Oceanosy
Criosfera

“..ALEC
o°

O O Ameérica Latina
parala

o ® Educacién Climatica
o

EDUCACIGN
DECALIDAD

14 S 13 250




MANUAL PARA EL DOCENTE

Océanosy Criosfera



Este documento debe citarse como: “Océanosy Criosfera. Manual para el docente”, Innovacion
en la Ensenanza de la Ciencia A.C.-Centro Mario Molina, México, 2021.

Autores

INNOVEC

Claudia Robles Gonzalez
Jorge Montano Amaya

Juan Carlos Andrade Guevara
Romina Kisai Morales Garcia

Centro Mario Molina

Wendy Garcia Calderon

Tannia Renée Jimenez Rosas
Gerardo Rios Aguila

Beatriz Virginia Cervantes Nemer
Erika Gonzalez Hernandez
Temilotzin Ibarra Delgadillo
Alejandra Valderrama Orenday

Adaptacion de diseno editorial y grafico: Abril Estefania Jara Pérez

Fecha de publicacion
Junio 2021

ISBN en tramite

Este trabajo esta publicado de acuerdo con la siguiente licencia Creative Commons. Puede
compartirse, utilizarse y adaptarse siempre que no se le dé un uso comercial.



INDICE

Presentacion

Temal
FUNCION E IMPORTANCIA DEL OCEANO Y LA CRIOSFERA EN LA REGULACION DEL CLIMA DEL PLANETA
1.1Reflexionar sobre laimportancia del océano aun cuando muchas personas vivan lejos de él

1.2 La funcion e importancia de la criosfera

Tema 2
EVIDENCIAS Y MONITOREO DE LOS CAMBIOS EN EL OCEANO Y LA CRIOSFERA
COMO CONSECUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO

2.1Evidenciasy consecuencias del calentamiento del océano

2.2 Evidencias y consecuencias del derretimiento de la cridsfera

Tema$

¢COMO PODEMOS ACTUAR ANTE EL CAMBIO CLIMATICO?
3.1 Mitigacion
3.2 Adaptacion

Referencias bibliograficas



PRESENTACION

El Cambio Climatico es el reto ambiental mas importante
que enfrentala sociedad en el Siglo XXI. Para enfrentarlo
resulta necesario comprender cuales son sus causas
y consecuencias, asi como cuales son las acciones
necesarias para mitigarlo y, para adaptarse ante los
cambios que ya se presentan.

Lacienciaesmuyclara, elincrementodelaconcentracion
de los gases de efecto invernadero en la atmosfera ha
alterado el balance de energia planetario, generando
un aumento de la temperatura promedio global de la
superficie del planeta en un periodo de tiempo muy
corto, impactando a las sociedades y los ecosistemas de
formas muy diversas y la mayoria de las veces de forma
poco deseable.

La evidencia también es muy clara: por ejemplo 2020
es el aflo mas calido'(junto con 2016) en el registro de
los ultimos 141 anos, con una temperatura global de la
superficie terrestre y oceanica de aproximadamente
1°C por encima del promedio de los afios 1951 a 1980.
Los siete aflos mas calidos en el registro de 1880-2020
han ocurrido desde 2014, mientras que los 10 anos mas
calidos han ocurrido desde 2005.

Segun la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), en
Mexico de abril a octubre del 2020, se registraron
temperaturas que se ubicaron entre las mas altas para
los respectivos meses. Cabe destacar que los meses de
junio, julio, agosto y septiembre fueron récord de calor.
La extremadamente activa temporada de huracanes del
Atlanticode 2020termino oficialmente el 30 de noviembre
con un récord de 30 tormentas tropicales con nombre,
incluidos 13 huracanes y 6 huracanes mayores. Esta es
la mayor cantidad de tormentas registradas, superando
las 28 de 2005, y el segundo mayor nimero de huracanes
registrado. 2020 marco el quinto ano consecutivo con
una temporada de huracanes en el Atlantico con un
registro superior a lo normal (una temporada promedio
tiene 12 tormentas tropicales con nombre, 6 huracanes
y 3 huracanes importantes). Solo por sequnda vez en la
historia, el alfabeto griego se utilizd durante el resto de la
temporada, extendiéndose hasta el noveno nombre de la
lista, lota?.

Por lo anterior, es necesario incorporar a todos los
sectores de la sociedad en la construccion de soluciones
que consideren la prosperidad humana a través de
mecanismos de desarrollo que sean seguros para los
sistemas de soporte terrestres. En la etapa de cambio

1 https://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata_v4/GLB.Ts+dSST.txt

ambiental porlaque atravesamosy lapresiénhumanaque
hay sobre el clima, nos obliga a que todos los miembros
de la sociedad seamos parte de la solucion.

Esta necesidad de crear capacidades para mitigar las
emisiones de efectoinvernaderoyadaptarse alos efectos
del cambio climatico, es el motivo por el que el Centro
Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energiay
Medio Ambiente, Innovacionenla EnsefanzadelaCiencia
(Innovec)y el Office for Climate Education (OCE) unen sus
esfuerzos a través del proyecto América Latina para la
Educacion Climatica (ALEC) en México, cofinanciado
por el Fondo Francés para el Medio Ambiente Mundial
(FFEM) con el objetivo de crear un conjunto de recursos
educativos de calidad, en espanol, interdisciplinarios
y libres de derechos de autor para profesores vy
capacitadores, basados en tres informes principales del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) para facilitar evaluaciones integrales
del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y
socioeconomicos sobre el cambio climatico, sus causas,
posibles repercusionesy estrategias de respuesta.

Esperamos que este recurso educativo que se pone
a disposicion de docentes y estudiantes sea una
herramienta que permita comprender desde la escuela
el fendmeno del Cambio Climatico y lleve a la comunidad
educativa a generar una conciencia que aporte a la
solucion de este.

TEMAS
El manual Océanos y Criosfera esta organizado en 3
temas principales con sus respectivos subtemas.

El Tema 1 aborda la funcion e importancia del océano y
la cridsfera en la regulacion del clima del planeta, las
y los estudiantes reflexionan acerca de la impaortancia
del océano identificando los procesos de formacion
de las corrientes oceanicas y atmosféricas, asi como
las caracteristicas e importancia de la criésfera como
regulador del clima en el planeta.

En el Tema 2, que lleva por nombre Evidencias vy
monitoreo de los cambios en el océano y la criosfera
como consecuencia del cambio climatico, se identifican
algunas evidencias y consecuencias del calentamiento
de los océanos y la cridsfera analizando el impacto que
tiene directamente sobre nuestro paisy los ecosistemas
marinos.

2 https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatologia/Diagndstico Atmosférico/Reporte del Clima en México/Anual2020.pdf
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Para cerrar con las tematicas de este manual, el Tema
3 se centra en las acciones que se pueden realizar para
actuar ante el cambio climatico, donde, una vez que las
y los estudiantes conocen la importancia del océano vy la
criosfera en la dinamica de nuestro planeta, se plantean
las acciones de mitigacion y adaptacion que lleva a cabo
Mexico actualmente, para que, a través de actividades
incluidas en el manual, reconozcan su importancia y
propongan acciones desde su comunidad que puedan
generar conciencia ante el cambio climatico.

ESTRUCTURA DE LAS LECCIONES

La estructura de las lecciones esta disefada de acuerdo
con el ciclo del aprendizaje basado en las b “Es”, por
lo que en cada una de ellas se abordan los siguientes
momentos:

- Enganchar. Propuestas de actividades para detonar
el interés de las y los estudiantes por los contenidos de
cada subtema, contiene sugerencias para el manejo del
grupo, asi como una serie de preguntas detonadoras
para conocer los saberes previos y con esto obtener
informacion diagndstica acerca del tema.

- Explorar. Se presentan las primeras actividades para
favorecerquelasylosestudiantestenganunpisocomun
sobre los fenémenos de estudio. Son los primeros
acercamientos para identificar sus conocimientos.
Las actividades favorecen el desarrollo de habilidades
como la observacion y/o experimentacién ofreciendo
oportunidades para que el estudiantado resuelva
las preguntas que se plantearon durante la etapa de
enganche. Cada actividad que se plantea describe
la forma de organizacion del trabajo (actividades
individuales, por equipos o grupales), asi como el
tiempo estimado para su desarrollo; los materiales y el
procedimiento de cada actividad.

- Explicar. Mediante actividades experimentales se
busca que las y los estudiantes utilicen la informacion
de las etapas previas para comprender los fendmenos
0 procesos de estudio con mejores herramientas. Las
actividades tienen un mayor nivel de complejidad, por
lo que movilizan habilidades como sistematizacidn
de informacion en tablas, elaboracion de graficas vy
comprensién de lectura, entre otras.

- Elaborar. En este apartado se implementan algunas
actividades, cuestionamientos o lecturas, para que
sean los propios estudiantes quienes apliquen los
conocimientos adquiridos hasta este momento para
resolver o explicar nuevas situaciones.

- Evaluar. Este apartado ofrece una serie de
herramientas para valorar los aprendizajes adquiridos
por los estudiantes, presenta un enfoque centrado en la
evaluacion formativa, lo que brinda oportunidades para
gue cada estudiante reflexione sobre su propio progreso.

APARTADOS

A lo largo de este manual, encontrara los siguientes
apartados que le brindaran apoyo para diferentes
momentos desarrolladas en cada una de las lecciones:
Recomendaciones. Este apartado contiene una serie de
sugerencias para abordar los contenidos conceptuales,
algunas propuestas didacticas o, en su caso, consejos
para las actividades experimentales.

Cada actividad experimental considera material de
facil adquisicion o de reuso, sin embargo, encontrara
sugerencias o recomendaciones para sustituir algun otro
material para llevar a cabo las actividades.

Para Recordar... En este apartado se recuperan
los principales conceptos que se han abordado
anteriormente para tenerlos presentes al momento de
comenzar un nuevo subtema.

Introduccién. Este apartado brinda la informacion
principal, relacionada con los contenidos conceptuales
que se trabajan con las y los estudiantes, contiene
apoyos graficos y fotograficos y palabras resaltadas en
negritas que indican conceptos que, por su complejidad
son definidos en el apartado de Glosario, al final de cada
subtema.

Objetivos. En forma de listado aborda las principales
metas que se establecen en cada subtema, para tenerlas
presentesalmomento de trabajar conlasy los estudiantes.

Conclusiones.Enesteapartado se enlistanlasprincipales
reflexiones de cada subtema, con la finalidad de centrar
los conceptos relevantes y mantenerlos presentes y
visibles para revisiones futuras.

Glosario. Este espacio contiene las principales
definiciones de los conceptos que requieren de una
explicacion mas profunda y que complementan la
informacion de cada subtema.

Para saber mas. Se presentan sugerencias para
profundizar en cada tematica, pueden ser lecturas o
videos que, si usted o sus estudiantes tienen interés,
pueden encontrar informacion valiosa que complementa
cada subtema.



Nota para el docente. En este apartado se encuentran
notificaciones importantes para tener presentes en el
siguiente subtema, por ejemplo, si se requiere preparar o
consequir material particular, construir algun dispositivo
0 que los estudiantes Ileven algun material o contesten
algunas preguntas para las siguientes actividades,
permitiendo asi que las actividades se realicen
adecuadamente.

Al final del Manual se encuentra el apartado de
Referencias bibliograficas, enlas que se citanlas fuentes
que sustentan el contenido.
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FUNCION E IMPORTANCIA DEL OCEANO Y LA CRIOSFERA
EN LA REGULACION DEL CLIMA DEL PLANETA

1.1Reflexionar sobre la importancia del océano aun cuando muchas personas vivan lejos de él

PARA RECORDAR...

El sistema climatico esta impulsado principalmente por la energia del Sol, que es el motor de los cambios.
La energia se transfiere por diversos mecanismos a traves de la atmosfera, la litosfera y los océanaos, lo que
establece el clima de una region determinada. El planeta se mantiene en equilibrio mediante los procesos
ciclicos de diversos compuestos como el agua y el carbono, la distribucion de nutrimentos y de energia. Lo
anterior nos permite comprender como los cambios en los componentes del sistema climatico, aunque sean
menores, tienen una gran influencia e impacto en el equilibrio del planeta.

Recomendaciones

-Considere que enlaactividad de ENGANCHE (Pagina 14), la grafica muestra en color azul
la temperatura promedio mensual maximay minima de la ciudad de Ensenaday en color
rojo la de Ciudad Juarez. Es evidente que en la segunda ciudad la temperatura cambia
mucho en el afo, de muy baja a muy alta. En cambio, la temperatura maxima y minima
en Ensenada baja menosy sube menos por estar en la costa, aunque se encuentra en la
misma latitud norte que Juarez.

- Al realizar la Actividad 1: Modelando las corrientes oceanicas (Pagina 14), procure
utilizar la opcion donde ocupe la menor cantidad de agua posible en este sentido, el uso
de las jeringas es el mas recomendable, sin embargo, de acuerdo con las condiciones de
Su grupo, usted puede optar por algunas de las opciones.

INTRODUCCION

Los océanos cubren el 70% de la superficie terrestre y contienen la mayor parte del agua liquida del planeta. EI 97%
delagua en el planeta es saladay se encuentra en los acéanos. El 3% restante, corresponde al agua dulce, la mayoria
esta congelada en los polos norte y sur y el resto se encuentra en depositos subterraneos, lagos, pantanos y rios.
Solo una minima parte del agua del planeta estéa disponible para uso de los seres humanos, en actividades como:
beber, bafarse, cocinar, limpiar, asi como para la agricultura, las fabricas y para que la consuman todos los demas
seresvivos. Elagua que podemos utilizar en relacion al total disponible enla Tierra es muy escasa, ademas por su uso
extensivo, la alteracion del ciclo natural del agua y su contaminacion se considera un recurso no renovable. El agua
que podemos utilizar en relacién con el total disponible en el planeta es muy poca.

Los océanos del planeta son cinco, el océano Pacifico es el de mayor extensién seguido por el Atlantico, indico,
Antartico y Artico. La temperatura, salinidad, color y ecosistemas en cada océano varian geograficamente, por
ejemplo, en las aguas calidas costeras del Ecuador y los tropicos encontramos arrecifes de coral y manglares,
mientras que en las aguas frias en los polos encontramos hielo marino y algas endémicas, es decir, que naturalmente
se encuentran en esas zonas. Cada uno de los seres vivos tiene una funcién en su ecosistema, que a su vez depende
de las caracteristicas fisicas y quimicas particulares en cada océano, como latemperaturay el pH ligeramente alcalino
del agua de mar.

Los océanos desempenan un papel central en el sistema climatico, no solo debido a su extension, sino también a su
gran capacidad de absorber y transportar calor por todo el planeta; el movimiento de las aguas en los océanos y, en
menor grado, de los mares mas extensos es conocido como corriente oceanica o corriente marina.

La circulacion atmosférica es un movimiento del aire a gran escalay, junto con las corrientes oceanicas, se distribuye
el calor en el sistema terrestre. A través de la estrecha interaccion entre el sistema océano-atmaosfera, las corrientes
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oceanicasyatmosféricas permiten la distribucion de energia desde las zonas mas célidas a las mas frias. También, las
corrientes oceanicas son importantes en la distribucion del oxigeno y nutrimentos por todos los océanos. Por ultimo,
los océanos son uno de los sumideros de carbono mas importantes en el planeta, lo que ayuda a regular la cantidad
de CO, en la atmosfera.

Los seres humanos dependemos del delicado balance de los océanos, la atmosfera y los ecosistemas marinos. En
2010 cerca del 30% de la poblacion mundial vivia a menos de 100 km de algun océano. Entre los principales servicios
que obtenemos de él son:
« Servicios de regulacion. Los océanos transportan calor y son un importante sumidero de carbono, pero también
cumplen una funcion importante en los ecosistemas marinos, como en los manglares y arrecifes de coral, que
brindan proteccion a las zonas costeras contra la erosién y amortiguan el impacto de los huracanes.
« Servicios de aprovisionamiento. Los océanos nos proveen de alimentos, mas del 50% de las proteinas animales
que se consumen en muchos de los paises menos desarrollados provienen de pescados y mariscos. También,
la energia de las olas y las mareas representan una fuente de energia renovable, mientras que el petroleo, gas
y minerales que se extraen del fondo marino son una fuente importante de energia no renovable. Por ultimo, el
transporte maritimo mueve por todo el planeta una gran cantidad de mercancias.
« Servicios culturales. Las actividades pesqueras y turisticas en zonas costeras son una fuente importante de
empleosy de recreacion para la poblacion.
- Servicios de apoyo. Los procesos que ocurren en el océano como la produccion primaria (como la fuente de
alimentos que el fitoplancton oceanico proporciona a las redes alimentarias), el ciclo de los nutrimentos y la
formacion del suelo contribuyen a que se lleven a cabo los tres servicios anteriores.

¢Como influyen los océanos en la regulacion del clima del planeta?

Los océanos desempenan un papel central en el sistema climatico. Puede almacenar una gran cantidad de calor. Los
2 0 3 metros superiores de la profundidad del océano contienen tanta energia térmica como toda la atmosfera. Por
esa razon, los océanos ejercen una fuerte influencia sobre el sistema climatico, regulan el calor del planeta y causa
lentas variaciones internas en el clima.

Las corrientes oceanicas se dividen en dos grandes familias: las corrientes superficiales, impulsadas principalmente
por los vientos superficiales(como la corriente del Golfo), y las corrientes mas profundas, impulsadas principalmente
por las diferencias de temperatura en las aguas del mar y por las diferencias de contenido de sal.

Ademas de energia, el océano también almacena una gran cantidad de carbono. Actualmente contiene
aproximadamente 38,000 gigatoneladas(Gt) de carbono (1 giga tonelada=1,000,000,000 de toneladas): unas 16 veces
mas que todas las plantas de la Tierra y los suelos subyacentes, asi como unas 60 veces mas que la atmdsfera pre-
industrial.

Los océanos intercambian grandes cantidades de carbono con el resto del sistema climatico: cada ano se
intercambian unas 100 Gt de carbono a través de la interfaz aire-océanos. Enlos océanos, la distribucion del carbono
estacontrolada pordos“bombas”de carbono que transfieren el carbono de la superficie al océano profundo. Labomba
fisica se basa en el principio de que las aguas superficiales absorben dioxido de carbono (CO,) de la atmosferay en
ciertos lugares, que las masas de agua fria se hunden a grandes profundidades. La sequnda bomba esté relacionada
con los sistemas bioldgicos: las plantas marinas, (como el fitoplancton) absorben CO, por fotosintesis, como las
plantas terrestres. Parte de la materia organica (que contiene carbono) formada por este proceso, se hunde en las
profundidades del océano.

¢Como se forman las corrientes oceanicas / atmosféricas?

El océano tiene muchas corrientes que transportan agua y energia por todo el planeta. Las grandes corrientes
oceanicas actlan como una cinta transportadora gigante, que, en el ejemplo de la Corriente del Golfo, redistribuye la
energia de los trépicos a las latitudes mas altas y frias. Para la Corriente del Golfo, el agua calida de los tropicos fluye
hacia los polos, en corrientes impulsadas por el viento cerca de la superficie, esta se enfria, volviéndose mas densa
y pesada. También aumenta su contenido en sal por evaporacion. En algunos lugares cerca del polo, donde se forma
hielo marino, laconcentracion en sal del agua aumenta ain mas: el agua se vuelve alin mas densay pesaday se hunde.
Luego comienza a fluir hacia el ecuador, en un viaje lento en las profundidades del océano (Figura 1). Las diferencias



de densidad del agua en los océanos juegan un papel fundamental en la formacidn de corrientes. Los cambios en la
densidad dependen de la temperatura y de la salinidad del agua.

Los cientificos Ilaman a este fenomeno Circulacién o corriente Termohalina porque esta determinada por la
temperaturay la salinidad. En este tema profundizaremos en el papel de la temperatura. Retomaremos el papel de la
salinidad en el siguiente tema. Otro nombre para la Circulacion Termohalina es la Circulacion Meridional de Vuelco del
Atlantico (AMOC).

Se estima que un metro cubico de agua tarda 1,000 afios en recorrer en su totalidad la cinta transportadora’, la cual
mueve un volumen de agua de mas de 100 veces el caudal del rio Amazonas.

Las corrientes oceanicas superficiales que son impulsadas por los sistemas de vientos globales junto con
las corrientes oceanicas en las profundidades del océano impulsan el agua de mar a través de las cuencas y las
profundidades. Laformadelsuelo marinoydelas costas influye enlaubicacion, direcciony velocidad de las corrientes.
También las mareas y el efecto Coriolis de la rotacion de la Tierra, que en el hemisferio norte desvia la circulacion
hacia el este y en el sur hacia el oeste, contribuyen, al movimiento global de los océanos.

Las corrientes oceanicas de la superficie tienen un efecto considerable en las temperaturas y condiciones de vida de
las costas. La Corriente del Golfo, junto con los vientos del oeste son los responsables del clima templado europeo.

La corriente del Golfo y su prolongacion, asi como la Corriente del Atlantico Norte, son corrientes de superficie
oceanica calidas. Esta corriente fluye desde Flarida hacia el noreste, primero a lo largo de la costa Este de América
del Norte y luego a través del Atlantico hacia Europa. En su camino hacia el norte, esta corriente calienta el aire
sobre el océano transfiriendo calor por lo que sus aguas se enfrian, también porque se junta con las corrientes frias
provenientes del Artico. Ademas, debido a que parte del agua de esta corriente superficial se evapora, el contenido de
sal disuelta en el agua de mar (la salinidad) aumenta.

OCEAND ARTICO

Regiones dande las comientes s hundan
o wudlven a la superfics

Figura 1. Corriente termaohalina

@ Corriente profunda, fria y salada ) cCorrisnte supsrficial y calisnts

Lainerciaeslapropiedad de todala materia para resistir los cambios. El agua en estado liquido tiene una gran inercia
térmica con respecto a los cambios de temperatura. Esto significa que el agua de mar puede absorber o liberar una
cantidad significativa de energia antes de calentarse o enfriarse, ayudando a reqular las variaciones climaticas en las
costas. Esto explica las diferencias significativas entre los climas oceanicos donde se presentan inviernos menos
friosy veranos menos calidos y climas continentales donde se registran mayores variaciones de temperaturas diarias.

Corrientes atmosféricas

La forma en la que se distribuye la energia solar en la Tierra provoca que se caliente de manera desigual. En la region
ecuatorial, el aire superficial se calienta y asciende, lo que genera una zona de baja presion en la superficie y sobre
esta se forman las nubes. Las masas de aire se desplazan de las zonas de alta presion a las de baja presiony generan

3 esuna corriente profunda que recorre todo el planetay esta relacionada con la temperatura “termo-"y con la salinidad -halina” de los mares.
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celdas de conveccidn, tres en cada hemisferio. En el ecuador se forma la Celda de Hadley (Figura 2), en lalatitud media
se forma la Celda de Ferrel y en las latitudes polares se forma la Celda Polar.

El efecto Coriolis producido por la rotacion de la Tierra interactua con las celdas de conveccion para originar los
vientos Alisios que soplan de este a oeste en las latitudes bajas (ecuador), que se unen en la zona de convergencia
intertropical. En las latitudes medias se forman los vientos del oeste y en los polos circulan los vientos polares.

. Presmihéia'

Sumideros de
aire fresco

Sumideros de
aire fresco

Superficie de
a tierra

Presion alta Presion baja Presion alta

Figura.2 Formacion de la celda de conveccion de Hadley
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Corrientes marinas y atmosféricas en las costas mexicanas

En la zona costera de México encontramos principalmente dos tipos de clima: en las costas del océano Pacifico del
noroeste del pais, los climas son calidos secos, y al sur de la costa son calidos himedos; mientras que en las costas
del Golfoy Océano Atlantico los climas son principalmente célidos hiumedos.

