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EL EFECTO INVERNADERO



Aumento de temperatura desde 1900:
- MUNDIAL: 0,5 a 0,9ºC
- EUROPA:  0,95ºC
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Greenhouse gas concentrationGreenhouse gas concentration

• Increase to 650 - 1215 ppm CO2-equivalent is projected 
by 2100

• Concentration of CO2 has increased by 95 ppm (34%) to 375 ppm 
(global + Europe)

• All greenhouse gases rose by 170 ppm CO2-equivalent
(61% CO2, 19% methane, 13% CFCs and HCFCs, and 6%N2O)
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Evolución de las concentraciones de GEI

C.1 Cambios observados en las concentraciones y el
forzamiento radiativo de gases de efecto invernadero (GEI) 
mezclados de forma homogénea en todo el planeta

Durante el milenio anterior a la Era Industrial, las concentraciones 
de GEI en la atmósfera se mantuvieron relativamente constantes. Sin
embargo, desde entonces las concentraciones de muchos de esos
gases han aumentado directa o indirectamente, debido a las activi-
dades humanas. 

En el Cuadro 1 se presentan ejemplos de varios GEI y se resumen sus
concentraciones en 1750 y 1998, sus modificaciones en los años
noventa y sus períodos de vida en la atmósfera.  La contribución de
un elemento o de un compuesto al forzamiento radiativo del cambio
climático depende de las propiedades radiativas moleculares del gas,
de la magnitud del aumento de su concentración en la atmósfera y del
tiempo de residencia de dicho elemento en la atmósfera, una vez emi-
tido.  Este último factor –– el tiempo de residencia del GEI –– es una
característica muy pertinente para la adopción de políticas.  Es
decir, que las emisiones de un GEI que tenga un prolongado tiempo
de residencia en la atmósfera comprometen casi irreversiblemente el
forzamiento radiativo sostenido a través de decenios, siglos o mile-
nios, antes de que los procesos naturales puedan eliminar las canti-
dades emitidas.

DIÓXIDO DE CARBONO (CO2)
La concentración de CO2 en la atmósfera ha aumentado de 280 ppm5

en 1750 a 367 ppm en 1999 (31%, Cuadro 1). La concentración
actual de CO2 no ha sido superada en los últimos 420.000 años y pro-
bablemente tampoco en los últimos 20 millones de años.  La tasa de
aumento en el siglo pasado no tiene precedentes, por lo menos duran-
te los últimos 20.000 años (Figura 10). La composición isotópica del
CO2 y la disminución observada en el oxígeno (O2) demuestran que

el aumento observado en CO2 se debe predominantemente a la oxi-
dación de carbono orgánico por la quema de combustibles de origen
fósil y la deforestación. Un conjunto creciente de datos pa-
leoatmosféricos obtenidos en aire atrapado en el hielo durante cente-
nares de milenios ofrece un contexto para el aumento en las concen-
traciones de CO2 durante la Era Industrial (Figura 10). Comparado con
las concentraciones relativamente estables de CO2 (280 ± 10 ppm) de
los varios milenios precedentes, el aumento durante la Era Industrial
es espectacular. El ritmo medio de aumento desde 1980 es de
0,4%/año. El aumento es consecuencia de las emisiones de CO2. La
mayoría de las emisiones durante los últimos 20 años se deben a la
quema de combustibles de origen fósil; el resto (del 10 al 30%) se debe
predominantemente a los cambios en el uso de la tierra, especialmente
por la deforestación. Como se muestra en la Figura 9, el CO2 es el gas
dominante de efecto invernadero por influencia humana, con un for-
zamiento radiativo actual de 1,46 Wm-2, que representa el 60% del total
de los cambios en las concentraciones de todos los GEI muy resistentes
mezclados de forma homogénea en todo el planeta.

