisees

de ciénagas y otros habitas
inundados de agua asi como de 0

lugares donde los residuos ; 2 ‘
organicos han sido enterrados. fosl el ombtion
También es liberado a la @l and el

hydrofluorocarbons H F c
atmosfera durante la extraccion | sbuteof0Ds s
de combustibles fosiles vy Greenhouse gases (GHG) s

and their sources

durante el deshielo en regiones s e rertrau S

is measured using the equation Tg CO,Eq aluminium production

polares. i NN Sy, ‘

IMAGEN: earthuntouched.com ; memmmf W e ; .

B El 6xido de nitrogeno es otro gas de efecto invernadero liberado a la

atmodsfera a partir de la actividad bacteriana en ciertos habitats, o bien de
actividades agricolas y de los tubos de escape.
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Impacto de los gases de efecto invernadero

El impacto que un gas puede tener sobre el efecto invernadero depende:
- De su capacidad para absorber radiacion de onda larga.
- De su concentracién en la atmodsfera.

Como ejemplo, el CH, causa un mayor calentamiento por molécula que el
CO,, pero al ser su concentracion mucho menor en la atmdsfera, su
impacto sobre el calentamiento global es inferior.

La concentracion de un —5 4
gas depende de su tasa de
liberacion a la atmosfera y
de la de permanencia en
la misma.

Como ejemplo, la tasa de
entrada de agua en la
atmofera es muy alta, 4

pero tiene una vida media 2005

que el CH, permanece 12

anos en la atmosfera. | IMAGEN: nasa.ov
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Emision de radiacion onda larga

La superficie terrestre absorbe radiacion energética de onda corta del
Sol, y la reemite como radiacion de onda mas larga y menos energética.

Por tanto, la superficie terrestre calentada emite una radiacion de
longitud de onda mas larga (infrarroja) en forma de calor.

El grafico adjunto muestra el rango
de longitudes de ondas (ultravioleta
y visible) de radiacion solar que
atraviezan la atmosfera, alcanzando
y calentando la superficie terrestre.

También se muestra el rango de
longitudes mayores de onda
(infrarroja) de radiacion térmica que
es emitida por la Tierra.

Debajo, se muestra el rango de
longitudes de onda que es absorbida
por cada gas invernadero, asi como
por el ozono y el conjuto de la

atmodsfera.
IMAGEN: ces.fau.edu
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Absorcion de radiacion onda larga

B El 25-30% de la radiacidon solar es absorbida por la atmdsfera
antes de que alcance la superficie terrestre, siendo la mayoria
luz ultravioleta, absorbida en la capa de ozono.

Parte de este

1) Emision iacion n m .
) ision de radiacion de onda corta (muy L% calor se pierde

energética) llega a la Tierra procedente del Sol. »

——————————————— P al espacio.
—————— - ’
~- ’
\\\ ,
-~
L o > 3) Este calor es atrapado por los
o 2) Radiacion de onda larga /<\ gases de efecto invernadero,
L7 (menos energética) es reemitida +* \ incrementando la temperatura
7 por la  superficie terrestre, N de la atmosfera y océanos.
’ mayoritariamente en forma de o \
QQ’ calor (espectro infrarrojo). S “\
) - S \
A & 7’ N\
O g 7’ \
& % \
& radiation strikes Earth 7 \
<& ’ %
: ’
RS - . =
uv 400 bl500 600 ¢ (71( 0 ité()() infra-red
high-energy visible spectrum of radiation (nm) low-energy
harmful o heat
Del 70-75% de Ila radiacion solar que alcanza Ila
absorbed by the » superficie terrestre, una parte es aborbida por la Tierra,
ozone layer mientras que la mayoria es re-emitida como radiacion de

w1 onda mas larga (calor) por la superficie terrestre.
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Absorcion de radiacion onda larga

Del 70-85% de toda la radiacion
reemitida de onda mas larga, es
absorbida por los gases de

efecto invernadero que
retienen el calor en |Ia
atmodsfera.

Esta energia reemitida hacia la
Tierra causa el calentamiento
global, efecto sin el cual, la
superficie media terrestre seria
de -18 ©C.