En México hay corrientes oceanicas que vienen desde el polo norte y otras que vienen del sur. Desde el sur fluye la
corriente de Humboldt que es muy friay recorre toda la costa del océano Pacifico hasta llegar a México (Figura 3).

En el Golfo de México hay tres corrientes importantes: la Corriente del Golfo de México que corre paralelaalalinea de
costaytiene un comportamiento estacional, ya que en verano corre hacia el norte y en el otono e invierno se desplaza
hacia el sur; la Corriente de Yucatan, influye en la corriente del Golfo debido a la gran cantidad de agua que contiene;
y, la Corriente de Lazo entra al Golfo de México por el canal de Yucatan, se desplaza hacia el norte y luego gira hacia el
este. (Figura 3).
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Figura 3. Corrientes Marinas de México

Vientos de Santa Ana

Enelnorte de México soplan, desde las regiones de California y Baja California hacia el océano pacifico, los vientos de
Santa Ana extremadamente secos que aparecen de manera caracteristica durante el otofio y a principios de invierno.
Losrangos de temperatura de estos vientos pueden ser desde calidos hasta frios, dependiendo de la estacion del afio
y de la temperatura imperante de su lugar de origen, que es la Gran Cuencay el desierto de Mojave.



Brisa Costera

Un fenomeno distinto se da en la costa, durante el dia el continente se calienta mas rapido que el mar porque el agua
posee una capacidad calorifica elevada y necesita absorber mucha energia para elevar su temperatura un poco. Al
contrario, el suelo se calienta con menos energiay se enfria mas rapido.

Como resultado se forma una celda de conveccion (Figura 4). En el dia el aire superficial sobre la costa se calienta
y se eleva, debido a que el aire caliente se expande y baja su densidad, generando una brisa costera de aire mas frio
proveniente del mar. Enlanoche, se produce el fendmeno inverso ya que el mar presenta temperaturas mas elevadas
que el sueloy el viento cambia, dirigiéndose del continente hacia el mar.

Figura 4. Brisa costera o marina

OBJETIVOS

- |dentificar los procesos de formacion de las corrientes oceanicas.

« Reconocer lainfluencia de los océanos en la regulacién del clima del planeta.

« |dentificar de qué forma el fendmeno de “El Nino Oscilacion del Sur” esta
relacionado con las variaciones de las corrientes oceanicas.

« Reconocer que las corrientes oceanicas tienen grandes impactos en el clima de
Mexico.

Recomendaciones

- En la Actividad 1. Modelando las corrientes oceanicas (Pagina 15), se pueden utilizar
otros materiales disponibles como vasos de carton, papel u otro contenedor reciclado.
« EI colorante puede ser cualquiera que tenga disponible, siempre y cuando sean
claramente visibles en el agua.

«Esimportante que considere que en estaactividad se requiere agua friay agua caliente,

para prever el tener un contenedor térmico en caso de transportar el agua desde muy
lejos.

Océanosy Cridsfera ﬂ Manual para el docente
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DESARROLLO DE LA LECCION

ENGANCHAR

1. Muestre a los y las estudiantes la siguiente imagen
(Figura 5) donde se indica la ubicacion geografica de
dos ciudades en el norte de México, Ensenaday Ciudad
Juarez.

Figura 5. Ubicacion geografica de Ensenaday Ciudad
Juéarez

2. Solicite que observen que ambas ciudades se
encuentran a una latitud similar®, pero Ensenada se
ubica enunazona costeray Ciudad Juarez en unazona
continental.

3. Pregunte a sus estudiantes si consideran que el
clima en estas dos ciudades es el mismo o diferente
y por qué.

4. A continuacion, muestre la siguiente grafica en
donde se compara la temperatura promedio mensual
promedio, mes a mes, en ambas ciudades (Figura 6).

Comparacidn de temperaturas promedio mensuales 1981-2010
Ensenadavs Ciudad Judrez

ENSEMADA —e T orer ur i Wimma
CHADAD HIARER e T 7 [ Wi () wm n e

Tempersours Fromecio

Figura 6. Comparacién de temperaturas promedio
mensuales 1981-2010 Ensenada vs Ciudad Juarez

5. Explique a los y las estudiantes los componentes
de las graficas. Indique que en el eje horizontal se
muestran los mesesy en el eje vertical la temperatura
en grados Celsius. Las lineas azules muestran las
temperaturas promedio mensuales maximas (linea
continua) y minimas (linea punteada) de Ensenada;

las lineas rojas muestran las temperaturas promedio
mensuales méximas (linea continua) y minimas (linea
punteada)de Ciudad Juérez.
6. Brinde tiempo suficiente a los estudiantes para que
observen, analicen las graficas e intenten identificar
diferencias o similitudes en las temperaturas entre
ambas ciudades.
Plantee las siguientes preguntas:
« ;Qué diferencias y similitudes observan en las
graficas?
« ;En cudl ciudad hace mas frio durante el invierno?
« ;En cual ciudad hace mas calor en verano?
«;Encual ciudad se presenta una mayor variabilidad
en las temperaturas promedio a lo largo del ano?
- ;0e qué forma consideran que el océano puede
influir el clima en cada ciudad?
7. Anote las ideas de los estudiantes, sobre la Ultima
pregunta, en un pizarron o en un rotafolio, recuerde
que estas seran bienvenidas sin juzgar si son erroneas
o parcialmente correctas, mas adelante nos serviran
para contrastar si estas han cambiado o se han
complementado.
8. Mencione a sus estudiantes que para comprender
mejor de qué forma el océano influye en la regulacion
del clima en estas ciudades, realizaran una actividad
experimental sobre la formacion de las corrientes
oceanicas.

Para comenzar la siguiente actividad exploratoria
pregunte alosy las estudiantes:

« ;El océano tendra la misma importancia en las
comunidades que no tienen una costa cerca? ;Por
qué? Registre sus respuestas.

- ;Como creen que circula el agua de los océanos por
todo el planeta?

EXPLORAR

Actividad 1. MODELANDO LAS CORRIENTES

OCEANICAS

RESUMEN
Enestaactividad, se esperaquelosylasestudiantes

comprendan como los cambios de temperatura
en los océanos intervienen en la formacion de las
corrientes oceanicas.

4 Informacion para el docente: Lalatitud ylongitud son conceptos geograficos que se utilizan para ubicar un punto en especifico en la superficie del
planeta. Lalatitud que divide a la mitad el planeta en el plano horizontal o en dos hemisferios, es considerada la latitud cero es llamada ecuador; hay
latitud norte y sur, se mide en grados y va de cero grados a 90°. La longitud divide en lo que parecen gajos, al planeta. La latitud cero es el meridiano
de Greenwich; de 0°a180° al Este (+) u Oeste(-).



En caso de usarjeringas en los pasos anteriores, llenarlas
al mismo nivel; la 1con agua muy fria y colorante azul y la
2 con agua muy caliente con colorante rojo.

Forma de trabajo: equipo de 4 estudiantes (si el
grupo es pequeno también se puede realizar de

forma demostrativa)
Tiempo de realizacion: 45 minutos

Materiales:
« 1 pecera o contenedor de plastico transparente
(de 1litro o menos)
« 2 vasos de carton / vasos pequenos de plastico
reciclado (pueden ser de botellas de 600 ml de
PET cortadas) conos de papel / jeringas

» Colorantes vegetales liquidos en color rojo y
azul preferentemente (evite los colorantes en gel
o diluyalos muy bien)

- Aguja de caneva o punzon o picahielo (se
utilizara para perforar los vasos; en caso de usar
jeringas no sera necesario)

« Cinta adhesiva

« 1 plumén o marcador (para rotular los vasos)

« Agua del grifo

« Agua muy fria o hielo en cubos

« Agua muy caliente

PROCEDIMIENTO

1. Llenen la pecera o contenedor de plastico
transparente con agua de la llave a temperatura
ambiente y dejen que se asiente.
2. Rotuleny enumeren los vasos de carton, de plastico
o0 las jeringas de la siguiente manera:

1-Agua muy fria / 2 - Agua muy caliente
3. Coloquen los vasos o jeringas en una esquina de
la pecera como se muestra en la Figura 7. Pueden
sujetarlos con cinta adhesiva a la pecera, o bien, pedir
a dos estudiantes que los sujeten de forma simultanea
durante laactividad, siempre procurando que los vasos
o0 jeringas queden cerca de la superficie de agua.

2. Agua
muy caliente

Figura 7. Montaje para la actividad experimental

4. Llenen el recipiente 1 aproximadamente con tres
cuartas partes de agua muy fria o agua del grifo con
hielos y agreguen algunas gotas de colorante azul.

5. Con mucho cuidado, llenen el recipiente 2 con
tres cuartas partes de agua muy caliente y agreguen
algunas gotas de colorante rojo.

6. Verifiguen que ambos vasos o jeringas contengan
una cantidad similar de agua.
7. Con mucho cuidado, hagan un orificio en la base
de cada vaso utilizando la aguja de caneva u otro
objeto punzante que tengan a la mano. (Tenga mucha
precaucion en este paso. Con el uso de jeringas no
seranecesario hacer los orificios)
8. El agua de los dos vasos o de las jeringas se debe
verter simultdneamente en cantidad y rapidez.
9. Observen cémo el agua de los vasos o jeringas se
distribuye dentro de la pecera o contenedor plasticoy
forman corrientes.
10. Registren en sus cuadernos de forma individual,
sus observaciones y resultados de la actividad
contestando el siguiente cuestionario:
« Dibujen el movimiento del agua que se formo
durante el experimento. Los dibujos deben mostrar
el movimiento del agua con colorante (corrientes)y
su relacion con el agua caliente o fria.
« ;En qué parte de la pecera se distribuyeron las
corrientes célidas? sPor que?
« ;En qué parte de la pecera se distribuyeron las
corrientes frias? ;Por qué?
« ;Qué influencia tiene la temperatura en las
corrientes que se formaron?

Reflexion

11. De forma grupal, discuta con sus estudiantes
las observaciones y los resultados de la actividad
experimental.

12. Pregunte a sus estudiantes que a partir de lo que
observaron en la actividad experimental ;como la
temperatura y la densidad influyen en la formacién de
las corrientes oceanicas?

NOTA PARA EL DOCENTE

El agua fria es mas densa que la caliente, ocupa
un volumen menaor por lo que se puede considerar
como “mas pesada”y por eso se hunde. La formula
de ladensidad se describe de la siguiente manera:

Densidad = Masa
Volumen

Esto se puede comprobar con una balanza precisa:
calculando el mismo volumen de agua caliente y agua
fria. Veran que el agua caliente tiene una masa mas
pequefia porgue es menos densa.

Otro elemento que influye en la densidad del agua
y por lo tanto de la formacion de las corrientes
oceanicas, es la salinidad. El agua salada es mas
densa que el agua dulce y por lo tanto se hunde.
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13. Muestre a sus estudiantes la Figura 1. Corriente
termohalina y coménteles que ésta es una de las
corrientes oceanicas mas importantes.
14. A continuacion, realice y discuta las siguientes
preguntas:
« ;Qué creen que representan los colores de la
imagen?
« ;,Como se relaciona lo que observaron en el
experimento con la imagen (Figura 1. Corriente
termohalina)?
« ;Por qué las corrientes se “hunden” en aguas
profundas enlos polos?
15. Escuche todaslasaportacionesde sus estudiantes.
En este punto es muy probable que, debido a lo
que observaron en el experimento, sus estudiantes
comenten que las corrientes se hunden en aguas
profundas en los polos debido a que el agua fria es
mas densa. Puede complementar sus resultados con
la siguiente informacion:

Elagua de mar es salada mientras que el hielo marino
lo es ligeramente, porque cuando se forma llega a
conservar en su estructura solo una parte de las
sales disueltasy el resto es expulsada al agua de mar
circundante. 4Y qué pasa cuando el agua se vuelve
mas salada? Se vuelve mas densay se hunde. Por lo
tanto, hay dos razones por las que el agua se hunde
enlos polos: se hunde porque es mas friay porque es
mas salada.

La densidad cambia de forma importante por la
diferencia de temperaturas, sin embargo, es tambiéen
importante la salinidad del agua.

16. Solicite que observen la Figura 1y analicen por
donde pasan las corrientes oceanicas, y si creen
que estas corrientes pueden afectar el clima o las
temperaturas de los paises que recorren.

17. Solicite que, sin mirar la respuesta, vuelvan
a contestar a la pregunta de la seccion anterior
“;Consideran que el océano puede influir el clima
en cada ciudad? después, comparen las nuevas
respuestas.

18. De forma grupal y voluntaria pueden exponer en
qué cambiaron sus respuestas.

19. Por ultimo, destaque con los estudiantes el papel
esencial que las corrientes oceanicas desempefan
en el clima mundial: por ejemplo, la corriente del Golfo
transporta el calor del ecuador a los polos. Utilice los
siguientes puntos para cerrar la actividad de forma
grupal:

« Elagua dulce es menos densa que la salada.

« El agua caliente es menos densa que el agua fria.

« El agua menos densa sube, el agua mas densa se
hunde.

«Los océanos, la Tierray laatmosfera intercambian
energia, carbono y agua.

- Las diferencias de temperatura y densidad
impulsan la circulacion termohalina, que actua
como una cinta transportadora global.

- Las corrientes oceanicas desempenan un papel
fundamental en la requlacion del clima regional y
global.

« Es importante reconocer que la salinidad de los
océanosessumamenteimportante enlacirculacion
de las corrientes; los cambios en las corrientes
oceanicas y las consecuencias resultantes para
el clima en las diferentes regiones debido a los
efectos del cambio climatico: se modifican tanto
su temperatura como la salinidad del agua (por
ejemplo: a través del derretimiento del hielo
marino), este tema se vera con profundidad en el
siguiente seccion.

EXPLICAR

Corrientes marinas y atmosféricas

1. Revise con sus estudiantes laslecturas de la seccion
de INTRODUCCION. Puede generar una dindmica de
lectura en la que todos participeny solicite que tomen
nota en su cuaderno de los puntos mas relevantes y
gue contesten a las preguntas planteadas.

2. Proporcione el cuestionario de la actividad
«;Cuél es laimportancia de las corrientes marinas?
 ;Como se forman las corrientes marinas?

- ;Crees que hay otros procesos importantes en los
océanos? ;Cuales?

« JAlgun o algunos procesos de importancia del
océano permiten el desarrollo de los seres vivos en
el planeta?

« ;Cudl es la relacion del océano y el sistema
climatico?

- ;Como influyen los océanos en la regulacion del
clima del planeta?

« ;Por qué es importante el océano aun cuando
muchas personas viven lejos de él?

« ;Cuales son algunos de los fendmenos que
impactan en el pais debido a las corrientes
oceanicas?

« ;Por qué consideras que la influencia de las
corrientes oceanicas son importantes en todo el
pais?

3. Discuta de forma grupal las preguntas planteadas,
permita la participacion voluntaria. Inicie con la
primera pregunta y motivelos a dar sus explicaciones;
continlle con las siguientes preguntas bajo esta



dinamicay retome puntos importantes que ya se hayan comentado.
ELABORAR

1. En esta actividad los y las estudiantes conoceran el fenomeno de EI Nifo Oscilacion del Sury reafirmaran que los
cambios enla circulacion de los oceanos tienen un gran impacto enlos climas regionales y afectan los ecosistemas
de la Tierra.

2. Realice a sus estudiantes las siguientes preguntas y registre sus respuestas en su cuaderno:
«;Conocen el fenédmeno de EI Nifio?
«;De qué creen que se trate? ;Qué saben o que han escuchado sobre este fendmeno?

3. Realice unalluvia de ideas sobre las aportaciones de sus estudiantes a estas preguntas.

4. Relna a los estudiantes en equipos de 4 participantes y soliciteles que analicen la informacion de la Lectura
“El Nifio, el nifio salvaje del Pacifico”. Explique que, mientras realicen la lectura, deben llenar el siguiente cuadro
sindptico conlainformacion que identifiquen. Debenincluiral menos 3 caracteristicas de las condiciones normales,
3 causas y 3 consecuencias del fendmeno y por equipo, con ideas propias, intenten definir qué es el fenomeno de
ElNino.

5. Mencione que en caso de desconocer alguna palabra de la lectura pueden preguntar su significado.

Caracteristicas normales de la circulacion

del océano donde se presenta el Nifio Fenémeno del Nifio

Causas Consecuencias

Qué es el fenomeno del Nifio:

Lectura: El Nifio, el ‘nifio salvaje del Pacifico’

El mar absorbe la radiacion solar, mientras el viento circula de este a oeste sobre la superficie del océano
Pacifico ecuatorial y en sentido contrario alo alto de la atmaosfera, formando un sistema de circulacion conocido
como celda de Walker, que controla el clima en las regiones tropicales del planeta(Figura 8).

.
- -
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Figura 8. Celda de Walker
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En condiciones normales (neutral en la figura) los vientos alisios convergen en la zona ecuatorial, empujando
las aguas superficiales del este del océano Pacifico hacia las costas de Oceania. Esto provoca una acumulacion
de agua caliente y el aumento en el nivel del mar en la region de Indonesia, mientras que frente a las costas de
ecuador Pert y Chile el nivel del mar es mas bajo y se facilitan las surgencias, que son el ascenso de las aguas
profundas frias y ricas en nutrimentos que fertilizan a los ecosistemas oceanicos. Esto explica el clima seco y
templado de Pert y Chile y el clima tropical en la zona de Indonesia, pero todo es diferente durante un evento
denominado EI Nino Oscilacion del Sur o mejor conocido como EI Nino.

Cada pocos anos se produce un calentamiento andémalo en el este del Pacifico tropical. Al presentarse este
fendmeno climatico, los vientos alisios se debilitan o dejan de soplar las aguas calidas, se desplazan por lazona
ecuatorial hastallegar alas costas de Peru y Ecuador. En estas condiciones se suprimen las surgencias y el agua
calida se expande a lo largo del continente americano; a su vez el aire caliente y htmedo se elevay cae en forma
de lluvia en la region ecuatorial.

Como resultado, las aguas del Pacifico ariental se calientan, debilitando aiin mas e incluso invirtiendo los vientos
alisios(Figura 9).

Figura 9. Calentamiento de las aguas del Pacifico.

El fenomeno EI Nino tiene importantes impactos humanos y ambientales a nivel mundial. En muchas regiones
cercanas al Pacifico tropical se teme su llegada, ya que modifica los regimenes de viento y lluvia; provocando
inundaciones y otros cambios en las condiciones normales.

Enlas costas de Peruy Chile, por lo general, las abundantes capturas de peces se detienen durante la presencia
de EI Nifo, ya que los nutrimentos acarreados por el agua fria ya no estan presentes en la superficie para
alimentar a los peces. En el Pacifico occidental, las lluvias, que por lo general son mas intensas, se desplazan
mas hacia el este, generando sequias devastadoras en Indonesia, Filipinasy Australia. Los monzones de verano,
de los que depende la mitad de la poblacion del planeta, se alteran, especialmente en China, India, Australia, el
Sahel y Brasil.

Con el cambio climatico el fenomeno de EI Nifo puede aumentar en frecuencia, con consecuencias mas fuertes
de lo que son hoy. Con un clima mucho mas calido, se prevé que las precipitaciones extremas se desplacen
hacia el este, alo largo del ecuador en el Océano Pacifico durante los eventos de El Nino y los eventos extremos
asociados pueden ser mas pronunciados si este fenomeno aumenta en frecuencia y amplitud.

El Niflo en México

LaformaenlaqueimpactaElNifio en el climade nuestro pais es que, durante el inviernolas lluvias se intensifican
y enverano sucede lo contrario, es decir, las lluvias se debilitan. Cuando hay el fenémeno de EINino, se presentan
eventos en los que la abundancia o la escasez de agua han provocado sequias, inundaciones, incluso hambre y
posibles epidemias. La intensificacion de los vientos alisios sobre México en época de EI Nino inhibe la entrada
de humedad por las costas del Pacifico y debilita la posibilidad de lluvia.



El fenomeno de El Nifio se puede describir en general como lluvias y frios anémalos en el norte de México. La
presencia de una version muy fuerte de este fenomeno provoca escasez de lluvia afectando en especial la

produccion de granos basicos en algunas regiones.

El Nifo provoca que las lluvias en la mayor parte del pais disminuyan por lo que la sequia aparece. En ocasiones
esta es tan severa, como en la sequnda mitad de la década de los noventa, que se llegdé a declarar zona de
desastre gran parte de los estados del norte del pais por la falta de lluvias.

Los efectos de este fendmeno en materia ambiental, asociados a menores precipitaciones, incluyen menos
humedad en el suelo y frecuentemente, pérdidas de miles de hectareas de bosques por incendios forestales.

En verano, el pais se ve afectado por huracanes, en los afios en que sucede El Nifio aumenta su numero en el
Pacifico, mientras que disminuyen en el Atlantico, el mar Caribe y el Golfo de México (Figura 10). Al parecer, la
anomalia de agua caliente, que ocurre en el Pacifico del este, resulta en una mayor dispersion en la creacion y
trayectoria de huracanes. Dicha anomalia puede alcanzar las costas mexicanas.

La disminucion de las lluvias en México durante este periodo, principalmente en la region del noroeste, esta
asociada con el decremento en el numero de huracanes en el Caribe y Golfo de México. Esta relacion entre El

Ninoy los huracanes del Atlantico es significativa.

6. Al finalizar la actividad, deben pasar por equipos al
frente del grupo y explicar sus respuestas.

Reflexion

Comente con el grupo, sobre la importancia de
las corrientes oceanicas y pregunte ;Por qué son
importantes las corrientes oceanicas (que impactan el
clima: vientos, precipitaciones, nombre e intensidad de
huracanes, etc.)? Escuche todas las aportaciones de sus
estudiantes y permita que entre ellos debatan.

Puede apoyarse del siguiente texto para cerrar la
actividad:

Si la temperatura de las corrientes se ven afectadas,
estas inciden en los organismos que habitan en
ellas, asi mismo, afecta a todos los paises, como en
el caso de México que estd rodeado por océanos. Si
una corriente aumenta o disminuye drdasticamente de
temperatura, los organismos que habitan en el océano
podrian desaparecer, los patrones de lluvia afectarian
la agricultura, en general, se llevaria a un desequilibrio
y cambios en los patrones temporales conocidos.

Las corrientes ocednicas cumplen diversas y muy
importantes funciones para el planeta, impactan
directa e indirectamente a todos los organismos que
dependen de él, asi como al ciclo natural del agua en
sus diversas fases.

EVALUAR

Solicite a sus estudiantes que en sus cuadernos
anoten las siguientes afirmaciones e indiquen si son

falsas o verdaderas.

Las corrientes marinas profundas se farman por las diferencias
de densidad en el agua de mar.

La densidad del agua de mar cambia por la temperatura, el
agua fria es menos densa y se queda en la superficie, mientras |V F
que el agua caliente es mas densa y se hunde.

Las corrientes marinas permiten la distribucion del calor, de
los nutrimentos y del oxigeno por todos los océanos.

Las corrientes marinas no influyen en el clima regional. v F

Para finalizar, discuta con el grupo cada una de las
afirmacionesy expliquen por qué consideran que son
falsas o verdaderas.

CONCLUSIONES

- Los oceanos desempefnan un papel central en el
sistema climatico. Puede almacenar unagran cantidad
de energia térmicay ejerce unafuerte influencia sobre
el sistema climatico.

