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El calentamiento global antropogénico es un feńomeno f́ısico que se ha ido incrementando, generando efectos negativos que están afectando
cada vez ḿas a los ecosistemas terrestres. En este trabajo se instruye al lector en los fundamentos y procesos fı́sicos b́asicos que lo producen,
dándole elementos confiables para tomar mejores decisiones y coadyuvar a la disminución de los efectos nocivos. La secuencia didáctica
propuesta, conduce lógicamente a la conclusión de que la civilizacíon atraviesa por una crı́sis climática grave, la cual obliga a los paı́ses y al
habitante coḿun a hacer una reflexión profunda sobre su responsabilidad en dicho fenómeno y a utilizar herramientas analı́ticas para apreciar
avances o retrocesos en la implementación de estrategias a nivel internacional para enfrentar el problema.

Descriptores:Calentamiento global; enseñanza de la fı́sica del cambio cliḿatico; gases de efecto invernadero.

Anthropogenic global warming is a physical phenomenon that has increased, generating negative effects that are affecting terrestrial ecosys-
tems. In this work, the reader is introduced to the foundations and basic physical processes involved in global warming, providing reliable
elements to make better decisions and contribute to the reduction of harmful effects. The didactic sequence proposed, logically leads to the
conclusion that our civilization is going through a severe climate crisis, which forces countries and common inhabitants to make a profound
reflection on their responsibility in this phenomenon and to use analytical tools to appreciate progress or setbacks in the implementation of
strategies at an international level to face the problem.
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1. Introducción

Actualmente es inevitable darse cuenta de que existe un cam-
bio climático. Los agricultores de temporal lo han detectado
y sufrido desde ya hace algunas décadas [1,2]. Los habitantes
de las costas e islas han dado cuenta de los múltiples destro-
zos provocados por las tormentas y huracanes que han ido
aumentando en cantidad e intensidad [3,4]. En las grandes
ciudades, los costos por mantener un habitat confortable se ha
ido incrementando, volviéndose muy costoso. Las diferentes
especies animales también sienten los cambios en grado tal
que queda en juego su viabilidad. En fin en todos los sectores
ha impactado este cambio climático, el cual es el resultado
del aumento de la temperatura media de la tropósfera. En la
actualidad dicho aumento, es causado principalmente por la
actividad humana que ha incrementando en forma sustancial
la cantidad de gases que generan un efecto invernadero inten-
so en nuestro planeta [5]. Esta situación ha venido preocu-
pando a la sociedad en general y actualmente la organización
de las Naciones Unidas, a través del Panel Intergubernamen-
tal del Cambio Cliḿatico (IPCC) se ha abocado a intentar
revertir o al menos mitigar esta situación, siendo su esfuerzo
hasta ahora insuficiente de acuerdo a las observaciones y me-
diciones realizadas [6, 16]. Ası́ el deshielo polar, el aumento
de la frecuencia de las ondas de calor, la extinción de ani-
males, contaminación, el incremento en los niveles de CO2,
entre otras, son evidencias de que tenemos que emprender
acciones adicionales para evitar el deterioro apresurado del

planeta. Cabe mencionar que a pesar de todos estos hechos,
aún existen en la sociedad personas que consideran que los
cambios son pasajeros, aleatorios o inexistentes y que aún en
el caso de que existieran, la naturaleza se encargará de esta-
bilizarlos, manteníendose el clima, con variaciones menores.
Este tipo de escepticismo derivado de la falta de conocimien-
to cient́ıfico del feńomeno, ha sido la principal causa de que
las acciones emprendidas hasta ahora no sean suficientes. En
este trabajo se proporciona, desde una perspectiva didáctica,
informacíon veraz yútil, respaldada por argumentos cientı́fi-
cos surgidos de la fı́sica contempoŕanea, con los cuales el
lector pueda apoyarse para la correcta toma de decisiones.