Las mediciones directas en la atmósfera de las concentraciones de 
CO2 hechas en los últimos 40 años muestran grandes fluctuaciones 
de un año a otro en el ritmo de aumento de CO2 en la atmósfera. 
En los años noventa, los ritmos anuales de aumento de CO2 en la
atmósfera variaron de 0,9 a 2,8 ppm/año, lo que equivale a 1,9 a 6,0
PgC/ año. Esos cambios anuales pueden vincularse estadísticamen-
te con la variabilidad del clima a corto plazo, que altera el ritmo en 
que el CO2 atmosférico es absorbido y liberado por los océanos y
la tierra. Los índices superiores de aumento de CO2 en la atmósfera 
se han dado típicamente en años de intensa corriente El Niño 
(Recuadro 4). Esos ritmos superiores de aumento pueden explicarse 
verosímilmente por una reducción de la absorción terrestre (o exha-
lación terrestre) de CO2 durante los años de El Niño, contrarrestando
la tendencia de los océanos a captar más CO2 que de costumbre.

Cambio climático 2001–– La base científica32

Cuadro 1:  Ejemplos de gases de efecto invernadero en los que influyen las actividades humanas (basado en el Capítulo 3 y en el Cuadro 4.1)

a  El ritmo  ha fluctuado entre 0,9 ppm/año y 2,8 ppm/año para el CO2 y entre 0 y 13 ppmm/año para el CH4 en el  período 1990–1999.
b  El ritmo se calcula para el período 1990–1999.
c  No puede definirse un solo período de vida para el CO2 , dados los diferentes índices de absorción por diferentes procesos de eliminación
d  Este período de vida ha sido definido como un “tiempo de ajuste” que tiene en cuenta el efecto indirecto del gas en su propio tiempo de residencia.

5 Las abundancias de gases traza en la atmósfera se indican aquí como la fracción molar (proporción de mezcla molar) del gas en relación con el aire seco (ppm = 10-6, 
ppmm = 10-9, ppb = 10-12). La carga atmosférica se indica como la masa total del gas (p.ej., Mt = Tg = 1012 g). El ciclo mundial del carbono se expresa en PgC = GtC.

CO2 CH4 N2O CFC-11 HFC-23 CF4
(Dióxido de (Metano) (Óxido (Clorofluoro- (Hidrofluoro- (Perfluoro-
carbono) nitroso) carbono-11) carbono-23) metano)

Concentración preindustrial unas 280 ppm unas 700 ppmm unas 270 ppmm cero cero 40 ppb

Concentración en 1998 365 ppm 1 745 ppmm 314 ppmm 268 ppb 14 ppb 80 ppb

Ritmo del cambio de 1,5 ppm/añoa 7,0 ppmm/añoa 0,8 ppmm/año -1,4 ppb/año 0,55 ppb/año 1 ppb/año
concentraciónb

Tiempo de vida en la 5 a 200 añosc 12 añosd 114 añosd 45 años 260 años >50 000 años
atmósfera 
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de las plagas y enfermedades, la degradación de los suelos y los recursos hídricos y los fenómenos

climáticos extremos. Se sabe muy poco sobre la capacidad de los ganaderos para adaptar su

ganado a los problemas fisiológicos asociados con los cambios climáticos. Se proyecta que

el aumento de unos pocos ºC incremente los precios de los alimentos en todo el mundo, lo que

puede agravar el riesgo de hambre en los sectores vulnerables de la población (confianza baja).

Agua

El cambio climático proyectado podría agravar en gran medida los problemas

de escasez y calidad del agua en muchas zonas del mundo que ya sufren los

efectos de la insuficiencia de agua, pero atenuar esos problemas en otras.

La demanda del agua en general está aumentando, debido al crecimiento demográfico y al

desarrollo económico, pero en algunos países está disminuyendo, debido a su utilización más

eficiente. Se proyecta que el cambio climático reduzca las corrientes y la recarga del agua superficial

en muchas partes del mundo, pero también puede aumentarlas en otras zonas (confianza media).