- Los oceanos influyen en la regulacion del clima del
planeta ya que por medio de las corrientes oceanicas
se distribuye la energia desde las zonas mas calidas a
las zonas mas frias.

« Las corrientes marinas permiten la distribucion y
transporte de energia y nutrimentos en todos los
ecosistemas marinos, lo que es importante para el
desarrollo de lavida en el planeta.
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« Los cambios en las corrientes oceanicas aunado al
comportamiento de los vientos (como el fenomeno El
Nifo Oscilacién del Sur) tienen un gran impacto en las
condiciones y patrones habituales de precipitacion,
distribucion de nutrimentosy por ende de floray fauna
en la zona afectada. Los fendmenos naturales que se
producen por estos cambios son muy importantes
y permanecen en constante monitoreo para poder
CONOCer mejor sus causasy consecuencias.

GLOSARIO

Brisa costera. Es un tipo de viento local causado por los
movimientos de masas de aire debido al calentamiento
heterogéneo del relieve. Esto dalugaraque se produzcan
movimientos verticales de las masas de aire que provocan
vacios y desequilibrios de presion.

Celdas de conveccién. Se forman cuando existe una
diferencia de densidad en un fluido ocasionado por una
diferencia de temperaturas entre la base y la superficie.
Al calentarse una parte del fluido se expande, disminuye
su densidad y asciende transfiriendo calor al fluido
circundante, mientras que el fluido mas denso ocupa su
lugar. Es lo que pasa por ejemplo en el interior de unaolla
de agua al fuego.

Efecto Coriolis. Es el efecto que ejerce la rotacién de la
Tierra sobre los objetos que se mueven en su superficie -
como masas de agua 0 masas de aire.

Monzones de verano. es un viento estacional que se
produce por el desplazamiento del viento en la atmdsfera
enlazonadel ecuador. Durante el verano, latierraalcanza
una temperatura mayor que el océano, lo que provoca
que la brisa oceanica que se encuentra a una menor
temperatura sople tierra adentro, llevando aire humedo y
generando abundantes lluvias. Estos patrones climaticos
se asocian mayormente a Asia y al océano indico, ya que
ocurren de manera frecuente en la India y en el sudeste
de dicho continente.

Sumidero de carbono. Reservorio natural que almacena
compuestos quimicos que contienen carbono y que se
vanacumulando coneltiempo. Los sumiderosde carbono
ayudan a reducir la cantidad de CO2 atmosférico.

Vientos alisios. Son aquellos que soplan entre los
tropicos. Estos vientos parten de zonas subtropicales de
alta presion con rumbo a regiones ecuatoriales de baja
presion, por la rotacion del planeta, los vientos alisios se
desvian hacia el oeste.

Para saber mas

Arribo de sargazo a las costas mexicanas

Elsargazo es un alga marina, cuyas especies habitan las capas superficiales del mar. Estas inmensas masas
flotantes de algas cumplen funciones ecoldgicas importantes, pues ofrecen dreas de descanso, reproduccion,
alimentacion y transporte para otras especies, y son base de las redes alimentarias en el mar.

Al serun organismo flotante, el sargazo se mueve a través del océano arrastrado por el viento y las corrientes
marinas y ocasionalmente arriba de forma natural a las costas. Desde 2011 se ha observado un crecimiento
masivo y sostenido de las poblaciones de estas especies en el océano Atldntico, formando el Gran Cinturdn de
Sargazo Es probable que el origen de este fendmeno sin precedentes esteé vinculado con el cambio climatico,
mds precisamente por el aumento de la temperatura superficial del océano (favoreciendo la multiplicacién de
las algas), y otras alteraciones ambientales antropogénicas de las corrientes marinas.

NOTA PARA EL DOCENTE

« Para la Actividad 2. El albedo sobre superficies
blanca y oscura, debera solicitar a sus estudiantes
que cada uno lleve una playera blanca y una de color
oscuro (Pagina 26).

«ParalaActividad 3. Modelando el Albedo debera tener
listas dos botellas, de acuerdo con las instrucciones
de la pagina 26.




1.2 La funcion e importancia de la criosfera

PARA RECORDAR...
Aungue muchas personas vivamos lejos de zonas costeras o no dependamos directamente del océano, hay que
considerar que éste cubre 71 % de la superficie de la Tierra, y en esa extension se llevan a cabo numerosos
procesos de los que dependen los seres vivos.

Aproximadamente, el 50 % de la energia proveniente del Sol interactla con las masas de agua del océano, lo que
genera las corrientes marinas y moviliza los nutrimentos del que se alimentan muchas especies.

Recomendaciones

. Para la Actividad 3. Modelando el Albedo se recomienda pintar las botellas (una de
blanco y otra de negro) unos dias antes para asegurar que se encontraran secas al
momento de utilizarlas. Pagina 26.

- Para obtener mejores resultados, es necesario realizar los experimentos en un dia
moderadamente soleado. En caso de que la radiacion solar sea muy intensa, se sugiere
qgue la actividad experimental se efectle por la manana o tarde para evitar que, al
comparar los resultados obtenidos, no se identifiquen las diferencias entre la botella
blancay la negra.

« Le sugerimos informar a los estudiantes con anticipacion que para realizar la actividad del
efecto albedo sobre superficies blanca y oscura necesitan una playera blanca y una negra.

INTRODUCCION
Asi como los océanos ayudan a regular el clima del planeta, existe otro gran componente en la Tierra que ayuda a
mantener este equilibrio, la criésfera. Al igual que los océanos, habra muchas personas que vivan lejos de zonas
con hielos perpetuos o que se cubran de nieve, y por ello les parece poco relevante, sin embargo, también son
fundamentales para regular el clima del planeta.

¢Qué esla criosfera?

Es la parte del agua del planeta Tierra que esta en estado sdlido, como el hielo o la nieve. En lo que se refiere a su
extension de superficie, alrededor del 85% de la cridsfera se concentra en la Antartida y llega a cubrir hasta un tercio
de las regiones continentales del planeta durante los meses invernales.

En el hemisferio norte, las zonas que més contribuyen a la criésfera son el océano Artico, Groenlandia, Alaska y el
norte de Canaday de Siberia, ademas de las cumbres mas altas de los macizos montanosos, cubiertos por las nieves
perpetuas.

La criosfera es un componente delicado del sistema climatico. Por este motivo el calentamiento terrestre la situa
en una condicion de gran vulnerabilidad. El retroceso de un importante numero de glaciares y el derretimiento del
permafrost (suelo permanentemente congelado) es un signo evidente del deterioro de la cridsfera, ello se debe a
que, al reducirse la superficie blanca, que junto con las nubes refleja luz al espacio, se disminuye el albedo, y como
resultado se retiene una mayor cantidad de energia térmica.

¢0Qué es el efecto Albedo y cudl es su importancia?

El término albedo proviene del latin “albus” que significa luz blanca. Como hemos visto, la atmosfera deja pasar la luz
solar, 30% de esta radiacion es reflejada por la atmdsfera, las nubes en la atmosferay por las superficies de la Tierra
de regreso al espacio sin calentar nada.

Todaslas superficies emiteny absorben radiacién(lo que se conoce como radiacién del cuerpo negroy no revisaremos
en este manual), pero también reflejan una fraccion de la radiacion. Si la superficie es muy claray pulida, se reflejaré
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gran parte de esta luz. En cambio, si la superficie es oscura y rugosa, se absorbera la mayor parte de la radiacion
incidente con la cual la energia térmica del objeto se incrementara.

La cantidad de energia que se refleja en los objetos se puede cuantificar, asi, el valor del albedo se encuentra entre
ceroy uno, por lo que también puede expresarse como porcentaje. Una superficie que refleja el 100% de la radiacion
incidente tendra un valor de 1, pero si no refleja nada, el albedo tendria un valor de O (en este caso el objeto absorbe
toda laradiacion incidente). Cabe sefalar que ningun objeto real refleja toda la radiacion que recibe, ni tampoco existe
alguno que la absorba en su totalidad. (Centro Mario Molina, 2016)

Enlafiguralse presentaun caso conalbedo de 0.8(el 80% de laradiacion incidente es reflejada), y un caso de albedo
de 0.1(solo el 10% de la radiacion incidente es reflejada).

100% 100%
80%

10%

Figura 1. Esquema de dos objetos con valores de albedo alto y bajo (izquierda y derecha respectivamente)

EnlaTierraexisten granvariedad de superficies con diferentes albedos. Las nubes, los océanos, la nieve, los glaciares,
los bosques y los distintos tipos de suelo (como los desiertos o las selvas) tienen cada uno su albedo propio. La nieve
y el hielo tienen un albedo entre 0.8 y 0.9, los bosques de 0.15, los océanos tienen un albedo de 0.1. Sin embargo,
cuando se trata de un planeta, una luna, un satélite o un cuerpo celeste, se toma en cuenta el albedo promedio de
dicho cuerpo. Por ejemplo, el valor promedio del albedo de la Tierra es 0.3. Esto implica que casi la tercera parte de
la radiacion solar que incide en la Tierra es reflejada de vuelta al espacio. En cambio, la Luna refleja muy poca de la
radiacion que incide sobre ellay, por ende, tiene un albedo muy bajo (0.07).

Laimportancia del albedo terrestre radica en que, si el albedo disminuye, se refleja menos radiacion solar al espacio
contribuyendo al aumento de la temperatura en la Tierra.

¢Qué es el permafrost?

Es un componente fundamental de la criosfera, en particular del hielo continental y se refiere a la capa del suelo que
esta permanentemente congelado (al menos se considera al suelo que se mantiene congelado por un lapso minimo
de dos afios), esta compuesto de tierra, roca u otro material, y tiene una temperaturaigual o inferior a 0°C. Aunque es
poco sabido, alrededor de una cuarta parte de la tierra del hemisferio norte esta bajo el permafrost (Figura 2).

HIELO CONTINENTAL

CAPA DE NIEVE

- PERMAFROST

A |
Figura 2. Componentes de la criosfera. Modificado y adaptado
de la Figura 4.25 del Informe del Grupo de Trabajo | del IPCC.



A primera vista un suelo que esta permanentemente congelado no deberia ser causa de alarma, ya que no tiene la
riqgueza naturalcomo el suelo de algun bosque templado o tropical, sin embargo, si se descongela, habrarepercusiones
importantes paratodo el planeta. Esunhecho que las temperaturas del permafrost estanaumentando entodo el Artico
y en las regiones montanosas del mundo en respuesta al calentamiento global. Si la temperatura del permafrost se
eleva porencimade 0°C, el suelo se descongela(fenomeno diferente al derretimiento). Esto tiene dos consecuencias:
- se desestabiliza el terreno, y se danan potencialmente los edificios y las carreteras en el Artico y causa
deslizamientos de tierra en las regiones montanosas, y
« se conduce a la descomposicion de la materia organica previamente encerrada en el permafrost, y se liberan
gases de efecto invernadero (CO, y metano)y potencialmente, virus y bacterias.

La cantidad de gases de efecto invernadero liberados por el permafrost en el siglo XXI dependera del nivel de
calentamiento global. Las estimaciones van de decenas a cientos de gigatoneladas (Gt). A modo de comparacion, los
seres humanos ya hemos emitido alrededor de 2,200 Gt de didxido de carbono desde la Revolucion Industrial.

En el permafrost existe una gran cantidad de materia organica, resultado de restos de plantas, animales y
microorganismos que han estado “atrapados”en el suelo congelado(desde el Pleistoceno), alaumentar latemperatura
por encima de los 0° C, los microorganismos empiezan a descomponer la materia organica, lo que lleva como
consecuencia la liberacion principalmente de CO, y metano (CH,) que ha estado atrapado durante mucho tiempo y, al
liberarse potencia el efecto del cambio climatico. Cabe destacar que el metano tiene un potencial de calentamiento
25 veces superior al CO,. Se ha estimado que por metro cubico de permafrost en el delta del rio Lena en Siberia, hay 6
kilogramos de carbono y dos kilogramos de nitrogeno®.

En un estudio realizado en el Polo Norte durante el periodo invernal (octubre-abril) comprendido entre 2003 y 2017,
muestra la liberacion principalmente de dioxido de carbono (CO,, metano (CH,) y dxido nitroso (N,0), gases que han
estado atrapados como resultado del descongelamiento del permafrost (la Administracion Nacional de Aeronauticay
el Espacio, NASA, por sus siglas eninglés) publica imagenes satelitales, asi como informacion sobre climay ambiente
de la Tierra a través de una organizacion llamada Observatorio de Tierra de la NASA. En la Figura 3 se muestran con
los colores mas intensos las regiones de Rusia, Alaska, Groenlandia y Canada donde existe una mayor liberacion de
CO,, principalmente en las zonas alejadas de la costa, y una menor liberacion de este gas en las zonas costeras. Se ha
documentado que la capa de permafrost ha liberado 1.7 Gt de CO,, y la vegetacion de la zona ha absorbido 1 Gt de este
gas de efecto invernadero®.

Winter OO, Esniusbons [i3/m/yoar, 2003-2017)
]
=20 3 8 10 40 170 2200

Figura 3. Emisiones invernales de CO, durante el periodo de 2015 a 2017 en el Polo Norte

Debido al calentamiento global, las especies terrestres y marinas estan migrando a otras zonas geograficas. Se
mueven hacia el norte por tierra o por el océano hacia latitudes mas altas para mantenerse dentro de su rango de
temperatura 6ptimo. El derretimiento de los glaciares, junto con la pérdida de nieve y permafrost en las regiones
montanosas, esta creando nuevos habitats para algunas especies y destruye los habitats de las que dependen de la

5 Fuchs M, Nitze |, Strauss J, Glnther F, Wetterich S, Kizyakov A, Fritz M, Opel T, Grigoriev MN, Maksimov GT y Grosse G (2020) RapidFluvio-Thermal
Erosion of a Yedoma Permafrost Cliff in the Lena River Delta. In Front Earth Sci. 8: 336.

6 Natali, S.M., Watts, J.D., Rogers, B.M. et al.(2019). Large loss of CO2 in winter observed across the northern permafrost region. In Nat. Clim. Chang.
9, 852-857(2019).
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nieve y el hielo. En el Artico, se espera que el bosque boreal se expanda hacia el norte en la tundra artica sin arboles.
En el océano, una serie de seres vivos, desde el fitoplancton hasta los mamiferos marinos, se estan desplazando
hacia los polos, 5 km por afio en promedio. Con la pérdida del hielo marino del Artico, esperamos ver un progresivo
movimiento de peces entre los océanos Pacifico y Atlantico a través del Artico.

¢Cudl es el papel de la criosfera en la regulacion del clima?

El hielo continental y el hielo marino son diferentes. El hielo continental es el hielo que se encuentra en la parte
terrestre del planeta, que incluye los glaciares (en las regiones polares y montafiosas) y las capas de hielo de
Groenlandia y la Antartida (donde el hielo se asienta en tierra). Esta formado por la lenta acumulacion de nieve
en la tierra, la cual se comprime progresivamente hasta convertirse en hielo. Cuando el flujo de un glaciar llega
al oceano, grandes trozos de éste pueden romperse, convirtiéndose en icebergs que flotan en el océano. El hielo
continental esta hecho de agua dulce.

El hielo marino flota en el océano y solo existe en el Artico y en el Océano Austral, alrededor de la Antartida. Cuando el
agua de mar se congela, la mayor parte de la sal no permanece en la estructura sélida del agua (el hielo)y es expulsada
alaguade mar circundante. Este proceso contribuye al aumento de la salinidad del agua de mar cerca del hielo marino,
aspecto que tambiéninterviene enla formacion de corrientes oceanicas, ya que entre mas alta sea la salinidad, mayor
serala densidad del agua de mar.

Como hemos visto, la densidad del agua es uno de los factores que influyen en el movimiento de las masas oceanicas,
ya que depende de la temperatura y la salinidad. EI derretimiento del hielo ocasiona cambios en la salinidad del
agua de mar(la aumenta cerca del hielo marino, y la baja donde se echan al mar los rios)y puede alterar los patrones
de circulacion oceanica. De continuar el derretimiento de grandes masas de hielo del artico y la antartica podrian
alterarse los patrones de circulacion oceanica con consecuencias aun desconocidas para el clima global.

Elhielo marino se derrite mas rapido que el hielo continental. Esto se debe a que la transferencia de energia térmica
es mucho mas eficiente en el agua que en el aire, debido a la mayor densidad del agua. Una mayor densidad significa
que un mayor nimero de moléculas (de agua) estan en contacto con la superficie del agua congelada, lo que acentua
el intercambio de energia termica.

Otrarazon por la que el hielo marino se esta derritiendo mas rapido que los glaciares continentales, es que solo tiene
unos pocos metros de espesor mientras que las capas de hielo de Groenlandiay la Antartida tienen varios kildmetros
de espesor. Aunado aello, latemperaturade fusién del hielo marino(en promedio - 1.70 Celsius) es ligeramente inferior
al del hielo terrestre (en promedio Oo Celsius), por lo tanto, el hielo marino se derrite con mayor facilidad al aumentar
la temperatura superficial global.

Conforme aumenta la temperatura atmosférica, las superficies de las capas de hielo y los glaciares estan cada vez
mas expuestos a condiciones de derretimiento (pérdida de masa de hielo)y a pesar de laacumulacién de nieve fresca
(ganancia de masa), no siempre se puede compensar la pérdida de masa de hielo. Aunque la temperatura global deje
de aumentar, se estima que las capas de hielo y los glaciares continuaran derritiéndose por cientos o miles de anos.

Con contadas excepciones, los glaciares de todo el mundo estan perdiendo masa y reduciéndo de tamano. Entre el 2006y
el 2015, la capa de hielo de Groenlandia perdio masa a un ritmo de 278 Gt/ano, y la capa de hielo de la Antartida a un ritmo de
1655 Gt/ano. Esto corresponde a unaumento del nivel del mar a nivel mundial de 0.77y 0.43 mm anuales respectivamente. En
todo el mundo, lamasa de los glaciares esta disminuyendo al mismo ritmo que la capa de hielo de Groenlandia(Ver figura 4).

1990

2000

Figura 4. Observaciones de satélite sobre el derretimiento del casquete polar en el hemisferio norte. Las imagenes
muestran la variacion en la cubierta de hielo en el Artico, se observa claramente una disminucién de hielo entre 1980
y 2012. Fuente: NASA/Goddard Scientific Visualization Studio.



La extension del hielo marino del Artico en septiembre de 2019, con respecto ala presentada en 2007 y 2016, se ubic
en el segundo lugar mas bajo desde que comenzaron los registros modernos, a finales de la década de 1970 (Figura 5).

Figura 5. Hielo marino del Artico en 2019. Crédito: NASA / Linette Boisvert

Los glaciares de México

En México también hay glaciares. Se encuentran en las zonas altas de los volcanes Iztacihuatl, Popocatépetl, Nevado
de Tolucay Pico de Orizaba. También han sido afectados por el cambio climatico, han sufrido reducciones tanto en
su superficie (de hasta el 40% en un periodo de 20 afios), como en su profundidad (en 1999 era de 70 metros y para el
2004 ya se habia reducido a 40 metros).

EnelPicode Orizabay en el Popocatépetl, los volcanes mas altos del pais, la tendencia es similar, pero, en este Ultimo,
la reduccion posiblemente se ha acelerado por la actividad volcéanica de los Ultimos afios. Los expertos estiman que,
si se mantiene la velocidad a la cual se han reducido los glaciares del Iztaccihuatl y Pico de Orizaba, es posible que
desaparezcan por completo en menos de 30 anos.

Figura 6. Glaciares de México. Volcanes Popocatépetl (Cerro que humea), Iztaccihuatl (Mujer dormida)y Citlaltépet!
(Cerro de la estrella o Pico de Orizaba) Crédito: Gaceta UNAM

OBJETIVOS

« |dentificar las caracteristicas y laimportancia de la cridsfera.

« |dentificar laimportancia del efecto albedo y del permafrost.

« Explicar el papel de la criosfera como regulador del clima en la Tierra.

Recomendaciones

«Promuevala curiosidad de los y las estudiantes sobre las caracteristicas de la criosfera
y suimportancia.

«Favorezcala comprensiony lareflexion en torno al papel de la criosfera enlaregulacion
del clima.

« Permita que los estudiantes compartan y discutan sus hallazgos y aprendizajes mas
importantes de las actividades experimentales en las que estudie y modele el albedo.

Océanosy Cridsfera ﬁ Manual para el docente
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DESARROLLO DE LA LECCION

ENGANCHAR

Actividad 2. EL ALBEDO SOBRE SUPERFICIES

BLANCAS Y OSCURAS

Forma de trabajo: individual

Tiempo de realizacion: 30 minutos

PROCEDIMIENTO

1. En esta actividad, sus estudiantes usaran las
playeras blancas y negras que les solicito en la sesion
anterior.
2. La actividad esta disenada para realizarse en el
patio, solicite a los alumnos que primero se cologuen
su playera blanca y permanezcan 4 minutos bajo los
rayos del Sol.
3. Posteriormente, se pide que regresen al salon vy,
ahora se cambien la playerablanca porla playeranegra
y que salgan nuevamente al patio y permanezcan 4
minutos bajo el rayo del Sol.
4. Después de los mismos 4 minutos, salicite que los
estudiantes entren al salon y anoten en su cuaderno
qué diferencias notaron al tener puesta la playera
negray la playera blanca.
5. Despueés solicite que respondan las siguientes
preguntas:

« ;Con qué playera sintieron mas calor?

« ;Por qué creen que sucedio esto?

«Enplenariadiscutan sus resultadosy elaboren una

conclusion.

EXPLORAR

Actividad 3. MODELANDO EL ALBEDO

RESUMEN

En esta practica se modelara el albedo a través
de una actividad experimental, cuyo objetivo es
demostrar que en las superficies con mayor albedo
la temperatura se incrementa menos. Comente
con sus estudiantes que a continuacion exploraran
que es el albedo, mediante una analogia con lo que
sucede en las zonas blancas del planeta, como lo
son las nubes, la nieve o el hielo.

Forma de trabajo: equipo de 4 estudiantes

Tiempo de realizacion: 45 minutos

Materiales:
« 2 botellas de plastico transparentes de 600 m|
con sus respectivas taparroscas.
2 termometros con un rango que abarque por lo
menos de 10 °C a 50 °C
« Un pincel
- Un frasco de pintura negra vinilica 20 ml*
- Un frasco de pintura blanca vinilica 20 ml*
-Unclavodelmismogruesoquelostermémetros™
« Un martillo
» Unas tijeras
«Un cronometro
« Plastilina
- Un foco incandescente de 75 watts (en caso de
que el dia esté nublado)
« Margarina o mantequilla en caso de no tener
termometro.
« Una ficha o tapa pequena para colocar la
margarina.

PROCEDIMIENTO
1. Remueva los rotulos de las botellas.
2. Pegue un pedazo de cinta adhesiva a lo largo de
cada botella, ya que servira como mira para observar
el interior de cada botella(Figura 7).

Cinta

g2
adheﬁ‘

Figura7 Coémo pegar la cintaalo largo de las botellas

3. Pinte las botellas, una de color negro y otra de color
blanco.

4. Unavez seca la pintura, remueva la cinta adhesiva.
5. En caso de contar con termodmetro, Perforar las
tapa roscas, con el clavo para insertar el termometro
(Figura 8).

Figura 8 Perforacion a las tapa roscas



6. Ponga las dos botellas a la sombra por 5 minutos.
Después de este tiempo registrar su temperatura.

7. Saque ambas botellas al Sol y tomar la temperatura a
los 5y 10 minutos. En caso de que esté lloviendo o muy
nublado, colocar las botellas a 5 cm de distancia de un
foco incandescente, tras prender el foco se registrarala
temperaturaenlasdos botellasalos5 y 10 minutos. Con
precaucion toquen las botellas por la parte que estuvo
expuestaalaluzy perciban qué tan calientes estan.

