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E n e st e w e b i n a r s e e s p e ra q u e e l p a r t i c i p a n t e :

I . C o m p re n d a l a d e f i n i c i ó n d e c a m b i o c l i m á t i c o y l o s
c o n c e p t o s a s o c i a d o s c o m o t i e m p o, c l i m a , va r i a b i l i d a d
c l i m á t i ca , ga s e s d e e fe c t o i nve r n a d e ro q u e l e p e r m i t i rá
t e n e r u n a v i s i ó n g e n e ra l d e s u s p o s i b l e re p e r c u s i o n e s e n l a
a g r i c u l t u ra .

I I . I d e n t i f i q u e l o s fo r za n t e s n a t u ra l e s y a n t ro p o gé n i c o s d e l
c a m b i o c l i m á t i c o .

1. Objetivo de la Presentación
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✓ La ciencia climática está cambiando por lo que se requiere de una nueva visión para 
integrar el cambio climático a la currícula de la escuelas de ingeniería. 

✓ El calor se mueve del ecuador a los polos a través del ciclo hidrológico para buscar un 
equilibrio térmico.

✓ Existen evidencias que el cambio climático existe debido al incremento de los GEI, 
cambios en los patrones climáticos, y además que los cambios se intensificarán.

✓ El cambio climático es una fenómeno recurrente en la historia del planeta Tierra, pero 
fue a un ritmo mas lento del observado actualmente. 

✓ La preocupación que existe se deriva de la posibilidad de que el ritmo se haya 
acelerado por la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), debido a las actividades 
humanas.

✓ Regular el uso de combustibles fósiles es un tarea difícil ya que impacta directamente 
en la prosperidad económica de un país.

2. Antecedentes
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Aunque ex iste un consenso mundia l de la ex istenc ia
del cambio c l imát ico, la controvers ia se concentra en
las causas que provocan dicho fenómeno globa l , en
part icu lar e l grado de responsabi l id ad de los pa íses ,
act iv idades y procesos humanos .

¿Por qué es un tema controversial?
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En 1896, e l qu ímico sueco
Arrhenius est imó que la
temperatura de la t ierra
se incrementar ía en 5 a 6
°C, s i se dupl icara la
concentrac ión atmosfér ica
de CO2.

3. Hechos históricos
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• J e a n - B a p t i s t e F o u r i e r ( 1 8 2 4 ) s u g i r i ó q u e l a a t m o s f e r a s e c o m p o r t a c o m o u n
i n v e r n a d e r o d e v i d r i o , a l p e r m i t i r q u e l a o n d a s d e c a l o r p e n e t r e n l a
a t m o s f e r a y r e t e n g a u n a g r a n c a n t i d a d d e l c a l o r r e c i b i d o .

• J o h n Ty n d e l l ( 1 8 5 0 ’s ) d e m o s t r ó q u e e s p r o c e s o d e a b s o r c i ó n s e l e c t i v a p o r l a
r a d i a c i ó n i n f r a r r o j a p o r H 2 O y C O 2 .

• C a l l e n d a r ( 1 9 4 0 ) f u e e l p r i m e r o e n a s o c i a r e l i n c r e m e n t o d e C O 2 c o n e l u s o
d e c o m b u s t i b l e s f ó s i l e s .

• L a c o n c e n t r a c i ó n d e C O 2 p e r m a n e c i ó e s t a b l e e n 2 8 0 p p m h a s t a e l a ñ o 1 7 5 0 ,
c o n e l i n i c i o d e l a e r a i n d u s t r i a l ( I n d e r m ü h l e e t a l . , 1 9 9 9 ) .

• K e e l i n g i n i c i o l a m e d i c i ó n c o n t i n u a d e C O 2 , c o n 6 2 a ñ o s d e d a t o s , e n e l
o b s e r v a t o r i o M a n u a L o a d e H a w a i i c o n 3 1 5 p p m e n 1 9 5 8 , c o n 3 8 0 p p m e n
2 0 0 8 , u n i n c r e m e n t o a n u a l d e 1 . 5 p p m e n d i c h o s i t i o .

• S e r e p o r t a r o n 4 0 0 p p m e n 2 0 1 7 , c o n u n i n c r e m e n t o a n u a l d e 1 . 5 a 2 . 0 p p m .

• S e h a d o c u m e n t a d o q u e l a p r i n c i p a l e s f u e n t e s d e e m i s i o n e s d e C O 2 s o n l a
c o m b u s t i ó n d e c o m b u s t i b l e s f ó s i l e s y c a m b i o e n e l u s o d e l a t i e r r a .

Incremento en la concentración 
de CO2  ambiental
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V a r i a c i ó n e s t a c i o n a l d e l a c o n c e n t r a c i ó n
a t m o s f é r i c a m e d i a m e n s u a l d e l C O 2
r e g i s t r a d o s e n l a e s t a c i ó n d e o b s e r v a c i ó n
“M a n u a L o a ” e n e l p e r i o d o 1 9 5 8 - 2 0 1 6
( N O A A / E S R L , 2 0 1 6 )

Variación del CO2 Ambiental terrestre

C o n c e n t r a c i ó n d e C O 2 e n l a A n t á r t i c a e n l o s ú l t i m o s
1 , 0 0 0 a ñ o s . L í n e a a z u l r e c o n s t r u i d o d e n ú c l e o s d e
h i e l o m i e n t r a s q u e l a l í n e a r o j a s o n m e d i d a s
i n s t r u m e n t a l e n l a e s t a c i ó n d e l p o l o s u r . M o d i f i c a d a
p o r E t h e r i d g e e t a l . ( 1 9 9 6 ) a p a r t i r d e d a t o s d e
N O A A : ( w w w . n c d c . n o a a . g o v / )
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• 1 9 9 8 : L a o c u r r e n c i a d e u n a ñ o “ S u p e r N i ñ o ” g e n e r a r o n c o n d i c i o n e s d e c a l e n t a m i e n t o
e x c e p c i o n a l e s , i g u a l a n d o e n a ñ o s p o s t e r i o r e s , q u e f u e r o n e x c e d i d a s e n 2 0 1 4 .