El rango de longitudes de onda
reemitida por la Tierra se
encuentra entre 5000-70000 nm
(5-10>-7-10° m), rango en el
que absorben los gases de
efecto invernadero, como el CH,,
CO,, H,0 y N,O.

IMAGEN: encrypted-tbn0.gstatic.com
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APLICACION: Temperaturas globales y concentraciones de CO,

B Si la concentracion en la atmosfera de alguno de los gases invernadero
cambia, es esperable que su contribucién al efecto invernadero cambie y
que la temperatura global aumente o disminuya.

400

IMAGEN: mining.com ! CO2 levels over the last 10,000 years

— Taylor Dome lce Core
= Law Dome Ice Core
— Mauna Loa, Hawaii

]
=

Atmospheric CO2 [ppm)

50 + t + t + t #
=B000 - T00D =5000 -S000 =3000 ~3000 =2000 -1000 o 1000

Years (AD)
m Dado que la concentracion atmosférica de CO, hraZ !cam{b_iado
considerablemente, este gas es un buen candidato para compl bakr’ro’.’y* T

VA LA

IMAGEN: skepticalscience.com

2000
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APLICACION: Temperaturas globales y concentraciones de CO,

B A partir de columnas de hielo extraidas por perforaciéon de la Antartida,
pueden deducirse las concentraciones atmosféricas de CO, existentes en

el pasado.

B Dado que el hielo se va formando a lo largo de miles de afos, el hielo
mas superficial es mas reciente que el de zonas mas profundas.

. Estimated f the i
B De las columnas de hielo pueden [
extraerse las burbujas de aire que PR Col core NS O A .
. (2002) I~
quedaron atrapadas y determinar su

concentracion de CO.,.
Katmai eruption

B Igualmente, puede deducirse Ila mal erup | I
temperatura global a partir del ratio o
entre los isotopos de oxigeno en las |

, . Vikings land in
moleculas de agua del hielo. North America

(~1000 years ago)

White River Ash

eruption (Alaska)

Bottom =188 m

(age of the ice uncertain) thickness (cm)

>
)§> % (~1200 years ago) >
@ Z  Christian era begins >t
m < (~2000 years ago)
; i 5 y g > I
=] S  End of the last ice age
3 4 § (~ 11,550 years ago) >
D c
o B 150 100 50 0
c o 0
Py 3 Annual ice layer
' o
ot

Videol
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APLICACION: Temperaturas globales y concentraciones de CO,

Los datos obtenidos muestran un patréon que se ha repetido a lo largo de
la actual era glacial, con rapidos periodos de calentamiento seguidos de
periodos mucho mas largos de un gradual enfriamiento.

Existe una llamativa correlacion entre la concentracion de CO, y las

temperaturas globales.

Los periodos de  mayores
niveles de CO, atmosférico
coinciden, sistematicamente,
con los periodos mas
calurosos de la Tierra.

El mismo patrén se ha
encontrado en otros ‘ice
cores”, obteniendose datos
consistentes con las hipotesis
que mantienen que un
aumento de la concentracidn
de CO, incrementa el efecto
invernadero.

The Vostol (Antarctica) Ice Core Record.
Carbon Dioxide versus Temperature for the last 420,000 years.
Depth of Ice (metres)

3300 3200 3000 2750 2500 2000 1500 1000 500 O
T I T I I T I 1
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160

bdrbNvoN &

average of -56 (in degrees centigrade)

Temperature difference from 1961 to 1990

| | | | | | | | |
400000 350000 300000 250000 200000 150000 100000 50000 0

Age (years before present)

IMAGEN: wottsupwiththatblog.files:wordpress.com
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APLICACIC)N: Temperaturas globales y concentraciones de CO,

Una correlacion no implica (prueba) una relacion causal,
caso, es conocido que el CO, es un gas invernadero que retiene la

energia en forma de calor.
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Gases invernaderos y patrones climaticos

La superficie terrestre tiene una temperatura media mas calida que la
que tendria si no hubiera gases invernadero en la atmédsfera. Pero si la
concentracion de alguno de estos gases aumenta, mas calor sera
retenido, espeerandose por tanto, un incremento de la temperatura

media global. ..

alh L ||I o .| ||||‘I il ‘ “

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

from average temperature (°F)

Difference

IMAGEN: newscientist.com

Video2

Esto no significa que la temperatura media global sea directamente
proporcional a las concentraciones de gases invernadero, dado que otros
factores tienen cierta influencia, pero puede afirmarse /que las
temperaturas globales y los patrones climaticos se ven influidos
por las concentraciones de los gases invernadero.
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Gases invernaderos y patrones climaticos

B La temperaturas globales influyen también sobre otros aspectos del
clima. Asi, mayores temperaturas incrementaran la tasa de evaporacion
del agua de los océanos, por lo que los periodos de lluvia seran mas
frecuentes y prolongados.

