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Síntesis 

L os esfuerzos de reducción de las emisiones 
globales siguen siendo insuficientes para 

alcanzar el objetivo de temperatura del Acuerdo de 
París1. Esto hace que la exploración sistemática de las 
denominadas vías de sobregiro, que superan 
temporalmente el límite de calentamiento global 
fijado antes de reducir las temperaturas a niveles más 
seguros, sea una prioridad para la ciencia y la 
política2,3,4,5. Aquí demostramos que el cambio 
climático global y regional y los riesgos asociados tras 
un sobregiro son diferentes de los de un mundo que lo 
evita. Comprobamos que lograr un descenso de las 
temperaturas globales puede limitar los riesgos 
climáticos a largo plazo en comparación con una mera estabilización del calentamiento global, incluso para la subida 
del nivel del mar y los cambios en la criosfera. Sin embargo, la posibilidad de que el calentamiento global se revierta 
muchas décadas en el futuro podría tener una relevancia limitada para la planificación de la adaptación en la 
actualidad. La reversión de la temperatura podría verse socavada por las fuertes retroalimentaciones del sistema Tierra, 
que darían lugar a un calentamiento elevado a corto plazo y continuo a largo plazo6,7. Para protegerse de los resultados 
de alto riesgo, identificamos la necesidad geofísica de una capacidad preventiva de eliminación de dióxido de carbono 
de varios cientos de gigatoneladas. Empero, las consideraciones técnicas, económicas y de sostenibilidad pueden limitar 
el despliegue de la eliminación de dióxido de carbono a tales escalas8,9. Por lo tanto, no podemos confiar en que el 
descenso de la temperatura tras el sobregiro pueda conseguirse en los plazos previstos hoy en día. Sólo una reducción 
rápida de las emisiones a corto plazo es eficaz para reducir los riesgos climáticos. 

Inicio 
La posibilidad de superar los niveles peligrosos de calentamiento global y, posteriormente, volver a situarlos por debajo 

de dichos niveles ha sido un tema de debate durante décadas10, y desde el principio se ha considerado que la 
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eliminación de dióxido de carbono (EDC) a gran escala desempeñaría un papel importante en esta reversión de la 
temperatura11,12. Desde la adopción del Acuerdo de París en 2015, la cuestión ha adquirido mayor relevancia. 

El objetivo de temperatura del Acuerdo de París permite cierta ambigüedad en su interpretación, pero establece 1,5 °C 
de calentamiento global como límite superior a largo plazo para el aumento de la temperatura global13,14. Esto significa 
que si 1,5 °C se supera temporalmente (lo que posteriormente se denomina sobregiro), una inversión del calentamiento 
por debajo de ese límite forma parte del cumplimiento de la ambición a largo plazo del Acuerdo de París13. El texto del 
Acuerdo de París no indica que la temperatura deba estabilizarse, sino que establece límites superiores por debajo de 
los cuales las temperaturas deben alcanzar su punto máximo y luego pueden descender. Este entendimiento se refuerza 
aún más al considerar otros elementos del Acuerdo de París. Se espera que el logro de cero emisiones globales netas de 
gases de efecto invernadero (GEI), tal y como implica el Artículo 4.1 del Acuerdo, conduzca a un descenso de las 
temperaturas6,13. 

Las trayectorias globales de emisiones de GEI desempeñan un papel fundamental a la hora de informar sobre el 
desarrollo de puntos de referencia políticos en consonancia con el Acuerdo de París y son una parte esencial de las 
evaluaciones del cambio climático realizadas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC)2,15. Estas evaluaciones clasifican las vías principalmente en función de su temperatura máxima2,15. Dado que un 
pico y una inversión gradual del calentamiento global resultan ser una característica fundamental de las vías 
compatibles con el Acuerdo de París16, proponemos en adelante categorizar las vías en función de sus características de 
pico y declive (Tabla 1). 