• 2 0 0 1 : E l t e r c e r r e p o r t e d e l I P C C c o n c l u y ó q u e l a s e m i s i o n e s a n t r o p o g é n i c a s d e G E I e r a l a
p r i n c i p a l c a u s a d e l c a l e n t a m i e n t o g l o b a l .

• 2 0 0 5 : P r o t o c o l o d e K i o t o s e a p r u e b a c o m o l e y i n t e r n a c i o n a l .

• 2 0 0 6 : E l i n f o r m e S t e r n i n d i c ó q u e e l c a m b i o c l i m á t i c o p o d r í a c a u s a r a f e c t a c i ó n d e l P I B g l o b a l
e n u n 2 0 % s i n o s e c o n t r o l a , p e r o a c t u a r a h o r a c u e s t a a n u a l m e n t e a l r e d e d o r d e l 1 % d e l P I B
m u n d i a l .

• 2 0 0 7 : E l c u a r t o i n f o r m e d e l I P C C c o n c l u y ó q u e e l 9 0 % d e l a s e m i s i o n e s a n t r o p o g é n i c a s d e
G E I s o n r e s p o n s a b l e s d e c a m b i o c l i m á t i c o a c t u a l .

• 2 0 0 9 : C h i n a h a s o b r e p a s a d o a E E U U c o m o e l m a y o r e m i s o r m u n d i a l d e G E I .

• 2 0 1 0 : E n s e g u i m i e n t o a l a c u e r d o d e C o p e n h a g e n , L o s p a í s e s d e s a r r o l l a d o s i n i c i a r o n a
c o n t r i b u i r a n u a l m e n t e c o n 3 0 m i l m i l l o n e s U S D p a r a p r o m o v e r u n a e c o n o m í a v e r d e y c o n
a c c i o n e s d e a d a p t a c i ó n a l C C .

• 2 0 1 1 : L a p o b l a c i ó n m u n d i a l a l c a n z ó l o s 7 m i l m i l l o n e s y e n c o n s e c u e n c i a l o s G E I s e h a n
i n c r e m e n t a d o .

• 2 0 1 5 : L o s p a í s e s f i r m a n e l a c u e r d o d e P a r i s p a r a a s u m i r l i m i t e s e n d i s m i n u c i ó n d e G E I y e l
c o m p r o m i s o d e r e p o r t a r s u s a v a n c e s .

Hechos históricos

Fuente: Uprety, Reddy, Mura, 2019. 9



4. Definición de clima y conceptos 
relacionados

Existe incertidumbre en las proyecciones climáticas basado en 
series de datos cortas. 

Pocos registros climáticos
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E s t a d o f í s i c o d e l a a t m ó s f e r a e n u n m o m e n t o d e t e r m i n a d o ( g e n e r a l m e n t e e n
u n a h o r a o d í a ) y l u g a r e n p a r t i c u l a r, y c o n u n a e v o l u c i ó n d e e s e e s t a d o a
t r a v é s d e l a g e n e r a c i ó n , c r e c i m i e n t o y d e s a p a r i c i ó n d e d i s t i n t a s p e r t u r b a c i o n e s
q u e l o d e t e r m i n a n . A l g u n a s v e c e s t a m b i é n s e r e f i e r e c o m o e s t a d o d e l t i e m p o o
s i m p l e m e n t e c o m o t i e m p o .

Tiempo meteorológico o atmosférico  
(weather)

Clima (climate)
S í n t e s i s o p r o m e d i o d e l o s “ t i empo s ” e n l a t o t a l i d a d d e u n p e r í o d o l a r g o
c a r a c t e r i z a d o p o r u n c o n j u n t o d e p r o p i e d a d e s e s t a d í s t i c a s y e s a m p l i a m e n t e
i n d e p e n d i e n t e d e c u a l q u i e r e s t a d o i n s t a n t á n e o . s e g ú n l a O r g a n i z a c i ó n
M e t e o r o l ó g i c a M u n d i a l ( O M M ) , s e r e q u i e r e n d e p o r l o m e n o s 3 0 a ñ o s d e d a t o s
p a r a c a r a c t e r i z a r a l c l i m a .

N o t a s : E l c l i m a e s l o q u e t u e s p e r a r í a s d e a c u e r d o a u n a s e r i e c l i m á t i c a h i s t ó r i c a y e l t i e m p o l o q u e
s e t i e n e u n m o m e n t o d a d o . E l p r o m e d i o d e l o s t i e m p o s a t m o s f é r i c o s d e f i n e e l c l i m a d e u n l u g a r .
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F u e nt e : M a ga ñ a y Ze r m e ñ o, 2 0 0 9

Estado y pronóstico del tiempo, 
y clima
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• L a e n e rg í a s o l a r d i fe re n c i a l
re c i b i d a p o r l a t i e r ra s e
d i s t r i b u ye d e s d e e l Ec u a d o r
h a st a l o s p o l o s a t ravé s d e l
m o v i m i e n t o d e l p l a n e ta , l a s
c i rc u l a c i o n e s a t m o sfé r i c a s y
c o r r i e n t e s m a r i n a s .