La importancia del cambio varía según los diversos escenarios, en parte debido a las diferencias

en las pautas de precipitación previstas (y especialmente su intensidad), y en parte debido a

las diferencias en la evaporación proyectada. La Figura 3–5 muestra los cambios en flujos

previstos en virtud de dos escenarios de cambio climático. Se prevé que entre varios cientos

Cuadro 3-4 Efectos del cambio climático en los recursos hídricos en ausencia de intervenciones de política en el clima.*

Véanse las notas de pie de página a-d que acompañan al cuadro 3-1.*

Concentración de CO2
a

Cambio de la temperatura media 
mundial desde el año 1990b

Elevación media mundial del 
nivel del mar desde el año 1990b

Impactos en los recursos hídricosc

Abastecimiento de agua [TIE 
GTII, Secciones 4.3.6 y 4.5.2]

Calidad del agua [TIE GTII 
Sección 4.3.10]

Demanda de agua [TIE GTII 
Sección 4.4.3]

Fenómenos extremos [TIE GTI 
RRP; TIE GTII RRP]

2100

540–970 ppm

1.4–5.8°C

9–88 cm

Aumento de los efectos en el 
abastecimiento del agua 
(confianza altad).

Aumento de los efectos en la 
calidad del agua (confianza 
altad).

Aumento de los efectos en la 
demanda de agua (confianza 
altad).

Multiplicación de los daños por 
inundaciones, en comparación 
con los “escenarios sin cambio 
climático.”

2050

445–640 ppm

0.8–2.6°C

5–32 cm

Disminución del abastecimiento 
de agua en muchos países con 
problemas con agua, y aumento 
en otros países con problemas 
de agua (confianza altad).

Degradación de la calidad del 
agua debido a las temperaturas 
más altas (confianza altad).
Modificación de los cambios 
en calidad del agua debido a 
los cambios en el volumen del 
flujo (confianza altad).

Aumento de los efectos en la 
demanda de agua (confianza 
altad).

Aumento de los daños por 
inundaciones (confianza altad). 
Aumento en la frecuencia de 
sequías y en sus impactos.

2025

405–460 ppm

0.4–1.1°C

3–14 cm

Desplazamiento del caudal 
máximo de los ríos, de la 
primavera al invierno, en las 
cuencas en que la nieve es una 
fuente importante de agua 
(confianza altad).

Degradación de la calidad del 
agua debido a las temperaturas 
más altas.
Modificación de los cambios en 
la calidad del agua, debido a los 
cambios en el volumen del flujo.
Aumento en la intrusión de agua 
salada en acuíferos costeros 
ocasionadas por la elevación del 
nivel del mar (confianza mediad).

Efectos de los cambios en el 
clima en la demanda de agua 
para riego; las temperaturas 
más altas han de tender a 
incrementar la demanda 
(confianza altad).

Aumento de los daños por 
inundaciones debidas a 
precipitaciones más intensas 
(confianza altad).
Aumento en la frecuencia de 
sequías (confianza altad).

GTII TIE Secciones 7.2.2,

17.2, & 19.3.4

GTI TIE Sección 9.3.6 &

GTII TIE Secciones 4.3–

4, 4.5.2, & 4.6

3.22

Previsiones del cambio climático para el siglo 21
Tercer Informe de Evaluación

Cambio climático 2001
La base científica

Resumen para responsables de políticas
y

Resumen técnico

Parte de la contribución del Grupo de trabajo I
al Tercer Informe de Evaluación 

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático



CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA: TEMPERATURA

INVIERNO                 VERANOTemperatura media anual (1971-2000)
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CALENTAMIENTO :  aumento de 0,4ºC en invierno y hasta 0,7ºC en verano CADA 10 AÑOS

El calentamiento en verano es superior en las zonas del interior que en las costeras o en las islas.
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CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA: LLUVIA

Precipitación media anual (1971-2000)
INVIERNO             VERANO

Precipitaciones :  REDUCCIÓN significativa de las precipitaciones totales anuales especialmente 
en primavera
NOTA: las proyecciones en las precipitaciones son por ahora menos fiables que en temperatura



Recursos hídricos: disminución de aportaciones hídricas y un aumento de la 
demanda en los sistemas de regadío. Las zonas más críticas son las semiáridas, en 
las que las aportaciones pueden reducirse hasta un 50% sobre el potencial actual. 

CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA: CONSECUENCIAS

Bosques: cambios en la densidad del arbolado o de especies. En algunas zonas los 
bosques son sustituidos por matorrales u otra vegetación de menor porte. Riesgo 
elevado de que muchos  ecosistemas forestales se conviertan en emisores netos de 
carbono durante la segunda mitad de siglo (incendios y balance C).

Costas: aumento de 50 cm en el nivel del mar es razonable, con 1 m como 
escenario más pesimista .  Esto podrá causar pérdidas de un número importante de 
playas, sobre todo en el Cantábrico. Buena parte de las zonas bajas costeras se 
inundarán (deltas del Ebro, Llobregat, Manga del Mar Menor, costa de Doñana), 
parte de las cuales puede estar construida. 
Salinización de acuíferos costeros. 



Agricultura: efectos serán contrapuestos y no uniformes en las regiones 
españolas. En el sur y sureste de España la demanda de agua se incrementará, 
siendo el estrés térmico más frecuente. 
La distribución y alcance de plagas y enfermedades puede variar. Su control 
natural por las heladas y bajas temperaturas del invierno, en zonas como las 
mesetas, podría disminuir.

Turismo: La escasez de agua provocaría problemas de viabilidad económica 
de ciertos destinos.  
La elevación del nivel del mar amenazaría la localización actual de 
determinados asentamientos turísticos y de sus infraestructuras.
Estos impactos tendrán peor incidencia en aquellas zonas más deterioradas y 
con mayor conjunción de los diferentes efectos climáticos negativos. 

CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA: CONSECUENCIAS



EL CO2 PROCEDE DEL USO DE LA ENERGÍA
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Oil

World primary energy consumption grew by 2.9% in 2003, well above the 10-year trend growth rate of 1.7% per annum. As in 2002, the global figure was heavily
influenced by China, where reported energy use increased by almost 14%.

Natural gas Hydroelectricity CoalNuclear energy
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Oil

Oil remains the largest single source of energy in most parts of the world. The exceptions are the Former Soviet Union, where gas dominates and Asia Pacific where 
coal is the dominant fuel.

Natural gas Hydroelectricity CoalNuclear energy

North America S. & Cent. America Europe & Eurasia Middle East Africa Asia Pacific

Consumo de energía primaria en el mundo 1978-2003 

BP Statistical Review of World Energy June 2004
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Oil remains the largest single source of energy in most parts of the world. The exceptions are the Former Soviet Union, where gas dominates and Asia Pacific where 
coal is the dominant fuel.
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(Mtep)

El 90% de la energía que se utiliza en el mundo 
es de origen fósil: petróleo, carbon y gas



REPARTO DEL CONSUMO 
DE ENERGIA PRIMARIA 
EN EL MUNDO (2001)
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The world’s reserves-to-production ratio for coal is around five times that for oil and more than three times that for natural gas. Coal’s dominance in reserves-to-
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es muy distinto, pero el reparto por 
habitante es enormemente desigual



Protocolo de KIOTO(1997)
Objetivo de reducción de emisiones para 
países industrializados:  -5 % respecto a 
1990 a cumplir entre 2008-2012

- MECANISMOS DE FLEXIBILIDAD
! Sólo entre países con compromisos de reducción:

	 COMERCIO DE EMISIONES
! EJECUCIÓN CONJUNTA 

! Entre países con compromisos de reducción y 
	 sin compromisos:

	 MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO

- SUMIDEROS

! Entre países con compromisos de reducción y sin
	  compromisos

	 ABSORCION DE CO2 POR BOSQUES, PASTOS
	  y TIERRAS DE CULTIVO

¡¡EN VIGOR DESDE 16-2-2005!!



ESTADO ESPAÑOL
Objetivo Kioto: +15%

Crecen  especialmente en el transporte: 
                       + 60% de 1990 a 2002!!

