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Tema 1. Geomorfología global y cambio climático. Sistemas geomorfológicos. 
Detección de cambios geomorfológicos y geomorfométricos. Incertidumbre 
geomorfológica en respuesta al cambio climático.

Simulaciones empleando el modelo climático del Goddard Earth Observing System (GEOS-5) de la NASA. 
Fuente: William Putman, NASA/Goddard



Geomorfología
• La Geomorfología es la ciencia que estudia el origen y desarrollo de las formas 

terrestres (ej. colinas, valles, dunas, cuevas), y cómo esas características se 
combinan para formar paisajes. Los estudios geomorfológicos incluyen el análisis 
cuantitativo de los relieves geográficos, el monitoreo de los procesos en la 
superficie y cerca de ella (ej. agua corriente, hielo, viento) que moldean los relieves 
y la caracterización de los cambios en el relieve que ocurren en respuesta a 
factores tales como la actividad tectónica y volcánica, cambios en el clima y en el 
nivel del mar y actividades antropogénicas (British Society for Geomorphology).

• La geomorfología es una rama de las Ciencias de la Tierra centra el estudio científico 
en los accidentes geográficos, sus ensamblajes y los procesos superficiales y 
subterráneos que los moldearon en el pasado y los cambian hoy. Las formas de los 
accidentes geográficos (geoformas) y las regularidades de su distribución espacial, 
su origen, evolución y edades son el tema de la geomorfología Slaymaker et al. 
(2021).

• La naturaleza nos sorprende creando formas que parecen inverosímiles. Muchos 
paisajes geomorfológicos son tan inmensamente hermosos que recibieron el mayor 
reconocimiento posible: tienen el estatus de bienes del Patrimonio Mundial de la 
UNESCO. Además, los paisajes cuentan historias que con frecuencia se remontan en 
el tiempo durante millones de años e incluyen eventos únicos

• Slaymaker et al. (2021) proponen reformular el concepto clásico de Geomorfología 
y denominar “Ciencia del paisaje”. Ya que considerando el Antropoceno la 
actividad humana ha generado cambios terrestres a nivel global, y de esta forma 
se lograría abordar las problemáticas ambientales con disciplinas afines que hoy 
en día es complejo inter-actuar, como, por ejemplo: arquitectura del paisaje, 
antropología, ecología, entre otras.  

“La palabra 'geomorfología' es 
problemática fuera de la academia de 
una manera que no lo es 'paisaje'. Una 
identificación más explícita de la 
geomorfología como ciencia del paisaje 
alentaría el compromiso de los 
geomorfólogos en una de las 
cuestiones ambientales más urgentes 
de nuestro tiempo”



Cambio climático del siglo XXI: ¿dónde ha 
quedado la geomorfología?

La geomorfología contribuye de manera extensa 
en la comprensión del cambio climático de este 
siglo XXI. En resumen, analizar 
geomorfológicamente un área se piensa 
considerando dos escalas temporales muy 
diferentes: (1) la evolución del relieve, que 
contempla procesos de largo tiempo e incluye 
métodos de datación, y (2) "procesos actuales" 
(semanales a anuales) basado en monitoreos y 
medición de datos mediante instrumentación 
específica (drones, cámaras, sensores). Un 
abordaje teniendo en cuenta la historia del paisaje 
junto la dinámica actual permite modelar y 
predecir escenarios futuros para así establecer 
medidas de mitigación, gestión adecuadas y 
sustentables. 

- La geomorfología tiene una larga historia de 
cuantificación del paisaje, esto ha permitido dar 
respuesta al “al cambio ambiental-climático”.

- La información geomorfológica puede ser central 
a la reconstrucción del paleoambiente y al 
cambio climático (Macklin y Lewin, 2008; 
Thomas, 2013). 

- Considera diferentes escalas, temporal-espacial, 
los vínculos entre los factores climáticos y los 
humanos (por ejemplo, cambio de uso de la 
tierra) como así los impactos de la variabilidad 
ambiental. 

- El reconocimiento de la geomorfología como rol 
clave a la comprensión de los procesos 
superficiales vinculados con el ciclo del carbono, 
por tanto, para establecer estrategias de 
mitigación.



Cambio 
Global

Geología 
estructural

GEOMORFOLOGIA

Ciencia 
Planetaria

Arqueología 

Política 
Ambiental 
y gestión

Ingeniería
ambiental

Ecología



10 razones….