Las trayectorias de pico y de declive se diferencian por el rigor de los esfuerzos de reducción de emisiones a corto plazo 
y hasta alcanzar emisiones netas de CO2 nulas, y por las emisiones netas negativas de CO2 supuestas a largo plazo16. 
Las primeras determinan las emisiones de CO2 máximas acumuladas de una vía y, por tanto, aproximadamente la 

Tabla 1 Categorías conceptuales de trayectorias de emisiones máximas y mínimas

Categoría 
de 
trayectorias

Características de temperatura

AD: 
trayectorias 
de ascenso 
y descenso

Trayectorias encaminadas a alcanzar el punto máximo de 
temperatura y un descenso sostenido de la temperatura a largo 
plazo de al menos varias décadas de duración.

Reducción de las emisiones de todos los gases de efecto 
invernadero para lograr cero emisiones netas de CO2 y, a partir 
de entonces, emisiones netas negativas de CO2.

AD-SG: 
trayectorias 
del 
sobregiro

Las trayectorias AD establecen un nivel de calentamiento objetivo 
que debe alcanzarse en algún momento en un futuro lejano, pero 
permiten que se supere con alta probabilidad a corto plazo con la 
convicción de que el calentamiento puede invertirse de nuevo en 
una fase posterior. Estas trayectorias suelen prever que la 
temperatura se mantenga en el nivel objetivo al regresar tras un 
sobregiro.

Como las trayectorias del pico y del declive, pero la tasa de 
reducción de emisiones, el presupuesto de carbono, el 
momento de llegar a CO2 cero neto y la cantidad de emisiones 
negativas netas dependen de las características del sobregiro 
previsto, incluidas las consideraciones sobre las incertidumbres 
de la respuesta climática.

AD-PR: 
trayectorias 
de 
protección 
reforzadas

Trayectorias de AD que pretenden mantener el pico de 
calentamiento global lo más bajo posible e invertir gradualmente el 
calentamiento posterior para reducir los riesgos climáticos. Habida 
cuenta de los plazos necesarios para invertir el calentamiento, estas 
vías no suelen alcanzar un nivel de temperatura objetivo inferior en 
el marco temporal del escenario considerado.

Reducción estricta y rápida de las emisiones de GEI tanto y tan 
pronto como sea posible, logrando emisiones netas cero de 
CO2 lo antes posible minimizando las emisiones residuales, y 
alcanzando niveles sostenibles de emisiones netas negativas de 
CO2 a partir de entonces para llegar potencialmente a 
emisiones netas cero o netas negativas de GEI.

Véase la Tabla 1 de Datos Ampliados para una comparación con las categorías propuestas en la literatura científica.
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magnitud y el momento del pico de calentamiento para los resultados climáticos medios6,16 (Fig. 1a). El segundo 
determina el ritmo de reversión potencial de la temperatura16. Ambos aspectos dependen además de la evolución 
temporal de las emisiones distintas del CO2. 
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a, Diferentes clases de trayectorias con un pico y un descenso de la temperatura media global (véase también la Tabla 1). Se resaltan las 
trayectorias individuales estilizadas (líneas discontinuas) para ilustrar las dimensiones específicas de impacto, adaptación y EDC asociadas a las 
distintas categorías. b, Visión general de los factores clave que afectan a las trayectorias y a los posibles resultados de pico y descenso a lo largo 
de la cadena de impacto para la fase de calentamiento hasta el CO2 neto cero y para el largo plazo más allá del CO2 neto cero. AD, trayectorias 
de pico y declive; AD-SG, trayectorias de protección reforzada; AD-PR, trayectorias de sobregiro. 

Fig. 1: Resultados climáticos ilustrativos bajo diferentes categorías conceptuales de 
trayectorias de máximos y mínimos
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En la literatura científica se han propuesto varias categorías de trayectorias de máximos y mínimos2,17 (Tabla 1 de datos 
ampliados). Un ejemplo destacado es la última contribución del Grupo de Trabajo III (GTIII) al Sexto Informe de 
Evaluación (IE6) del IPCC, que incluye dos categorías de vías que hacen referencia explícita al término sobregiro (Tabla 
1 de datos ampliados). Las vías de sobregiro de la temperatura son una subcategoría de la categorización de máximos y 
mínimos que presentamos aquí, cuya característica distintiva es que se supera temporalmente el límite máximo de 
temperatura previsto (1,5 °C). 
  