8. En caso de que no cuente con termometro, a la
botella se le realizara una ranura para poder insertar la
margarina o mantequilla(Figura 9).

Figura 9 Corte ala botella parainsertar la margarina

Posteriormente deberan llenar la siguiente tabla con los
registros de las temperaturas.

Tiempo Temperatura

Botella blanca Botella negra
Tras 5 min en la sambra
Tras 5 min al Sol o bajo el foco

Tras 10 min al Sol o bajo el foco

Para el caso cualitativo debera anotar las observaciones
tras los mismos tiempos de lo que sucedid con la
margarina o mantequilla en ambas botellas.

Tiempo Consistencia de la margarina o

mantequilla
Botella blanca Botella negra
Tras 5 min en la sombra
Tras 5 min al Sol o bajo el foco

Tras 10 min al Sol o bajo el foco

Posteriormente, en plenaria contesten las siguientes
preguntas:

« Tras los 10 minutos de estar expuestas a la radiacién
solar (o del foco), squé botella se calentdo mas?
«;Como pueden explicar que las botellas se calentaron
de manera diferente?

EXPLICAR

-« Retomen las preguntas anteriores y discutan
brevemente  cuales  fueron los  resultados
experimentales.

« Conforme al resultado experimental obtenido,
;consideran que hubo alguna diferencia entre ambas
botellas? ;A qué lo atribuyen?

« ;Qué comprobaron y descubrieron al efectuar el
experimento?

- ;Creen que este fenomeno se llega a presentar en la
naturaleza? Expliquen su respuesta.

ELABORAR

Imagina que vives en una zona donde hace mucho calor,
dentro de poco tiempo, tus papas han tomado la decision
de pintar la casa por la parte externa. Al acudir al negocio
de pinturas mas cercano les comentan que tienen los
siguientes colores: Blanco, Azul marino y Gris.

La época del ano en la que nos encontramos es en el
verano (para efectos del ejemplo). La pregunta es: ;Qué
color escogerias para pintar tu casa, para mantener una
temperatura interior agradable? Justifica tu respuesta,
considera el papel que juega el albedo.

EVALUAR

Veamos qué sabes ahora. jResponde las siguientes
preguntas?
1. ¢Consideras que la criosfera es importante? Explica
tu respuesta.
2. Describe algun hecho o suceso presente en tu vida
cotidiana, que se relacione con el albedo. Justifica tu
respuesta.
3. Redacta una reflexion sobre cémo la criosfera se
relaciona con el clima de la Tierra.
4. Elabora un dibujo que muestre qué es el permafrost
y los demas componentes de la criosfera. Explica en
el dibujo cuéles son las principales diferencias entre el
hielo marinoy el continental.

CONCLUSIONES

« La cri¢sfera estd compuesta de hielo y nieve en
diferentes formas, en el océano existe en forma
de hielo marino (hielo formado por agua de mar
congelada). En los continentes la criésfera se integra
por los glaciares terrestres, las dos capas de hielo de
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Groenlandia y la Antartida, el permafrost y la nieve
estacional en suelos, lagos y rios congelados.

« A medida que la temperatura del planeta aumenta,
el hieloy la nieve se derriten, disminuyendo el albedo.
Esto, a su vez, aumenta la cantidad de radiacién que
se absorbe por la superficie - lo que hace aumentar la
temperatura aun mas.

« El hielo continental y el hielo marino son diferentes.
El hielo continental es el hielo que se encuentra en la
parte terrestre del planeta, que incluye los glaciares
(en las regiones polares y montafosas)y las capas de
hielo de Groenlandia y la Antéartida (donde el hielo se

asienta en tierra). El hielo continental esta hecho de
agua dulce.

« El derretimiento del hielo continental contribuye al
aumento del nivel del mar, el del hielo marino no.

« EI permafrost es un componente fundamental de
la criosfera, en particular del hielo continental, y se
refiere a la capa de suelo que esta permanentemente
congelado (al menos se considera al suelo que se
mantiene congelado por unlapso minimo de dos afios),
esta compuesto de tierra, roca u otro material, y tiene
una temperatura igual o inferior a 0°C.

Para saber mas

Lectura
Componentes del sistema climatico

Resumen: Essta es una revision bdsica sobre la importancia de los componentes del clima de la Tierra. Estd
dirigido principalmente a personas que son relativamente nuevas en el tema y que desean saber mds.

Referencia: lectura traducida de: Mason, J. (7 de Octubre de 2013). Skeptikal Science. A rough guide to the
components of Earth’s Climate System. Recuperado el 31 de Agosto de 2019, de https://skepticalscience.com/

earths-climate-system.html.

Video
Persiguiendo el hielo
https://youtube/Bdf6kihU-X0

CLIM - Thermohaline circulation, Office for Climate Education

https://www.youtube.com/watch?v=GrN_w185zM8

Lectura

En el aAo 2019 el minimo de hielo marino del Artico se ubicé en el sequndo lugar mds bajo registrado

Referencia: lectura traducida de: Vinas, M.J. (25 de Septiembre de 2019). 2019 Arctic Sea Ice Minimum Tied
for Second Lowest On Record. Equipo de Noticias de Ciencias de la Tierra de la NASA. Recuperado el 7 de
Diciembre de 2020 de https://climate.nasa.gov/news/2913/2019-arctic-sea-ice-minimum-tied-for-second-

lowest-on-record/
Recuperado de:

https://climate.nasa.gov/news/2913/2019-arctic-sea-ice-minimum-tied-for-second-lowest-on-record/ )

NOTA PARA EL DOCENTE

« Para la Actividad 4. Expansion térmica del agua,
considere que debe tener preparado material de
acuerdo con lasindicaciones de la pagina 33.

« Para la Actividad 5. Acidificacion de los océanos,
considere las indicaciones de la pagina 3b.



https://youtube/Bdf6kihU-X0
https://www.youtube.com/watch?v=GrN_w185zM8
https://climate.nasa.gov/news/2913/2019-arctic-sea-ice-minimum-tied-for-second-lowest-on-record/
https://climate.nasa.gov/news/2913/2019-arctic-sea-ice-minimum-tied-for-second-lowest-on-record/
https://climate.nasa.gov/news/2913/2019-arctic-sea-ice-minimum-tied-for-second-lowest-on-record/

02.

EVIDENCIAS Y MONITOREO DE LOS CAMBIOS
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EVIDENCIAS Y MONITOREO DE LOS CAMBIOS EN EL OCEANO
Y LA CRIOSFERA COMO CONSECUENCIA
DEL CAMBIO CLIMATICO

2.1Evidencias y consecuencias del calentamiento del océano

PARA RECORDAR...
Los océanos tienen un papel importante en la regulacion del clima debido a su gran capacidad para absorbery
transportar energia térmica alrededor del planeta.

El océano forma parte del sistema climatico, por lo cual, reconocer la dinamica de las corrientes marinas le
permitira en esta leccion comprender que cualquier alteracion en la forma de transferencia de energia térmica
o nutrimentos tienen gran influencia e impacto en el equilibrio del sistema oceanico.

Recuerde a sus estudiantes que, tres cuartas partes de la Tierra estan cubiertas por el agua de los océanos.
Comente que la alteracion de la temperatura del océano es una de las evidencias del cambio climatico global.

Converse con sus estudiantes acerca de las consecuencias que eso tiene en la dinamica climatica del planeta:
Cambios en la temperatura del océano, cambios en las corrientes oceanicas y en las condiciones requeridas
para la sobrevivencia de la biodiversidad marina.

Comente que, asi como se estan afectando los océanos por los cambios en la concentracion de los gases de
efecto invernadero en la atmdsfera, también estan cambiando las capas de hielo del planeta, que conocemos
como crigsfera.

Recomendaciones

1. Parala Actividad 4: Expansion térmica del agua (pagina 33):

+Brinde elapoyonecesarioalos estudiantes paralaconstruccion del dispositivo utilizado
en esta actividad, de ser posible, lleve usted los materiales necesarios preparados
previamente.

« Algunos materiales pueden sustituirse como los clavos y el martillo.

« En caso de no contar con un termdémetro, puede realizar la actividad de forma
cualitativa. De ser asi, los estudiantes deberan cambiar la seccion “temperatura” por
“sensacion térmica’.

- La actividad requiere de un dia soleado para llevarse a cabo con éxito, por lo que le
sugerimos considerarlo en la planeacion del experimento. Como alternativa, puede
utilizar una lampara con focos incandescentes que simularan la energia transmitida
por el Sol; esta debe ubicarse en un punto medio entre las botellas para asegurar que
reciban la misma cantidad de calor.

Preparacion del dispositivo por equipo

1. Perfore latapade unade las botellas con ayuda de un clavo, apoye la punta sobre el centro
de la tapa y con un martillo dé un ligero golpe. Asegurese que la perforacion corresponda
con el diametro del popote.



* INTRODUCCION

Hoyendia, delas 36 milmillones de toneladas de CO, emitidasenelmundo cadaano porlasactividades humanas, menos
del 50% permanece en la atmosfera’ . El resto es absorbido en partes aproximadamente iguales por la vegetacion
terrestre (por lo que crece mas rapido)y por el océano. Sin estos dos “sumideros” de carbono, el calentamiento global
seria mucho mas alto que el 1°C actual®.

Ademas de eliminar de la atmésfera una parte del CO,, el océano tambien frena el calentamiento global, debido a su
gran capacidad de absorber energia térmica: los océanos han absorbido méas del 90% del exceso de calor producido
por las emisiones antropogénicas de gases a efecto invernadero. No obstante, esto también tiene consecuencias
adversas, como el aumento de acidez del océano.

Existe un amplio consenso cientifico (mas del 97% de los expertos climaticos) de que entre mayor sea la emision de
gases de efecto invernadero a la atmosfera, la temperatura promedio global de la superficie sequira aumentando,
intensificando las condiciones climaticas extremas.

7 Vea: https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/
8 Vea: https://sos.noaa.gov/datasets/ocean-atmosphere-co2-exchange/

Océanosy Cridsfera ﬂ Manual para el docente
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¢.Como sabemos que el océano se esta calentando?

La temperatura del océano se registra desde hace siglos, pero hasta el ano 1971 las mediciones no fueron lo
suficientemente exhaustivas para estimar la temperatura media global anual de la superficie del océano. Las
temperaturas medias globales de la capa superior del océano han aumentado , en los 75 metros mas superficiales del
océano, la tendencia del calentamiento medio global ha sido de 0.11°C en promedio, por decenio entre 1971y 2010°.

Causas y consecuencias

A pesar de que los océanos tienen una gran capacidad para almacenar energia, si la temperatura global aumenta, los
océanos absorberan mas energiay se expandiran. A esto se le conoce como expansion térmica. Un mayor volumen de
agua de mar resultante de una expansion conlleva un aumento del nivel del mar.

Otro efecto importante que ocurre en los océanos, derivado del aumento de las emisiones de CO, es la acidificacion
del agua de mar: el CO, emitido por las actividades humanas se disuelve en el agua de mar. Se forma acido carbonico,
lo que baja el pH del agua haciéndolo mas acido. Esto provoca que conchas, caparazones y esqueletos de especies
marinas se disuelvan'™.

¢Como afecta el aumento del nivel del mar a las poblaciones humanas?

El aumento del nivel del mar conlleva que el agua invada zonas costeras de baja altura provocando la erosion del
terrenoy amenace campos de cultivo, viviendas o zonas turisticas. También se produce lainundacion de humedalesy
contaminacion de acuiferos que afectaalafloray fauna de cadalugary provoca la pérdida de habitat para peces, aves,
plantasy otras especies. Ademas, las islas de menor altitud pueden quedar sumergidas en los océeanos, y se produce
la salinizacién de los campos costeros.

¢Cuadl es el impacto que provoca el calentamiento del océano en los eventos
o fendmenos meteorologicos extremos?

Los eventos o fenomenos extremos son acontecimientos inusuales, generalmente con mayor intensidad los cuales
tienen un impacto negativo importante en los seres humanos y en la naturaleza, algunos de estos son los eventos
que se producen a nivel del mar, como tormentas o cambios en los regimenes de los vientos, por ejemplo, tornados,
ciclones tropicales, mareas meteorologicas, deslizamientos de tierra, sequias y olas de calor marinas.

Durante el 2020, latemporada de huracanes en el Atlantico no tiene precedentes, la magnitud, frecuenciay el periodo
de estos se ha visto modificado, mostrando una duracion relativamente corta en comparacion con afios anteriores,
pero, en contraste con esto, laintensidad de estos fendmenos haaumentado considerablemente como consecuencia
del cambio climatico

¢Qué esy como afecta la acidificacion oceanica?

Al igual que la atmdsfera, los océanos también experimentan un cambio en su composicion quimica, como
consecuencia de la quema de combustibles fosiles a partir de la Revolucion Industrial, los niveles de CO, en la
atmdsfera han aumentado considerablemente, provocando que, debido a la alta capacidad de absorcion de CO, propia
de los océanos, encontremos aproximadamente 60 veces mas de este gas en los océanaos que en la atmosfera. El
didxido de carbono disuelto en el agua de mar reacciona forma acido carboénico, si bien este se considera como un
acido débil, aumenta la acidez en el medio marino. Estos cambios aparentemente insignificantes representan un
aumento del 30% de acidez de los océanos desde la Revolucion Industrial hasta la fecha'. Todos estos cambios en
el océano afectan de diversas formas a los ecosistemas marinos, a medida que los océanos se calientan ocurre un
proceso llamado estratificacion oceanica, en el cual la mezcla vertical en el océano disminuye debido a que hay una
mayor diferencia de densidad entre las aguas calidas superficiales y las aguas frias profundas.

9Preguntasfrecuentes P.F 3.1;Se esta calentando el océano?. IPCC p.127 https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2020/05/WGI_ARS5_FAQ_ES.pdf
10 IPCC, 2013: “Resumen para responsables de politicas. En: Cambio Climatico 2013: Bases fisicas. Contribucién del Grupo de trabajo | al Quinto
Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico[ Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K.
Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bexy P.M. Midgley (eds.)].

11 https://www.undp.org/content/undp/es/home/blog/2017/3/14/0cean-Acidification-What-it-means-and-how-to-stop-it.html


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2020/05/WGI_AR5_FAQ_ES.pdf

De acuerdo con el informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), el cambio climético y la
acidificacion de los océanos estan alterando a los ecosistemas marinos. Algunos de los efectos que se observan a
causa de este fenomeno son:

« Disminucion del pH del agua de mar

- Alteracion en el proceso de fijacion de carbonato de calcio (CaCO,) en esqueletos de organismos marinos como

conchasy corales.

« Las alteraciones en los organismos marinos podrian acelerar los efectos del cambio climatico.
- Los ecosistemas marinos como arrecifes de coral se ven en riesgo ante los cambios en la composicion quimica

analizaron que el aumento del nivel del mar es una
de las consecuencias del calentamiento global,
especialmente del calentamiento de los océanos. Para
comenzar esta leccion, salicite a sus estudiantes que
reflexionen acerca de las siguientes preguntas:
« ;Qué alteraciones crees que el calentamiento
global provoca en los océanos?
« ;Crees que algunos de estos cambios estén
afectando a los seres vivos del planeta? ;De qué
forma?
2. Realice una lluvia de ideas y anote las aportaciones
de sus estudiantes en una hoja rotafolio o en el
pizarron.
3. Comente que, a continuacion, realizaran algunas
actividades que les permitira comprender algunas de
las evidencias y consecuencias del cambio climatico
enlos oceanos.

EXPLORAR

1. Para dar inicio con la actividad pregunte a los
estudiantes:
« ¢Han observado qué pasa cuando exponemos
al agua a altas temperaturas? Puede utilizar
como ejemplo, el momento en que se forma un

del agua.
- |dentificar algunas de las evidencias y consecuencias del calentamiento del
oceéano.
« |dentificar la relacion del calentamiento del océano con la apariciony
frecuencia de los eventos extremos.
« |dentificar los principales impactos del calentamiento del océano en los
ecosistemas marinos y las especies que habitan en ellos.
« Reconocer las consecuencias del aumento del nivel del mar en las poblaciones
humanas costeras.
« Reconocer el proceso de acidificacién oceanicay sus consecuencias.
DESARROLLO DE LA LECCION
1. En lecciones anteriores, los estudiantes

charco de agua, cuando este se expone a altas
temperaturas pueden observar que poco a poco va
desapareciendo o cuando ponemos ropa a secar al
sol, lahumedad de esta es absorbida por el aire.

« ;Qué le ocurre al agua que antes se encontraba,
por ejemplo en el charco? Oriente ladiscusionauna
reflexion mas profunda donde se analicen las fases
del ciclo del agua, en los ejemplos mencionados
anteriormente se hace referencia a la fase de
evaporacion. Registre todas las participaciones de
los estudiantes.

Actividad 4. EXPANSION TERMICA DEL AGUA

Forma de trabajo: equipo de 4 estudiantes

Tiempo de realizacion: 50 minutos

Materiales:
- Dos botellas iguales de plastico con capacidad
de aproximadamente 300 ml, con tapa, limpias 'y
sin rotulos.

Océanosy Cridsfera ﬂ Manual para el docente
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« Un popote usado de aproximadamente 3 mm
de didmetro, de preferencia transparente (puede
utilizar los popotes que vienen en algunas
bebidas como el café gque se venden en vasos
desechables, asi como el barril de un boligrafo,
lapicero o pluma vacios, o el de un atomizador)

« Colorante vegetal azul o verde

« Unajarra de plastico mediana

«Un termometro*

«Unareglade 30 cm

+ Agua de grifo

- Un clavo estandar(2 ")

» Un martillo

- Una barra de plastilina(de preferencia epoxica)
« Pegamento universal transparente

* En caso de no contar con termometro se
puede realizar la actividad tocando la botella
para percibir si la temperatura se incrementa,
considere que esta medicion sera subjetiva, ya
que la percepcion variara de persona a persona.
Debera sustituir la seccién “temperatura” por
“sensacion térmica” para anotar sus resultados.

PROCEDIMIENTO
1. Viertaaguade grifo en lajarrade plastico, la cantidad
debe ser suficiente para llenar las dos botellas de
plastico. Agregue varias gotas de colorante vegetal y
mezcle hasta que la coloracién del agua sea intensa y
uniforme.
2. Llene casi por completo las dos botellas, y en
caso de disponer del termometro, mida y registre la
temperatura del agua, asegurese que ambas botellas
tengan la misma temperatura.
3. Llene por completo solounade las botellasy ciérrela
suavemente con la tapa que tiene el popote hasta
que esté completamente cerrada. Tenga cuidado de
sujetarla solo por la tapa. La otra botella se mantendra
abierta y sera en la que se medira la temperatura, a
esta botella le llamaremos “botella control”.

4. Cologue ambas botellas al Sol, en el mismo sitio,
de manera que ambas reciban por completo la
radiacion solar.

5. Use una regla para medir la altura del agua que ha
subido por el popote y registrelo.

6. Durante 10 a 15 minutos, registre cada dos minutos
latemperatura del agua contenida en la botella control
y la altura del liquido en el popote. Resultados

7. En equipo describan brevemente lo que observaron
y registren sus resultados en la siguiente tabla.

Temperatura (°C) Altura del agua
Sensacion térmica (cm)

Tiempo (min)

EXPLICAR

1. Con base enlaactividad experimental, favorezca que
sus estudiantes respondan las siguientes preguntas:
« ;Qué sucedid cuando el dispositivo se coloco bajo
el Sol?
« ;El nivel del agua subio o bajo cuando las botellas
se encontraban bajo el Sol?
« ;Es posible que un aumento en la temperatura
provoque que el agua se expanda? ;Por qué?
2. Retome las respuestas que los estudiantes
expresaron en la seccion de EXPLORAR donde se
cuestionaron sobre qué le sucede al agua cuando se
expone a altas temperaturas, solicite que comparen
sus respuestas de entonces con las actuales y que,
en un escrito no mayor a media cuartilla realicen
una reflexion por equipo sobre la temperatura y su
influencia en los liquidos.
3. Solicite que por equipo presenten sus resultados.
4. Dirija una discusion grupal de forma que reflexionen
en los siguientes planteamientos
- ;Creen que lo que observaron en las botellas
puede suceder en los océanos? ;Como?
«;Qué pasaria si el agua de los océanos se expande?

5. Mencione a sus estudiantes que esta es una
de las consecuencias del calentamiento del agua
de los oceéanos, y, apoyandose en la informacion
proporcionada en la seccion INTRODUCCION
brinde algunos ejemplos adicionales sobre otras
consecuencias.

6. Pregunte a sus estudiantes si tenian conocimiento
sobre algunos de estos ejemplos mencionados.

7. Invitelos a investigar si, ademas de los ejemplos
mencionados, algun otro evento relacionado afecta
de manera directa en su comunidad.



8. Realice una reflexion final en la que enfatice
las afectaciones que pueden observarse en las
poblaciones humanas, mencione que ahora conoceran
sobre un proceso un poco mas complejo que sucede

y salicite que escriban las respuestas en su cuaderno:

« ;Qué cambios observaron? ;Los materiales
cambiaron de igual manera en cada uno de los
vasos? ;Alguno se mantuvo igual?

en los océanos llamado acidificacion.

ELABORAR

Actividad 5. AcIDIFICACION DE LOS OCEANOS

10. Expligque a los estudiantes que, el vinagre es una
sustancia que vuelve mas acida al agua, por lo que
es de esperarse que en el vaso “‘contaminado” y “muy
contaminado” encuentren cambios evidentes.
11. Con ayuda de la informacidn que encuentra en la
seccion INTRODUCCION:

« ;,Qué esy como afecta la acidificacion oceanica?
Forma de trabajo: equipo de 4 estudiantes
Expliqgue que, en este experimento se realiza una
analogia, aunque la cantidad de vinagre que utilizamos es
demasiada para poder observar el fenomeno de manera
inmediata, en el océano se presenta un fenomenao similar
gue causa efectos parecidos a lo que observaron pero
gue cuando se presenta en los mares dana de manera
importante a ecosistemas completos como los arrecifes
de coral. A este fendmeno se le llama Acidificacion
oceanica.

Tiempo de realizacion: 20 minutos

Materiales:
« Cinco vasos de plastico transparente o botellas
limpias de PET de 600 ml cortadas por la mitad

(utilice algin material similar o reciclado)

« Aqua

« Vinagre blanco

« Una cuchara

« Marcador permanente

« Tres piezas que contengan carbonato de calcio
(conchas, cascaron de huevo o gis)

12. Para finalizar la leccion muestre a los estudiantes
las respuestas que brindaron en la lluvia de ideas de
la seccion ENGANCHAR y pregunte si alguna de sus
ideas ha cambiado con la informacioén que tienen
actualmente. Brinde tiempo suficiente para que
compartan sus ideas.

PROCEDIMIENTO
1. De forma inicial, explique a los estudiantes que
realizaran un experimento para modelar e identificar
las consecuencias de la acidificacion del agua sobre
las estructuras calcareas en algunos organismos
marinos.

EVALUAR

1. Solicite a sus estudiantes que, en su cuaderno
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2. Para iniciar el experimento, tomen los vasos;
rotulen un vaso con la leyenda “limpio”, otro que diga
‘contaminado”y uno mas que diga “muy contaminado”.
3. Coloque en el vaso con la leyenda “limpio” una
cantidad de ¥ partes de agua.

