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00. Pr—logo

Hemos titulado los trabajos de car‡cter divulgativo que se recogen en este
libro con el modesto nombre de Manual sobre el Protocolo de Kioto, porque
son los manuales, conforme se–ala la Real Academia de la Lengua Espa–ola,
los encargados de  recoger Òlo principal de una materia concretaÓ.

A–adimos, adem‡s, como subt’tulo un interrogante que nos gustar’a des -
pejar: ÀC—mo puede contribuir la sociedad civil a su cumplimiento?

Al referirnos a la sociedad civil lo hacemos pensando en las personas vin-
culadas directa y responsablemente con los sectores industriales (gene-
raci—n de energ’a, refinado, producci—n y transformaci—n de metales fŽrri-
cos, cemento, cal, vidrios y cer‡mica, papel y cart—n), con los transportes
(veh’culos industriales y comerciales), con la agricultura y ganader’a , y
con la gesti—n organizada de los residuos , afectados todos ellos en
mayor o menor medida por el Protocolo de Kioto. Pero adem‡s, y de forma
importante, con todos los integrantes de la sociedad , que si bien no
est‡n vinculados directamente con estos sectores, s’ son parte implicada
en los factores que incrementan los gases de efecto invernadero.

Ya que el problema de la situaci—n ambiental es real y nos afecta a todos
los pobladores del planeta, justo es decir que todos debemos colaborar en
ayudar a minimizar las situaciones cr’ticas que se est‡n produciendo. Para
ello no s—lo se debe contar con la buena voluntad, sino que se debe con-
traer un compromiso serio de apoyo y colaboraci—n, adquiriendo en primer
lugar, una m’nima formaci—n ambiental que se puede ir intensificando gra-
dualmente, a medida que se alcance la convicci—n que lo que se aprende
se aplica, y lo que se aplica redunda en beneficios sociales contribuyendo
a mejorar nuestra calidad de vida.

A travŽs de la fugaz informaci—n que facilitan los medios de comunicaci—n
gran parte de  las personas que integran la sociedad civil a la que nos refe-
rimos ha o’do expresiones como: Òlluvia ‡cidaÓ, Òcapa de ozonoÓ o Òefecto
invernaderoÓ. Pero cabe preguntarse ÀConocen estas personas cu‡l es
realmente el significado de estos tres fen—menos que relacionamos instin-
tivamente con la climatolog’a?.
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Nos surge una duda. Como presumimos que la contestaci—n a esa pre-
gunta es en muchos casos negativa, ello nos ha movido a divulgar los tra-
bajos que se recogen en este libro, cuyo objetivo es dar respuesta a las
preguntas relacionadas con el efecto invernadero y su protocolo actual de
subsanaci—n. 

Conocer si la acci—n humana colabora directa o indirectamente en la pro-
ducci—n de las causas que est‡n generando el cambio clim‡tico, conocer
los valores que deben asumir las empresas que se relacionan con la socie-
dad y que actœan con responsabilidad social, conocer los incentivos fisca-
les que se conceden para estimular y facilitar las emisiones anticontami-
nantes y, en fin, conocer quŽ es y quŽ se pretende con el Protocolo de
Kioto es desear adquirir unos conocimientos b‡sicos sobre estas cuestio-
nes, y esos conocimientos se ofrecen en este sencillo manual.

El Protocolo de Kioto tiene como objetivo reducir la emisi—n de los gases
contaminantes de efecto invernadero que dan origen a un calentamiento
paulatino de nuestro Planeta. Esos gases, delimitados a seis, est‡n per-
fectamente localizados y aunque con mayor frecuencia se oye hablar del
di—xido de carbono, hay otros como el metano, el —xido nitroso, los hidro-
fluorocarbonados, perfluorocarbonados y el hexafluoruro de azufre.

Con la limitaci—n o reducci—n de estos gases se pretende, entre otros obje-
tivos, el asegurar que el desarrollo prosiga de manera sostenible de forma
que Òse satisfagan las necesidades del presente sin comprometer las
necesidades de las generaciones futurasÓ, tal y como define dicho desa-
rrollo el Informe Brundtland bajo el t’tulo ÒNuestro Futuro ComœnÓ.

Para evitar los efectos perversos de l calentamiento de nuestro Planeta
por los gases que producen e l Òefecto invernaderoÓ, resulta necesario
que esa ayuda de las personas que integran la sociedad civi l se mate-
rialice en una actitud favorable: para que se intensifique el transporte
ferroviar io frente al transporte por carretera, para que se incentive al
transporte pœblico frente al uso pr ivado de los autom—viles, para que en
todas las poblaciones se estimule anualmente la reforestaci—n, para que
se promocione el  uso de energ’as renovables, reduciendo a la vez las
que tienen su origen en los combustibles f—si les (carb—n y petr—leo fun-
damentalmente), para que se reduzca la utilizaci—n de fertilizantes y pes-
ticidas qu’micos en la agr icultura, y para que se real ice una gesti—n efi-
caz de los residuos de forma que permitan en conjunto una reducci—n de
los gases contaminantes que nos han ubicado en el momento hist—rico -
ambienta l actual.

Esta actitud favorable hacia unas actuaciones externas tendentes a favo-
recer la descontaminaci—n atmosfŽrica se debe combinar con actuaciones
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personales tendentes a un consumo responsable de los recursos natura-
les, que ya han demostrado ser limitados. 

Queremos dejar patente nuestro agradecimiento a los autores de los tra-
bajos incorporados en este Manual y nuestra m‡s sincera gratitud a su
colaboraci—n desinteresada.

Este agradecimiento se extiende, asimismo, a IBERDROLA, entidad com-
prometida con la responsabilidad social y con el medio ambiente, sin cuyo
patrocinio no hubiera sido posible este Manual.