Aunque se definen en términos de probabilidades de superar temporalmente los 1,5 °C, las categorías de trayectorias del 
AR6 del IPCC enmarcan un posible sobregiro de forma concreta: el sobregiro limitado (C1) se refiere a superar el límite 
especificado hasta aproximadamente 0,1 °C, mientras que el sobregiro elevado (C2) se refiere a superarlo en más de 0,1 
°C y hasta 0,3 °C (refs. 2,15) (Tabla 1 de datos ampliados). Esto parece sugerir que los sobregiros de temperatura en estas 
categorías de trayectorias están limitados a unas pocas décimas de grado con gran certeza. Pero no es así. Estas cifras de 
sobregiro se refieren únicamente a los resultados medios y no puede descartarse un calentamiento sustancialmente 
mayor, como se muestra a continuación. Centrarse en los resultados medios podría llevar a un exceso de confianza en 
los riesgos de las trayectorias de sobregiro. 

A continuación, esbozamos las dimensiones del exceso de confianza en el sobregiro, desde las trayectorias de emisión 
hasta las implicaciones para la adaptación (Fig. 1b). Comenzamos explorando las incertidumbres en los resultados de la 
temperatura global y sus implicaciones para las emisiones netas negativas de CO2 necesarias para lograr la inversión 
prevista del calentamiento. A partir de ahí, analizamos las consecuencias para las estrategias de mitigación, teniendo en 
cuenta las limitaciones de viabilidad y sostenibilidad de la implantación de EDC a escala de gigatoneladas. Sin 
embargo, incluso si las temperaturas globales disminuyeran, queda abierta la cuestión de si esto se traduce en una 
reversión de los impulsores del impacto climático6 y de los consiguientes impactos y riesgos, y de qué manera. 
Aportamos ideas tanto sobre los cambios climáticos regionales a largo plazo como sobre los riesgos irreversibles, como 
la subida del nivel del mar. Por último, analizamos lo que implica para la adaptación al cambio climático considerar o 
experimentar un sobregiro de la temperatura. Basándonos en esta perspectiva global, sostenemos que es esencial 
reorientar el debate sobre el sobregiro hacia la priorización de la reducción de los riesgos climáticos tanto a corto como 
a largo plazo, y que debe evitarse el exceso de confianza en la controlabilidad y la conveniencia del sobregiro 
climático. 

Respuesta climática incierta y reversión 
El pico de calentamiento depende de las emisiones de CO2 acumuladas hasta llegar a CO2 cero neto global y del rigor 

de las reducciones de GEI distintos del CO2. Alcanzar emisiones netas negativas de CO2 (NNCE) después del pico de 
calentamiento puede dar lugar a una disminución del calentamiento a largo plazo6. La mayoría de las estimaciones de 
NNCE coherentes con una inversión a largo plazo del calentamiento en trayectorias de pico y declive se han centrado 
en resultados de calentamiento medios15. Sin embargo, para evaluar de forma exhaustiva los riesgos de sobregiro y los 
requisitos de NNCE para la inversión del calentamiento, también deben tenerse en cuenta las incertidumbres en la 
respuesta climática. Entre ellas se incluyen las incertidumbres durante la fase de calentamiento (por ejemplo, resultados 
de calentamiento elevados debidos a retroalimentaciones de calentamiento amplificadoras)18 y en el estado a largo 
plazo (potencial de calentamiento continuo después de CO2 neto cero y la respuesta del sistema climático a la NNCE)7 . 