4. El vaso "contaminado” debe contener V4 de vinagre
y 2 de agua.

5. El vaso “muy contaminado” debe contener 2 de
vinagrey s de agua.

6. Observen las piezas que contienen carbonato de

elaboren la siguiente tabla y expliquen, con lo que han
aprendido hasta ahora, como se afectan cada uno
de los ecosistemas y asentamientos humanos por el
calentamiento y/o acidificacion de los océanos.

¢De qué manera el calentamiento
y la acidificacion de los océanos
afectan a cada ecosistema o
asentamiento humano?

. 1. Ecosistemas marinos
calcio

« ;Como es su textura? ;Es lisa o rugosa? Este
material es similar al material del que estan hechas
las conchas de mar, los corales y las conchas de los
cangrejos. Registren sus observaciones.
7. Utilicen la cuchara para colocar una pieza de
carbonato de calcio en cada uno de los vasos (limpio,
contaminado y muy contaminado). Observen lo que
sucede y registren sus observaciones.
8. Después de 10 minutos, y con ayuda de la cuchara, « El océano se esta calentando en todas las

2. Arrecifes de coral

3. Asentamiento humano en la costa

4, Asentamiento humano en la ciudad

CONCLUSIONES

remuevan los materiales de carbonato de calcio de los
vasos.
9. Realice las siguientes preguntas a sus estudiantes

profundidades y ya ha absorbido mas del 90% del
exceso de calor generado por el calentamiento global.
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En la medida en que los océanos se calientan, se expanden y por consecuencia aumenta el nivel del mar. Como
consecuencia de estoy del aumento de la temperatura del océano se presenta un aumento en la frecuencia de los
eventos extremos comao inundaciones, huracanesy olas de calor.

Para saber mas
Video
“Acidificacion del océano”. Recurso audiovisual creado por la OCE

Liga para descarga: https://www.oce.global/es/resources/videos/clim-acidificacion-del-oceano

NOTA PARA EL DOCENTE

«ParalaActividad 6. Modelacion del incremento del nivel
del mar, asegure contar con el material de la pagina 41.

2.2 Evidencias y consecuencias del derretimiento de la criésfera

PARA RECORDAR...

Tenga presente la informacion relacionada con la circulacion oceanica, las caracteristicas de la criosfera, asi
como algunas consecuencias del cambio climatico.

Es recomendable que recupere la informacion relacionada con una de las propiedades fisicas del agua, la cual,
al calentarse, se dilata o expande.

La criosfera participa en la dinamica del ciclo global del agua y contiene aproximadamente 70% del agua dulce
del planeta. Cuando el agua de mar se congela aumenta la salinidad del agua de mar y en consecuencia, su
densidad.

Recomendaciones

« Promueva la curiosidad de los estudiantes sobre las evidencias y consecuencias del
derretimiento de la criosfera.

- Favorezca la comprension y la reflexion en torno a como afecta el derretimiento de la
criosfera al clima del planeta, debido principalmente a la disminucion del efecto albedo y al
incremento en el nivel del mar.

« Permita que los estudiantes compartan y discutan los hallazgos y aprendizajes mas
importantes de la actividad experimental en la que se estudian y modelan el incremento
del nivel del mar.

« Suscite la reflexion en torno a coémo impactan a México estos cambios en los océanos y
la criosfera.

INTRODUCCION

¢.Como afecta el derretimiento del hielo marino al clima del planeta?

A medida que la temperatura aumenta, el hielo y la nieve se derriten. Las superficies cubiertas de hielo y nieve
disminuyen, lo que reduce el albedo de la Tierra. Por consecuencia, la superficie terrestre y el océano absorben mas
radiacién solary se acelera el calentamiento y el derretimiento de la criésfera. Por lo tanto, la disminucion del albedo
global aumenta el calentamiento global.


https://www.oce.global/es/resources/videos/clim-acidificacion-del-oceano

En las Ultimas décadas se ha observado una rapida disminucion del hielo marino de verano en el Artico®. La cubierta
de hielo marino en el Artico esta sujeta a variaciones estacionales naturales, alcanza su maximo nivel en marzo y
su minimo en septiembre. Sin embargo, la cubierta de hielo en septiembre ha disminuido alrededor del 40% desde
1980". Ademas de los cambios en la cubierta de hielo, la edad promedio y el espesor del hielo han disminuido. En el
invierno de 1980, alrededor del 30% del hielo tenia 5 aflos 0 mas (superando varias temporadas de derretimiento de
verano), hoy en dia, esta cifra es de solo el 2%. Del mismo modo, el hielo marino en el Artico central tiene ahora solo
un cuarto del grosor que tenia en 1975. Esta reduccién del hielo marino hace que disminuya el albedo del océano. Eso
resulta en que el océano absorbe mas radiacion solar, se calienta aun mas, conduciendo a que la superficie cubierta
de hielo marino y el espesor del hielo marino disminuyen. En contraste con la situacion en el Artico, la cubierta de
hielo marino de la Antartida se ha mantenido mas o menos estable durante los ultimos 40 anos.

Figura 1. Hielo marino en el Océano Artico. Imagen: NASA/GSFC/Alek Petty

El derretimiento del hielo continental - glaciares, capas de hielo - contribuye al aumento del nivel del mar, no asi el del
hielo marino. Por definicion, el hielo continental se asienta en la tierra, asi cuando éste se derrite, el agua resultante
fluye hacia el océano, lo que contribuye a la elevacién del nivel del mar.

El hielo marino ya esta en el océano, parte de él esta por encima del agua (alrededor del 10% de su volumen total). La
distribucion de las porciones de hielo marino emergido y sumergido se debe al hecho de que la densidad del hielo es
aproximadamente el 90% de la densidad del agua liquida. Esta es una de las propiedades Unicas del agua, ya que los
solidos suelen ser mas densaos que los liquidos.

Puede demostrarse matematicamente que el volumen sumergido de un cubo de hielo (la porcién del cubo de hielo
que se encuentra por debajo del nivel del agua) corresponde al volumen total de agua si se derrite el cubo de hielo. Por
lo tanto, el nivel del agua no cambia con el derretimiento del cubo de hielo. Este resultado se debe a dos principios
basicos: la conservacion de la masa (la masa del cubo de hielo es igual a la masa del volumen de agua producida por
el derretimiento de éste)y la flotabilidad (en situacién de equilibrio, el peso del cubo de hielo es idéntico, en términos
absolutos, a la fuerza de flotacion, es decir, al peso del volumen de agua desplazada. Este hecho fue demostrado por
primera vez por Arquimedes de Siracusa, en el afio 260 a. C., y puede ser presentado a estudiantes de secundaria.

¢Cudles son las consecuencias del derretimiento de la criosfera?

Una de las consecuencias directas del derretimiento de la criosfera es el aumento del nivel del mar. Si toda la capa
de hielo sobre la Antartida se derritiera, el nivel del mar se elevaria aproximadamente 60 metros; sin embargo, la
contribucioén de la Antértica a la elevacion del nivel del mar se puede medir aun en milimetros. Aunque se espera
que esta condicion aumente significativamente durante este siglo, existe gran incertidumbre respecto a su magnitud
(puede llegar a ser de varios metros en los peores escenarios climaticos)™.

12 https://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic-interactive-sea-ice-graph/
13 http://nsidc.org/arcticseaicenews/2017/10/arctic-sea-ice-2017-tapping-the-brakes-in-september/
14 Comité Cientifico COP25(2019). Cri¢sferay cambio climatico: 50 preguntas y respuestas, Santiago, Chile.
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La elevacion del nivel del mar tiene multiples consecuencias tanto para las infraestructuras humanas como para los
ecosistemas marinos, principalmente los costeros. Las poblaciones humanas que vivenjunto alas costasyaenfrentan
y continuaran enfrentando este problema. En 2010, alrededor del 30% de la poblacién mundial vivia a menos de 100
km del océano, lo que implica una situacion de riesgo, porque las zonas costeras se veran comprometidas por un

aumento del nivel del océano.

Los ecosistemas costeros (manglares, marismas saladas y praderas de pastos marinos) necesitan desplazarse tierra
adentro. Siello no les es posible, desapareceran. Hay una doble presidn de estos delicados ecosistemas, el aumento
del nivel del mar y las construcciones humanas. Cabe recordar que los ecosistemas costeros brindan un importante
numero de servicios ambientales, y son una barrera natural contra los efectos de los huracanes y la erosion debido a
la olas que impactan de mar adentro y chocan contra las costas.

Con relacion a las comunidades humanas que viven o que dependen de las zonas costeras, y como consecuencia de
la destruccion de los ecosistemas costeros, habra repercusiones en los medios de subsistencia de las comunidades
costerasy en el turismo. Algunas poblaciones tendran que dejar sus hogares y migrar a otros sitios.

Otra consecuencia del aumento del nivel medio del mar en el mundo, es que mas zonas estan expuestas a fenémenos
de inundaciones, ya sean recurrentes de mareas o por eventos extremos como las marejadas ciclonicas. Los subitos
e importantes aumentos del nivel del mar, que son acontecimientos histéricamente raros (por ejemplo, las actuales
inundaciones centenarias), seran cada vez mas comunes en este siglo.

Las zonas bajas, como Bangladesh y las islas pequenas, estan particularmente en riesgo. Para el ano 2050, muchas
megaldpolis de baja altitud e islas pequefas experimentaran cada afo lo que actualmente son inundaciones en cien
anos. Los impactos incluyen la intrusion de agua salada en las aguas subterraneasy los humedales, lo que degradaria
la calidad del aguay puede provocar problemas de salud y destruir las cosechas. Algunas naciones insulares bajas del
Pacifico y comunidades del Artico ya estan considerando la posibilidad de que algun dia necesiten migrar y reasentar
sus poblaciones en otro lugar.

La pérdida de la criosfera afecta principalmente de manera negativa a los seres humanos en el Artico y en las zonas
de alta montana, ya que repercute de manera directa en los suministros de agua dulce, de alimentos, de energia



hidroeléctrica, de infraestructura, en el transporte, el turismo y el esparcimiento, la salud y el bienestar, la culturayy
los valores sociales; los desafios y oportunidades que estos cambios imponen estan repartidos de manera desigual
entre las poblaciones.

A medida que los glaciares se derriten, la escorrentia anual primero aumentara hasta un maximo, antes de disminuir.
El momento de la escorrentia tambiéen puede cambiar. En algunas zonas, la pérdida de hielo de los glaciares ya esta
reduciendo el rendimiento de los cultivos (por ejemplo, en los Andes tropicales).

Si la temperatura continua incrementando, se esperan cambios negativos en la distribucion y abundancia de
organismos clave para el ecosistema marino como el krill (crustaceos que se alimentan del fitoplancton marino y
base de las cadenas alimentarias marinas)y un incremento de organismos gelatinosos (como las salpas o cinturones
de Venus, medusas, etcétera), ya que toleran mayores temperatura, menores concentraciones de oxigeno disueltoy
menor disponibilidad de alimento, entre otros).

Otros organismos de las cadenas troficas antarticas, como algunas especies de pinguinos y focas, dependen
directamente del hielo marino para completar exitosamente parte de su ciclo de vida. Observaciones realizadas
en los ultimos 40 anos muestran tendencias negativas en la abundancia de pinguinos, cetaceos y focas, que estan
relacionados con una disminucién de su principal fuente de alimento, el krill'™®.

¢Como impactan a México estos cambios en los océanosy la criosfera?

Efectos en los glaciares, en infraestructura y danos en las zonas costeras
EnMéxicoyahemosvividoalgunasde las consecuencias derivadas de laperturbacion en el flujo global de las corrientes
marinas del planeta.

Por otro lado, en los Ultimos afnos hemos visto o conocido mas huracanes que de costumbre, especialmente de
categorias mas altas (4 y 5) que han ocasionado no solo pérdidas humanas, sino también dafios importantes a los
ecosistemas costeros. Podemos citar por ejemplo, Emily en Yucatan (categoria 5) y Wilma (categoria 5) en el sureste
de México(Figura 3). Se estima que en Hidalgo, Puebla, Oaxacay Veracruz el huracan Stan generd en el 2005, pérdidas
por mil 934 millones de dolares, mientras que el huracan Wilma, en el mismo afo, produjo dafos por mil 724 millones
de ddlaresy dano el 98% de la infraestructura en la costa sur de la peninsula de Yucatan.

Figura 3. Huracan Wilma, Cancun. Mexico, 2005

Enlos estados de Tabascoy Chiapas ocurrieron graves inundaciones en 2007 a causa de las fuertes lluvias, fueron las
mas graves registradas en los ultimos 50 anos, y dejaron tan solo en Tabasco, un total de 500 mil damnificados y 100%
de pérdidas en los cultivos (Figura 4).

15 Comité Cientifico COP25(2019). Criosferay cambio climatico: 50 preguntas y respuestas, Santiago, Chile.
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Figura 4. Lluvias intensas en Villahermosa, Tabasco. México, 2007

En 2010 los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas y Coahuila fueron impactados por el huracan Alex (categoria 2), con
cuantiosos danos, 2001 millones de ddlares en perdidas materiales y en el mismo ano, las costas de Veracruz fueron
azotadas por los huracanes Karl (2010, catergoria 3)y Matthew (2016, categoria 5), con pérdidas por 1,972.8 millones de
dolares.

. .. &
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En el afo 2013 los huracanes Ingrid (2013, categoria 1)y Manuel (2013, categoria 1) en Guerrero y 20 entidades mas
ocasionaron danos por mas de 3,041.4 millones de dolares y hubo 157 decesos.

En 2014 el huracéan Odile (categoria 4) impacto6 Baja California Sury causé un dafio por 2,476.9 millones de délares.

En el ano 2015 el huracan Patricia (categoria 5), considerado como uno de los mas intensos en los uUltimos 50 afos,
afectd principalmente a los estados de Colima, Jalisco, Michoacan y Nayarit (Figura 5).

Figura 5. Huracan Patricia. Costa occidental, México, 2015

Ennoviembre de 2020, las intensas lluvias del huracan Eta(categoria 5)dejaron alrededor de 80,000 afectados y varias
muertes en el sureste mexicano, principalmente en los estados de Chiapasy Tabasco (Figura 6).

Figura B. Lluvias intensas en Chiapas. México, 2020



Efectos en agriculturay pesquerias

En el 2005, que ha sido el mas caliente de los ultimos cien anos en México, el retraso en las lluvias de verano resulto en
una caida de mas de 13% en la produccion agricola del pais. El area de cultivos danada fue de 669 mil hectareasy los
costos totales de la sequia ascendieron a cerca de 779 millones de pesos.

La pesca nacional también ha reducido sus volimenes de produccion en afnos particularmente inusuales de
condiciones climaticas. En 1998 los volumenes de produccion se redujeron, principalmente en las pesquerias de
erizo, langosta, abulén y camardn. Las consecuencias econdmicas y sociales que tales pérdidas produjeron en las
comunidades que dependian directa e indirectamente de todos esos productos fueron graves. Para poder tener
una idea de la importancia de estos sectores podemos mencionar que tanto la agricultura como el sector pesquero
contribuyen de manera importante a la economia nacional: en el ano 2004, al menos ocho millones de personas
dependian de la agriculturay cerca de 300 mil estaban empleadas en actividades relacionadas con la pesca®.

OBJETIVOS

- |dentificar algunas consecuencias globales de los cambios en la circulacion
oceanica.

« Analizar el impacto en el clima del planeta como consecuencia del
derretimiento del hielo marino y del derretimiento de glaciares y masas de hielo,
asi como por el descongelamiento del permafrost.

« Reconocer el impacto de los cambios en los océanos y la cridsfera en México.

DESARROLLO DE LA LECCION
ENGANCHAR

RESUMEN
Los estudiantes reflexionaran sobre las evidencias
y consecuencias del cambio climatico, algunas

1. A continuacion, pregunte: ;Qué creen que pasaria si
todo el hielo de los polosy los glaciares se derritiera?
2. Registre las ideas de sus estudiantes. Mas tarde
regresaran a ellas.

3. Comente a sus estudiantes que para comprender
que ocurre con el derretimiento del hielo del planeta
van arealizar una actividad exploratoria.

4. Recupere la actividad del tema anterior y reflexione
sobre la propiedad de expansion térmica del agua,
lo que le permitira analizar con ellos que una de
las propiedades de la materia es que cuando se
calienta, ésta se dilata, es decir, aumenta su volumen.
Ejemplifique lo anterior con las vias de los trenes o en
las banquetas que en intervalos hay separaciones que
evitan que se deformen cuando se dilaten o expandan
por estar expuestos al calor del Sol. Lo mismo ocurre,
ademas de con los sdlidos, con los liquidos y los gases
(un balén desinflado, si lo dejan bajo la luz del sol,
cuando se calienta, se infla lo que permite que se
pueda usar parajugar).

EXPLORAR

Actividad 6. MODELACION DEL INCREMENTO DEL
NIVEL DEL MAR

16 http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones?/libros/656/consecuencias.pdf

evidencias son: el derretimiento de glaciares y
superficies de hielo marino y terrestre y el aumento
del nivel del mar. Uno de los principales factores que
ha causado elaumento delnivel del mares el deshielo
de glaciares y casquetes polares y la expansion
térmica del océano. El incremento del nivel del mar
implica mayores riesgos para la poblacion costera
mundial. En esta actividad realizaremos un modelo
deisla para analizar el efecto del incremento del nivel
del mar en las zonas costeras.

Forma de trabajo: equipo de 4 estudiantes

Tiempo de realizacion: 45 minutos

Materiales:
- Barras de plastilina de diferente color (amarillo,
verde, negro y café)
«Unaregla
« Un recipiente de aproximadamente 500 ml
(rectangular o cuadrado)
« Colorante vegetal azul
« Una piedra mediana
« Una cuchara pequena
« 6 cubos de hielo
» Agua de la llave
« Reloj con cronometro

Océanosy Cridsfera ﬂ Manual para el docente
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PROCEDIMIENTO
1. Utilicen la plastilina de color café para construir
la base de una isla. Con plastilina de color amarillo
rodeen la orilla del continente de aproximadamente
10x9x1.5 cm.
2. Con plastilina de otro color, construyan sobre el
continente una zona boscosa alta, para ello también
puedeninsertar en la plastilina alguna pequena planta.
3. Coloquen una piedra mediana para simular una
montana rocosa en la parte mas alta de su isla.
4. Para representar el océano, viertan
aproximadamente 100 ml de agua de la llave en el
recipiente, anadan dos o tres gotas de colorante azul
y mezclen con la cuchara(Figura 7).

Figura 7. Representacion de laisla

5. Cologuen suisla de plastilina dentro del recipiente y
agreguen dos o tres cubos de hielo.

6. Con ayuda de una regla, midan el nivel inicial de
agua: estarepresentara el nivel del océano. Anoten el
dato.

7. Cologuen el recipiente bajo la luz del sol, en caso
de que no haya sol considere que debera esperar mas
tiempo hasta que el hielo se derrita.

8. Realicen mediciones del nivel del agua cada tres
minutos hasta completar un ciclo de 15 minutos
(tendran 5 datos en total). Anoten los datos y retiren
el excedente de hielo en caso de que este no se haya
derretido por completo.

9. Coloquendos o tres cubos de hielo sobre lamontana
rocosa de su isla y midan de nuevo el nivel inicial de

agua en el océano, que debera coincidir con su ultimo
registro.
10. Coloquen el recipiente nuevamente bajo el Sol.

Hielo sobre el continente

“Nivelinicial |

del agua

11. Repitan el procedimiento de las mediciones cada
10-15 minutos hasta completar el ciclo de una hora.
Anoten sus resultados.
12. Observen el escurrimiento que ocurre en este
periodo de tiempo (Figura 8)y recuerden como se lleva
acabo el ciclo del agua.

Escurrimiento

e
Nivel final del agua

Figura 8. Derretimiento del hielo terrestre (nivel final)

13. Regresen su material a la mesa de trabajo, utilicen
el agua para regar las plantas que encuentren en la
escuelay sequen con una toalla de papel sumodelo de
isla.

EXPLICAR

Resultados

1. Registren el resultado de sus observaciones
experimentales.

Tiempo Nivel de agua cuandose = Nivel de agua cuando se
(min) derrite el hielo marino derrite el hielo terrestre
(mm) (mm)




2. Observen la tabla en la que registraron sus
resultados y realicen una grafica para representar
los datos obtenidos. En el eje X grafiquen el tiempo
(minutos), en el eje Y, grafiquen la altura del nivel del
agua(centimetros).

3. Al elaborar la grafica, consideren el nivel del agua
(mm) registrado cada 10-15 minutos (tiempo), cuando
se derritio el hielo terrestre, marquen y unan los 5
puntos utilizando un lapiz de color azul. De igual forma,
grafiquen los datos obtenidos cuando se derritio el
hielo marino, pero ahora empleando un lapiz de color
verde. Comparen el resultado obtenido.

4. Para analizar los resultados del experimento,
discuta con los estudiantes las siguientes preguntas:
;Qué notaron con el nivel del agua mientras pasaba
el tiempo? ;Vario el resultado inicial con respecto al
final? ;Por qué ocurri¢ esto?

5. Permita a los estudiantes discutir con sus
companeros, sieldeshielomarinoy terrestre impactan
de la misma forma el nivel del mar.

6. Formen equipos de trabajo y discutan ;Como creen
que afectara al nivel del mar el deshielo del Artico y la
Antartida?

7. Comparen sus resultados con los de otros equiposy
expliquen si el deshielo marino y el deshielo terrestre
afectan de igual forma al nivel del mar.
8.Deacuerdoconlainformacionquehanrevisadohasta
el momento, recupere las respuestas de la seccion
ENGANCHAR vy, de manera grupal, complementen
aquello que consideren necesario.

ELABORAR

« Con base en la actividad experimental y en plenaria
abra una discusion grupal para que en conjunto, el
grupo analice con la informacién que han revisado,
;por qué subid o no subio el nivel del agua?

« Una conclusion sobre el efecto del calentamiento
de las masas de agua en el mar es que el aumento
de la temperatura desde la revolucion industrial era
suficiente para elevar su nivel, por lo que se hace
necesario asegurar que la temperatura del planeta se
mantenga por debajo de los 1.5° C.

« Recupere las respuestas sobre ;Qué creen que
pasaria si todo el hielo de los polos y los glaciares se
derritieran?

EVALUAR

Plantee las siguientes preguntas para valorar el
aprendizaje de sus estudiantes.

1. ¢El derretimiento del hielo marino contribuye al
aumento del nivel del mar, de igual forma que el del
hielo continental? Expliquen su respuesta.

2. Elaboren un dibujo que muestre cémo el
derretimiento de la criosfera afecta al clima del

planeta. Explica en el dibujo cuales son las principales
consecuencias.

3. Redacten una reflexion sobre cémo impactan a
México estos cambios en los océanosy la crigsfera.

CONCLUSIONES

«Enlosultimosanos se hadetectado que la circulacion
oceanica esta disminuyendo, debido a una afluencia
de agua fria y dulce proveniente del derretimiento
del hielo de Groenlandia, que probablemente esté
frenando la cinta transportadora del océano.

- Los cambios en las corrientes oceanicas son parte
de fluctuaciones naturales, pero algunos pueden
atribuirse al cambio climatico.

« En las Ultimas décadas se ha observado una rapida
disminucion del hielo marino de verano en el Articol.

« En contraste con la situacion en el Artico, la cubierta
de hielo marino de la Antartida se ha mantenido
estable durante los ultimos 40 anos.

. Los cambios en la capa de hielo marino del Artico
tienen impactos de amplio alcance. EI derretimiento
del hielo marino afecta los ecosistemas locales y
la circulacion termohalina en los océanos, lo que
impacta, entre otros, a los patrones climaticos
regionalesy globales.