• L a p re s i ó n a t m o sfé r i c a d e f i n e
va r i o s p ro c e s o s m e t e o ro l ó g i c o s ,
p u e s s u s va r i a c i o n e s ve r t i ca l e s y
h o r i zo n t a l e s p u e d e n p ro d u c i r
fe n ó m e n o s q u e a fe c ta n e l e s t a d o
d e l t i e m p o y d e f i n i r e l c l i m a e n
u n l u ga r.

El Clima y la Atmósfera
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P a r a u n l u g a r d e t e r m i n a d o , l o s e l e m e n t o s d e l c l i m a s o n l a s p r o p i e d a d e s f í s i c a s
d e l a a t m ó s f e r a , q u e a l a r g o p l a z o d e f i n e n e l c l i m a y a c o r t o p l a z o , e l t i e m p o .

Elementos del clima y del estado del 
tiempo

✓ Los elementos del clima están interrelacionados.
✓ Tradicionalmente solo se usaban dos elementos para definir el clima: temperatura y 

precipitación. 14



1. Lat i tud .

2. A l t i tud .

3 . Oceanidad/Cont inenta l idad

4. Rel ieve o conf igurac ión del terreno .

5. T ipo de vegetac ión.

6 . Dist r ibuc ión de t ierras y aguas .

7. Natura leza del sue lo .

8. Corr ientes mar inas .

Factores geográficos del clima

L o s f a c t o r e s d e l c l i m a s o n l a s p r o p i e d a d e s g e o g r á f i c a s q u e l o c o n d i c i o n a n .
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L a v a r i a b i l i d a d p u e d e s e r d e b i d a
a c a m b i o s i n t e r n o s o
f o r z a m i e n t o s e x t e r n o s c o m o l a
m o d u l a c i ó n d e l c i c l o s o l a r,
e r u p c i o n e s v o l c á n i c a s , y c a m b i o s
a n t r o p o g é n i c o s p e r s i s t e n t e s e n l a
c o m p o s i c i ó n d e l a a t m ó s f e r a o
u s o d e l a t i e r r a .

Causas de la variabilidad climática
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• E l c l i m a e s d e f i n i d o p o r l a s va r i a b l e s d e l t i e m p o a t m o sfé r i c o
p ro m e d i o e n u n p e r i o d o d e t i e m p o y e s p a c i o d e f i n i d o s .

• S e d e s c r i b e e n t é r m i n o s d e l o s p a rá m e t ro s e st a d í s t i c o s d e m e d i a y
d i s p e rs i ó n d e l o s va l o re s d e l a s va r i a b l e s d e l t i e m p o a t m o sfé r i c o
q u e o c u r re n e n l a s u p e r f i c i e t e r re s t re p a ra u n p e r i o d o d e t i e m p o
d e m e s e s a m i l e s o m i l l o n e s d e a ñ o s , p a ra u n a re g i ó n ge o g rá f i c a
d e f i n i d a .

• L a d e s c r i p c i ó n d e l c l i m a i n c l u y e l a m e d i a y l a s e st a d í s t i c a s c o m o
f re c u e n c i a , m a g n i t u d , y t e n d e n c i a s d e p e rs i s t e n c i a .

• A m e n u d o e st o s p a rá m e t ro s e st a d í s t i c o s s e c o m b i n a n c o n o t ra s
va r i a b l e s p a ra d e s c r i b i r o t ro s fe n ó m e n o s c o m o l a s s e q u i a s .

Caracterización del clima (IPCC, 2001, 
2007)

17



18

Series de datos climatológicas
• Son los datos estadísticos temporales, ordenados cronológicamente, que se 

recopilan, observan o registran en forma periódica de los elementos del clima, esto 
es, a intervalos de tiempo regulares (diario, semanal), por un largo periodo de 
tiempo.

• El análisis estadístico de una serie climatológica requiere encontrar los siguientes 
componentes:
• La tendencia: es el componente de largo plazo que representa el crecimiento o disminución en 

la serie sobre un periodo de tiempo amplio.

• La estacionalidad: son los patrones de recurrencia que repiten de manera periódica en un año 
(las estaciones), una semana (los fines de semana) o un día (las horas pico) o cualquier otro 
periodo y se identifican en ciertos intervalos de tiempo conocidos. Recoge las oscilaciones que 
se producen en esos períodos de repetición.

• El factor cíclico: es el patrón que recoge las oscilaciones periódicas de amplitud superior a un 
año, pero que no pueden determinarse con precisión, se muestran como fluctuaciones en forma 
de onda alrededor de la tendencia. Tiene un período y amplitud variables, pudiendo clasificarse 
como cíclicos, cuasicíclicos o recurrentes.

• La aleatoriedad o movimiento irregular: son irregularidades que se suponen explica el azar.
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Parametrización de series climatológicas:
Las medidas o parámetros estadísticos son valores representativos de una colección de 
datos que resumen en unos pocos valores o parámetros la información característica de la 
serie de valores climatológicos, siendo los más comunes

1. La tendencia central de los datos (media aritmética, mediana, moda, media geométrica)

2. La dispersión o variación con respecto a este centro (rango, varianza, desviación)

3. La simetría de los datos.

4. La forma en que se agrupan los datos

5. Los datos que ocupan ciertas posiciones de interés

La forma en la que los datos se agrupan.

https://web.archive.org/web/20091223090507/http:/www.bioestadistica.uma.es/libro/node13.htm#sec:forma
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Representación de la medidas representativas de 
una serie de datos climatológica

Asimetría

Dispersión

Variación

Centro

Tendencia central
1/2

1/4 3/4

Posición
Percentiles

Cuartiles



Va r i a c i ó n p u nt u a l d e u n a va r i a b l e m e t e o ro l ó g i c a , p o r e j e m p l o l a
t e m p e ra t u ra y p re c i p i t a c i ó n , a l re d e d o r d e l va l o r m e d i o .