Para cumplir con este objetivo, el trabajo se dividió de la
siguiente manera: en la Sec. 2, se muestran los fundamentos
de la f́ısica del calentamiento global, incluyendo elementos
emṕıricos que validan los efectos observados, como la ra-
diación de cuerpo negro de Planck y la absorción de la ra-
diación infrarroja por las moléculas del díoxido de carbono.
Estos conceptos muestran cómo el aumento en la concentra-
ción de los gases de efecto invernadero, refuerzan el fenóme-
no y generan el calentamiento global antropogénico. En la
Sec. 3, se presentan las mediciones realizadas inicialmente
por Charles D. Keeling [7] donde se observa la evolución de
CO2 en el tiempo y se analizan tres posibles escenarios pa-
ra las pŕoximas d́ecadas. En la Sec. 4, se consideran algunas
proyecciones de la temperatura global bajo diversos escena-
rios de reduccíon de emisiones. En este punto se enfatiza al
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lector la necesidad de emplear y desarrollar constantemente
herramientas analı́ticas para dar seguimiento a las mismas.
En la quinta y ultima sección, se presentan las consideracio-
nes finales y reflexiones de carácter did́actico, que incluyen
la discusíon de los argumentos esgrimidos por aquellos que
niegan o minimizan la crisis actual.

2. La fı́sica del calentamiento global

El calentamiento global es una consecuencia directa del efec-
to invernadero (EI) (Fig. 1). El proceso natural que lo confor-
ma contiene cuatro factores, la radiación recibida desde el Sol
sobre la corteza terrestre, la temperatura promedio de la su-
perficie del globo terŕaqueo, la radiación infrarroja generada
por ella y la retencíon de la misma por los gases que generan
este feńomeno (GEI). Cabe señalar que debido a la geomor-
foloǵıa de la Tierra y a parámetros como la inclinación del
eje de rotacíon (aproximadamente23◦) y suórbita alrededor
del Sol, la temperatura de la superficie terrestre varı́a cons-
tantemente; es por esto, que se considera una temperatura
promedio que oscila entre los 14 y15◦ Celsius. La tempe-
ratura ambiente, también vaŕıa de acuerdo a la ubicación en
la que es medida. Por conveniencia numérica, el valor me-
dio asignado a este parámetro referente a un sitio cálido es
de26.85◦C (300 K). Este valor es resultado de un efecto in-
vernadero natural que hace posible la vida como la conoce-
mos. En ausencia de los GEI, la mayor parte de la radiación
infrarroja escaparı́a y reduciŕıa aproximadamente la tempe-
ratura ambiente a−18◦ Celsius, un valor inapropiado para la
vida actual [4,5]. De la totalidad de la radiación emitida por
el Sol que llega a nuestra atmósfera, parte es reflejada, parte
es absorbida y parte llega a la superficie de la tierra interac-
tuando con ella, produciéndose un aumento de su temperatu-
ra. Debido a ello, la superficie terrestre radı́a en el rango del
infrarrojo. La radiacíon que no logra abandonar la atmósfera
debido al vapor de agua existente y a los GEI, provoca al ser

FIGURA 1. Efecto invernadero, donde el 48 por ciento de la radia-
ción solar llega a la superficie terrestre, 31 por ciento es reflejada
al espacio exterior y el 21 por ciento es absorbida por la atmósfe-
ra [18].

FIGURA 2. Densidad espectral correspondiente a un cuerpo negro
con temperatura de 300 K. Lo mayor parte de la radiación se en-
cuentra en la región del infrarrojo.

reflejada el aumento de temperatura de la superficie terrestre
y de los oćeanos (Fig. 1).

Planck demostŕo que cualquier objeto a una temperatura
dada, emite radiación equivalente a la de un cuerpo negro con
la misma temperaturaT y la ecuacíon que determina la dis-
tribución de esta radiación emitida se puede representar por
(Fig. 2):

I(ν) =
2hν3

c2

1
ehν/KT − 1

(1)

dondeh es la constante de Planck,ν es la frecuencia de la
radiacíon y K es la constante de Boltzmann. De la Fig. 2
se puede observar que el valor máximo de la curva depende
del valorhν/KT , el cual al considerar una temperatura del
orden de 300 K, nos arroja un valor para la frecuencia que
est́a dentro del intervalo del infrarrojo. Esto nos indica que la
superficie de la Tierra y del océano por estar a una tempera-
turaT , emiten principalmente radiación infrarroja al espacio
(la atḿosfera), con una intensidad determinada por la Ec. (1).