B Ademas, temperaturas ocednicas mayores causaran que las tormentas
tropricales y huracanes sean mas frecuentes y poderosos.

B La distribucidn de lluvias también puede verse afectada, dejando areas
sometidas a grandes sequias y otras padeciendo frecuentes inundaciones.

IMAGEN: ecol3.net IMAGEN: meteovargas.com
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Industrializacion y cambio climatico

B La concentracion atmosférica de CO, ha presentado grandes fluctuaciones
a lo largo de los ultimo 800 000 afos, con grandes disminuciones durante

las glaciaciones (180 ppmv) y altos niveles durante

interglaciares mas calidos (300 ppmv).

B Sin embargo, no existia
ningun precedente del
incremento observado
recientemente, donde se
han alcanzado valores
cercanos a los 400 ppmv.

® La concentracién de CO,
en la atmosfera se ha
mantenido entre 270-
290 ppmv hasta finales
del siglo XVIII, momento
en el cual, comenzd a
aumentar por encima de
los niveles naturales.

4 —

0 —

4 —

8

-12 —

800,000

Temperature and CO, from Antarctic ice cores
over the past 800,000 years

CO, concentration, ppmv

Antarctic temperature, °C

los periodos

Current

*— 400

[ ' | ' | J [ !
600,000 400,000 200,000
Years before present

IMAGEN: robertscribbler.files.wordpress.com
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Industrializacion y cambio climatico

B Si bien a finales del siglo XVIII comenzé la revolucidn industrial en
algunos paises, el impacto de esta indutrializacion global no fue visible
hasta la segunda mitad del siglo XX, cuando como consecuencia de la

combustiéon de carbodn,

gas y petroleo por

parte de

industrializados causé el aumento de la concentracion de CO,.

B En conclusion, hay una

correlacion entre las
concentraciones
atmosféricas crecientes

de CO, desde el inicio de
la revolucion industrial
que tuvo lugar hace
doscientos afios y las
temperaturas globales.

IMAGEN: priweb.org

Carbon Dioxide Variations
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Combustidon de combustibles fosiles

Desde la revolucion industrial en el siglo XVIII, cantidades crecientes de
carbdén han sido combustionadas, proporcionando una fuente de energia y
potencia a la vez que causaban la emisidn de CO,. Y durante el siglo XIX
se ha unido la combustion de petrdleo y gas natural.

La combustion de
combustibles fdsiles ha sido
mucho mayor desde |Ia
década de 1950, coincidiendo
con el periodo de mayor
aumento de la concentracién
de CO, atmosférico.

Por tanto, parece dificil negar
que los recientes aumentos
de diéxido de carbono
atmosférico se deben en gran
medida al aumento de Ia
combustion de la materia
organica fosilizada.

(parts per million)

Atmospheric Carbon Dioxide

CO2 and Temperature over the last 450,000 years

(o) (6}
o (o)
o o
1 1

450+

4004

350+

300+

2504

200

150

®
Projected CO Concentration in 2050 —>
with business as usual (A1FI)

Today’s CO2 Concentration —>» @
390 parts per million

Temp in °Celsius

—

1 Ll 1 1
400,000 300,000 200,000 100,000 0
Years Before Present

IMAGEN: robertscribbler.files.wordpress.com
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NATURALEZA CIENCIAS: Evaluacion de que las
actividades humanas provocan un cambio climatico

El cambio climatico ha sido origen de los debates mas acalorados. éQué
hace que existan defensores a ultranza de la influencia humana en el
cambio climatico frente a los que, del mismo modo, defienden Ilo
contrario?