« El derretimiento del hielo continental contribuye al
aumento del nivel del mar, no asi el del hielo marino.

- A medida que la temperatura aumenta, el hielo y la
nieve se derriten, reduciendo asi el albedo, de modo
que la superficie terrestre y oceanica absorbe mas
radiacion solar, acelerando el calentamiento y el
derretimiento. Por lo tanto, la disminucion de albedo
del planeta aumenta el calentamiento global.

«Hoy dia podemos observar como se derriten glaciares
y mantos de hielo, como se descongela el permafrost
y disminuye la cubierta de nieve y el hielo marino
del Artico, unos fendmenos que se prevé continlen
en las dos proximas décadas. El ritmo al que se
produce la pérdida de masa de los mantos de hielo
de Groenlandia y la Antartida esta previsto seguira
aumentando a lo largo del siglo XXI. La extension y la
edad del hielo marino del Artico estan disminuyendo,
lo que contribuye aamplificar el calentamiento en esta
region. Aun cuando las emisiones de gases de efecto
invernadero se reduzcan rapidamente, la criosfera
segquira cambiando, alterando la escorrentia fluvial y
aumentando los riesgos en las montanas, tales como
avalanchas o deslizamientos de tierras.
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GLOSARIO

Escorrentia: Parte de la precipitacion que no se evapora
ni es transpirada, sino que fluye a través del terreno o
sobre su superficie y retorna a las masas de agua.

Para saber mas
2019 Arctic Sea Ice Minimum Tied for Second Lowest on Record
Recuperado de:
https://climate.nasa.gov/news/2913/2019-arctic-sea-ice-minimum-tied-for-second-lowest-on-record/

J



https://climate.nasa.gov/news/2913/2019-arctic-sea-ice-minimum-tied-for-second-lowest-on-record/
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¢COMO ACTUAR ANTE EL CAMBIO CLIMATICO?

3.1 Mitigacion

PARA RECORDAR...
El cambio climatico es una realidad, prueba de ello son los aumentos observados en el promedio mundial de
la temperatura de la superficie terrestre y oceanica, el deshielo de las superficies del hielo marino y terrestre,
asi como el incremento del nivel del mar. El estudio de los riesgos que derivan de él y las medidas que podrian
reducir esos riesgos, se consideran como uno de los retos mas importantes que enfrenta la humanidad.

El IPCC ha destacado que el mayor contribuyente al cambio climatico son las emisiones de gases de efecto
invernadero(GEl)en la atmdsferarelacionadas con las actividades. Algunas consecuencias del cambio climatico
ya se observan: el calentamiento del océano, elaumento en la frecuencia e intensidad de los eventos climaticos
extremos, que, aunado al incremento del nivel del mar, se tienen efectos adversos sobre los sistemas naturales
y humanos, efectos que previsiblemente se van a exacerbar en el futuro, a menos que las emisiones de GEl se
reduzcan significativamente en estay en la proxima década.

INTRODUCCION
Los impactos del cambio climatico afectan la seguridad de las nacionesy la de sus habitantes, independientemente
de la contribucién especifica de cada pais o de cada individuo a la generacion del problema. Sin embargo, la
magnitud de los impactos y los dafos que estos provoquen, variaran entre paises, ya que dependera de la capacidad
de respuesta. Sin duda los paises menos desarrollados son los méas vulnerables a los efectos del cambio climatico.

Para enfrentar el problema del cambio climatico es necesario reducir rapidamente las emisiones de GEl
antropogénicasy es importante considerar que para lograrlo se requiere de la cooperaciony el esfuerzo de todos los
paisesy de todos los individuos.

¢Como actuar ante el cambio climatico?

No existe una solucion uUnica al problema del cambio climatico, es necesario implementar diversas medidas de
mitigacion y de adaptacion a todos los niveles (local, nacional e internacional). El avance cientifico y tecnolégico, asi
como las politicas publicas son fundamentales a fin de lograr acuerdos de reduccién de emisiones para mantener
controlado el incremento de la temperatura del planeta y asi evitar los impactos mas graves del cambio climatico.

En este sentido, el Acuerdo de Paris es el esfuerzo mas reciente y de mayor alcance que se ha logrado en materia de
cambio climatico. Fue adoptado en 2015 en el seno de la ONU y su objetivo es mantener el aumento de la temperatura
promedio global para el 2100 por debajo de los 2°C y tratar de limitarlo a 1.5°C. Para lograr esta meta, es necesario
reducir las emisiones globales de CO, en la proxima decada en un 40-60%, lo que implica un gran desafio, y para
lograrlo es necesario contar con la participacion de la sociedad en su conjunto, gobiernos, empresas, organizaciones
sociales e individuos.

Segun lo estipulado en el Acuerdo de Paris, cada pais establece a través de las Contribuciones Determinadas a nivel
Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) sus propias metas de reduccion de emisiones de GEl 'y se comprometen a
informar peridédicamente del estado de dichas emisiones, asi como de las medidas de mitigacion y adaptacion
implementadas.

Los paises entregaron por primera vez sus NDC en 2015y cada 5 afios deben entregar una actualizacién ala Secretaria de
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) para evaluar los progresos mundiales
en la consecucion del objetivo del Acuerdo de Paris y asi poder ajustar las medidas en funcion de los avances.

Las personas, las comunidades y las empresas también pueden contribuir a disminuir las emisiones de GEl apoyando
las acciones de sus gobiernos en materia de cambio climatico. A nivel personal o de grupo, podemas aplicar el mismo
enfoque que en el Acuerdo de Paris, calcular nuestras emisiones de GEI, mediante la huella de carbono, para asi
planificar y aplicar medidas para reducir nuestras propias emisiones. Al cabo de un determinado periodo, podemos



medir nuestro éxito y ajustar las medidas de mitigacion que podemos llevar a cabo. Al igual que con los paises del
Acuerdo de Paris, podemos decidir qué acciones tomar de acuerdo con nuestras propias circunstancias y medios.

¢Cudles son las acciones de mitigacion para México?

Las medidas de mitigacion son aquellas acciones que buscan limitar el calentamiento global actuando sobre los
Gases de Efecto Invernadero, ya sea reduciendo las emisiones de origen humano a la atmosfera o utilizando métodos
que remuevan activamente el CO, emitido de la atmosfera, como plantar arboles.

México fue el primer pais en presentar sus NDC ante la Secretaria de la CMNUCC, sus compromisos se apegan a los
objetivos y prioridades establecidas en la Ley General de Cambio Climatico. En cuanto a las medidas de mitigacion
nuestro pais se comprometio a reducir para el 2030, el 22% de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero y 51%
de las emisiones de carbono negro". Para lograr estos objetivos es importante disminuir de forma gradual el uso de
combustibles fosiles para la generacion de energia e impulsar el uso de energias y combustibles limpios, modernizar
el parque vehicular, impulsar el transporte publico, alcanzar una tasa cero de deforestacidn e impulsar practicas
agricolas sustentables.

En México se han implementado diversas tecnologias de mitigacion, algunas de ellas son aplicables preferentemente
en el contexto rural, al urbano o ambas. A continuacion, se describen algunas de ellas.

Agricultura Organica: Aprovecha la incorporacion de los residuos de las cosechas al suelo, lo que
contribuye a la fijacién del nitrégeno e incrementan la incorporacion de carbono al suelo.

Muchas pruebas de campo por todo el mundo muestran que la fertilizacion organica comparada con la
fertilizacion mineral esta aumentando el carbano organico del suelo y, asi, retiene gran cantidad de C02
de la atmosfera en el suelo. Disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero para la produccion
de cultivos y aumentar la retencion del carbono, junto con las ventajas adicionales para la biodiversidad
y otros servicios medioambientales, hacen de la agricultura organica un método de cultivo con muchas
ventajas y con un potencial considerable para mitigar emisiones que contribuyen al cambio climatico.

Fertilizantes organicos: La produccion intensiva en la agricultura conlleva elevados aportes de
fertilizantes nitrogenados artificiales que son una fuente importante de gases de efecto invernadero
como el dxido nitroso (N,0). Los fertilizantes organicos son productos elaborados con base en bacterias
y hongos y ayudan al proceso natural de nutricion de las plantas, fijan el nitrégena de la atmasfera; asf
mismo, contribuyen a que las plantas aprovechen los nutrimentos del suelo como fdsforo, potasio y
azufre, lo que beneficia su crecimiento y reproduccion. En otras palabras, contribuyen en la disminucion
del oxido nitroso (N,0) y del dxido nitrico (NO) procedentes de cultivos fertilizados con urea®.

Estufas ahorradoras de leia: Los fogones tradicionales de lefa, utilizados para coccion y para
calefaccion en viviendas rurales emiten C0,, mondxido de carbono, ozono, 0xido nitroso y material
particulado (también conocido coma aerosoles), ademés tienen una baja eficiencia térmica, por
lo que requiere mas cambustible (madera) para cumplir su funcion. Es aqui donde las estufas
ahorradoras contribuyen a la mitigacion de emisiones ya que tienen una eficiencia energética mayor
al 40% en comparacion con fogones tradicionales. Esto se traduce en reduccion de emisiones al
requerir menas combustible.

Cosecha de cana en verde: La practica tradicional en los ingenios azucareros para la cosecha de cana
consiste en quemar la plantacion para facilitar la recoleccion de los tallos. Sin embargo, la quema de una
sola hectarea de plantacion de cana significa emitir a la atmdsfera mas de 160 kg de diéxido y mondxido
de carbono. Al cosechar la cafia en verde (cafia cortada sin quema previa) y evitar la combustion en
los campos caneros se ahorra agua, energia eléctrica y combustible, se reduce el impacto sobre la
contaminacion del agua y se protege el ambiente, la flora y la fauna del agrosistema canero.

17 Estos compromisos fueron adquiridos en 2015 por el Gobierno Federal en turno.
18 Urea:Producto nitrogenado que constituye la mayor parte de la materia organica contenida en la orina de los vertebrados terrestres. (https://
dle.rae.es/urea)
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Biocombustibles: Los biocombustibles son combustibles que se producen a partir del procesamiento
de biomasa proveniente de plantas (como, por ejemplo, bagazo de cafa o de paja de maiz), animales,
microorganismos y desechos organicos. Se considera que las emisiones de CO, son cero, ya que las
plantas absorbieron el CO, que se libera por la combustion del combustible durante su crecimiento. Los
principales biocombustibles son el bioetanol (alcohol etilico) y el biodiesel. Ambos se pueden mezclar
en proporciones pequenas (de menos del 10%) con gasolina y diésel, respectivamente, sin necesidad de
hacer adaptaciones en los motores de vehiculos modernos.

Biodigestores: Los residuos agricolas, heces fecales de animales, los desperdicios agropecuarios,
residuos solidos urbanos o materia organica durante su descomposicion generan grandes cantidades
de emisiones de metano que se van directamente a la atmosfera y contribuyen al cambio climatico.
Como alternativa para resolver este problema, existe una tecnologia llamada biodigestor. Este es un
sistema (contenedar) que aprovecha la digestion anaerdbica o ausencia de oxigeno de las bacterias
para convertir cualquier residuo organico en gas y fertilizante que puede ser utilizado como un recurso
energético que sustituye al gas LP o la quema de madera. De esta manera se mitigan las emisiones GEl
provocadas en los rubros antes mencionados.

Reforestacion: Los ecosistemas forestales tienen la capacidad de disminuir las emisiones de la
atmosfera a traves de dos procesos relacionados al ciclo del carbono: la captura de carbono por
fotosintesis y la reduccion de emisiones debidas a la reforestacion y degradacion forestal. Las bosques
durante su crecimiento absorben el C, de la atmdsfera y lo convierten en carbono que se almacena en
su tronco, ramas, raices y hojas. Adicionalmente queda carbona almacenado en el suelo, en la materia
organica al ras del suelo (hojarasca) y en los arboles muertos. Este proceso en el que los bosques
capturan carbono de la atmosfera contribuye a la mitigacion del cambio climatico. Un bosque que crece
esta catalogado como un sumidero de carbano. De forma inversa con la destruccion de un bosque o su
degradacian se libera hacia la atmdsfera el carbono que alguna vez fue almacenado, contribuyendo a
agravar el problema del cambio climatico (Comisian Nacional Forestal, 2017).

Evitar la quema de basura: La basura contiene residuos organicos como alimentos, papeles y cartones,
e inorganicos como plasticos, vidrios y metales. Quemar basura genera un humo con gran cantidad
de sustancias quimicas dafinas para los seres humanos y contaminantes para el ambiente como el
monaxido de carbono, el dioxido de azufre, material particulado (por ejemplo hollin), metales pesadas,
dioxinas y furanos, y el diéxido de carbano. Por estas razones se debe evitar esta practica y es mejor
elaborar un plan de manejo de residuos solidos.

Campanas 3R: Reducir, Reutilizar y Reciclar (las ‘3R') se trata de cambiar los habitos de consumo de la
saciedad, haciéndolos mas respansables y sostenibles. Estas practicas tienen como objetivo un menor
consuma de energia. Si ponemos en practica las 3R, reducimos el trabajo de extraccign, transporte
y elaboracion de nuevas materias primas, lo que conlleva una disminucion importante del uso de la
energia necesaria para llevar a cabo estos procesos y como consecuencia una disminucion en las
emisiones que contribuyen con el cambio climatico.

Transporte_ Optimizar la eficiencia energética en el transporte contribuye significativamente a reducir
la emision de GEI. Para ello, es necesaria la produccion y uso de vehiculos mas eficientes, asi como
mejorar el transporte publico y promaver el uso de transporte no motorizado como la bicicleta.




Construccion de edificaciones con una mayor eficiencia energética: Las viviendas y los edificios
representan una cantidad considerable de emisiones de CO, producto de la energia eléctrica
consumida. Para incrementar la eficiencia se requiere de la mejora de los sistemas de iluminacien y
aprovechamiento de laluz natural, utilizacion de aparatos domésticos mas eficientes, acondicionamiento
de los edificios con sistemas de aislamiento térmico y ventilacion natural, asi como la incorporacion de
nuevas alternativas de energia, como calentadares solares para el agua.

Calentadores solares de agua: £l consumo de gas LP, gas natural, electricidad o lefia son una de las
principales fuentes de gases de efecto invernadera (GEI) en la vivienda. Para reducir parte de estas
emisiones se puede implementar en los hogares calentadores solares, que son dispositivos utilizados
para aprovechar la energia solar; captan la radiacion, la transforman en energia térmica y la transfieren
al agua, y ésta, una vez caliente, se almacena en un tanque o depésito térmico. De esta manera
ayudamos a disminuir las emisiones por la quema de combustibles.

Paneles solares: Las celdas fotovoltaicas transforman directamente la radiacion solar en electricidad.
Las celdas se pueden utilizar en conexion con la red eléctrica, o bien en sitios aislados, por medio de
sistemas que incluyen baterias. En México, la mayor parte de los sistemas fotovoltaicos se encuentran
en comunidades rurales aisladas de la red eléctrica, y muchos de ellos fueron instalados por medio
de programas gubernamentales de electrificacién rural. La instalacién de estos paneles es una buena
medida de mitigacion ya que se evitan las emisiones por la quema de combustibles fdsiles para la
generacion de energia eléctrica.

Energia edlica: Es una fuente de energia renovable que se obtiene del viento. La aplicacién de mayor
interés para la mitigacion del cambio climatico consiste en producir electricidad a partir de grandes
turbinas edlicas instaladas en tierra o en el mar. Esto para sustituir la generacion de energia proveniente
de la quema de combustibles fosiles.

OBJETIVOS

- Conocer acciones para actuar ante el cambio climatico.

- |dentificar las principales acciones de mitigacion.

« Reconocer laimportancia de las acciones de mitigacion para México.

DESARROLLO DE LA LECCION
ENGANCHAR

1. Para iniciar la sesion, pregunte a sus estudiantes

emisiones de GEI antropogénicas y las medidas de
adaptacion son aquellas que nos permiten afrontar las
consecuencias del cambio climatico.

Océanosy Cridsfera a Manual para el docente

;como podemos actuar ante el cambio climatico?

2. Escuche las participaciones de sus estudiantes. Es
probable que mencionen que, como lo revisaron en
sesiones anteriores (Subtema 4.2 - Manual Cambio
Climatico) se pueden implementar medidas de
mitigaciony adaptacion. En caso de que no mencionen
dichas medidas, recuerde conelgrupo que las medidas
de mitigacion son aquellas encaminadas a reducir las

3. Mencione que es importante que los paises
implementen tanto medidas de mitigacion, como
de adaptacion, y en esta leccion comenzaremos
explorando las medidas de mitigacion.

4. A continuacion, pregunte a sus estudiantes si han
escuchado o conocen de alguna medida de mitigacion
contra el cambio climatico que se haimplementado en
nuestro pais.
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EXPLORAR

1. Comente con sus estudiantes que la obtencion
y uso de energia es un factor determinante en el
desarrollo de los paises. Sin energia, no es posible el
desarrollo economico, ni social de un pais. La energia
es indispensable para el transporte y para la industria,
pero también es muy importante para la mayoria de las
actividades que las personas realizamos todos los dias.
2. Para reflexionar sobre la importancia de la energia
eléctrica en nuestras vidas, solicite a sus estudiantes
que hagan una lista en sus cuadernos de las diversas
actividades que llevan a cabo dia a dia y que requieren
del uso de energia eléctrica.

3. A continuacion, realice una lluvia de ideas con las
reflexiones de sus estudiantes.

4. Destaque con sus estudiantes que muchas de
las actividades que realizamos de forma cotidiana
requieren del uso de energia eléctrica.

5. Pregunte a sus estudiantes ;de qué recursos
principalmente se obtiene la energia que hoy en dia
se utiliza para el transporte, la industria y en nuestras
actividades diarias? Es posible que los estudiantes
mencionen el petréleo o la gasolina, pero también
pueden mencionar otros recursos como el agua, el
viento o el Sol.

6. Comente con sus estudiantes que desde la
Revolucion Industrial esta energia la hemos obtenido
principalmente de los combustibles fdsiles, como el
carbon, el petroleo y el gas natural, sin embargo, la
quema de estos combustibles fosiles produce una
gran cantidad de CO, que va a la atmosfera 'y es una
de las actividades humanas que mas contribuye al
cambio climatico.

7. Pregunte a sus estudiantes jqué medidas de
mitigacion podemos adoptar para reducir las emisiones
de CO, enlageneracion de energia? 4 Es posible obtener
energia de otros recursos naturales que no emitan
CO,? Escuche las participaciones de sus estudiantes,
es posible que mencionen algunas fuentes de energia
renovable como el agua, el vientoy el Sol.

8. Muestre a sus estudiantes la siguiente imagen:

RECURS0S
RENOVABLES

RECURSOS

NO RENOVABLES

&

CALOR DE LA TIERRA

9. Comente con sus estudiantes que en la imagen
observamos dos tipos de fuentes de energia:
a) Las energias renovables que se obtienen de
recursos que se pueden utilizar repetidamente ya
gue se regeneran en un corto periodo de tiempo
si se usan adecuadamente, como la energia del
Sol (energia solar), la del agua (energia hidraulica),
el viento (energia edlica), las mareas (energia
mareomotriz), las olas (energia undimotriz), la
energia térmica de la Tierra (energia geotérmica)y
la materia organica (biocombustibles).
b) Las energias no renovables que se obtienen de
recursos que se encuentran de forma limitada en
nuestro planeta y tardan mucho tiempo (miles o
millones de afnos) en regenerarse, como el carbon,
el petréleoy el gas natural.
10. Mencione a sus estudiantes que, debido al gran
impacto que tiene la generacion de energia a partir
de recursos no renovables, es importante impulsar el
uso de las energias renovables para mitigar el cambio
climatico, asi como reducir y cuidar nuestro consumo
de energia.
11. A continuacion, realice la actividad Energias
Renovables para explorar las caracteristicas, ventajas
y desventajas de algunas de estas energias.

Actividad /. ENERGIAS RENOVABLES

Forma de trabajo: actividad individual

Tiempo de realizacion: 45 minutos

Materiales:
- Fuentes de informacion electrénica e impresa

PROCEDIMIENTO
Busca informacion en diferentes paginas acerca de
las caracteristicas de las energias renovables que se
muestran en la tabla y menciona por lo menos tres
ventajasy tres desventajas de cada una.

Energia Caracteristicas Ventajas Desventajas

Solar

Edlica

Hidraulica

Ademas, reflexiona sobre las siguientes preguntas:

1. ¢Cuales de estas fuentes de energia renovables ya
se emplean en Méxicoy podrian aprovecharse aun mas
parala generacion de energia?



2. ldentifica si en tu comunidad se hace uso de alguna de estas fuentes de energia.

EXPLICAR

Solicite a los estudiantes que expliquen sus hallazgos y reflexiones sobre la Actividad Energias renovables.

A continuacion, realice la siguiente lectura con sus estudiantes:

Lectura: Recursos como fuente de energia en México

Las fuentes de energia son aquellas que producen energia util directamente o por medio de una transformacion,
se pueden clasificar en renovables y no renovables. Las fuentes renovables de energia se definen como la
energia disponible a partir de procesos permanentes y naturales, con posibilidades técnicas de ser explotadas
economicamente. Las principales fuentes renovables consideradas en México son hidroenergia (hidraulica),
geoenergia (geotérmica), energia edlica, solar y biomasa; el biogas (a pesar de que en alguna literatura no es
considerada como renovable, para términos de este balance se considera como tal).

Las fuentes no renovables son aquéllas que se extraen de los depositos geoldgicos que se formaron a partir de
biomasa, asi como los combustibles secundarios producidos a partir de un combustible fosil.

FUENTES NO RENOVABLES

Carbén: Es un combustible solido, de color negro o marrén, que contiene esencialmente carbono, pequenas
cantidades de hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y otros elementos; proviene de la degradacion de
organismos vegetales durante un largo periodo de tiempo.

Petroleo: Es un aceite mineral de color muy oscuro 0 negro, menos denso que el agua. Esta formado por una
mezcla de hidrocarburos acompanados de azufre, oxigeno y nitrogeno en cantidades variables. Se origina a
partir de una materia prima formada fundamentalmente por restos de organismos vivos acuaticos, vegetales
y animales.

Gas natural: Es una mezcla de hidrocarburos parafinicos ligeros, con el metano como su principal constituyente.
También contiene pequenas cantidades de etano y propano, asi como proporciones variables de compuestos
inorganicos, tales como nitrogeno, dioxido de carbono y acido sulfhidrico. El gas natural puede encontrarse
asociado con el petrdleo o independiente en pozos de gas no asociado o0 gas seco y es enviado a plantas de
acondicionamiento, en donde se obtienen productos comerciales como gas seco, gas licuado de petroleo, nafta
y etano.

Nucleoenergia (nuclear): Energia contenida en el mineral de uranio después de pasar por un proceso de
purificacion y enriquecimiento. Se considera energia primaria Unicamente al contenido de material fisionable

del uranio, el cual se usa como combustible en los reactores nucleares.

FUENTES RENOVABLES
Hidroenergia (hidraulica): Esta fuente se define como la energia potencial de un caudal hidraulico.

Geoenergia(geotérmica): Es la energia almacenada bajo la superficie de la tierra en forma de energia térmica.

Energia edlica: Energia que se obtiene mediante un conjunto turbina-generador, el cual es accionado por la
fuerza del viento.

Energia solar: Es la energia producida por la radiacion solar y utilizada para calentamiento de agua o generacion
de electricidad, a partir de calentadores solares y modulos fotovoltaicos.