10 razones….



CLIMA



El tiempo, el calentamiento global y el 
cambio climático

Los términos "tiempo" y "clima" se confunden a 
veces, aunque se refieren a acontecimientos con 
escalas espaciales y temporales muy diferentes.
Del mismo modo, los términos "cambio climático" 
y "calentamiento global" se utilizan a menudo 
indistintamente, pero tienen significados distintos.

El tiempo se refiere a las condiciones 
atmosféricas que se producen 
localmente durante cortos periodos de 
tiempo: de minutos a horas, de días a 
semanas. Algunos ejemplos conocidos 
son la lluvia, la nieve, las nubes, los 
vientos o las tormentas eléctricas.

El clima  se refiere a la media 
regional o mundial a largo plazo 
de los patrones de temperatura, 
humedad y precipitación durante 
un período de tiempo, a menudo 
de más de 30 años.

https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2021-11/Climate_Part1_Edited_JO_SM.pdf
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https://ciifen.org/

Esquema del sistema climático global - IPCC.



El calentamiento global es el calentamiento 
progresivo y a largo plazo del sistema 
climático de la Tierra observado desde el 
período preindustrial (entre 1850 y 1900) 
debido a las actividades humanas, 
principalmente la quema de combustibles 
fósiles, que aumenta los niveles de gases de 
efecto invernadero que atrapan el calor en la 
atmósfera de la Tierra.

El cambio climático es un cambio a largo plazo 
(más de 30 años) en los patrones 
meteorológicos medios que han llegado a 
definir los climas locales, regionales y globales 
de la Tierra. 

Abarca el calentamiento global, pero se refiere 
a una gama más amplia de cambios que están 
ocurriendo en nuestro planeta, incluyendo la 
reducción de los glaciares de montaña, la 
aceleración del derretimiento del hielo en 
Groenlandia, la Antártida y el Ártico, el aumento 
del nivel del mar, los cambios en la fenología, la 
acidificación de los océanos y los eventos 
climáticos extremos.

https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2021-11/Climate_Part1_Edited_JO_SM.pdf



CLIMA



















Los procesos naturales pueden contribuir al cambio climático, incluyendo la variabilidad interna (por ejemplo, patrones 
oceánicos cíclicos como El Niño y La Niña) y los forzamientos externos (por ejemplo, la actividad volcánica, los cambios 
en la producción de energía del Sol, las variaciones en la órbita de la Tierra).

Cambio climático natural y antropogénico

Los cambios observados en el clima de 
la Tierra desde principios del siglo XX se 
deben en parte a las actividades 
humanas, especialmente a la quema de 
combustibles fósiles y a la 
deforestación, que aumentan los niveles 
de gases de efecto invernadero que 
atrapan el calor en la atmósfera de la 
Tierra, elevando la temperatura media 
de la superficie terrestre.

https://www.vozdeamerica.com/a/cambio-climatico-gases-efecto-invernadero-baten-recordf/3049879.html





Los científicos del clima dividen los factores 
que afectan al cambio climático en tres 
categorías: forzamientos, retroalimentación y 
puntos de inflexión.

Forzamientos: 
Los impulsores iniciales del clima:

● Irradiación solar
● Emisiones de gases de efecto 

invernadero
● Aerosoles, polvo, humo y hollín

Retroalimentación: Procesos que pueden 
amplificar o disminuir los efectos de los 
forzamientos climáticos:

● Nubes
● Precipitación
● Enverdecimiento de los bosques
● Albedo del hielo

Puntos de inflexión del clima: Cuando el 
clima de la Tierra se mueve bruscamente 
entre estados relativamente estables.

● Circulación oceánica
● Pérdida de hielo
● Liberación rápida de metano

Factores que afectan al 
cambio climático 

https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2021-11/
Climate_Part1_Edited_JO_SM.pdf



El impacto de la actividad solar en el 
clima

La cantidad de energía solar que 
recibe la Tierra ha seguido el ciclo 
natural de 11 años del Sol sin que 
haya habido un aumento neto desde 
la década de 1950. Durante el mismo 
periodo, la temperatura global ha 
aumentado notablemente. Por lo 
tanto, es extremadamente 
improbable que el Sol haya causado 
la tendencia de calentamiento de la 
temperatura global observada en el 
último medio siglo.

https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2021-11/Climate_Part1_Edited_JO_SM.pdf



https://espanol.epa.gov/la-energia-y-el-medioambiente/descripcion-general-de-los-gases-de-efecto-invernadero

● Dióxido de carbono (CO2): El dióxido de carbono ingresa a la atmósfera a 

través de la quema de combustibles fósiles (carbón, gas natural y 

petróleo), residuos sólidos, árboles y otros materiales biológicos.