Francisco Espinosa L—pez
Presidente del Patronato de la Fundaci—n Tormes-EB
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11. Introducci—n

Se tiende a considerar que los paisajes son inmutables y de hecho, a
escala de la vida humana, los cambios globales son por lo general poco
perceptibles. En frase de Fresnelles Òlas rosas piensan que el jardinero es
eterno pues a lo largo de su vida no lo ven envejecerÓ. Los cambios cli-
m‡ticos se interpretan como c’clicos, pues todas las primaveras son suce-
didas por veranos, estos por oto–os y por inviernos y de nuevo por prima-
veras, completando el ciclo. Pero el hecho es que los climas sufren cam-
bios a escalas mayores, desde decenas a millones de a–os. 

Desde 1970 y de forma progresiva se viene desarrollando una preocupa-
ci—n por un cambio clim‡tico. Cada vez aparece m‡s en las noticias, es
un tema habi tual en las conversaciones, pel’culas, comics, etc. Este fen—-
meno reciente en realidad no es el cambio clim‡tico en s’ , ya que el clima
cambia de forma natural, sino la sospecha de que nuestra especie puede
producir cambios en e l clima con su actividad, y esto es lo realmente
novedoso. 

Realmente la humanidad peca de arrogancia al imaginar que su capacidad
autodestructiva puede acabar con la Naturaleza. Es innegable su capaci-
dad de trasformaci—n o de destrucci—n, pero la desaparici—n de la huma-
nidad no deja de ser una anŽcdota si se contempla toda la historia de la
Tierra. Al fin y al cabo estamos condenados a desaparecer, como cualquier
especie, que acaba por extinguirse. Pero es razonable preocuparse por
este poder de cambio en cuanto nos afecta a los que ahora vivimos y a
nuestros m‡s pr—ximos descendientes. 

El efecto que la actividad humana pueda tener sobre el clima es dif’cil de
predecir de forma precisa, ya que Žste depende de mœltiples factores que
son cambiantes y que interactœan entre s’. Adem‡s la din‡mica atmosfŽri-
ca es ca—tica, lo que impide generar predicciones a largo plazo aœn en el
caso de que se conocieran con precisi—n los mecanismos controladores y
el efecto que el hombre ejerce sobre los mismos. Pero esto no impide
conocer los factores que controlan el clima, el efecto que el hombre ejer-
ce sobre Žstos, los posibles cambios que pudiese generar y las medidas
que se pueden tomar para evitarlo, que es lo que haremos a continuaci—n. 
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22. El clima y sus cambios

El clima no es otra cosa que la manifestaci—n de la din‡mica atmosfŽrica.
La atm—sfera es muy din‡mica debido a que tiene poca masa en relaci—n con
la energ’a que recibe bien directamente del sol o indirectamente de la super-
ficie terrestre calentada por Žste. Como no todos los puntos de la tier ra reci-
ben la misma radiaci—n ni la superficie la emite a la atm—sfera de la misma
forma, se generan diferencias de temperatura que dan lugar a diferencias de
presi—n atmosfŽrica, que el aire trata de igualar con su movimiento. 

La fuerte diferencia de radiaci—n que existe entre el ecuador y los polos
debido a la esfericidad de la Tierra genera, un fuerte gradiente de presi—n
que es el motor de la circulaci—n atmosfŽrica en el ‡mbito global, y el res-
ponsable de las diferencias latitudinales en el clima (tr—picos hœmedos,
tr—picos estacionales, desiertos, zonas templadas etc.). La disposici—n de
tierras y mares produce modificaciones sobre estos patrones generales,
debido a que ocŽanos y continentes no ceden calor a la atm—sfera de la
misma manera. Mientras que los ocŽanos almacenan mucho calor y lo
ceden lentamente, los continentes se calientan mucho y ceden este calor
de forma casi inmediata. Esto explica las diferencias en la circulaci—n
atmosfŽrica entre los hemisferios N y S de la Tierra. Por ejemplo, los mon-
zones afectan fundamentalmente al hemisferio Norte, y apenas tienen
paralelo en el hemisferio Sur por la ausencia de tierras. 

Un cambio en la temperatura media del planeta afecta a los patrones de cir-
culaci—n atmosfŽrica y por consiguiente al clima. Esto se debe a que los cam-
bios de temperatura no afectan igual a toda la Tierra, sino principalmente a
las latitudes altas. As’, durante la œltima glaciaci—n la temperatura media de
la Tierra baj— sensiblemente, pero mientras en los tr—picos la temperatura
apenas vari—, en los polos baj— m‡s de 15¼C. Un calentamiento global trae
como consecuencia una disminuci—n de la diferencia de temperatura entre el
Ecuador y los polos, el motor de la circulaci—n atmosfŽrica. Como conse-
cuencia los cinturones clim‡ticos cambian de latitud y Žsto afecta sobre todo
a las regiones lim’trofes, como por ejemplo al Mediterr‡neo. 