Bagazo de cana: Fibra que se obtiene después de extraer el jugo de la cana en los ingenios azucareros y que se
utiliza como energeético.
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Lena: Se considera a la energia que se obtiene de los recursos forestales y se utiliza en forma directa en el
sector residencial para coccion de alimentos y calefaccion.

Biogas: Es un gas compuesto principalmente de metano y dioxido de carbono, producidos por la digestion
anaerobica de la biomasa, compuesto por:

Gas de relleno sanitario: formado por la digestion de los residuos vertidos.

Gases de los lodos de alcantarillado: producidos por la fermentacion anaercébica.

Otro tipo de biogas es producido por la fermentacion anaerobica de estiércol animal, asi como de desechos de
animales en los mataderos, cervecerias y otras industrias agroalimentarias.

MATRIZ ENERGETICA EN MEXICO
La matriz energética o mix energético es la combinacion de fuentes de energia en una zona geografica. La
matriz energética no solo incluye las fuentes empleadas, sino también el porcentaje de cada fuente (Figura 9).

En Méxicolas fuentes de energianorenovable representan el 79% de generacién de energia, el gas es el principal
recurso para la generacion de energia. Dentro de las fuentes de energia renovable, en México la mas utilizada es
la hidraulica, seguida de la edlica.

Matriz energética

Gereracidn bruta de energia (TW h) Proporcién en 7018 Proponcidn de renavables

= Renovalid 10.1 Hidraulica

Muclear
N vgm Gas
115 Hm Petrtieo

X0 S Solar
T B%  sem Carbén I 194 Eddica temestre

] 17% Gootérmica

Los combustibles f6slles, principalmente o gas, conforman e
79 % de L generacidn de energla de México [wno de kos niveles
mids alio del GR0) México produce of 17 % de La ebectricidad 2
patin de heented renovablet, 1o que e mencd gue o promedia
del G20 (24 %); ademds, s participaciin se ha incrementado
112 %, 2001 3- 201 8] menod que e promedio del G20 (30 ).

Figura 9. Matriz energética en México (afo 2018)

Comente con sus estudiantes los aspectos mas PROCEDIMIENTO

importantes de la lectura y cuales de estas energias
podrian ser promovidas en nuestro pais como una medida
de mitigacion ante el cambio climatico.

ELABORAR

En la siguiente actividad los estudiantes reflexionan sobre
las acciones de mitigacion encaminadas a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en México.

Actividad 8. MITIGANDO LAS EMISIONES EN MEXICO

Forma de trabajo: equipos de 4 estudiantesl|

Tiempo de realizacion: 30 minutos

Materiales:
« Cuaderno de notas

1. Imaginen que tienen que disenar una propuesta de
mitigacion para México para reducir las emisiones
de GEI durante los proximos 50 anos. Analicen
las estrategias y acciones que se presentan en la
siguiente lista y seleccionen aquellas que consideren
las mas apropiadas.

2. Para realizar su seleccion reflexionen sobre los
siguientes aspectos:

« Los recursos geograficos y la biodiversidad de
Mexico.

- Las principales fuentes de energia que se emplean
en México.

« Las principales actividades econdmicas

(agricultura, comercio e industria).

- Aquellas acciones que puedan aplicarse
preferentemente en zonas rurales, aquellas que
puedan aplicarse preferentemente en zonas
urbanasy aquellas que puedan aplicarse en ambas.



Generacion de energia de bajas emisiones

Energia:
- edlica
« solar
« hidraulica
- nuclear

Mayor eficiencia energética

« Construccion de edificaciones que usen eficientemente los recursos energéticos e hidricos

« Uso de calentadares solares de agua

« Mejora del transporte publico y promocion del uso de la bicicleta
« Produccion y uso de vehiculos eficientes

« Impulsa de la agricultura organica

« Uso de biofertilizantes

« Estufas ahorradoras de lefia

« Uso de biocombustibles

Captura y almacenamiento de carbono

« Proteger los bosques y selvas
« Impulsar campanas de reforestacion y aforestacion

- Desarrollar tecnologia para que las industrias puedan capturar sus emisiones de carbono

Captura y almacenamiento de carbono

« Impulsar campanas de Reducir, Reusar y Reciclar
« Uso de biodigestores
« Evitar la quema de basura

EVALUAR

Pida a los estudiantes que respondan las siguientes
preguntas:
« ;Por qué es importante impulsar el uso de energias
renovables para la generacion de energia?
« De acuerdo con las caracteristicas de tu comunidad,
;queé tipo de energia renovable propondrias instalar en
tu comunidad? Justifica tu respuesta.
Posteriormente en equipo elaboren un cartel donde se
muestre el uso de las diversas energias renovables y sus
ventajas para mitigar el cambio climatico.

Solicite a los estudiantes que fijen o peguen el cartel, en
algunazonadelaescuelaque seaapropiada paracompartir
y difundir esta informacion con la comunidad escolar.

CONCLUSIONES

« Las medidas de mitigacion son aquellas que estan
encaminadas a reducir y limitar las emisiones de
gases de efecto invernadero, lo que reduce el impacto
del cambio climatico.

- Para enfrentar el problema del cambio climatico es
necesario reducir rapidamente las emisiones de gases
de efecto invernadero antropogénicas.

«Noexisteunasolucionunicaal problema, esnecesario
implementar diversas medidas de mitigacion en todos
los niveles(local, nacional e internacional).

- Es importante reconocer que todos los paises y
todas las personas contribuimos en mayor o en menor
medida a la emision de gases de efecto invernadero,
por lo tanto, todos debemos y podemos actuar para
enfrentar este gran reto para la humanidad.

« En México se han desarrollado diversas tecnologias
de mitigacion, algunas de ellas son aplicables
preferentemente en el contexto rural y otras en el
urbano.

- Entre ellas se encuentran la implementacion de la
agricultura organica, la cosecha de cana verde y la
labranza de conservacion, asi como la produccion y
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utilizacion de bio-combustibles y bio-fertilizantes.
También, se promueve el uso de bio-digestores,
calentadores solares de aguay estufas ahorradoras de
lena, al igual que la producciény consumo de energias
renovables como la solar fotovoltaicay la edlica.

3.2 Adaptacion

GLOSARIO

Material particulado: Es una mezcla de particulas liquidas
y solidas, de sustancias organicas e inorganicas, que se
encuentran en suspension en el aire y forman parte de
los contaminantes atmosféricos. Su composicion es
muy variada, entre sus principales componentes, se
encuentran sulfatos, nitratos, carbdn, cenizas y agua.

Océanos y Criésfera H Manual para el docente

PARA RECORDAR...
La Tierra se ha calentado en promedio 1oC desde finales del siglo XIX'. La mayor parte del calentamiento ha
ocurrido durante el pasado medio siglo.

Esnecesario encontrar una manera de detener las emisiones de gases de efecto invernadero.
El cambio climatico es un desafio para la humanidad.

LLa adaptacidn significa ajustar el propio comportamiento y organizacion de la sociedad y las infraestructuras
paraanticiparlos efectos adversos del cambio climatico, tomarlas medidas adecuadas para prevenir o minimizar
la vulnerabilidad y aprovechar las oportunidades que puedan surgir. Consiste, por ejemplo, en tomar medidas
para garantizar el abasto de agua potable y evitar posibles dafios por inundaciones o sequias; adecuar las
técnicas y tipos de cultivos agricolas a las nuevas condiciones climéaticas (incluso para aprovecharlas)y auxiliar
a los pobladores de zonas costeras vulnerables a marejadas, para que cambien su lugar de residencia. Se ha
demostrado que una accion de adaptacion temprana bien planificada ahorra dinero y ahorra vidas.

Vulnerabilidad. Se refiere a la propension de los sistemas sociales y ecolégicos a sufrir dafos por la exposicion
a tensiones y factores externos. La investigacion sobre la vulnerabilidad puede, por ejemplo, evaluar qué tan
grande es el riesgo de que las personas y los ecosistemas se vean afectados por los cambios climaticos y qué
tan sensibles seran a tales cambios. La vulnerabilidad a menudo se denota como el antonimo de resiliencia.

Laresiliencia es la capacidad que poseen las personas y/o ecosistemas para enfrentarse y adaptarse a factores
perturbadores, de manera que mantiene sus funciones pese a las alteraciones. La resiliencia social es la
capacidad de las comunidades humanas para resistir y recuperarse de tensiones, como cambios ambientales o
trastornos sociales, econdmicos o politicos. La resiliencia en las sociedadesy los ecosistemas que sustentan la
vida es fundamental para mantener las opciones para el desarrollo

La mitigacion significa disminuir la magnitud del cambio climatico reduciendo la emision de gases de efecto
invernadero (GEIl) al aumentar en cantidad y calidad los sumideros de los gases. Dado que la mayor parte de la
energia empleada en el mundo proviene de la guema de combustibles fosiles, fuente principal de CO,, habra que
reducir la demanda de petroéleo, gas y carbon empleando tecnologias mas eficientes y/o energias renovables.

Recomendaciones

« Motive la participacion de los estudiantes para compartir sus vivencias y experiencias
respecto a como reconocen o han enfrentado las circunstancias ocasionadas por
cambios (causados por el cambio climatico) en su entorno personal y familiar.

« Favorezca lareflexion en torno a la importancia de que todos y todas actuemos ante el
cambio climatico.

« Permita la libre discusion de ideas y promueva el trabajo colaborativo e incluyente en el
desarrollo de los proyectos propuestos en la actividad.

19 NOAA National Centers for Environmental Information, State of the Climate: Global Climate Report for Annual 2020, published online January
2021, retrieved on January 14, 2021 from https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/202013.


https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/202013

- Suscite la reflexion en torno a las acciones de adaptacion que es importante realizar
en nuestro pais.

Paralarealizacién de los proyectos de adaptacion o mitigacion ante el cambio climatico:
- Considere en todo momento la seguridad de sus estudiantes.

- Indique a sus estudiantes que algunas de las tematicas de importancia para analizar
el problema son: agua, biodiversidad, alimentacion, infraestructura; motivelos
adicionalmente a que identifiquen otros temas de importancia.

« En caso de ser necesario y disponer de los recursos, salicite que en equipos realicen
una breve investigacion, sobre las posibles soluciones al problema, expdnganlas en la
claseydeterminensilaaccionde adaptacion que se propone requiere de la participacion
individual, de la comunidad, y a qué nivel: local, regional o nacional.

- En la seccion de evaluacion encontrara una rubrica de desempeno que le ayudara a
valorar los resultados y logros alcanzados por sus estudiantes.

INTRODUCCION
Las caracteristicas geograficas, naturales y sociales de México lo vuelven altamente vulnerable a las consecuencias
del cambio climatico por lo que México ha asumido compromisos importantes a nivel internacional para implementar
acciones de adaptacion, entre los que destaca la prioridad de impulsar acciones para proteger a la poblacién de los
efectos del cambio climatico(fenomenos hidrometeoroldgicos extremos), aumentar laresiliencia de lainfraestructura
estratégica del pais y de los ecosistemas que albergan gran biodiversidad y proveen de importantes servicios
ambientales.

Los acuerdos incluyen fomentar la resiliencia en un 50% de los municipios mas vulnerables del territorio nacional,
establecer sistemas de prevencion y alerta temprana, asi como de gestion de riesgo en todos los érdenes de
gobierno, alcanzar una tasa cero de deforestacion en 2030. Otras acciones consideradas son: impulsar la adquisicion,
adecuacion e innovacion tecnoldgica de apoyo a la adaptacion en aspectos como la proteccion de infraestructura,
agua, transporte y recuperacion de suelos?.

Si bien lo anterior destaca esfuerzos a nivel institucional, desde la escuela es posible implementar acciones que
ayuden a disminuir los efectos del cambio climatico.

¢Cudles son las acciones de adaptacion para México?

Para llevar a cabo estrategias de adaptacion, a nivel oficial, México cuenta con tres grandes instrumentos:

« La Ley General de Cambio Climatico, instrumento de politica publica nacional, que en materia de adaptacion se
centra en reducir la vulnerabilidad de la sociedad y los ecosistemas frente a los efectos del cambio climatico, y
fortalecer la resiliencia y resistencia de los sistemas naturales y humanos.

- La Estrategia Nacional de Cambio Climatico, considera tres ejes estratégicos: reducir la vulnerabilidad y
aumentar la resiliencia del sector social ante los efectos del cambio climatico; reducir la vulnerabilidad y aumentar
la resiliencia de la infraestructura estratégica y sistemas productivos ante los efectos del cambio climatico;
conservar y usar de forma sostenible los ecosistemas y mantener los servicios ambientales que proveen.
«ElPrograma Especial de Cambio Climatico, tiene dos objetivos: Reducir lavulnerabilidad de la poblaciony sectores
productivos e incrementar su resiliencia y la resistencia de la infraestructura estratégica, concentra acciones de
la Administracion Publica Federal para la adaptacién al cambio climatico en los ambitos de gestion integral del
riesgo y del territorio; riesgos de salud de la poblacion; resistencia de la infraestructura estratégica existente y
en el disefio y construccion de la nueva, asi como reduccién de la vulnerabilidad en los sectores de industria y
servicios. Ademas de conservar, restaurar y manejar sosteniblemente los ecosistemas garantizando sus servicios
ambientales para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. EI Programa establece estrategias y lineas de
accion para garantizar el desarrollo de una economia competitiva fortaleciendo la conservacién, uso, manejo y
aprovechamiento sostenible de los ecosistemas, que proveen servicios ambientales necesarios para enfrentar el

20 Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. (2015). Compromisos de Mitigacion y Adaptacion ante el Cambio Climético para el periodo
2020-2030. México, p. 21.
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cambio climatico. Asimismo, el abjetivo busca fortalecer el manejo comunitario de los ecosistemas; atender las
presiones inmediatas sobre estos, asi como aprovechar los sectores forestal, agropecuario y de otros usos del
suelo para la reduccion de emisiones y captura de carbono.

Una de las bases para implementar acciones de adaptacion es, en primera instancia, conocer la problematica que se
enfrenta, por ello, alguno de los instrumentos para llevar a cabo acciones de adaptacion a nivel nacional son:

El Atlas Nacional de Vulnerabilidad ante el Cambio Climatico (ANVCC), se conforma por un conjunto estructurado y
sistematico de mapas que muestran la vulnerabilidad territorial ante el cambio climatico y orientan la realizacion de
estrategias dentro del proceso de adaptacion, y es insumo para la toma de decisiones en la planeacion del desarrollo
en Mexico. Esto con un alcance a nivel nacional, y la resolucion maxima de la informacion es a nivel municipal.

El Programa Adaptacion en humedales costeros del Golfo de México ante los impactos del cambio climatico,
conocido como “Proyecto humedales”, es una iniciativa de cooperacion internacional en donde el Fondo para el
Medio Ambiente Mundial a través del Banco Mundial otorgo al Gobierno de México una donacién para desarrollar e
implementar medidas piloto de adaptacién al cambio climatico, en tres sitios (Laguna de Alvarado, Sistema lagunar
Carmen-Pajonal-Machona y Humedal de Punta Allen), con el fin de reducir la vulnerabilidad de las poblaciones que
habitany hacenusodelosserviciosambientales de loshumedales. Se basa enreducirla vulnerabilidad de las personas
al cambio climéatico mediante la conservaciény manejo sostenible de los ecosistemas y de sus servicios ambientales.

El Programa de Conservacién de cuencas costeras en el contexto de cambio climatico C6, que duro de 2014 a 2018,
su objetivo fue promover el manejo integral de las cuencas costeras para conservar su biodiversidad, contribuir a la
adaptacion y mitigacion del cambio climatico y fortalecer el uso sostenible de sus recursos naturales. Contribuye a
la recuperacion de la funcionalidad de las cuencas y el mantenimiento de servicios ecosistémicos de regulacion y
provision. Se concentro en las cuencas costeras del Golfo de México y del territorio continental del Golfo de California.
Contemplo el manejo integral de 16 cuencas costeras; 6 en el Golfo de México y 10 en el Golfo de California. Fueron
seleccionadas por su alta biodiversidad y potencial para detonar la colaboracion entre instituciones.

El Programa de Contribuciones Previstas y Determinadas a Nivel Nacional (INDC) para adaptacién, conjunta los
esfuerzos de los paises que son parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) y que proponen realizar para cumplir con el objetivo global de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero(GEl)aunniveltal que evite elaumento de latemperatura del planetaporencimade los 2°C. La contribucion
de México se centra en dos componentes, uno de adaptacion y otro de mitigacion. El componente de adaptacion
contempla dos tipos de medidas: las no condicionadas, que se refieren a aquellas que el pais puede solventar con sus
propios recursas, y las medidas condicionadas, que requieren del establecimiento de un nuevo régimen internacional
de cambio climatico en el cual México pudiera obtener recursos adicionales y lograr mecanismos efectivos de
transferencia de tecnologia.

OBJETIVOS

- |[dentificar las caracteristicas de las acciones de adaptacion para enfrentar el
cambio climatico

« Reconocery valorar algunas acciones de adaptacion que se estan
implementando en México

« Analizar algunos proyectos de adaptacion y mitigacion al cambio climatico
desde el ambito escolar




DESARROLLO DE LA LECCION
ENGANCHAR

1. Recuerde a sus estudiantes que, tal como lo han
estudiado en lecciones previas, hoy contamos con
evidencia de que el clima de la Tierra esta cambiando
como consecuencia del calentamiento causado por el
incremento de los gases de efecto invernadero como
el dioxido de carbonoy el metano.

2. Recuerde también que las acciones de mitigacion
estan encaminadas a disminuir la produccion vy
emision de esos gases a la atmdsfera.

3. Comente que ahora analizaran otra estrategia para
hacer frente al cambio climatico: las acciones de
adaptacian.

algun medio impreso o digital.

6. Retome la actividad y comente que de acuerdo
con el diccionario de la Real Academia de la Lengua
adaptarse significa: acomodar o ajustar algo a otra
cosa, hacer que un objeto 0 mecanismo desempene
funciones distintas para las que fue construido,
también significa acomodarse o avenirse a diversas
circunstancias o condiciones.

7. Para concluir con esta seccion, comente que la
adaptacion al cambio climatico consiste en realizar
acciones individuales y colectivas que se ajusten a las
nuevas condiciones climaticas. Consiste basicamente,
en tomar medidas para garantizar, por ejemplo, el
abasto de agua potable y evitar posibles danos por
inundaciones o sequias; adecuarlastécnicasytiposde
cultivos agricolas a las nuevas condiciones climaticas,

4. Pregunte a sus estudiantes:
+ ;Alguna vez se han cambiado de casa o de ciudad?
+ ,Como se han sentido cuando han tenido que irse
aviviraun lugar distinto?
« Cuando han cambiado de casa, de barrio o de
ciudad: jHa sido todo negativo o también habian
cosas positivas? Escuche con atencion las
respuestas de lasy los estudiantes.
5.Preguntealosestudiantessiconocenloquesignifica
“‘adaptarse”’, de no ser asi pida que la investiguen en

incluso para aprovecharlas y auxiliar a los pobladores
de zonas costeras vulnerables.
8. Para continuar, realizaran la lectura de una historia
para comprender en qué consisten las medidas de
adaptacion al cambio climatico.

EXPLORAR

Facilite la siguiente lectura a sus estudiantes

Lectura: Anay el cambio climatico

La familia de Ana vivia en una playa donde tenian un pequeno restaurante de mariscos. Ahi el papa solia pescar
a diario para llevar productos frescos a sus clientes, quienes disfrutaban de la comida que se cocinaba en el
lugar. La mama de Ana compraba verduras frescas que traian los vendedores de regiones cercanas a la costa:
jitomates, cebollas, elotes y chiles verdes con los que preparaba un rico caldo de camaraon.

Cuando Ana era nina, jugaba por la playa, le gustaba persequir cangrejos y observar como se escondian en sus
madrigueras. Sin embargo, de algunos anos a la fecha, la familia de Ana se percat¢ que el clima habia cambiado,
por ejemplo, en cada temporada de lluvias, llegaban huracanes mas intensos que provocaron que la playa, que
era antes muy amplia, se redujera de tamano, iel agua de la playa llegaba casi a la puerta de la casa! Ello provoco
que los clientes, que antes eran muchos, dejaran de visitar el lugar; asi que la familia tuvo que tomar la decision
de cerrar su restaurante e irse a vivir al norte del pais, donde vivia un familiar cercano.

Al llegar al norte, el papa de Ana tuvo que buscar trabajo. Lo encontrd en un vifedo (un lugar donde se cultivan
uvas), lo cual sorprendié a don Felipe porque no sabia que en México se cultivan uvas. Un dia, platicando con
su patron, este le comento que por el cambio del clima ahora se pueden cultivar muchas uvas donde antes se
cultivaba frijol y maiz; el problema, le dijo, es que necesitamos mucha agua para producir el vino y el agua esta
cada vez mas escasa, ‘la tenemos que traer desde muy lejos y eso es muy caro’, le dijo.

Por su parte, Ana tuvo que acostumbrarse a otro tipo de climay comida. El clima en el norte era muy caliente y
extranaba la brisa que de vez en vez llegaba del mar y refrescaba su habitacion de la playa. Ahora, dentro de su
nueva casa, tenia que usar aire acondicionado para estar comoda. Le empezaron a gustar las uvas y comidas
como la“machaca” que antes las comia muy rara vez.

Ana hizo nuevos amigos, quienes le platicaron que ellos también habian tenido que dejar sus lugares de origen,
algunos porque faltaba agua para los cultivos, algunos otros porque sus casas empezaron a inundarse y otros
mas porgue sus padres buscaban mejores condiciones de vida.
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EXPLICAR

1. Reflexione con sus estudiantes acerca de |os retos
gue tuvo que enfrentar la familia de Ana debido a las
consecuencias del cambio climatico: ;Qué cambios
en sus actividades econdmicas tuvieron que realizar?
;Como cambiaron sus habitos y costumbres?
;Consideras que fue facil o dificil para la familia de Ana
enfrentar todos esos cambios en su vida? ;Qué fue
lo que ocasionod que tuvieran que emigrar a un lugar
distinto a su lugar de origen? ;Qué harias si tu familia
tuviera que enfrentarse a una situacion asi?

2. Comente que la situacion que vivio la familia de
Ana es cada vez mas frecuente en muchos paises,
particularmente aquellos que su territorio esta
integrado por islas. Habitantes de esas islas, ubicadas
en medio del oceano Pacifico estan migrando a otros
paises, dado que su Unica opcion para salvaguardar su
viday su familia es marcharse.

3. Un ejemplo son las islas de Kiribati, un complejo de
33 islas de coral, en una region del Pacifico central
donde una poblacién mayor a los 100 mil habitantes
se encuentra en riesgo por el incremento en el nivel
del mar. Ahora mismo, toda esa poblacion se esta
preguntando ;Debemos quedarnos? ;0ebemos irnos?
;Tendremos que reubicarnos? de ser asi, ja donde?
Por otro lado, ningun pais esta abriendo sus puertas a
los llamados “refugiados climaticos”.

4. Cierre esta parte de la actividad y reflexionen
de manera grupal sobre la importancia de actuar
para evitar que los efectos del cambio climatico
afecten a un mayor numero de personas. Para ello, le
proponemos una serie de proyectos de adaptaciony
otros de mitigacion ante el cambio climatico.

ELABORAR

¢Qué tipo de proyectos se pueden impulsar desde la
escuela como medidas de mitigacion y/o adaptacion al
cambio climatico?

Invite a los estudiantes a integrarse en equipos de
6 personas y mencione que deberan ser grupos
homogéneos(conigualnimero de mujeresy de hombres),
procure equidad en la participacion de sus estudiantes.