● Metano (CH4): El metano se emite durante la producción y el transporte de 

carbón, gas natural y petróleo. También se generan emisiones de metano 

en prácticas ganaderas y otras prácticas agrícolas 

● Óxido nitroso (N2O): El óxido nitroso se emite durante actividades agrícolas 

e industriales, en la combustión de combustibles fósiles y residuos sólidos 

y también durante el tratamiento de aguas residuales.

● Gases fluorados: Los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos, el 

hexafluoruro de azufre y el trifluoruro de nitrógeno son gases de efecto 

invernadero sintéticos y potentes que se emiten en diversos procesos 

industriales. 

El efecto de cada gas sobre el 

cambio climático depende de tres 

factores principales:

● Concentración en la atmósfera
● .Tiempo de permanencia en la 

atmósfera

● Tipo de GEI 

Inventario de emisiones y disipadores 

de gases de efecto invernadero en EE. 

UU.: 1990–2017.

Gases de efecto invernadero (GEI)

https://espanol.epa.gov/node/1701
https://espanol.epa.gov/node/1703
https://espanol.epa.gov/node/1707
https://espanol.epa.gov/node/1705
https://www.epa.gov/ghgemissions/inventory-us-greenhouse-gas-emissions-and-sinks
https://www.epa.gov/ghgemissions/inventory-us-greenhouse-gas-emissions-and-sinks
https://www.epa.gov/ghgemissions/inventory-us-greenhouse-gas-emissions-and-sinks


Cambio climático: ¿cómo lo sabemos?



Evidencias del Cambio Climático
https://climate.nasa.gov/evidence/

● Aumento de la temperatura global
● Calentamiento de los océanos
● Derretimiento de capas de hielo (Artico y 

Antártico)
● Retroceso de los glaciares de montaña
● Disminución de la cubierta de nieve
● Aumento del nivel del mar
● Eventos climáticos extremos
● Acididificación de agua del mar
● Decoloración de los corales

Video Calentamiento global 
https://www.youtube.com/watch?v=haBG2IIbwbA 

https://www.ipcc.ch/languages-2/spanish/

https://www.youtube.com/watch?v=haBG2IIbwbA


https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/

CO2
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del mar
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Geomorfología global









James et al. 2013

Geomorfología global y cambio climático 



Warming is Unequivocal

Anomaly: 
Difference from average

Independent analyses of observations agree: Earth is warming
🡪 Global Warming 

ΔT ~ 1.0°C = 1.8°F

Recent 
years 

warmest 
on 

record



Attributing Climate Change

Observations

Model input = Natural drivers

Model input = Natural + 
anthropogenic drivers

Global climate models cannot reproduce observations 
without incorporating anthropogenic CO2 emissions

Additional observational analyses have found the climate 
change “fingerprint” of anthropogenic CO2 emissions

[IPCC, 2013]



The Evidence is In:
Earth’s Climate is Changing

- The climate is changing
- Climate change is anthropogenic
- Regulating CO2 is the only way to mitigate future changes

Future change 
depends on trajectory 
of CO2 emissions

[IPCC, 2020]

Best case scenario

Worst case scenario

En los próximos 40 años, la temperatura del planeta 
irá aumentando hasta alcanzar una suba de entre 1,4°
C y 3°C promedio. Sino se mitigan las emisiones de 
gases de efecto invernadero pronto, la evolución del 
calentamiento global será muy rápida y nos encontrará 
a mitad de siglo con temperaturas extremas.

Las temperaturas en los próximos cinco años 
pueden alcanzar hasta 1,5° C por encima de los 
niveles preindustriales, el límite establecido por 
los científicos para evitar terribles 
consecuencias sobre la vida humana y los 
ecosistemas. En algunas partes de la tierra será 
más seco de lo normal, en otras más lluvioso. 
Se necesita una acción climática urgente y 
sostenida, advierten los expertos de las 
Naciones Unidas que recuerdan que la 
reducción de emisiones a causa del COVID-19 
no es ni será suficiente.



2. Sistemas geomórficos




