Variabilidad climática

I n d i c a l a d e sv i a c i ó n ( o a n o m a l í a )
a l a s e sta d í s t i c a s c l i m á t i ca s a l o
l a rg o d e u n p e r í o d o d e t i e m p o
d a d o ( p o r e j e m p l o, u n m e s ,
e s t a c i ó n , o a ñ o d e t e r m i n a d o s )
re s p e c t o a e st a d í s t i c a s c l i m á t i ca s
a l a rg o p l a zo re l a c i o n a d a s c o n e l
m i s m o p e r í o d o d e l c a l e n d a r i o .
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Variabilidad temporal de la estación 
lluviosa

E s t a c i ó n : 6 0 0 1

L a t i t u d : 1 8 . 9 3 8 L o n g i t u d : - 1 0 3 . 9 4 6

U b i c a c i ó n : C d . A r m e r i a , C o l i m a , M é x i c o .

P r e c i p i t a c i ó n a c u m u l a d a e n
l a e s t a c i ó n d e l l u v i a s
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E s t a c i ó n : 6 0 0 1

L a t i t u d : 1 8 . 9 3 8 L o n g i t u d : - 1 0 3 . 9 4 6

U b i c a c i ó n : C d . A r m e r i a , C o l i m a , M é x i c o .

Variabilidad temporal de la 
estación lluviosa (días)

To t a l d e d í a s h ú m e d o s y s e c o sM á x i m o s d í a s c o n s e c u t i vo s
h ú m e d o s y s e c o s
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5. Composición de la atmósfera
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L o s p r i n c i p a l e s ga s e s p re s e n t e s e n l a a t m ó s fe ra :

E l N i t ró ge n o ( N 2) , ox i ge n o ( O 2) , y e l a rg ó n ( A r )
c o n st i t u y e n e l 9 9 % d e l o s ga s e s a t m o sfé r i c o s .

Composición de la atmósfera

C o m o r e f e r e n c i a s e p r e s e n t a n l o s c a m b i o s
d e s d e l a e r a i n d u s t r i a l y l a e f i c i e n c i a
r a d i a t i v a . ( I P C C 2 0 0 7 , 2 0 1 3 ; S c h l e s i n g e r a n d
B e r n h a r d t 2 0 1 3 )

C o n c e nt ra c i ó n g l o b a l p ro m e d i o d e l o s
c o n st i t u ye n t e s a t m o sfé r i c o s b i e n
m e zc l a d o s .
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• N o t o d o s l o s ga s e s q u e s e e n c u e n t ra n e n l a a t m ó sfe ra s o n
G E I .

• L o s G E I re p re s e n t a n a p rox i m a d a m e nt e 1 % d e l a c o m p o s i c i ó n
a t m o sfé r i c a , p e ro c u m p l e n f u n c i o n e s p r i m o rd i a l e s p a ra
re t ra s a r e l e n f r i a m i e n t o d e l a t i e r ra p o r l a n o c h e .

• U n G E I p u e d e a b s o r b e r l a ra d i a c i ó n i n f ra r ro j a , l a c u a l ge n e ra
v i b ra c i o n e s y c o l i s i o n e s m o l e c u l a re s , q u e t ra n s f i e re n e n e rg í a
p a ra c a l e n t a r e l ga s c e rc a n o .

Tipos de gases atmosféricos
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• S o n l o s c o m p o n e n t e s ga s e o s o s p re s e nt e s e n l a
a t m ó sfe ra , ta n t o d e o r i g e n n a t u ra l c o m o
a n t ro p o gé n i c o, q u e a b s o r b e n y re e m i te n
ra d i a c i ó n i n f ra r ro j a ( C M N U C C ) .

• Tre s G E I s h a n i n c re m e n t a d o s u s c o n c e n t ra c i o n e s
c o n re s p e c t o a l a s ex i s t e n t e c e rc a d e l a
re vo l u c i ó n i n d u st r i a l ( 1 7 5 0 ) : C O 2 c o n 1 4 5 % ,
m e t a n o c o n 2 5 4 % y ox i d o n i t ro s o c o n 1 2 1 % .

• L o s G E I a c t ú a n d e m a n e ra a n á l o ga a u n g ra n
i nve r n a d e ro e n l a a t m o sfe ra q u e m a nt i e n e y
re g u l a l a t e m p e ra t u ra t e r re s t re .

Definición de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
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L o s s e i s g a s e s d e e f e c t o i n v e r n a d e r o ( G E I ) m a s i m p o r t a n t e s c o n s i d e r a n d o s u
i m p a c t o e n l a a t m ó s f e r a d e a c u e r d o a l P r o t o c o l o d e K i o t o ( P K ) , s o n l o s s i g u i e n t e s :

Los principales GEI y sus potencial de 
calentamiento

Origen Gases Fuente Vida media en 
años

Potencial de 
Calentamiento

G
as

es
 d

e 
o

ri
ge

n
 

n
at

u
ra

l

Bióxido de carbono 
(CO2)

Quema de combustibles fósiles (carbón, derivados de petróleo y gas), 
reacciones químicas en procesos de manufactura; (como la producción de 

cemento y acero) cambio de uso de suelo (deforestación).