Desde el punto de vista termodinámico, este calentamien-
to natural es resultado de una transferencia de calor por radia-
ción desde el Sol a la Tierra. Al interactuar con la superficie
terrestre incluyendo los océanos, genera un aumento de la
enerǵıa cińetica de lośatomos y moĺeculas, produciendo con-
duccíon de calor a sus alrededores. En el caso de los fluidos
este aumento de temperatura propicia también la transferen-
cia de calor por convección, ya que al aumentar la tempera-
tura del aire cercano a la superficie terrestre,éste aumenta su
volumen y por tanto disminuye su densidad, de modo que al
ser ḿas ligero que el aire frio provoca un ciclo de flujo de
calor por convección.

Para comprender mejor el fenómeno f́ısico por cual la ra-
diación infrarroja es retenida por el CO2, nos apoyaremos en
los siguientes conceptos fı́sicos:

La radiacíon electromagńetica satisface la relación dada
por:

λν = c (2)

dondeλ es la longitud de onda,ν es la frecuencia de la onda
electromagńetica y c es la velocidad de la luz.

Dado que el ńumero de ondak (magnitud de frecuencia
que indica el ńumero de veces que vibra una onda en una uni-
dad de distancia), cuyas unidades en el sistema cgs es cm−1,
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FIGURA 3. El CO2 no conforma una molécula dipolar en su estado
base, sin embargo algunos modos de vibración producen una es-
tructura como un dipolo molecular. En esta circunstancia el dióxido
de carbono absorbe fuertemente la radiación infrarroja.

FIGURA 4. Curva de Keeling a partir de la revolución industrial. La
imagen ha sido generada en el marco del programa Scripps CO2,
ver Refs. [8-10].

satisface la relaciónk = 2π/λ, de la Ec. (2) se puede expre-
sar la frecuencia de cualquier radiación electromagńetica, en
términos del ńumero de onda por medio de la expresión:

ν =
ck

2π
(3)

En la Fig. 2 se observa quek corresponde a la radiación in-
frarroja, cuya longitud de onda está en el intervalo de 750 nm
[400 THz] a 1 mm [300 GHz], es decir, se encuentra en la
región de [62.8 - 83775.8 ] cm−1.

Finalmente, se tiene que el vapor de agua y los GEI, den-
tro de los que se encuentran principalmente el metano (CH4),
el ozono (O3) y el dióxido de carbono (CO2), interactuan
con una fraccíon de la radiacíon infrarroja emitida al espacio.
Es importante mencionar que el principal componente de los
GEI es el CO2. La radiacíon es absorbida poŕel y se lleva a
cabo debido a que esta molécula cambia de estado cuántico
de tres maneras diferentes (ver Fig. 3), impidiendo que una
importante proporción de la radiacíon salga al espacio, emi-
tiéndola despúes en todas direcciones incluida la superficie
de la Tierra e incrementando la temperatura deésta.

3. La curva de Keeling

El equilibrio termodińamico est́a regulado naturalmente por
los gradientes de temperatura, los movimientos de rotación y
traslacíon de la Tierra alrededor de su eje y del Sol respecti-
vamente. Este equilibrio, se ha ido modificando de manera

CUADRO I. Partes por milĺon (ppm) de GEI y su permanencia en
la atḿosfera. En el caso del N2O la cifra est́a dada en partes por
bill ón.