REPARTO DE LAS EMISIONES DE CO2
 EN 2002

Transporte
23%

Industria
23%

Eléctricas y refinerías
29%

Escapes de 
combustibles

1%

Agricultura
11%

Residencial y 
comercial

9%

Residuos
4%

EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 
EN ESPAÑA

-1% 1%
5%

1%
6%

10% 8%

15%
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29%
34% 34%

39% 40%
46%

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004



PERSPECTIVAS FUTURAS:  
            “Interferencia NO peligrosa con el clima”
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atmósfera en la ‘capa mezclada’ superior del océano se produce en decenios, pero el

transporte de calor en las profundidades del océano tarda siglos en producirse. Una consecuencia

asociada es que la elevación del nivel del mar por actividades antropogénicas continúe

inexorablemente durante muchos siglos después de que la concentración atmosférica de

los gases de efecto invernadero se haya estabilizado.

Cuanto menor sea el objetivo de estabilización para el CO
2
 atmosférico, más

pronto se deberán disminuir las emisiones de CO
2
, para cumplir dicho objetivo.

Si las emisiones se mantuvieran a los niveles actuales, las simulaciones del ciclo de carbono

indican que la concentración atmosférica de CO
2
 continuaría en ascenso (véase la Figura 5–3).

La estabilización de las concentraciones de CO
2
 en un nivel determinado requiere una

reducción definitiva de las emisiones netas mundiales a una pequeña fracción de las

emisiones actuales.

La estabilización de las concentraciones atmosféricas de CO
2
 a 450, 650, o 1.000 ppm

requiere que las emisiones antropogénicas mundiales de CO
2
 se reduzcan por debajo

de los niveles de 1990, en unos decenios, en un siglo, o en dos siglos, respectivamente,

y continúen disminuyendo constantemente desde entonces (véase la Figura 6–1).

Estas limitaciones temporales son en parte debidas a la velocidad de la absorción del CO
2

por los océanos, la que se ve limitada por la lentitud del transporte de carbono entre la superficie

y las aguas profundas. Existe en los océanos una capacidad suficiente de absorción como

para incorporar entre un 70 y un 80 por ciento de las emisiones antropogénicas proyectadas

de CO
2
 en la atmósfera, pero se precisarán varios siglos para que dicha absorción se produzca.

Las reacciones químicas con los sedimentos oceánicos tiene un potencial de secuestro de

un 15 por ciento más en un período de 5.000 años.

El intervalo que se produce entre la absorción biosférica del carbono y su

emisión se manifiesta como una absorción neta temporaria de carbono. Los

principales flujos en el ciclo mundial de carbono tienen muy diferentes escalas temporales
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Figura 5–3: La estabilización de las emisiones de CO
2
 a los niveles actuales ha de tener como resultado un

aumento continuo de las concentraciones atmosféricas de CO
2
 y de las temperaturas. Para la estabilización

del CO
2
 atmosférico y del cambio de temperaturas sería necesario que las emisiones desciendan muy por debajo de los niveles actuales. En los

tres paneles, las curvas rojas muestran el resultado de las emisiones cuando se mantienen constantes al nivel recomendado por el perfil WRE 550

para el año 2000 (que es ligeramente mayor que las emisiones actuales para el año 2000), mientras que las curvas azules son el resultado de las

emisiones sugeridas en el perfil de estabilización WRE 550. Ambos casos son únicamente ilustrativos: unas emisiones mundiales constantes no

son realistas a corto plazo, y no se expresa ninguna preferencia por el perfil WRE 550 en relación con los otros. En la Figura 6–1 se muestran otros

perfiles de estabilización. La Figura 5–3 se desarrolló utilizando las simulaciones descritas en los Capítulos 3 y 9 del TIE del GTI.

TIE GTI Secciones 3.7 y 9.3

GTI TIE Secciones

3.2.3.2, 3.7.3, & 9.3.3.1

GTI TIE Secciones 3.2.2–

3 & 3.7.1–2, & GTI TIE

Figura 3.10

PLANTEAMIENTO DE LA UE
Limitar el aumento de T a 2ºC
Concentración global CO2(e): 550 ppm
“responsabilidades comunes pero diferenciadas”

PROPUESTAS:
ALEMANIA          -40% PARA 2020
REINO UNIDO    -60% PARA 2050
FRANCIA            -75% PARA 2050

UE           de -15% a -30% para 2020