50 a 200 1

Metano (CH4) Descomposición anaeróbica (cultivo de arroz, rellenos sanitarios, estiércol), 
escape de gas en minas y pozos petroleros.

12 ± 3 21

Óxido nitroso (N2O) Producción y uso de fertilizantes nitrogenados, quema de combustibles fósiles. 120 310

G
as

es
 

an
tr

o
p

o
gé

n
ic

o
s

Hidrofluorocarbonos 
(HFCs)  

Emitidos en procesos de manufactura y usados como refrigerantes. 1.5 a 264 140-11,700

Perfluorocarbonos 
(PFCs)

Producción de Aluminio, fabricación de semiconductores, sustituto de las 
sustancias destructoras del ozono. Ej. Uso de solventes, espumas, refrigeración 

fija.

2,600 a
50000

6,500-9,200

Hexafluoruro de 
Azufre (SF6)

Producción y uso en equipos eléctricos; Producción de magnesio y aluminio; 
Fabricación de semiconductores.

3,200 23,900
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• Efe c t o I nve r n a d e ro e s d e b i d o a l a a b s o rc i ó n d e c a l o r
( ra d i a c i ó n i n f ra r ro j a ) p o r p a r t e d e t o d o s l o s c o m p o n e n t e s
q u e a b s o r b e n c a l o r e n l a at m ó sfe ra ( q u e a b s o r b e n ra d i a c i ó n
i n f ra r ro j a ) .

• L a e n e rg í a ra d i a n te p e r p e n d i c u l a r a l a s u p e r f i c i e ex t e r i o r d e
l a a t m o sfe ra e s d e 1 3 6 0 . 8 ± 0 . 5 W / m 2 ( Ko p p a n d L e a n 2 0 1 1 ) .

• E l i n t e rc a m b i o d e e n e rg í a e n t re e l s o l , l a t i e r ra y e l e s p a c i o
c o nt ro l a e l c l i m a g l o b a l .

• L a t i e r ra e st á e n e q u i l i b r i o d i n á m i c o, e s t o e s , l a ra d i a c i ó n
q u e re c i b e d e l s o l e s l a m i s m a q u e e m i t e c o m o ca l o r e n
fo r m a d e e n e rg í a i n f ra r ro j a a l e s p a c i o .

6. Efecto invernadero y balance 
energético terrestre
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Efe c t o i nve r n a d e ro : fe n ó m e n o d e b i d o a l a a c c i ó n re g u l a d o ra d e l a
e n e rg í a e n u n i nve r n a d e ro, c o n u n a c u b i e r t a t ra n s p a re n t e , q u e
i m p i d e q u e e l c a l o r t ra n s m i t i d o p o r e l s o l y q u e p e n e t ra a l i n t e r i o r
s e e s c a p e y s e l i b e re a l a m b i e n t e .

Evolución térmica de un invernadero 
con respecto al exterior
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• D e f o r m a a n á l o g a a u n i n v e r n a d e r o , l a a t m ó s f e r a r e g u l a l a d i s t r i b u c i ó n d e
c a l o r e n l a s u p e r f i c i e t e r r e s t r e e i m p i d e q u e e l c a l o r e m i t i d o p o r e l s o l , y q u e
p e n e t r a l a a t m o s f e r a , s e r e g r e s e y s e e s c a p e a l e s p a c i o , y d u r a n t e e l d í a p r o t e g e
a l p l a n e t a d e l a r a d i a c i ó n s o l a r y f i l t r a r a d i a c i o n e s n o c i v a s .

• E l e f e c t o i n v e r n a d e r o e s d e b i d o a l o s g a s e s q u e c o m p o n e n l a a t m ó s f e r a , a e s t o s
g a s e s s e l e s c o n o c e c o m o G a s e s d e E f e c t o I n v e r n a d e r o ( G E I ) .

• N o t o d o s l o s g a s e s q u e s e e n c u e n t r a n e n l a a t m o s f e r a a c t ú a n c o m o G E I .

• D e b i d o a é s t e e f e c t o , l a t i e r r a s e m a n t i e n e a u n t e m p e r a t u r a q u e p e r m i t e e l
d e s a r r o l l o d e o r g a n i s m o s v i v o s ( + 1 4 ° C ) .

• L a s p r i n c i p a l e s f u e n t e s d e e m i s i o n e s d e C O 2 s o n l a c o m b u s t i ó n d e c o m b u s t i b l e s
f ó s i l e s ( 8 0 % ) y e l c a m b i o e n e l u s o d e l l a t i e r r a .

• R e g u l a r e l u s o d e c o m b u s t i b l e s f ó s i l e s e s u n t a r e a d i f í c i l y a q u e i m p a c t a
d i r e c t a m e n t e e n l a p r o s p e r i d a d e c o n ó m i c a d e u n p a í s .

Efecto invernadero de la atmósfera
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• L a t e m p e ra t u ra d e l a t i e r ra e s d e f i n i d o p o r e l b a l a n c e d e l a
e n e rg í a e n t ra n t e y s a l i e n t e d e l s i s t e m a t e r re s t re .

• L a e n t ra d a d e e n e rg í a e st a a s o c i a d a a l a e n e rg í a s o l a r q u e
p e n e t ra l a a t m ó sfe ra y c a l i e n t a ta nt o a l a a t m ó sfe ra y l a
s u p e r f i c i e t e r re s t re .