La elevaci—n de la temperatura puede tener otras consecuencias como la ele-
vaci—n del nivel del mar por dilataci—n y por entrada de agua procedente del
deshielo de los glaciares y casquetes polares. La elevaci—n no ser’a muy gran-
de debido a que la Ant‡rtida, el enorme reservorio de hielo terrestre, no se
ver’a apenas afectada, pero s’ lo suficientemente importante como para afec-
tar a las grandes masas de poblaci—n que viven en las costas, sobre todo en
los deltas de los grandes r’os (Holanda, Bangla Desh etc.). Los cambios que
puede producir el calentamiento son en realidad m‡s complejos, pues un cam-
bio en la temperatura y en la circulaci—n atmosfŽrica afectar’a a la circulaci—n
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oce‡nica, que juega un papel important’simo en el control del clima. El ocŽa-
no es un enorme almacŽn de calor que transporta calor del ecuador a los polos
y tambiŽn intercambia gases con la atm—sfera, entre ellos gases invernadero.
Se sabe que en el pasado se han producido cambios en la circulaci—n oce‡-
nica que han tenido efectos dram‡ticos sobre el clima. Desgraciadamente el
conocimiento actual de la circulaci—n oce‡nica es todav’a imperfecto lo que
dificulta hacer predicciones fiables, aunque los avances han sido muy impor-
tantes en los œltimos a–os gracias a la imaginer’a de satŽlite. 

Como se puede observar los cambios en la temperatura de la Tierra no
son intranscendentes, de ah’ la preocupaci—n por las consecuencias que
pueda tener un calentamiento global. Analizaremos a continuaci—n los fac-
tores que controlan la temperatura de la superficie de la Tierra y de que
forma le afecta nuestra actividad. 

3. El balance de radiaci—n de la Tierra y la
temperatura de superficie

La superficie del planeta Tierra es un sistema abierto a la energ’a y pr‡c-
ticamente cerrado en cuanto los materiales que intercambia energ’a con el
espacio. Esta energ’a procedente del sol llega en forma de radiaci—n de
onda corta (visible mayoritariamente) y es devuelta al espacio como radia-
ci—n de onda larga (infrarrojo). La temperatura terrestre depende del balan-
ce de entradas y salidas y de la magnitud del calor almacenado. En la
Figura 1 se ha esquematizado el balance de radiaci—n, se–alando quŽ por-
centaje es absorbido y reflejado y tambiŽn la magnitud de los intercambios. 

FIGURA 1. Balance de radicaci—n de la atm—sfera y la superficie terrestre
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La radiaci—n solar media que llega a la Tierra se llama constante solar y es
de 2 cal/cm2/min. El 9% es radiaci—n ultravioleta capaz de producir cam-
bios moleculares, que es absorbida por el ozono estratosfŽrico. El 42% es
radiaci—n visible, que es la que la vida almacena en enlaces qu’micos
(fotos’ntesis) y usa tambiŽn para la visi—n y que mayoritariamente es refle-
jada por la atm—sfera y por la superficie terrestre. El 49% restante es radia-
ci—n infrarroja que es absorbida en parte por la atm—sfera (18%) y mayori-
tariamente por la superficie. En total se absorbe el 79% de la radiaci—n que
llega a la Tierra. El resto lo reflejan las nubes, el polvo atmosfŽrico y la
superficie. 

La radiaci—n absorbida se transforma en calor, y como todo cuerpo calien-
te irradia energ’a, la energ’a absorbida es irradiada como infrarrojo. La que
emite la superficie de la Tierra, es absorbida por la atm—sfera, debido a
que en ella hay gases que absorben el infrarrojo en la longitud de onda que
emite la Tierra. En la Figura 2 se representan estos gases y las longitudes
de onda que absorben. Los mayoritarios son el vapor de agua (H2O) y el
di—xido de Carbono (CO2), pero hay otros que est‡n en muy peque–a
concentraci—n en la atm—sfera (Ozono, Oxido Nitroso, Metano, CFCs) que
juegan un papel muy relevante pues absorben en longitudes de onda que
no absorben los m‡s comunes.

FIGURA 2. Intercepci—n de distintos gases a las diferentes longitudes de onda a las que la
Tierra devuelve al espacio la raciaci—n recibida.
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La atm—sfera se calienta e irradia en infrarrojo hacia la Tierra y hacia el
espacio exterior. La que irradia sobre la Tierra es absorbida por ella y rei-
rradiada de nuevo hacia la atm—sfera. Esto se ha representado en el
esquema como dos grandes flechas que van de la atm—sfera a la superfi-
cie y viceversa. Por esta v’a circula m‡s radiaci—n que la que llega del sol
(137%). Es energ’a que queda atrapada en superficie y que da lugar a que
la temperatura se mantenga 33¼C por encima de lo que habr’a si la atm—s-
fera fuese transparente a la radiaci—n infrarroja. 

4. Factores que controlan el balance
de radiaci—n. 
Incidencia de la actividad humana

Como se puede ver en la Figura 1 el balance de radiaci—n de la Tierra
depende de mœltiples factores. Los gases que absorben en infrarrojo
(gases invernadero) son importantes, pero tambiŽn lo son la nubosidad, el
polvo atmosfŽrico o la extensi—n de los hielos, pues todos ellos reflejan
energ’a. Ninguno de estos factores es constante, como no lo es la radia-
ci—n que llega a la Tierra. Todos var’an de forma natural, produciendo
variaciones en la temperatura de superficie. La actividad humana tambiŽn
modifica estos factores, a–adiŽndose a los efectos naturales 

1. La radiaci—n. Var’a en funci—n de la actividad solar. El examen de la
evoluci—n de las manchas solares en el tiempo, que se relaciona con la
radiaci—n solar emitida, muestra variaciones c’clicas de 11 a–os aproxima-
damente, y tambiŽn per’odos con muy pocas manchas. El œltimo registra-
do (m’nimo de Maunder) ocurri— entre los a–os 1670 y 1710 y se ha aso-
ciado con un per’odo en el que las temperaturas bajaron y aument— la
extensi—n de los glaciares. El T‡mesis se helaba durante el invierno, per-
mitiendo el transporte con trineos. El actual calentamiento de la tierra, que
lleva asociado una retracci—n de los glaciares se puede deber en parte al
calentamiento posterior a este per’odo fr’o, denominado tambiŽn la peque-
–a edad del hielo. 