Exploramos los requisitos de la NNCE para una trayectoria ilustrativa con las siguientes características (Fig. 2a): (1) 
alcanza un CO2 neto nulo a mediados de siglo; (2) limita el pico de calentamiento medio a cerca de 1,5 °C por encima 
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de los niveles preindustriales; y (3) no requiere NNCE para lograrlo (para el resultado de calentamiento medio). 
Utilizamos 2.237 miembros del conjunto del ciclo simple del carbono y el modelo climático Finite Amplitude Impulse 
Response (FaIR) v.1.6.2 para estimar el rango de resultados de calentamiento físicamente plausibles para esta trayectoria, 
en consonancia con la evaluación de incertidumbre del AR6 del IPCC (Fig. 2a y Métodos). Destacan dos grupos de 
futuros plausibles. El primero incluye futuros de riesgo relativamente bajo en los que el calentamiento alcanza su punto 
máximo por debajo de 1,5 °C en el momento en que se alcanza el CO2 neto cero, o antes (Fig. 2b, abajo a la 
izquierda); en estos casos, no se requieren NNCE. También identificamos futuros de riesgo relativamente alto en los que 
el calentamiento supera los 1,5 °C en el momento de alcanzar el CO2 neto cero y continúa más allá (Fig. 2b, arriba a la 
derecha). 

Para cada ejecución FaIR respectiva, estimamos el requisito de NNCE para que el calentamiento vuelva a 1,5 °C en 
2100 (Métodos). Encontramos que no se puede descartar la necesidad de un gran despliegue de NNCE debido a la 
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a, Emisiones netas de CO2 para la trayectoria PROVIDE REN_NZCO2 (línea negra) y la incertidumbre del resultado del calentamiento (derivado 
utilizando FaIR v.1.6.2; Métodos). El resultado de calentamiento medio es la línea sólida roja, con cada penacho subsiguiente de transparencia 
variable que representa el percentil 25-75, el percentil 5-95 y los rangos mínimo a máximo, respectivamente. b, Calentamiento en el momento 
de CO2 cero neto (2060) comparado con el cambio de temperatura entre CO2 cero neto y 2100. c, NNCE estimada para devolver el 
calentamiento para cada resultado de calentamiento máximo mostrado en b a 1,5 °C en 2100 (Métodos). Estas estimaciones reflejan la NNCE 
implícita en la incertidumbre geofísica del resultado del calentamiento basado en la trayectoria REN_NZCO2 (de arriba a abajo: NNCE para 
alcanzar 1,5 °C en 2100, NNCE para estabilizar el calentamiento, NNCE para el declive tras la estabilización). Para comparar, se muestra la 
incertidumbre del escenario en las categorías C1 y C2 del informe AR6 WGIII del IPCC (filas inferiores). Obsérvese que la incertidumbre de este 
escenario sólo tiene en cuenta las estimaciones medias de la respuesta geofísica a las emisiones.

Fig. 2: Estimación de las necesidades acumuladas de NNCE cuando se tiene en 
cuenta la incertidumbre de la respuesta climática
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distribución de incertidumbre de la respuesta climática con colas pesadas18 (Fig. 2c). La escala de este despliegue 
(rango intercuartílico: 0 a -400 Gt CO2 acumulativas hasta 2100, o 0 a -10 Gt CO2 año-1 después de 2060) es del 
mismo orden de magnitud que la dispersión de NNCE desplegadas en los escenarios evaluados en el AR6 WGIII del 
IPCC (Fig. 2c). Aunque hemos observado que predominan las necesidades de NNCE derivadas de un pico de 
calentamiento superior a la media debido a una fuerte respuesta climática transitoria, podrían ser necesarias NNCE 
acumuladas hasta 2100 de hasta 200 Gt de CO2 (o 5 Gt de CO2 anuales-1, percentil superior del 95%, Fig. 2c) para 
protegerse frente a un mayor calentamiento más allá del cero neto19. Nuestros resultados demuestran que centrarse 
únicamente en la incertidumbre de los escenarios y en el calentamiento medio no basta para evaluar las posibles 
necesidades de despliegue de EDC, ni siquiera para alcanzar una temperatura media mundial estable en el siglo XXI. 

Las necesidades de EDC se refieren aquí a la eliminación adicional de carbono debida a la actividad antropogénica, en 
consonancia con las convenciones y definiciones de los modelos en los que se basa nuestra evaluación. Es importante 
señalar que las partes de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático utilizan una 
definición diferente para definir los flujos de carbono terrestre, lo que se traduce en una diferencia de aproximadamente 
4-7 Gt CO2 yr-1 entre los inventarios nacionales de GEI y los modelos científicos que debe tenerse en cuenta a la hora 
de traducir estos conocimientos en asesoramiento político20. 