• L a s a l i d a d e e n e r g í a e st á a s o c i a d a a l a e n e rg í a re f l e j a d a p o r l a
a t m ó sfe ra y l a s u p e r f i c i e te r re s t re , q u e e s f i n a l m e n t e l i b e ra d a d e
l a a t m ó sfe ra , e n f r í a n d o a l p l a n e t a .

• E l i n c re m e n t o d e CO 2 e s e l p r i n c i p a l fo r za n t e d e l c a m b i o c l i m á t i c o
d e o r i ge n a n t ro p o gé n i c o . Re p re s e n t a e l 1 . 9 3 9 d e l o s 2 . 9 7 4 W / m 2
o 6 5 % d e l i n c re m e n t o ra d i at i vo g l o b a l q u e h a o c u r r i d o d e 1 7 5 0 a
2 0 1 5 . E n e l p e r i o d o d e 1 9 9 0 a 2 0 1 5 , e l fo r za n t e ra d i at i vo d e l o s
G E I s d e l a rga re s i d e n c i a i n c re m e nt a ro n e n 3 7 . 4 % , re p re s e n t a n d o
e l C O 2 e l 8 0 % d e e s e i n c re m e n t o .

El Balance energético terrestre
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• E s e l C o n j u nt o d i n á m i c o, a b i e r t o y c a m b i a nte c o m p u e st o d e 5
s u b s i s t e m a s s i m p l e s :

• A t m ó s f e r a

• H i d r o s f e r a

• L i t o s f e r a

• B i o s f e r a

• C r i o s f e r a

• E l S C t i e n e u n i n t e rc a m b i o d e e n e rg í a y m at e r i a e n t re
s u b s i s t e m a s a p a r t i r d e m e c a n i s m o s d e re a l i m e nt a c i ó n
p o s i t i vo s y n e ga t i vo s .

• E x i s t e n fa c t o re s n a t u ra l e s d e fo r za m i e n t o n a t u ra l y a n t ró p i c o .

El Sistema climático (SC)
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+ 1 0 0 %

- 6 %

- 2 0 %

- 4 %

_ _ _ _ _

7 0 %

Balance energético general terrestre

Onda larga

Onda corta
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N ú m e r o s y t e x t o e n c u a d r o i n d i c a n
v a l o r e s m e d i d o s . O t r o s n ú m e r o s i n d i c a n
e s t i m a c i o n e s p a r a l a s m a g n i t u d e s d e l
b a l a n c e g l o b a l d e e n e r g í a p r o m e d i a d o
g l o b a l m e n t e .

Balance medio global energético de la tierra

3 4 0 - 1 0 0 = 2 4 0 w / m 2 a b s o r b i d o s e n l a
a t m o s f e r a y t i e r r a

1 6 9 + 3 0 + 4 0 = 2 3 9 w / m 2 e m i t i d o s a l
e s p a c i o c o m o o n d a l a r g a

D e s b a l a n c e ≈ 0 . 4 w / m 2

A d a p t a d o d e U s s i r i a n d L a l ( 2 0 1 3 ) , c o n d a t o s d e W i l d e t a l .
( 2 0 1 3 ) y H a r t m a n n e t a l . ( 2 0 1 3 ) .
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• L a c a nt i d a d d e ra d i a c i ó n q u e s e e m i t e
u n c u e r p o d e p e n d e d e s u t e m p e ra t u ra .

• D e b i d o a p ro c e s o s d e c o nve n c i ó n , l a
c a p a s u p e r i o r d e l a a t m o sfe ra ( 5 - 1 0
k m d e a l t u ra ) l a t e m p e rat u ra e s m u y
f r í a ( 3 0 a 5 0 ° C m a s f r í a q u e e n l a
s u p e r f i c i e ) , ya q u e l o s ga s e s q u e l a
c o n st i t u ye n s o n f r í o s y e m i t e n m e n o s
ra d i a c i ó n a l e s p a c i o .

Temperatura de las capas de la atmósfera

U s s i r i y L a l ( 2 0 1 7 )
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• E l consumo de combust ib les fós i les

• La deforestac ión

• La producc ión de electr ic idad

• La producc ión de cemento

• E l t ransporte

• La agr icu l tura , ganader ía y pesquer ía

• Los re l lenos sanitar ios

Las principales fuentes emisoras de GEI
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• L a p o l í t i c a i n t e r n a c i o n a l p re s i o n ó p a ra c o nvo c a r a l a C o nve n c i ó n
d e C a m b i o C l i m á t i c o d e 1 9 9 2 , q u e c o n d u j o a l a c re a c i ó n d e l
Pa n e l I n te rg u b e r n a m e n t a l d e C a m b i o C l i m át i c o ( P I C C , I P C C e n
i n g l é s ) .

• E l C C e s u n p ro b l e m a d e s e g u r i d a d m u n d i a l p o r l o q u e s e h a n
i m p l e m e nt a d o m e ca n i s m o s p a ra re d u c i r l a e m i s i ó n d e G E I d e
o r i ge n a n t ró p i c o .

• E l m e c a n i s m o i n i c i a l e s p ro t o c o l o d e Ky o t o ( P K ) q u e u n a c u e rd o
i n t e r n a c i o n a l ge n e ra d o e n e l m a rc o d e l a C M N U C C q u e e s p e c i f i c a
l i m i t e s p a ra re d u c c i ó n d e G E I a 3 7 p a í s e s i n d u st r i a l i za d o s y l a
C o m u n i d a d E u ro p e a ( p a í s e s f i r m a n te s ) c o n l a f i n a l i d a d d e re d u c i r
l o s e fe c t o s d e l c a l e n t a m i e n t o a t m o sfé r i c o .