Gas Concentración Permanencia

ppm Años

CO2 373 50-200

CH4 1.77 12

N2O 316 ppb 120

acelerada debido a la actividad humana (cambio antropogéni-
co), ya que en su proceder ha modificado dicho equilibrio al
deforestar miles de hectáreas de bosques y praderas, al inva-
dir muchas otras con asentamientos urbanos, al contaminar
el agua y la atḿosfera con diversos tipos de quı́micos y al
uso indiscriminado de combustibles fósiles. Estas activida-
des han incrementado principalmente la producción de CO2
en cantidad alarmante y generando un efecto invernadero sig-
nificativo [9] (Fig. 1).

Es importante considerar que los GEI permanecen en la
atmósfera terrestre durante un largo periodo de tiempo. De
acuerdo a la literatura especializada en el caso del CO2 estos
tiempos pueden variar entre 50 y 200 años (Cuadro I) [5].

Charles David Keeling (1928 - 2005), de la Universidad
de California en San Diego, basado en las mediciones toma-
das en el observatorio Mauna Loa en Hawái, elaboŕo por pri-
mera vez una gráfica que muestra los cambios en la concen-
tración de díoxido de carbono en la atḿosfera desde la déca-
da de los 50’s. Esta gráfica es una evidencia incontrovertible
de los incrementos en los niveles de dióxido de carbono en la
atmósfera (Figs. 4 y 5). Keeling encontró que este incremento
tiene una correlación con los combustibles fósiles utilizados
en la actividad humana e industrial [10].

En la curva de Keeling mostrada (Fig. 4), los valores an-
teriores a 1958 fueron extraı́dos de las concentraciones del
bióxido de carbono encontradas en el hielo de los glaciares
del polo sur [11].

En la Fig. 6, se presentan algunos escenarios que mues-
tran las concentraciones de CO2 en un futuro pŕoximo depen-
diendo del comportamiento humano. Examinando la gráfica
de abajo hacia arriba tenemos: la curva azul indica cual serı́a
el comportamiento de los niveles de CO2 de seguir los acuer-
dos de Parı́s [12]. La segunda curva (café) y la tercera (gris)
representan situaciones intermedias con mayor o menor ries-
go para la vida aunque en ambos casos las zonas habitables se
restringiŕıan y se requerirı́a de cambios importantes de hábi-
tos para la población en general. Adicionalmente la fauna
marina y terrestre sufrirı́a cambios de alto riesgo, debido a
fenómenos tales como las ondas de calor [13]. Finalmente la
curva roja nos muestra la proyección del aumento del dióxi-
do de carbono si se mantiene el ritmo actual, generándose un
escenario catastrófico que haŕıa inviable la civilizacíon.
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FIGURA 5. Aumento del CO2 desde 1960. La imagen ha sido ge-
nerada en el marco del programa Scripps CO2, ver Ref. [8-10].

FIGURA 6. Escenarios posibles en función de las acciones que la
humanidad y la producción de CO2 que genera la curva azul indica
la situacíon en la que se siguen los acuerdos de Parı́si.

4. Proyecciones de la temperatura global bajo
distintos escenarios

Para referirnos a distintos escenarios que muestran los in-
crementos en la temperatura global como consecuencia de
la retencíon de la radiacíon infrarroja, el IPCC define una
importante medida que corresponde a la diferencia entre la
luz solar que llega a la Tierra y la que se refleja al espacio
respecto a los niveles existentes en 1750. Esta medida tiene
un valor asignado en unidades de W/m2 y es llamada for-
zamiento radiativo, F= RPC cuyas siglas corresponden a las
iniciales de Representative Concentration Pathways (RCPs).
Ahora bien, este ńumero se utiliza para determinar el cambio
de temperatura global calculado para el final del siglo XXI,
considerando una relación simplificada obtenida a partir de
la termodińamica irreversible [16], la cual está dada por:

∆T = λF (4)

dondeλ es una constante denominada parámetro de sucep-
tibilidad climática que tiene un valor aproximado de 0.8 K
/(W/m2). En la Fig. 6 se presentan cuatro curvas con diferen-

CUADRO II. Incrementos de temperatura global para diferentes va-
lores de RCPs.