Nuestro sencillo enfoque ilustrativo tiene varias limitaciones que convendría explorar más a fondo, incluso con modelos 
del sistema Tierra (MST)21 de última generación. Se plantean cuestiones especialmente relevantes en torno a la asimetría 
de la respuesta del sistema Tierra a las emisiones positivas o negativas de CO222,23 (Métodos). Debido a la falta de datos 
de entrenamiento adecuados, la respuesta de los modelos climáticos simples a la NNCE no está bien acotada. Además, 
los MST utilizados para calibrar los modelos climáticos simples pueden pasar por alto respuestas no lineales en el 
sistema climático, incluida la desestabilización brusca de los sumideros naturales de carbono24 (por ejemplo, la 
liberación de CO2 y CH4 del permafrost, la pérdida de carbono de la turba por el cambio climático y la degradación o 
conversión de las turberas, los incendios extremos y la mortalidad de los bosques por sequía). A continuación 
analizamos las respuestas del permafrost y las turberas al sobregiro (Fig. 4). 

Confiar en el EDC 
Para alcanzar los objetivos de la NNCE es necesario desplegar una EDC que supere las emisiones residuales en sectores 

difíciles de reducir. Las trayectorias evaluadas por el Grupo de Trabajo III del IPCC utilizan la RCD de distintas maneras 
y en distintos grados3. La expansión de la RCD es más rápida en las trayectorias con los picos de calentamiento más 
bajos (trayectorias con un sobregiro bajo o nulo de 1,5 °C, C1, datos ampliados Fig. 3). En el conjunto de trayectorias de 
emisiones, los niveles de EDC a finales de siglo son generalmente más altos en las trayectorias con un sobregiro elevado 
(C2), pero el rango completo (5-95%) es similar al de la trayectoria C1. Las trayectorias que mantienen el calentamiento 
por debajo de 2 °C pero no lo limitan a 1,5 °C en 2100 (C3) registran un aumento sustancial de la EDC en la segunda 
mitad del siglo XXI, alcanzando niveles comparables a los de las trayectorias C1 en 2080 (datos ampliados, Fig. 3). La 
cantidad total de EDC desplegada en las trayectorias hasta 2100 depende principalmente de la reducción efectiva de las 
emisiones positivas residuales de CO2 y de la mitigación de los GEI distintos del CO217. 

En la sección anterior, mostramos cómo el alcance de la EDC necesaria para alcanzar temperaturas estables en el siglo 
XXI podría estar muy infravalorado. Aquí destacamos que existen múltiples áreas en las que las trayectorias actuales 
podrían ser excesivamente confiadas en su supuesto uso de la EDC (Tabla 2 de datos ampliados). La ampliación de la 
EDC puede verse considerablemente limitada9 por factores como la falta de apoyo político y de modelos empresariales, 

             
                                                      LAGJS/Ensayos/DS (E0212) marzo 2025/C. F. Schleussner et al    6

https://www.nature.com/articles/s41586-024-08020-9#Sec21
https://www.nature.com/articles/s41586-024-08020-9#Sec21
https://www.nature.com/articles/s41586-024-08020-9#Sec21


 

la incertidumbre tecnológica y la oposición pública (por ejemplo, la percepción de los riesgos de retrasar la 
mitigación25). Incluso si los potenciales técnicos de eliminación resultan ser grandes, las consideraciones de 
sostenibilidad y equidad limitarían las escalas de despliegue aceptables8,9. La falta de preparación tecnológica puede ser 
un obstáculo importante, ya que las tasas actuales de eliminación con métodos de EDC distintos de la forestación y la 
reforestación son minúsculas (unas 2 Mt de CO2 al año-1)26 y requerirían un aumento de más de 1.000 veces para 2050 
(ref. 27). Más allá de las preocupaciones tecnológicas, una serie de problemas de permanencia imprevistos o inciertos y 
la retroalimentación del sistema (Tabla 2 de datos ampliados) podrían reducir o contrarrestar la contribución de la EDC 
a la mitigación26,28. 