• E l P ro t o c o l o d e K i o t o e nt ró e n v i g o r e l 1 5 d e fe b re ro d e 2 0 0 5 .

El Protocolo de Kioto (PK)
Acuerdo para reducir GEI
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E u ro p e a n U n i o n , 2 0 1 9

Emisiones de GEI por país
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Comunicaciones nacionales

• México es parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (CMNUCC) desde 1994. 

• Tiene que informar que hace en materia de CC ante dicha Convención.

• Ha presentado seis Comunicaciones Nacionales (1997, 2001, 2006, 
2010, 2012 y 2018).

• Se presenta el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y 
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) actualizado usando 
metodologías recomendadas por el IPCC.

• Incluye también las políticas y medidas de mitigación y adaptación 
que se han instrumentado y que podrían llevarse a cabo en los 
próximos anos.

Sexta Comunicación 
Nacional 2018



Instrumentos de política de CC en los 
tres ordenes de gobierno en México.

INECC-SEMARNAT, 2018



7. Cambio climático: definición e indicadores 
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• C a l e nta m i e nto g l o b a l : O r i g i n a l m e n te f u e e l t é r m i n o a s o c i a d o a l
c a l e n t a m i e n t o d e l a t i e r ra d e b i d o a l o s G E I , b a s a d a e n e l
i n c re m e n t o d e l a t e m p e ra t u ra p ro m e d i o d e l a s u p e r f i c i e Te r re s t re .

• C a m b i o c l i m á t i c o : E s u n té r m i n o m a s a m p l i o q u e i n d i c a q u e l o s
c a m b i o s n o s o n s o l o e n u n e l e m e n t o d e l c l i m a , s i n o e n m a s
e l e m e nt o s , a d e m á s d e l a t e m p e ra t u ra , co m o h u m e d a d , l l u v i a ,
v i e n t o y ra d i a c i ó n s o l a r i n c i d e n t e .

• C a m b i o g l o b a l : E st e e s e l c o n j u n t o d e c a m b i o s b i o f í s i c o y
s o c i o e c o n ó m i c o s i n t e r re l a c i o n a d a s , n o s o l o c l i m á t i c o s , e n l o s
p ro c e s o s f u n d a m e nt a l e s q u e d e f i n e n e l f u n c i o n a m i e n t o g l o b a l d e l
p l a n e t a d e r i va d o s d e l a s a c t i v i d a d e s h u m a n a s , c o m o s o n l a p é r d i d a
d e b i o d i v e rs i d a d , l a d e s e r t i f i c a c i ó n y e l c a m b i o e n u s o d e l s u e l o,
a l t e ra c i o n e s e n l o s c i c l o s b i o ge o q u í m i c o s c o m o e l a g u a y l o s
c o m p o n e n t e s d e l a a t m ó sfe ra , c a m b i o s ge o p o l í t i c o s e n e l p l a n e t a ,
e nt re o t ro s .

Evolución del término “Cambio climático”
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Variabilidad y cambio climático
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Diferentes variantes 
estadísticas de señal 
de  cambio climático

45
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• E s u n a va r i a c i ó n e st a d í s t i c a m e n t e s i g n i f i c a t i va d e l e s t a d o g l o b a l d e l
c l i m a o d e s u va r i a b i l i d a d o b s e r va d a e n p e r i o d o s d e t i e m p o
c o m p a ra b l e s , a t r i b u i d o d i re c ta m e n t e o i n d i re c t a m e n t e a a c t i v i d a d e s
h u m a n a s p o r e l ca m b i o e n l a c o m p o s i c i ó n g l o b a l d e l a a t m ó s fe ra .
( I P C C ) .

• E s e l c a m b i o e n l a s p ro p i e d a d e s e st a d í s t i c a s d e l s i s t e m a c l i m á t i c o
d e b i d o a l fo r za m i e n t o ra d i a c t i vo ( e n e rg í a s a l a r ) a s o c i a d o a l a
i n t e n s i f i c a c i ó n a n t ró p i c a d e l e fe c t o i nve r n a d e ro d e l a a t m ó sfe ra .

• A l t e ra c i ó n d e l e s ta d o m e d i o d e l c l i m a d e b i d o a c a m b i o s e n m e d i a
y /o va r i a b i l i d a d d e l o s e l e m e n t o s d e l c l i m a q u e p e rs i s t e n p o r u n
p e r i o d o d e t i e m p o l a rg o, d é c a d a s o s i g l o s .

• L a c a p a c i d a d d e p re d e c i r e l c a m b i o c l i m á t i c o e s l i m i ta d a d e b i d o a l a
i n c e r t i d u m b re e n l a s a c t i v i d a d e s h u m a n a s f u t u ra s c o m o c re c i m i e nt o
p o b l a c i o n a l , c o n s u m o d e re c u rs o s , d e s a r ro l l o t e c n o l ó g i c o y
e c o n ó m i c o - s o c i a l .