2. La reflexi—n: Son las nubes y los aerosoles de la atm—sfera los que
m‡s radiaci—n reflejan en la actualidad, m‡s del 25% de la radiaci—n inci-
dente. La superficie refleja poco porque la mayor parte est‡ cubierta de
agua, que absorbe mucha radiaci—n (Tabla 1) . Si la temperatura aumenta,
aumenta tambiŽn la evaporaci—n del agua y con ello la nubosidad, aumen-
tando la reflexi—n del planeta. Este bucle de realimentaci—n positivo contri-
buye a estabilizar la temperatura de superficie. 
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Los aerosoles atmosfŽricos est‡n compuestos fundamentalmente de
peque–os cristalitos de cloruro s—dico que el viento levanta del mar. El
hombre con su actividad levanta el 10% del polvo total que se emite a la
atm—sfera, contribuyendo con ello a enfriar el planeta, aunque en muy
peque–a medida. En los a–os de la guerra fr’a hubo una gran preocupa-
ci—n con el efecto que pudiera tener el polvo levantado por una guerra
nuclear sobre la temperatura de la Tierra y se investig— cual podr’a ser el
efecto de un Òinvierno nuclearÓ sobre las cosechas a corto plazo y sobre el
desencadenamiento de una nueva glaciaci—n a largo plazo. 

Pero lo que m‡s hace variar el polvo atmosfŽrico son los volcanes, que
pueden inyectar grandes cantidades de polvo a la atm—sfera y enfriar el
planeta de forma apreciable. La erupci—n del Tambora en 1816 hizo que
no hubiese verano en el hemisferio Norte.

En la actualidad el hielo no contribuye de forma notable a la reflexi—n total
debido a que la extensi—n de los hielos polares es peque–a, pero en Žpo-
cas glaciares tuvo mucha m‡s importancia e hizo que la temperatura se
mantuviera baja al aumentar la reflexi—n. La formaci—n de hielo acelera el
enfriamiento al aumentar la reflexi—n, lo que hace que aumente el hielo y
baje aœn m‡s la temperatura.

Aunque los continentes no contribuyen de forma notable a la reflexi—n, la
modificaci—n que el hombre hace de su superficie con la agricultura, la

SUPERFICIE ALBEDO

Suelo 5-10%

Desierto 20-45%

Hierba 16-26%

Selva tropical 13%

Bosque de Eucaliptos 18%

Bosque de pinos 13%

Hielo 40%

Nieve 95%

Agua (sol vertical) 2.5%

Agua (sol tendido) 20-30%

Nubes 30-60%

TABLA 1. Porcentaje de radiaci—n reflejada (ALBEDO) segœn el tipo de superficie.
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deforestaci—n y la construcci—n de ciudades contribuyen a aumentar la
reflexi—n, ya que sustituyen bosques y praderas por suelos descubiertos y
ciudades, m‡s reflectantes. 

En conjunto la actividad agr’cola e industrial as’ como las guerras levan -
tan polvo y hacen la superficie de los continentes m‡s reflectantes, contri-
buyendo con todo ello al enfriamiento del planeta, aunque aparentemente
en muy peque–a medida. 

3. La absorci—n. Ya se ha visto anteriormente como los gases inverna-
dero juegan un papel importante en mantener la superficie de la Tierra con
una temperatura id—nea para el desarrollo de la vida. Los m‡s importantes
cuantitativamente son el vapor de agua y el di—xido de Carbono, pero los
minoritarios juegan un papel no menos importante. Al absorber longitudes
de onda que no absorben los mayoritarios hacen que peque–as variacio-
nes en su concentraci—n tengan un efecto notable sobre la absorci—n de
infrarrojo. La concentraci—n de todos estos compuestos est‡ muy influida
por la actividad humana y algunos, como los CFC son de origen industrial
exclusivamente. 

El vapor de agua es un gas invernadero con elevada concentraci—n en la
atm—sfera, aunque es muy variable (0-5%). El aumento de la temperatura
incrementa la evaporaci—n de agua, lo que aumenta a su vez la absorci—n
de infrarrojo y con ello la temperatura, acelerando el calentamiento. Este
efecto multiplicador se ve compensado por un aumento de la nubosidad
que al incrementar la reflexi—n baja la temperatura, por lo que el efecto del
agua como gas invernadero cobra menos importancia de la que ser’a
esperable. 

FIGURA 3. Evoluci—n de las medias de temperatura desde 1850 hasta el a–o 2000. 
La temperatura media del total se representa como 0.
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El di—xido de Carbono, el otro gas invernadero mayoritario en la atm—sfe-
ra, as’ como los gases en baja concentraci—n est‡n aumentando en la
atm—sfera por la actividad humana. 

El uso masivo de los combustib les f—siles como fuente de energ’a y la
actividad agr’cola e industrial  son las principales fuentes emisoras. En la
Figura 3 se muestra el aumento de CO2 en la atm—sfera en los œltimos
100 a–os, lo que es debido en buena parte a nuestra actividad. 

Asociado a este aumento se observa un aumento de la temperatura
(Figura 4).

El aumento de la temperatura registrado en los œltimos a–os muestra que
las actividades humanas que contribuyen a disminuir la temperatura no
parecen tener mucho efecto y que las que contribuyen al calentamiento
pueden estar provocando Žste o bien acelerando un proceso natural. 

Es dif’cil de evaluar, porque la reacci—n del balance de radiaci—n a un
cambio en algœn factor de control  no es lineal  y claro, al haber interac-
ciones entre los distintos factores a travŽs de las modificaciones que
producen sobre la temperatura. El resul tado es que los cambios pueden
no ser perceptibles en un pr incipio y hacerse evidentes a largo plazo,
cuando es imposible frenar los. Examinemos estas interacciones para
ver  cu‡les pueden ser las consecuencias de un calentamiento a corto y
largo plazo. 