Algunos factores son: |

- Los cientificos son
cautelosos con sus [}

afirmaciones €N [ fe-
base a evidencias. g% & "
Esto hace que

admiten

incertidumbres, que EEEIPl
pueden dar la ,
impresion de que la &
evidencia es mas
débil de lo que es en
realidad.

IMAGEN: robertscribbler.files.wordpress.com
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NATURALEZA CIENCIAS: Evaluacion de que las
actividades humanas provocan un cambio climatico

- Los patrones del cambio climatico son
muy complejos, por lo que es dificil hacer
predicciones sobre las consecuencias
de un continuo incremento de |la
concentracion de los gases invernaderos.

- Las consecuencias de los cambios en los g
patrones del clima global podrian ser muy §
severos para los humanos y otras muchas =
especies, por lo que algunos creen que es
necesaria una accion inmediata a pesar
de las posibles incertidumbres cientificas.

- Unido a lo anterior, dado que el negocio de
muchas empresas se basa en las -
CombUStién de IOS combustibles féSileS, por IMAGEN: robertscribbler.files.wordpress.com
lo que no es de extrafhar que pagen por
informes que minimicen los riesgos del
cambio climatico.

Video3
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APLICACION: Evaluacion de que las actividades
humanas NO estan causando un cambio climatico

m Al mismo tiempo, existen manifestaciones que indican que las actividades
humanas no son responsables de causar un cambio climatico.

B La mayoria de ellas se basan en que no se puede relacionar directamente
las emisiones humanas de CO, con las temperaturas y climas globales.

m Sin embargo, estas afirmaciones ignoran que las temperaturas
terrestres dependen de muchos factores, no solo de los gases

invernadero.
- Una de estas afirmaciones Anomalia de temperaturas glob;l;: hadCRUT3 y concentracion de
4

indica que el calentamiento 0s 400
global se frend en 1998, aun | 9., A
cuando las concentraciones £ 0s -“1 ,apﬂaéq 2:2:
de CO, han continuado | T[] U b L300 4
aumentado, luego las BNl V#ﬂh TTIT J’Aﬁﬂﬁ;ﬂm §
actividades humanas no | @ ' Y ” pom £
pueden estar causando el | i, | A I
calentamiento global. ¥ oo w5
IMAGEN: cambioclimaticoenergia.blogspot.com.es S e B
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APLICACION: Evaluacion de que las actividades
humanas NO estan causando un cambio climatico

B Asi, la actividad volcanica y los ciclos de corrientes oceanicas
pueden causar variaciones significativas de un ano a otro.

B Debido a estos factores, la temperatura en la Tierra ha podido ser en
algunos anos inferior a la que pudiera haber sido.

| EI Cad I e nta m |e ntO g IO ba I 1.1 - Globally Averaged Satellite-Based Temperature
es continuo, pero no £ el ey
mantiene el mismo Lol

UNIPCEC Projection
of Future Warming

incremento anual.

e e o9
aoe N o

B Los humanos emiten CO,

S

., Z; 0.4
por combustion de § o3
combustibles fosiles, y 2] | L
existe una fuerte £ oy L terg100sAverdue
evidencia de que el CO, ¢£;]
causa calentamiento, por s U sre

H -0.4 1 P Coaling T [ [ [ [ [

IO q Ue d ICha 05 Suiface to 8 miles|altitude
manifestaCién Se SUStenta P 91 L w9 % 97 L 99 2000201 02 $3EAE: 05 B 07 08 8 10 11 12 13 14 15 1€

por la evidencia.
IMAGEN: agfdag.files.wordpress.com
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APLICACION: Evaluacion de que las actividades
humanas NO estan causando un cambio climatico

B Afirmaciones de que las actividades humanas no estan causando un
cambio climatico continuaran y deberan ser revisadas.

B Las evaluaciones cientificas deben basarse en evidencias fiables. Existen
numerosas evidencias sobre las emisiones de gases invernaderos por los
humanos, sobre los efectos de estos gases y sobre los patrones de cambio
climatico.

®m No todas las fuentes en internet son igualmente fiables, por lo queshay
que distinguir cuidadosamente entre aquellas basadas en eéevidencias
fiables y aquellas otras que muestran parcialidad.