Resulta difícil conciliar estas preocupaciones de viabilidad con la necesidad potencial de desplegar EDC a escala de 
gigatoneladas para hacer frente a la incertidumbre climática (Fig. 2). Sostenemos que las trayectorias de despliegue que 
aborden este reto deberían guiarse por el principio de prevención de daños29 en el marco de trayectorias de protección 
reforzada (Tabla 1). Este enfoque requiere dos acciones complementarias: (1) reducir rápidamente las emisiones brutas 
de CO2 para reducir las necesidades totales de EDC y (2) abordar las preocupaciones de viabilidad para facilitar el 
despliegue de EDC más allá de la consecución de CO2 neto cero para protegerse frente a resultados de calentamiento 
potencialmente elevados. 

Reversibilidad regional del cambio climático 
La propuesta de las trayectorias de sobregiro es que el fracaso a la hora de mantener el calentamiento por debajo de un 

límite de temperatura deseado es aceptable siempre que el calentamiento global vuelva a situarse por debajo de un 
determinado nivel, es decir, 1,5 °C, a largo plazo. Incluso si se revierten las temperaturas globales, esto no es algo 
seguro para los cambios climáticos regionales. Por lo tanto, es importante comprender las implicaciones de un sobregiro 
de la temperatura global para los cambios regionales. Incluso si el calentamiento global se estabiliza en un determinado 
nivel sin sobregiro, el sistema climático continúa cambiando a medida que sus componentes siguen ajustándose y 
equilibrándose30, con implicaciones para los patrones climáticos regionales. La cuestión que se plantea entonces es qué 
huellas adicionales sobre el clima regional pueden originarse directamente del sobregiro. 

Aquí exploramos un conjunto único de simulaciones de modelización específicas que comparan el sobregiro y la 
estabilización a largo plazo en dos MST y hallamos diferencias sustanciales en los conductores del impacto climático 
regional en escalas temporales de varios siglos (Fig. 3 y datos ampliados Fig. 5). Utilizamos los resultados del modelo 
NorESM2-LM siguiendo un protocolo basado en las emisiones que conceptualiza un sobregiro del balance de carbono, 
así como simulaciones del GFDL-ESM2M siguiendo el Enfoque Adaptativo de Reducción de Emisiones (AERA) para 
ajustarse a una trayectoria de temperatura media global predefinida (Métodos y datos ampliados Fig. 4). A pesar de estas 
diferencias en los protocolos de modelización, encontramos algunas características dentro de los patrones regionales de 
sobregiro frente a estabilización que emergen en ambas simulaciones de modelización, en particular en las altas 
latitudes septentrionales como resultado de una respuesta retardada de la Circulación Meridional de Vuelco del 
Atlántico (AMOC)4,31. 

En el modelo NorESM2-LM, observamos una reversión de la escala de temperaturas regionales con el cambio de la 
temperatura media global del aire en superficie (GMST) para el Atlántico Norte y las regiones terrestres europeas 
adyacentes en situación de sobregiro (Fig. 3c), que conduce a un enfriamiento regional temporal y a una posterior 
recuperación y calentamiento regionales32 (Fig. 3e). El patrón en el que el Atlántico Norte se enfría regionalmente a 
pesar del calentamiento planetario también está presente en el escenario de estabilización, pero es menos pronunciado. 
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En el modelo GFDL-ESM2M, la huella del sobregiro y la estabilización en el clima regional es menos pronunciada. Pero 
también son evidentes los cambios de temperatura asociados a una recuperación retardada del AMOC unos 100 años 
después del pico de calentamiento y a niveles más altos que en el escenario de estabilización (Fig. 3d,f). Cabe señalar 
que estas simulaciones no incluyen el aumento de la afluencia de agua de deshielo de Groenlandia, que podría suprimir 
una posible recuperación del AMOC en caso de sobregiro33. En ambos modelos se observan características similares en 
las precipitaciones, en particular en relación con los movimientos de la Zona de Convergencia Intertropical en respuesta 
a los cambios en el AMOC4 (datos ampliados Fig. 5). Las simulaciones de sobregiro transitorio multimodelo corroboran 
aún más el hallazgo de que la dinámica del AMOC y los cambios relacionados en el clima regional son una 
característica dominante de las trayectorias de sobregiro5,32 (Métodos y datos ampliados Figs. 7 y 8). También indican un 
calentamiento continuo del Océano Austral en relación con el resto del globo como resultado de patrones de respuesta 
rápida y lenta, y cambios en el clima regional tras la reducción de las cargas de aerosoles (en particular en el sur y el 
este de Asia)18. En conjunto, nuestros resultados sugieren que los cambios climáticos regionales no pueden aproximarse 
bien mediante el GMST tras el pico de calentamiento. 