RCP ∆T

(W/m2) (K)

2.6 2.08

4.5 3.60

6.0 4.80

8.5 6.80

tes “RCPs” correspondientes a cuatro posibles escenarios, de-
pendientes del calentamiento global antropogénico. En este
contexto, los incrementos en la temperatura global se mues-
tran en el Cuadro II.

Se puede observar, que de seguir la tendencia actual
(curva roja), el incremento anual de la temperatura global
seŕıa significativamente grande, lo que provocarı́a muchas
cat́astrofes, comenzando por el deshielo acelerado polar y
sus consecuencias ecológicas. En este trabajo se ha realizado
una recopilacíon lógica de los elementos básicos que inter-
vienen en el calentamiento global, proporcionando los con-
ceptos f́ısicos necesarios para argumentar las mediciones he-
chas y sus proyecciones a mediano y largo plazo. Los autores
creemos que este análisis puede ser de utilidad para las ge-
neraciones actuales, de manera que en un solo documento se
tengan agrupados estos elementos, enfatizándose los concep-
tos de f́ısica indispensables para entender con fundamentos
cient́ıficos la gravedad del fenómeno.

5. Consideraciones finales

Despúes de haber presentado los elementos que sustentan la
fı́sica del calentamiento global, se puede concluir que:

1. Las temperaturas de la superficie de la Tierra y su
tropósfera se han estado incrementando a partir de la
revolucíon industrial, debido principalemete al aumen-
to de los GEI emitidos y la continua deforestación vin-
culada con la actividad humana.

2. Los efectos de este calentamiento se ven reflejados en
un cambio cliḿatico que impacta de diferentes mane-
ras en distintos lugares del planeta. Entre estos efectos
se destacan: la frecuencia e intensidad de las ondas de
calor, el aumento en las intensidades de los huracanes,
el impacto en diversos ecosistemas, el deshielo de los
casquetes polares y el consecuente aumento del nivel
del mar, entre otros.

3. Los puntos anteriores corresponden a focos rojos para
la viabilidad de la vida humana en un futuro no muy le-
jano, por lo que es imperativo hacer conciencia de este
riesgo y tomar las medidas necesarias que mitiguen es-
te aumento de temperatura o bien, que lo reviertan de
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56 J.H. MONDRAGÓN-SUÁREZ, A. SANDOVAL-VILLALBAZO, AND F. BRE ÑA-RAMOS

manera que los niveles de gases de efecto invernade-
ro retomen los valores previos a la revolución indus-
trial [15].

4. Es importante sẽnalar que la tarea es monumental, ya
que adeḿas de la magnitud del problema, prevalecen
sectores principalmente polı́ticos que niegan la pro-
blemática actual, argumentando que el cambio climáti-
co es fruto de variaciones estadı́sticas normales e ine-
vitables [14].

5. Se debe enfatizar que los efectos dañinos de la acti-
vidad humana sobre la temperatura global del plane-
ta superan ya los mecanismos naturales de regulari-
zacíon del clima y purificacíon del aire, generándose
una situacíon que debe ser atendida inmediatamente en
un esfuerzo global, coordinado y sustentado cientı́fica-
mente. En la actualidad, los esfuerzos en esta dirección
son insuficientes.

De acuerdo a la ḿas reciente encuesta realizada por la
Univerdidad de Yale sobre el cambio climático, el 43 por
ciento de los ciudadanos de Estados Unidos no considera
que el calentamiento global es causado fundamentalmente
por actividades humanas, y más de la mitad ignora el con-
senso cientı́fico referente al mismo [20]. El presente trabajo
corresponde a una propuesta didáctica pertinente para un te-
ma tan importante como el calentamiento global, sustentada
en bases fı́sicas expuestas de manera secuenciada y simple,
para que sea de fácil acceso a los lectores.
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tación: Cambio cliḿatico, agricultura y seguridad alimentaria.
FAO, Reṕublica Unida de Tanzania (2016). www.fao.org/3/a-

i6030s.pdf

2. Gerald C. Nelsonet al., Cambio Cliḿatico: El impacto en la
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