20 MANUAL SOBRE EL PROTOCOLO DE KIOTO

FIGURA 4. Se representa la concentraci—n de CO2 en la atm—sfera



5
5. Interacciones entre los factores que 

controlan el balance de radiaci—n y
su efecto sobre el clima

En la Figura 5 se presenta un esquema de las interacciones entre los fac-
tores que controlan el balance de radiaci—n de la superficie terrestre a tra-
vŽs de las modificaciones que producen en la temperatura. Las flechas
indican la relaci—n entre variables y el signo que llevan asociado si la rela-
ci—n es positiva (el aumento de una conlleva al aumento de la otra o la dis-
minuci—n de una la disminuci—n de la otra) o negativa (el aumento de una
provoca la disminuci—n de la otra o viceversa). Los signos entre c’rculos
indican los bucles de realimentaci—n que forman el conjunto de relaciones.
Los positivos aceleran el proceso, los negativos lo frenan. La rapidez de
respuesta aparece indicada con colores.

Si examinamos en primer lugar la nieve, veremos que forma un bucle de
realimentaci—n positivo, pues al reflejar m‡s radiaci—n hace que disminuya
la temperatura terrestre y la disminuci—n de la temperatura terrestre hace
que aumente la superficie cubierta por la nieve, acelerando el proceso de
enfriamiento o de calentamiento. Este bucle es lento, por lo que sus efec-
tos se notan a largo plazo. 

FIGURA 5. Esquema de las relaciones entre varios elementos importantes en el balance de
radiaci—n de la Tierra. Mayor explicaci—n en el texto.
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Si seguimos el modelo en el sentido de las agujas del reloj vemos que el
Vapor de agua mantiene unas relaciones complejas con la Temperatura.
Como es un gas invernadero aumenta la absorci—n de IR aumentando la
temperatura, lo que a su vez aumenta la evaporaci—n (bucle positivo), pero
por otra parte aumentan las nubes, aumentando la reflexi—n y por tanto
disminuye la temperatura (bucle negativo). 

M‡s complejas aœn son las que mantiene la vegetaci—n. El intercambio de
Carbono que realiza con la atm—sfera tiende a regular su concentraci—n,
pues cuanto m‡s Carbono hay en la atm—sfera m‡s fotos’ntesis se hace,
esto disminuye el Carbono de la atm—sfera, lo que frena la fotos’ntesis.
Pero la actividad de la vegetaci—n depende de otros factores, como la
humedad y la temperatura. Si aumenta la temperatura aumenta la nubosi-
dad y con Žsto la lluvia. Con m‡s lluvia y calor la vegetaci—n se hace m‡s
frondosa y se extiende por el planeta. Esto contribuye a disminuir el
Carbono de la atm—sfera y con ello la temperatura (bucle negativo), pero
tambiŽn disminuye la reflexi—n al extenderse la vegetaci—n sobre la tierra,
lo que acelera los cambios (bucle positivo). Estos dos bucles son lentos,
pues hace falta que la vegetaci—n se extienda sobre los continentes y se
vuelva m‡s activa, por lo que producen cambios a medio y largo plazo. 

Por œltimo, se–alaremos el papel que juega el ocŽano, representado por  el
C O2 disuelto. El Carbono de la atm—sfera se disuelve en el ocŽano y a su vez
este Carbono disuelto puede volver a la atm—sfera. El proceso est‡ controla-
do por la presi—n parcial de Carbono en la atm—sfera y por la temperatura del
OcŽano. Cuanto m‡s caliente estŽ menos se disuelve y m‡s f‡cil es que el
Carbono almacenado en el ocŽano pase a la atm—sfera. El resultado es que
se forma un bucle positivo que tiende a acelerar el proceso de calentamiento. 

La incidencia que puede tener la temperatura sobre el intercambio de
Carbono entre la atm—sfera y el ocŽano puede ser mayor de lo previsible
si los cambios de temperatura modifican la circulaci—n oce‡nica profunda.
Si el calentamiento acelera esta circulaci—n favorecer‡ la emersi—n de
aguas profundas, ricas en Carbono, acelerando aun m‡s el proceso. Si por
el contrario la frenan, como podr’a suceder si hay un deshielo r‡pido de la
banquisa groenlandesa, el ocŽano tender‡ a almacenar Carbono, frenan-
do el calentamiento e incluso provocando un enfriamiento. 

Concluyendo, el aumento de la temperatura media de la Tierra se ver’a fre-
nado a corto plazo por el aumento de la nubosidad y por la actividad de la
vegetaci—n, y acelerado a largo plazo por el deshielo del polo N y la exten-
si—n de la vegetaci—n por las zonas ‡rticas. El ocŽano puede frenar los
cambios a corto plazo, y a largo es una inc—gnita. Estos cambios no deben
considerarse como intr’nsecamente perversos. Los pa’ses m‡s septen-
trionales como Rusia, Canad‡, EEUU y el centro y Norte de Europa, es
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decir, los pa’ses desarrollados, tendr’an un clima m‡s c‡lido y hœmedo, lo
que favorecer’a su agricultura y disminuir’a los gastos en calefacci—n,
haciendo tambiŽn la vida m‡s amable. Es una inc—gnita lo que puede
suceder en zonas m‡s meridionales, en la transici—n entre los tr—picos y la
zona templada, la zona donde es esperable que se produzcan los mayo-
res cambios. Y toda la zona mediterr‡nea, que nos incluye, est‡ precisa-
mente en esta transici—n. 