Los proyectos tendran tres etapas:
Planeacién. Con su apoyo y asesoria, los estudiantes
identificaran el reto o problema que el proyecto
ayudara a resolver, buscaran informacion y en
conjunto, organizaran el trabajo.
Ejecucion. Con su apoyo y asesoria, los estudiantes
trabajan de manera colaborativa para realizar las
actividades planeadas y hacen ajustes en funcion de
los recursos e informacion disponibles.

Evaluacion. Los estudiantes presentan los resultados
obtenidosylasreflexionesderivadas de suexperiencia.

PROYECTO. ;COMO MANTENER SALUDABLES
NUESTROS ECOSISTEMAS? ADAPTACION O MITIGACION
ANTE EL CAMBIO CLIMATICO.

Todas las poblaciones humanas se encuentran asentadas
enecosistemasespecificos, que les permiten organizarse
y desarrollarse como sociedades, obtener sus alimentos
y en general, desarrollar una cultura adaptada a las
condiciones disponibles. Los ecosistemas saludables
son mas resilientes. En este proyecto, los estudiantes
comprenderan la importancia de cuidar los ecosistemas
en donde habitan, por lo que se sugiere monitorear una
zona de interés, decidir sobre un problema particular
para abordary disenar o proponer posibles soluciones.

PLANEACION

Tiempo: Dos dias; una sesion de clase y un dia mas para

realizar una visita de campo
1. Invite a sus estudiantes a realizar un proyecto en el
gue ellos mismos participen para proponer soluciones
como parte de una comunidad responsable. Animelos
a que se apropien y hagan suyo un proyecto, en el que
sean participes de un gran movimiento ambiental,
al tiempo que se consideren agentes de cambio que
apunte a alcanzar una sociedad sostenible.
2. Esimportante que, durante varios dias, usted y sus
estudiantes, en sus recorridos habituales observeny
registren si existe alguna zona que represente algun
riesgo ambiental. Elijan una zona natural comun, como
un parque, donde haya vegetacidny animales, la rivera
de algun rio o una laguna, o bien puede ser el patio de
la escuela.

Plantee lasiguiente pregunta para centrarladiscusion,
jpor qué es importante el lugar o la zona elegida?

Las posibles respuestas para esta pregunta es que
es una zona de confort climatico, es una zona muy
bonita para jugar, es importante recuperar espacios
naturales, porque durante la época de lluvia la basura
bloquea las alcantarillas y las calles se inundan;
porgue durante la época de sequia existen polvaredas
por suelos deteriorados; porque hay pocos lugares
arbolados; porque existen cuerpos de agua con
problemas de contaminacion; porque hay desabasto
de agua potable o porque existen problemas con el
servicio de limpia, entre otras.

3. Comience la actividad grupal con un debate sobre
los posibles impactos del clima en la zona natural que
eligieron.

- ;Qué impactos del clima o de otros factores afectan
lazona elegida?

- ;Qué problemas o cambios se tienen o se saben que
han ocurrido?



Las posibles respuestas dependen de la region, por
ejemplo: EI aumento del nivel agua; falta de lluvia;
erosion del suelo; contaminacion; uso inadecuado de
recursos; falta de drenaje; acumulacion de residuos
solidos; aumento en la temperatura; proliferacion de
fauna nociva, entre otros.
4. Registre las respuestas de sus estudiantes en el
pizarron o en un rotafolio.
5. De ser posible, visite la zona y solicite a los
estudiantes que recopilen todos los datos posibles.
Registren todas las observaciones para identificar
un problema de interés o el estado de algun problema
identificado en la discusidon y que las anoten en su
cuaderno.
6. Indique a sus estudiantes que algunos de los temas
de importancia en el analisis del problema son:
« Agua; que es un recurso vital para el desarrollo de
plantas, animalesy la misma sociedad.
- Biodiversidad; es un indicador del estado de
un ecosistema, una gran biodiversidad indica
que existen y se conservan adecuadamente los
recursos necesarios para el desarrollo de la vida,
como, por ejemplo, agua, suelo, aire y acciones de
cuidado o conservacion
« Alimentacion; referimos este tema si el caso
problema se daenunazonade desarrollo de plantas
0 animales comestibles que puedan aprovecharse.
« Infraestructura; este tema se refiere a la forma
en la que se pueden brindar algunos servicios,
agua, luz, alcantarillado, recoleccién de basura,
separacion de residuos.

Motivelos a que identifiquen adicionalmente otros
temas importantes; como por ejemplo, el desecho
de papel que es el mayor desperdicio escolar;
considere que para producir una tonelada de papel,
es necesario talar alrededor de 17 arboles maduros
(de aproximadamente 20 afios de edad). Lo que puede
resultar en estrategias para cuidar el papel, por
ejemplo, usar solo lo necesario, utilizar ambas caras
en los reportes o trabajos especiales, no usar una hoja
parala portada, anotar todos los datos en algun angulo
de la primera hoja, si cada estudiante ahorra 1 hoja de
papel al dia, jcuanto se ahorraria en un ano?, entre
otras acciones.

Considere en todo momento la seguridad de sus
estudiantes; si no es posible realizar una visita a la
zona, escoja preferentemente un area dentro de
la escuela; visite la zona en horarios apropiados y
seguros con apoyo de supervisidn; explique un codigo
de conducta para evitar accidentes.

7.Deregresoal salonde clases o alfinalizar el recorrido
(en caso de realizar la visita a la zona o en una sesion
posterior), pidaalos estudiantes que realicen un dibujo
de la zona elegida e incorporen la mayor cantidad

de elementos observados. En caso de disponer de
algun dispositivo para tomar fotografias, usenlo para
levantar un registro fotografico o de video.

8. Realice nuevamente una discusion para enriquecer
el primer registro y determinen cuatro problematicas.
9. Divida el salon en cuatro equipos de trabajo y
permita que los equipos elijan una problematica, (esta
puede repetirse en caso de haber mas de un equipo
interesado en el tema).

EJECUCION
Tiempo: Un dia; una sesion

10. Dé tiempo suficiente a los equipos para pensar
en algunas soluciones a su problema y establecer
qué acciones realizarian para resolverlo. Piense en
propuestas donde ellos puedan involucrarse. Apoyese
de los siguientes puntos, para identificar elementos
que podrian ayudar a formalizar las propuestas de
solucion:
Sobre la problematica
« sEI problema identificado ocurre en algun
periodo especifico del ano?
« ;Hay alguna manera enla que se puedaresolver
el problema antes de que ocurra? (Mitigacion)
Sobre las acciones a realizar
« ;Qué recursos materiales son necesarios para
laimplementacion de la solucion?
. Cuanto tiempo se requiere para la
implementacion de la posible solucion?
11. En caso de disponer de los recursos, realicen por
equipos unabreve investigacién enlaweb oenalgunos
libros, sobre las posibles soluciones ya existentes al
problema.
12. Determinen si la accion que se propone es
de adaptacion o de mitigacion y si requiere de la
participacién o accién individual, de la comunidad, a
nivel local, regional o nacional. jLa solucion implica
solo al grupo escolar o se requiere de participacion
colectivo-externa, como del docente de la escuela, de
los directivos, o de los padres y madres de familia?

EVALUACION
Tiempo: Un dia; una sesion

13.Indiquealosestudiantesque porequiposexpondran
sus resultados, y que en sus presentaciones pueden
incluir fotografias, videos o dibujos en los que se
destaque laimportancia de los beneficios ambientales
y sociales de sus proyectos.
14. Guie el cierre de la actividad con la siguiente
informacion:
- Recuerde a los estudiantes que las acciones
de adaptacion siempre deben considerarse de
la mano con las acciones de mitigacion. Ademas
de la amplia gama de oportunidades recreativas,
de esparcimiento o economicas que ofrecen
diferentes zonas naturales, estas también tienen
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unaimportancia natural, paisajistica que permite el
desarrollo y conservacion de la biodiversidad.

« La disposicion de agua de buena calidad permite
que se desarrolle la vida en el planeta, asi mismo
a la humanidad y las sociedades mismas. Los
seres humanos dependemos de la naturaleza para
alimentarnos, si existe agua para el desarrollo
de plantas y animales, también se asegura la
produccion o disposicion de alimentos.

« Los ecosistemas saludables también proveen
proteccién a la biodiversidad de la zona, mantienen
su habitat y un clima de confort o de proteccion
para las intemperies. La conservacion y el
aprovechamiento sostenible de los recursos de una
zona en especifico también ayudan a fomentar la
actividad econdmica importante para el sostén de
las comunidades cercanas.

« La contaminacion enferma los ecosistemas
y la poca sensibilidad e interés ante estas
problematicas, asicomo el uso excesivo derecursos
pueden provocar alteraciones irreversibles como el
deterioro de la biodiversidad o hasta su extincion; lo
cual afecta directamente al desarrollo de los seres
humanos, a la economia local.

« De ser posible invite a la comunidad escolar, asi
como a padres y madres de familia para comunicar
sus resultados. El objetivo es que sus estudiantes
reflexionen en que todos podemos ser agentes
de cambio para dar solucion a las problematicas
ambientales de nuestra comunidad, no sin antes
interiorizar que también formamos parte del
problema.

PROYECTO. MITIGACION Y ADAPTACION: TURISMO
SUSTENTABLE EN LAS ZONAS COSTERAS.

México es un destino turistico importante. Por su belleza
natural, cultural y paisajistica, nuestro pais recibe
millones de visitantes cada ano. Para ello se requiere
de una infraestructura turistica que demanda bienes y
servicios que deben ser ambientalmente sostenibles
y que deben priorizar una atencion de calidad sin
detrimento del patrimonio natural y cultural del pais.

PLANEACION.
Tiempo de realizacién: 3 sesiones de dos horas en una
semana
Siviven en una playa o en unazona de montana se habran
percatado que después de un periodo vacacional el sitio
queda en condiciones poco adecuadas para la pablacion
que habita ahi, basura, contaminacion de playas, malos
olores. ;Qué podemos hacer al respecto?

1. En equipo investiguen si en su region o municipio

hay una direccion de turismo.

2. Acudan a solicitar informacion o investiguen en

internet lo siguiente:

« ;Cuantas personas visitan su ciudad o region

como turistas en un ano?
« ;Cuales sonlos lugares turisticos de su localidad?
« ;Cudl es el valor de los sitios turisticos de su
localidad? ;Es la gastronomia? s El valor del paisaje?
3. Piensen en los impactos del turismo en su region, a
partir de las siguientes preguntas:
. ;Cuanta agua se necesita para atender las
necesidades de los turistas? Piensen en el agua
caliente que se necesita en los hoteles para que
la gente se bane o use las albercas ;Esa agua se
calienta con gas o se utilizan calentadores solares?
;Hay plantas de tratamiento en su localidad?
;Operan adecuadamente?
- ;Los alimentos se preparan utilizando gas o se
utilizan parrillas eléctricas?
4. Piensen en mejores maneras de recolectar los
residuos, a partir de las siguientes preguntas:
« ;Ensulocalidad se separan? ;A donde se depositan?
;Hay algun relleno sanitario en la region? ;Se utiliza la
materia organica para producir composta?

EJECUCION
Tiempo de realizacion: Varias semanas
5. De manera colaborativa cada equipo debera elegir
una de las siguientes lineas de trabajo: agua, energia
o residuos.
6. A partir de la informacion recabada sobre el temay
con ayuda de sus docentes, decidan de qué manera
podrian sugerir medidas para un mejor manejo del
agua, uso de fuentes de energiano contaminantesy de
los residuos solidos o basura en su localidad. Apdyese
con las siguientes preguntas:
« ;Qué harian para que el agua no faltara en sus
comunidades?
« ;Como se podria usar de forma mas sustentable el
aguaenhoteles, restaurantes o en el riego de cultivos?
« ;Creen que en su comunidad seria factible
aprovechar la energia solar o edlica?
« ;Hay lugares o sitios que ya lo hacen? ;Cuales son
las ventajas y desventajas de hacerlo?
7. Para contar con informacién pueden elaborar una
encuesta y entrevistar a propietarios de hoteles o
restaurantes.
8. Respecto al tema de la basura pueden indagar
respectoacuantabasuraserecolectaen sumunicipio,
donde se deposita, cuanta se reutiliza, cuanta se
podria reciclary cuales son las limitantes para hacerlo
(la falta de infraestructura o recursos, falta de interés
y compromiso de la ciudadania, etcétera).

EVALUACION

Tiempo de realizacion: Una o dos sesiones
9. Asesore a los estudiantes para que presenten los
resultados de su investigacion. Durante sus sesiones
de asesoria oriéntelos a pensar en acciones que son
factiblesy estan a su alcance.



10. El turismo es una fuente importante de ingresos
para muchas familias mexicanas, nuestro territorio
tiene hermosas playas y sitios de recreo, por lo que
promover un turismo sostenible debe ser prioridad
para nuestro pais y una fuente de empleo redituable.

PROYECTO. REFORESTAR LAESCUELAY
DESARROLLAR UN VIVERO ESCOLAR PERMANENTE
PARA REFORESTAR LA COMUNIDAD (MITIGACION)
Plantar vegetacion local dentro de las escuelas es
una actividad que beneficia a la comunidad escolar e
influye en generar una cultura sobre la necesidad de
mejorar las condiciones locales en varios aspectos. Esta
cientificamente probado que tener amplias zonas verdes
en los pueblos y ciudades tiene multiples beneficios que
vandesde lamejoraenlacalidad del aire, captura de agua,
captura de diéxido de carbono (mitigacion)y sombra en
los dias soleados.

Esta actividad puede convertirse en una accion
permanente  de  reforestacion  que  involucre
sucesivamente a las distintas generaciones de
estudiantes del centro escolar, a las autoridades del
plantely alos padres de familia.

Construccion y mantenimiento de un vivero:

PLANEACION

Tiempo de realizacion: Maximo dos dias
1. Establezca con los alumnos el alcance del proyecto,
bajolapremisadecontribuiralamitigacionyadaptacion
del cambio climatico, a través de reforestar el plantel
escolar en primerainstanciay en un siguiente nivel, de
ser posible, contribuir a reforestar la comunidad.
2. ldentifiquen de manera grupal las necesidades
para consequir el objetivo, consideren que se deben
sembrar especies locales, usar la mayor cantidad de
materiales reciclados posible y trasplantar al menos
el 20% de las plantas germinadas. Por ejemplo, se
requieren semillas, recipientes de plastico reciclados,
tierra, agua, luz solar, un espacio para colocar las
plantas en germinacion y para trasplantarlas, sombra,
etcétera.
3. Acotar un calendario de duracion del proyecto.
Considere que el proceso de la germinacion hasta el
trasplante puede durar algunos meses dependiendo la
especie de planta.

EJECUCION
Tiempo de realizacion: Varias semanas

4. Calendarizar las entregas de un avance intermedio
como un plan de trabajo preliminar, reportes
periodicos de progreso y reporte final en forma de una
presentacion.

5.Conformarlosequipos, asignerolesalosestudiantes
y responsabilidades en el proyecto colectivo.

6. Cada equipo disena su plan de trabajo, que debe
incluir la investigacion, de al menos una especie
local que convenga plantar por sus caracteristicas
(facil cuidado, facil germinacion, valor ecoldgico,
valor econémico, valor cultural, si son de importancia
alimentaria, los requerimientos y condiciones 6ptimas
de luzy sombra.

7. Retroalimentar los avances de los estudiantes y
hacer los ajustes necesarios para alcanzar las metas.
8. Colectarlassemillas paragerminarlas enrecipientes
reciclados.

9. Segun las condiciones de la escuela, puede
dedicarse un espacio para el proyecto, adecuando
el lugar para cultivar los retonos, consideren las
necesidades de luzy sombra, escojan el tipo de tierra,
atiendan las necesidades de abono y riego.

10. Construir macetas con materiales reciclados,
como recipientes PET para luego poder trasplantar las
plantas cuando esten listas.

11. Sembrar los retonos y dar el sequimiento para
mantener las plantas saludables.

PRESENTACION

Tiempo de realizacion: Uno o dos dias
12. Por equipos, realicen una presentacion de los
resultados de su proyecto, donde adicionalmente
argumenten vy justifiquen la necesidad de reforestar
los espacios escolares o comunitarios.

OPCIONAL (ideal)
Establecer un programa permanente para que
generaciontrasgeneracion de estudiantes, profesores
y padres de familia, contribuyan a reforestar la
comunidady alrededores.
Esta Ultima etapa requiere un gran liderazgo vy
determinacion, pero en el mundo hay historias reales
de individuos que regeneraron grandes extensiones
de bosque solos 0 con poca ayuda. Imagine lo que
puede lograr una comunidad escolar organizada y
comprometida.

EVALUAR

Para evaluar los progresos de sus estudiantes debe
considerar tanto los aprendizajes logrados como el
desempeno mostrado en la realizacion de los proyectos.
1. Para valorar los aprendizajes y constatar si los
estudiantes comprenden la diferencia entre acciones
de mitigacién y de adaptacién, se le propone la

siguiente actividad:
« Si la clase es presencial, recorte los recuadros
donde aparecen distintas acciones, doblelos vy
métalos en una bolsa, solicite que de manera
individual saquen un papel y contesten si la accion
propuesta corresponde a una accion de mitigacion

o de adaptacion.
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« Si la clase es a distancia, muestre las diferentes acciones y pida a sus estudiantes que seleccionen una e
identifiquen si corresponden a acciones de mitigacion o de adaptacion.

Sembrar arboles y reforestar

Separar los residuos que se
producen en la casa o la escuela

Cambiar la iluminacion con focos
LED

Optimizar el uso del agua en los
cultivos

Construir diques para contener
inundaciones

Favorecer el uso del transporte
publico

Pintar las habitaciones con colores
claros

Evitar el consumo excesivo de
bienes y objetos

Reducir el uso de combustibles fosiles
como el petroleo

Pintar de negro los tinacos de agua

Preferir transporte eléctrico

Construir casas que aprovechen la
iluminacién natural del Sol

Cultivar plantas de manera ecoldgica,
respetando diversidad de especies

Usar energias renovables

Recolectar y reutilizar el agua de lluvia

Evitar el uso de bolsas de plastico y
llevar bolsas que se reutilicen

RUBRICA PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS ESTUDIANTES EN LA REALIZACION DE LOS PROYECTOS

Aspecto a evaluar

Los estudiantes identifican
claramente el problema y son criticos
acerca de su relevancia para hacer
frente al cambio climatico

Los estudiantes muestran disposicion
al trabajo colaborativo y creativo.

Durante su presentacion los
estudiantes utilizan una variedad
de recursos graficos, utilizan su
creatividad y cuando les es posible,
utilizan herramientas y dispositivos
tecnoldgicos.

Los estudiantes perciben la
relevancia de involucrar a otros
actores en su proyecto y tienen como
centro su comunidad.

CONCLUSIONES

- Las condiciones de vulnerabilidad en la que se

Suficiente

Los estudiantes identifican el
problema, pero no reconocen su
relevancia para hacer frente al
cambio climatico.

Los estudiantes trabajan de
manera dispersa, poco integrada y
sin un propdsito comun.

Los estudiantes son dispersos,
poco claras en sus planteamientos
y no utilizan los medios adecuados
para comunicar sus ideas.

Los estudiantes no vinculan su
trabajo con la problematica de su
localidad y no hacen conexiones
con la realidad de su contexto.

Criterios de desempefio

Muy bueno

Los estudiantes reconocen la
importancia de resolver el problema y
lo vinculan claramente con el cambio
climatico.

Los estudiantes se integran,
dividen tareas y cumplen con sus
respansabilidades y atienden las
sugerencias de mejora

Los estudiantes se comunican con
eficacia, tienen una presentacion
estructurada y exponen de manera
coherente y utilizan los medios
propicios a su alcance.

Los estudiantes identifican la
necesidad de trabajar con otros
actores para resolver el problema
y sefialan acciones que podrian
desarrollarse de tener el apoyo de
otros participantes.

de ciudadanos

responsables

Excelente

Los estudiantes plantean con claridad
el prablema, reconocen la importancia
de actuar sobre €l y lo vinculan como
accion de adaptacion o mitigacion.

Los estudiantes se integran, se dividen
tareas, respetan reglas y el calendario
de trabajo. Se apoyan mutuamente para
el logro del objetivo comdn.

Los estudiantes exponen claramente
sus ideas, senalan las ideas clave de
su prayecto, dan cuenta de un proceso
y utilizan tecnologia como apoyo a la
comunicacion de sus ideas.

Los estudiantes reconocen
expresamente la necesidad de trabajar
con otros para alcanzar mejores
resultados, identifican de qué manera
podrian hacerlo y tienen ideas claras de
cOmo aprovechar otros posibles apoyos.

pueden contribuir

encuentra la mayor parte del territorio nacional ante
las consecuencias del cambio climatico obligan a
tomar medidas de adaptacion y mitigacion a gran
escala, desde una iniciativa institucional que requiere
del compromiso y participacion activa de la sociedad,
hasta acciones individuales que implican adoptar
patrones sostenibles de consumo. Las comunidades
escolares en su calidad de centros de formacion

sustancialmente a preparar e involucrar a una parte
de la sociedad en acciones directas de mitigacion y
adaptacion.

« México cuenta con tres instrumentos generales
gue derivan en una serie de programas internos y
colaboraciones con instancias internacionales, con la
finalidad de contribuir a los objetivos de reduccion de



emisiones de GEl y de preparacion de las poblaciones
para ser menos vulnerables y mas resilientes ante las
nuevas condiciones climaticas que impactan a sus
comunidades. Una de las principales estrategias que
contribuye a estos objetivos es la reforestacion de
humedales lacustres y costeros, ademas de todo tipo
de bosques.

GLOSARIO

Resistencia: Capacidad de los sistemas naturales o
sociales para persistir ante los efectos derivados del
cambio climatico y soportar los cambios, de manera que
les permitan mantener sus condiciones originales
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https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/528054/Balance_Nacional_de_Energ_a_2018.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/162974/2015_indc_esp.pdf
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/ar4_syr_sp.pdf

Este manual fue adaptado por Innovacién en la Ensenanza de la Ciencia A.C para México, con la colaboracion del Centro
Mario Molina. Y esta compuesto por 3 temas:

« Funcién e importancia del océano y la criosfera en la regulacion del clima del planeta

« Evidencias y monitoreo de los cambios en el océano y la criésfera como consecuencia del cambio climatico

« ;Como podemos actuar ante el cambio climatico?

Descripcion del contenido del recurso. EI Cambio Climatico es el reto ambiental mas importante que presenta la
sociedad en el Siglo XXI. Para enfrentarlo, resulta necesario comprender cuales son sus causas y consecuencias, asi
como las acciones necesarias para mitigarloy, en consecuencia, adaptarse ante los cambios que ya se presentan. Para
esto, es necesario incorporar a todos los sectores de la sociedad en la construccion de soluciones que consideren la
prosperidad humana a través de mecanismos de desarrollo que sean sequros para los sistemas de soporte terrestres.
Esta necesidad de crear capacidades para mitigar las emisiones de efecto invernadero y adaptarse a los efectos del
cambio climatico, es el motivo por el que el Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio
Ambiente, Innovacién en la Ensefianza de la Ciencia(Innovec)y el Office for Climate Education (OCE) unen sus esfuerzos
através del proyecto América Latina para la Educacion Climatica (ALEC) en México, cofinanciado por el Fondo Francés
para el Medio Ambiente Mundial (FFEM) con el objetivo de crear un conjunto de recursos educativos de calidad, en
espanol, interdisciplinarios y libres de derechos de autor para profesores y capacitadores, basados en tres informes
principales del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) para facilitar evaluaciones
integrales del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y socioeconomicos sobre el cambio climatico, sus
causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta.
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