Encontramos huellas sustanciales a largo plazo del sobregiro en el clima regional (Fig. 3c,d) que son distintas de los 
cambios transitorios en los escenarios de estabilización (Datos Ampliados Fig. 6). Sin embargo, persisten diferencias 
sustanciales en la dinámica de los modelos (comparar Fig. 3e,f). Se requieren experimentos específicos de 
intercomparación multimodelo para seguir investigando las consecuencias a largo plazo del sobregiro en comparación 
con la estabilización21. También señalamos la importancia de la retroalimentación biofísica climática de los cambios en 
la cubierta terrestre asociados al despliegue a gran escala de EDC en tierra ((Tabla 2 de Datos Ampliados) que podría 
explorarse en estos experimentos. 

Impactos retardados e irreversibles 
En una serie de impactos climáticos, no cabe esperar una reversibilidad inmediata tras un sobregiro. Esto incluye los 

cambios en las profundidades oceánicas, la biogeoquímica marina y la abundancia de especies34 , los biomas terrestres, 
las reservas de carbono y el rendimiento de los cultivos35, pero también la biodiversidad terrestre36. Un sobregiro 
también aumentará la probabilidad de que se desencadenen posibles elementos de inflexión del Sistema Tierra33. El 
nivel del mar seguirá subiendo durante siglos o milenios, incluso si las temperaturas a largo plazo disminuyen37. 

Una evaluación exhaustiva de los riesgos climáticos futuros en el marco de trayectorias de pico y declive requiere 
centrarse no sólo en las consecuencias (irreversibles) de un sobregiro temporal, sino también en los beneficios de la 
reversión de la temperatura a largo plazo, en comparación con la estabilización a niveles más altos. Aquí exploramos las 
consecuencias del sobregiro en un conjunto de trayectorias de pico y declive (Métodos) que logran GEI netos cero y, por 
tanto, un descenso de la temperatura a largo plazo en comparación con la estabilización en el pico de calentamiento 
(manteniendo CO2 neto cero). 

Para el aumento global del nivel del mar, encontramos que cada 100 años de sobregiro por encima de 1,5 °C lleva a un 
compromiso adicional de aumento del nivel del mar de alrededor de 40 cm para 2300 (estimación central) aparte de 
una línea base de alrededor de 80 cm sin sobregiro (Fig. 4a). Para los resultados de alto riesgo, el compromiso de 
aumento del nivel del mar en 2300 podría ser unas tres veces (percentil 95) superior a la estimación central37 ((Datos 
Ampliados Fig. 10). El descenso de la temperatura a largo plazo en torno a 0,03-0,04 °C por década (coherente en líneas 
generales con la consecución de unos GEI netos nulos) evita unos 40 cm de aumento del nivel del mar en 2300 
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(estimación mediana, percentil 95 en torno a 1,5 m) en comparación con la estabilización en el pico de calentamiento 
(Fig. 4b). 