6. Intercambios de Carbono 
entre atm—sfera y superficie. 
El ciclo del Carbono

Como el intercambio de Carbono entre la atm—sfera y la superficie de la
Tierra parece jugar un papel muy importante en el control de la tempera-
tura nos detendremos en su an‡lisis, as’ podremos evaluar la importancia
de nuestras emisiones y detectar mecanismos que pueden retirar m‡s efi-
cientemente el Carbono emitido. En la Figura 6 se han esquematizado el
contenido en Carbono de la atm—sfera, el ocŽano y los continentes as’
como la magnitud de los intercambios. 

FIGURA 6. Ciclo del Carbono. Se indican los compartimentos y los flujos.
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La mayor parte del Carbono que hay en la superficie de la Tierra est‡ en
las rocas sedimentarias como carbonatos y materia org‡nica. En el ocŽa-
no hay una cantidad nada despreciable, si la comparamos con el Carbono
que hay en la atm—sfera o en los seres vivos, pero mucho menor que la
que hay en la litosfera. El ocŽano es un gran reservorio de Carbono que
puede ceder con facilidad a la atm—sfera, de ah’ el papel crucial que juega
en el balance de Carbono. El Carbono de la litosfera por el contrario pasa
dif’cilmente a la atm—sfera, aunque lo hace de cuando en cuando a travŽs
de la actividad volc‡nica. 

Los mayores intercambios se producen con el ocŽano de forma inorg‡ni-
ca (disoluci—n y desgasificaci—n) y con la vida que cubre la superficie de
los continentes (fotos’ntesis y respiraci—n). Con el ocŽano se intercambian
anualmente 90X1015 g de C, una minucia si se compara con el contenido
de Carbono oce‡nico pero que representa el 12% del contenido en
Carbono de la atm—sfera. El intercambio no est‡ balanceado, el ocŽano
absorbe m‡s Carbono del que emite retirando parte del exceso de
Carbono atmosfŽrico generado por la actividad humana. 

La vida continental almacena muy poco Carbono, pero intercambia
mucho, 60X1015 g de C al a–o. Aunque en la figura el balance entre foto-
s’ntesis y respiraci—n es cero, es posible que la absorci—n por parte de la
biosfera sea mayor que la emisi—n, como ya veremos posteriormente. 

Hay dos procesos naturales que retiran Carbono de la atm—sfera, la mete-
orizaci—n de las rocas y la sedimentaci—n de carbonatos y materia org‡ni-
ca en los ocŽanos. Aunque de peque–a magnitud (menos de 1015 g de C
al a–o), el largo tiempo que llevan operando ha dado lugar a una enorme
acumulaci—n de Carbono en la litosfera, donde est‡n ahora los mayores
dep—sitos de Carbono.

La actividad humana vierte Carbono a la atm—sfera de forma neta. La defo-
restaci—n y quema de biomasa junto con la actividad agraria, que favore-
ce la descomposici—n de la materia org‡nica del suelo, vierten anualmen-
te a la atm—sfera 1,5X1015 g de C. La quema de combustibles f—siles y la
fabricaci—n de cemento una cantidad muy superior, 6X1015 g de C. Entre
todas estas actividades se vierten a la atm—sfera todos los a–os 7x1015 g
de C, que viene a representar el 10% del total contenido en la atm—sfera.

Del Carbono que vierte el hombre a la atm—sfera 3,2 x1015 g de C /a–o
permanecen en ella y el resto se retiran, 2X1015 g por los ocŽanos y
0,05X1015 g por meteorizaci—n y el resto no se sabe por que mecanismo,
por lo que se sospecha que la vegetaci—n puede estar jugando algœn
papel. El propio incremento de Carbono atmosfŽrico y el aumento de
Nitr—geno y F—sforo en el medio favorecido por la acci—n humana pueden

24 MANUAL SOBRE EL PROTOCOLO DE KIOTO



7

estar estimulando la producci—n primaria en bosques y otros sistemas
incrementando la biomasa y necromasa y retirando Carbono atmosfŽrico.

Si bien ahora se emite m‡s Carbono a la atm—sfera del que se absorbe, la
existencia de combustibles f—siles indica que ha habido Žpocas pasadas
en que ocurr’a lo contrario como por ejemplo durante el carbon’fero. En
esta Žpoca predomin— la fotos’ntesis sobre la respiraci—n, pues una gran
cantidad de detritos no se descompusieron y se acumularon en los sedi-
mentos dando lugar a los combustibles f—siles. Pudo deberse a condicio-
nes locales de anoxia o a una baja eficiencia de los descomponedores
dominantes, incapaces de consumir eficazmente la lignina, reciŽn Òinven-
tadaÓ por las plantas terrestres. Ahora el hombre est‡ quemando los detri-
tos que no se descompusieron en su momento y devolviendo a la atm—s-
fera el Carbono que se secuestr— en aquella Žpoca.

En resumen, existen mecanismos en la actualidad que est‡n retirando el
exceso de Carbono que se vierte a la atm—sfera pero no se conocen bien
ni se sabe cuanto tiempo pueden estar operando y a quŽ tasa, por lo expli-
cado en el apartado anterior.

7. ÀSe puede emitir menos Carbono a la
atm—sfera?

La reducci—n de las emisiones de Carbono a la atm—sfera pasan fundamen-
talmente por la reducci—n en el uso de combustibles f—siles, ya que Žsta es
la principal fuente de Carbono de origen antr—pico. ÀEn quŽ se gastan?