Definición de cambio climático
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• E x i s t e n t é c n i c a s e s t a d í s t i c a s p a r a e n c o n t r a r s e ñ a l e s o t e n d e n c i a s d e
c a m b i o c l i m á t i c o e n l a s s e r i e s c l i m á t i c a s d e u n l u g a r d e t e r m i n a d o , o b i e n
a t r a v é s d e i n d i c a d o r e s i n d i r e c t o s a t r a v é s d e a l t e r a c i o n e s o b s e r v a d a s e n
f e n ó m e n o s c l i m á t i c o s c o m o s e q u í a , e s c u r r i m i e n t o , o n d a d e c a l o r, l l u v i a s
t o r r e n c i a l e s , e t c .

• A l l o s c a m b i o s p r o d u c i d o s p o r c a u s a s n a t u r a l e s l e s d e n o m i n a n
v a r i a b i l i d a d n a t u r a l d e l c l i m a .

• E n a l g u n o s c a s o s , p a r a r e f e r i r s e a l c a m b i o d e o r i g e n h u m a n o s e u s a
t a m b i é n l a e x p r e s i ó n c a m b i o c l i m á t i c o a n t r o p o g é n i c o o a n t r ó p i c o .

• L a C o n v e n c i ó n M a r c o d e l a s N a c i o n e s U n i d a s s o b r e e l C a m b i o C l i m á t i c o
u s a e l t é r m i n o c a m b i o c l i m á t i c o p a r a r e f e r i r s e s o l a m e n t e a l c a m b i o p o r
c a u s a s h u m a n a s .

• L a s i s l a s d e c a l o r d e c a l o r e n z o n a s u r b a n a s e s o t r o f e n ó m e n o q u e
p r o d u c e c a m b i o e n p a t r o n e s c l i m á t i c o s d e b i d o a c a u s a s a n t r ó p i c a s .

Algunos comentarios sobre la 
definición de cambio climático
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• E l c a m b i o c l i m át i c o s e d e b e a l a m a g n i f i c a c i ó n d e l e fe c t o
i nve r n a d e ro, d e b i d o a u n ca m b i o ra d i a l e n l a c o m p o s i c i ó n
q u í m i c a d e l a a t m ó sfe ra , a s o c i a d a c o n l a c a n t i d a d y
va r i e d a d d e a l g u n o s d e l o s ga s e s q u e l a c o m p o n e n .

• A u n q u e e l c a m b i o c l i m á t i c o e s u n a c o n sta n t e e n l a
h i s t o r i a ge o l ó g i c a d e l a t i e r ra , p e ro a u n a t a s a m a s l e nt a ,
l a p re o c u p a c i ó n q u e ex i s te s e d e r i va d e q u e e l e fe c t o
i nve r n a d e ro h a i n t e n s i f i c a d o p o r l a e m i s i ó n c re c i e n t e d e
ga s e s d e e fe c t o i nve r n a d e ro d e o r i ge n a n t ro p o gé n i c o .

¿Por qué se genera el cambio climático?
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• I n c re m e nt o d e l a t e m p e ra t u ra m e d i a d e l a s u p e r f i c i e
t e r re s t re y re d u c c i ó n d e l o s d í a s d e f r í o .

• A u m e n t o d e e ve n t o s c l i m á t i c o s s e ve ro s .

• A l t e ra c i o n e s re g i o n a l e s d e p a t ro n e s d e l l u v i a y re c u r re n c i a
d e s e q u í a s .

• A l t e ra c i ó n e n e l c o m p o r t a m i e n t o n a t u ra l d e a n i m a l e s y
p l a n t a s .

• A u m e n t o d e l n i ve l m e d i o d e l m a r.

• Re d u c c i ó n d e l a co b e r t u ra y e s p e s o r d e h i e l o y d i s m i n u c i ó n
d e n e va d a s .

Principales indicadores indirectos del CC
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Po r m u c h o s a ñ o s l a t e m p e ra t u ra d e l a t i e r ra s e h a m a n t e n i d o
e n u n ra n g o q u e p e r m i t i ó e l d e s a r ro l l o d e l a a g r i c u l t u ra y l a s
a c t i v i d a d e s p ro d u c t i va s .
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Grandes temas del CC

• Escenarios de cambio climático

• Impactos y repercusiones del cambio climático

• Mitigación al cambio climático

• Vulnerabilidad y riesgo al cambio climático

• Adaptación al cambio climático

• Economía del cambio climático y crecimiento verde

• Financiamiento, tecnología y capacidades

• Investigación, educación, formación y sensibilización del público



• D o c u m e n t o s

• F r e q u e n t l y A s k e d Q u e s t i o n . W h a t F a c t o r s D e t e r m i n e Ea r t h ’s C l i m a t e ?
( I P C C )

h t t p s : / / w g 1 . i p c c . c h / p u b l i c a t i o n s / w g 1 - a r 4 / a r 4 - w g 1 - f a q s . p d f

• F o s s i l C O 2 a n d G H G e m i s s i o n s o f a l l w o r l d c o u n t r i e s ( E U )

h t t p s : / / w w w . u n e n v i r o n m e n t . o r g / i n t e r a c t i v e / e m i s s i o n s - g a p - r e p o r t / 2 0 1 8 /

• V i d e o s

• W h a t i s c l i m a t e c h a n g e ? ( A l J a z e e r a E n g l i s h ) :
h t t p s : / / y o u t u . b e / d c B X m j 1 n M T Q

• E f e c t o i n v e r n a d e r o y c a m b i o c l i m á t i c o ( P N U D ) :
h t t p s : / / y o u t u . b e / x 2 9 A I 0 s KQ c 0

• T h e G r e e n h o u s e E f f e c t ( N A S A ) : h t t p s : / / y o u t u . b e / Z z C A 6 0 W n o M k

Material complementario
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