BdB VAN AT ARAACARALEEANAAARNNT AN ANTAT NITISNNRARRNTIOD

para absorbér CO:contribuira a
acelerar el calentamiento global

Los cientificos del proyecto enropeo “CadhOocear en la Isla predicen
un crecimiento ripido de la concentracion de dioxido « n la atmosfera

IMAGEN: noticiasdelcosmos.com
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TdC: Certezas en las cienclas naturales

El Principio de Precaucion sostiene que si los efectos de un cambio
inducido por los seres humanos fueran muy intensos, los responsables
del cambio (y no sus objetores) deben demostrar que éste no serd
perjudicial antes de proceder o proseguir con su aplicacion.

Este caso es lo contrario de lo que ocurre habitualmente en la realidad,
en la que las personas preocupadas por el cambio tienen que demostrar
gue éste si sera perjudicial para evitar que dicho cambio siga adelante.

El propdsito del principio de
precaucion es el de guiar la
toma de  decisiones en
condiciones en las que no hay
certeza total. La pregunta es,
ées posible tener certezas
en las ciencias naturales?

¢Deberia aplicarse el principio
de precaucion al cambio
climatico?

IMAGEN: nzdl.sadl.uleth.ca
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APLICACION: Amenazas para los arrecifes de coral

Ademas de su contribucion al calentamiento global, las emisiones de
dioxido de carbono estan afectando a los océanos.

Unos 500 billones de toneladas de CO, se han disuelto en los océanos
debido a las actividades humanas desde que comenzd la revolucion

industrial.
Global ocean acidification

Asi, el pH de las capas ocednicas  ....icco, S——
superficiales ha pasado de 8.179 @  concentration acidity
finales del siglo XVIII a un valor de  atm pH
8.104 en la década de los afos 3807 - 8.14
1990 y de 8.069 en la actualidad.
Este cambio, aunque insignificante 3607 e
en apariencia, significa un
aumento de la acidificacion en un  340- - 8.10
30%, que continuara si sigue
aumentando la concentraciéon de ;. | 508
CO, en la atmdésfera.

IMAGEN: imgkid.com 300 8.06

T T T 1 T T T
1985 1990 1995 2000 20051985 1990 1995 2000 2005

Source: IPCC, 2007.
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APLICACION: Amenazas para los arrecifes de coral

B Los animales marinos, como las esponjas que forman los arrecifes de coral,
que depositan carbonato de calcio en sus esqueletos, necesitan absorber
iones carbonato (CO5%") del agua de mar, cuya concentracion es baja al ser
poco soluble en agua.

IMAGEN: https://www.hhmi.org © Human activity raises CO, levels in air Cco, |

B La concentracion de
iones CO5;2- es aun

mas  baja como P T -
consecuencia del H,CO dissociates into a hydrogen =
proton (H*) and a bicarbonate ion
aumen tO d e I a (HCO;), decreasingpH =
con CentraCIOn OC€anica The free H* proton combines with a ¢
dissolved carbonate ion (CO;?) to f
de CO; dado que al RtV
isolverse en agua e y
produce EUELY o Whor carbonate one coubine, 2
hidrogeno (H*), que dissolved carbonate d

reaccionan con los
iones CO5%" reduciendo
su concentracion.

m Por tanto, mayor dificultad presentan los corales para formar sus
exoesqueletos.
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APLICACION: Amenazas para los arrecifes de coral

B Pero ademas, los iones hidrogeno (H*) pueden reaccionar directamente
con los esqueletos de carbonato de los corales en crecimiento, dafiandolos

y debilitandolos, provocando su desintegracion.
d Test

B Existen evidencias, como lhe
las obtenidas en las
The Process of

fumarolas volcanicas, que Garbon dioxid Ocean Acidification
las areas con aguas mas (CO,) enters
acidas, carecen de corales y ihe atmosphers Video4
otros animales con by oceans.

esqueletos de carbonato de
calcio, como los erizos de
mar.

m Otros organismos, como
algas invasoras, pueden
ocupar su lugar, siendo este

® Dissolved in water, . : act

- !-)

el futuro de los arrecifes de The acid . “eactio: ha‘;ms
H breaks down into shell growth an

coral en _e,I mundo si la bicarbonate (HCO;) reproduction,

concentracion de CO, and hydrogen ions (H*). eventually leading to

continua aumentando. IMAGEN: imgarcade.com ™" cain At surey disintegration.