En 1995 de los cerca de 80 millones de barriles de petr—leo que se gasta-
ron a diario casi la mitad (35 millones) se dedic— a transporte, mayoritaria-
mente al transporte terrestre. Este gasto es el que m‡s crece y as’ est‡
previsto que este a–o supere a los otros gastos y que la tendencia vaya en
aumento. Si al gasto directo en transporte a–adimos el asociado a la cons-
trucci—n de carreteras, que no s—lo consume energ’a sino que adem‡s
consume cemento, se puede asegurar que el transporte se lleva la parte
del le—n en cuanto a las emisiones de Carbono. Esto no es otra cosa que
el resultado de la globalizaci—n. 

La reducci—n de las emisiones pasa por una disminuci—n del transporte
reordenando las redes de distribuci—n, por la optimizaci—n en el uso del
consumo, disminuyendo notablemente el gasto de combustible por Tm
transportada, y por el uso de combustibles no contaminantes, como la
electricidad proveniente de plantas solares. 

MANUAL SOBRE EL PROTOCOLO DE KIOTO 25



8

9

8. ÀSe puede incrementar la absorci—n de
Carbono?

Ya se ha visto anteriormente que la superficie de la Tierra retira actual-
mente de forma neta Carbono de la atm—sfera. Pero parece dif’cil la mani-
pulaci—n de los mecanismos que incrementan la retirada de Carbono. El
modificar los intercambios oce‡nicos est‡ fuera de nuestro alcance y
resultar’a demasiado peligroso. La modificaci—n de la cubierta vegetal es
m‡s factible, y todo lo que tienda a incrementar la cubierta vegetal de larga
duraci—n (bosques, matorrales, praderas, marismas) favorecer‡ la retirada
de Carbono de la atm—sfera y su permanencia como materia org‡nica.
Desgraciadamente aœn se conoce muy poco acerca de cuanto Carbono
pueden retirar diferentes formaciones vegetales en distintas condiciones
clim‡ticas, por lo que no existen aœn directrices de manejo de la vegeta-
ci—n encaminadas a incrementar la fijaci—n de Carbono por la vegetaci—n.

9. Consideraciones finales

La actividad humana modifica los factores que controlan el balance de radia-
ci—n de la tierra y con ello la temperatura de la superficie terrestre. De todos
los factores en los que influye la emisi—n de gases invernadero parece ser
la m‡s importante, pues se ha detectado un calentamiento global en los œlti-
mos 100 a–os asociado al aumento de anh’drido carb—nico en la atm—sfera
causado por la quema masiva de combustibles f—siles. Es dif’cil saber hasta
que punto el calentamiento es causado por nuestras emisiones, ya que la
temperatura no depende solamente de esto, pero lo cierto es que si existe
naturalmente lo van a potenciar, acelerando el cambio clim‡tico. 

Es dif’cil predecir con fiabilidad quŽ cambios se van a producir y cuando,
pues en ellos intervienen varios factores en interacci—n que pueden estar
enmascarando los cambios a corto plazo y aceler‡ndolos a largo plazo. A
grandes rasgos es previsible que el calentamiento se acelere con el tiempo
y afecte fundamentalmente a las latitudes altas, que disfrutar’an de un clima
m‡s benigno, y a las latitudes medias, por el desplazamiento que se produ-
cir’a de los cinturones clim‡ticos. Pero Žsto s—lo son conjeturas, pues des-
conocemos c—mo se comportar‡ el ocŽano, el gran controlador del clima.

Parece necesario pues reducir las emisiones de Carbono a la atm—sfera
para no acelerar m‡s los cambios, pues la opci—n de incrementar la 
absorci—n de Carbono por la superficie de la Tierra no parece muy factible
a corto plazo. Lo m‡s eficiente ser’a reducir el gasto de combustibles
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empleados en el transporte terrestre, ya que es la que m‡s combustibles
f—siles consume (m‡s de la mitad), creando redes eficientes de transpor-
te, disminuyendo el gasto por Tm transportada y empleando combustibles
no contaminantes, como la energ’a solar.

La reducci—n de emisiones de Carbono a la atm—sfera paliar’a los posibles
efectos que nuestra actividad puede tener sobre el clima, pero no nos
librar‡ de los efectos perversos del uso masivo de la energ’a sobre el
medio ambiente si su uso no disminuye. La energ’a se utiliza para modifi-
car la superficie terrestre, para fabricar compuestos t—xicos y dif’cilmente
degradables y para transportar materiales masivamente de un lado para
otro. Nuestra capacidad de transporte ya ha superado al trasporte natural
de materiales por erosi—n y sedimentaci—n. Esto tiene efectos muy impor-
tantes sobre el funcionamiento de la vida, pues produce erosi—n, contami-
naci—n y eutrofizaci—n, favorece la extinci—n de especies y a largo plazo
puede afectar a nuestra propia especie. Si el uso de energ’a sigue aumen-
tando al ritmo actual los problemas anteriores se agravar‡n, por m‡s que
la energ’a provenga de fuentes no contaminantes, como la energ’a solar.

Por otra parte la reducci—n en las emisiones de carbono no nos librar‡ de
un cambio clim‡tico. El clima es cambiante por naturaleza, pues depende
de factores que cambian con el tiempo. Si tememos a un cambio clim‡ti-
co es porque Žste cambiar‡ los patrones de producci—n de los cultivos a
nivel mundial, los suministros de agua potable y la recurrencia de hechos
catastr—ficos. Esto afectar‡ a la econom’a y como consecuencia a la
sociedad.  Pero cambios clim‡ticos ha habido a lo largo de la historia y la
humanidad ha sabido adaptarse a ellos, as’ que no es razonable pensar
que nosotros no vamos a ser incapaces de hacerlo. Quiz‡ la estrategia
m‡s razonable sea cambiar  para hacernos menos vulnerables a los cam-
bios clim‡ticos que tratar de frenarlos, algo con tan pocas probabilidades
de Žxito como la victoria de Don Quijote sobre los molinos de viento. 
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00. Resumen

Aunque no haya una unanimidad de opiniones sobre el cambio clim‡tico y
sus causas, sean Žstas naturales o atribuibles a la actividad humana, el
posible riesgo es de tal calibre que parece m‡s que justificado actuar como
si las teor’as m‡s pesimistas fuesen irrebatibles. Es por ello por lo que el
Protocolo de Kioto tiene su raz—n de ser, en tanto en cuanto tiende a la
preservaci—n del medio ambiente y a la consecuci—n de una pol’tica de
desarrollo sostenible.

Han sido muchos los obst‡culos y problemas que superar hasta llegar a la
situaci—n actual de vigencia del Protocolo, desde la Primera Conferencia
Mundial sobre el Clima, all‡ por 1979, hasta la ratificaci—n por Rusia, en
octubre de 2004, pasando por la Convenci—n Marco de las Naciones
Unidas de 1972. A la hora actual, con la ratificaci—n de m‡s del 55% de
pa’ses signatarios, que suponen por encima del 55 % del total mundial de
las emisiones de gases de efecto invernadero, el Protocolo  debe pasar de
la teor’a a los hechos, cosa que, evidentemente, no ha de resultar f‡cil ni
gratuita. No parece un buen principio que pa’ses fuertemente emisores de
gases invernadero, como EE UU, China o la India, de momento, no quie-
ran saber nada del Protocolo, postura Žsta que no ha cambiado en la reu-
ni—n de la Convenci—n de Naciones Unidas sobre Cambio Clim‡tico, cele-
brada en Buenos Aires a principios de 2004.

En esencia, el objetivo del Protocolo  es limitar las emisiones mundiales de
los seis gases de efecto invernadero. Se pretende que dichas emisiones,
en el per’odo 2008-2012, disminuyan en un 5,2%, tomando como base las
del a–o 1990. Los llamados pa’ses desarrollados son los que se compro-
meten a ello, sin que se exija otro tanto a los pa’ses en v’as de desarrollo.

La Uni—n Europea ha actuado de autŽntico palad’n en relaci—n con el
Protocolo, habiŽndose comprometido, con independencia de lo que pudie-
ran hacer los dem‡s pa’ses, a disminuir sus emisiones en el per’odo 2008-
2012 en un 8%. Esto reza para los 15 Estados miembro antiguos, mien-
tras que los 10 nuevos se comprometen a seguir igual pol’tica en relaci—n
con el Protocolo. No se da igual tratamiento a todos los Estados miembro,
asign‡ndose a cada uno disminuciones o aumentos de sus emisiones de
acuerdo con las circunstancias de cada pa’s. Se establecen los llamados
instrumentos  o mecanismos flexibles, dentro de la llamada Òburbuja comu-
nitariaÓ, que permitir‡n un sistema Òde suma ceroÓ que compensar‡ los
excesos de unos con los dŽficits de otros, todo ello gracias especialmen-
te, al Òcomercio de permisos de emisi—nÓ que, aunque no es el œnico meca-
nismo disponible, s’ es el que se prevŽ de mayor utilizaci—n.
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A Espa–a, como Estado miembro de la UE, se le asigna un aumento de
sus emisiones en el per’odo 2008-2012 del 15% sobre las registradas en
1990. Hay muchas razones para creer que esta cifra es insuficiente para
la realidad espa–ola y as’ parece desprenderse del Plan Nacional de
Asignaciones, que habla de un 24%. Ahora bien, los œltimos datos corres-
pondientes al 2002 arrojan un exceso de emisiones sobre el a–o base del
40%, lo que pone de manifiesto la extremada dificultad de que Espa–a
consiga cumplir sus compromisos, algo ya manifestado por los sectores
interesados que temen una repercusi—n importante en sus costos y, por lo
tanto en  su competitividad, habl‡ndose en algunos medios de un autŽnti-
co agravio comparativo en relaci—n con otros pa’ses comunitarios.  

La demograf’a, la energ’a, el desarrollo econ—mico, actual y previsible,
ponen en tela de juicio, en opini—n de no pocos, la viabilidad del Protocolo.
En el caso de Espa–a, la estructura del consumo energŽtico nacional, el
llamado ÒmixÓ energŽtico, por su fuerte proporci—n de combustibles f—siles,
hace especialmente dif’cil el alcanzar los objetivos de emisi—n fijados y
ser‡ necesario un esfuerzo de todos los sectores, sean o no de los llama-
dos regulados, para disminuir la intensidad energŽtica y hacer un uso
racional de la energ’a, haciendo realidad la tan tra’da y llevada solidaridad.
Y, por supuesto, ir cambiando, en la medida de lo posible, la estructura del
ÒmixÓ actual.    

1. El porquŽ del protocolo de Kioto 
y su justificaci—n

1.1  La atm—sfera

El aire es una mezcla gaseosa que forma la atm—sfera terrestre y cuya
composici—n aproximada es, en volumen, 78% de nitr—geno, 20,95% de
ox’geno, o, 93% de arg—n y 0,03 de di—xido de carbono, con cantidades
m’nimas de otras muchas sustancias. El contenido de vapor de agua es
muy variable y depende de las condiciones atmosfŽricas. El aire se consi-
dera puro cuando ninguno de los componentes menores est‡ presente
con una concentraci—n susceptible de perjudicar la salud de los seres
humanos o animales, de da–ar la vegetaci—n o provocar una disminuci—n
del bienestar.

La contaminaci—n del aire o contaminaci—n atmosfŽrica, que hace perder
al aire su calidad en mayor o menor medida, procede tanto de fuentes de
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