Un patrón similar emerge para el deshielo del permafrost en 2300 y el calentamiento de las turberas septentrionales que 
conducen a un aumento de la descomposición del carbono del suelo y de la liberación de CO2 y CH4 (Fig. 4 y (Datos 
Ampliados Fig. 9). El efecto de las emisiones del permafrost y de las turberas sobre las temperaturas de 2300 aumenta en 
0,02 °C por cada 100 años de sobregiro (mejor estimación, percentil superior del 95% 0,04 °C, (Datos Ampliados Fig. 
10), mientras que el logro de temperaturas decrecientes a largo plazo reduciría el aumento adicional de la temperatura 
de 2300 en un orden de magnitud similar. Advertimos que la relación lineal diagnosticada entre la duración del 
sobregiro y el resultado del impacto puede depender del conjunto de trayectorias de las que se derivó. Las trayectorias 
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Resultados para un protocolo de sobregiro del presupuesto de carbono con el modelo NorESM4 (a,c,e) y un protocolo centrado en la 
temperatura global (GFDL-ESM2M)49 (b,d,f). a,b, Trayectorias del GMST para escenarios específicos de estabilización climática (sólido) y 
sobregiro (discontinuo). c,d, Evolución temporal de los coeficientes de escala de las temperaturas regionales anuales con la GMST para las 
zonas terrestres y oceánicas mundiales, así como para el Océano Atlántico Norte (al norte de 45° N) y Europa occidental y septentrional 
(anomalías medias de 31 años en relación con 1850-1900). e,f, Diferencias regionales de la temperatura anual entre los escenarios de sobregiro 
y estabilización a lo largo de 100 años de estabilización de la GMST a largo plazo (zona sombreada en gris en a,b). El sombreado en e,f resalta 
las cuadrículas en las que la diferencia supera el percentil 95 (está por debajo del percentil 5) de diferencias de periodos comparables en 
simulaciones piControl (Métodos).

Fig. 3: Evolución de las temperaturas regionales antes y después del sobregiro en 
comparación con la estabilización de la temperatura global
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subyacentes suponen sobregiros a partir de un periodo de retraso en la acción climática seguido de una reducción 
constante hasta llegar a cero emisiones netas de GEI, lo que implica un ritmo similar de descenso de la temperatura a 
largo plazo en todas las trayectorias. La relación podría ser diferente para resultados de sobregiro más o menos 
extremos. 

Impactos socioeconómicos 
La gravedad de los riesgos climáticos para los sistemas humanos en caso de sobregiro depende en gran medida 

de su capacidad de adaptación38, así como de la posible transgresión de los límites de adaptación39. Un sobregiro 
por encima de 1,5 °C se produciría probablemente durante la primera mitad del siglo XXI, un periodo 
caracterizado aún por una capacidad de adaptación comparativamente baja en amplias zonas del planeta, 
incluso en escenarios optimistas de desarrollo socioeconómico38. La coincidencia de sobregiro y baja capacidad 
de adaptación puede amplificar los riesgos climáticos. Esto tiene profundas consecuencias para la capacidad de 
lograr resultados de desarrollo equitativos y resilientes al clima en condiciones de sobregiro, en particular para los 
países, las comunidades y los pueblos más vulnerables. 
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a, Retroalimentación sobre el aumento de la temperatura media global en 2300 por emisiones de permafrost y turberas (marcadores azules y 
eje izquierdo) y aumento medio global del nivel del mar en 2300 (SLR, marcadores morados y eje derecho, de ref. 37) en función de la 
duración del sobregiro. Los círculos (cuadrados) marcan los resultados del cambio de temperatura (aumento del nivel del mar) para escenarios 
individuales de la ref. 37. b, Aumento adicional de la temperatura media global debido a las emisiones de permafrost y turberas inducidas por 
el calentamiento, y aumento del nivel del mar implícito en la estabilización de las temperaturas en el pico de calentamiento (alcanzando y 
manteniendo cero emisiones netas de CO2) en comparación con un descenso de la temperatura a largo plazo resultante de alcanzar y 
mantener cero emisiones netas de GEI. Las líneas horizontales discontinuas en b indican la mediana del conjunto y el intervalo mínimo y 
máximo.

Fig. 4: Efectos irreversibles a largo plazo del sobregiro sobre el permafrost, las 
turberas y el aumento del nivel del mar
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Los impactos climáticos sobre la salud, los servicios ecosistémicos, los medios de subsistencia y la educación 
pueden dejar efectos negativos duraderos e intergeneracionales sobre el bienestar de las personas40 , como el 
exceso de muertes relacionadas con el clima vinculado a los extremos de calor durante un periodo de sobregiro. 
El sobregiro también puede dejar secuelas a largo plazo en los resultados económicos de los países, sobre todo 
los menos desarrollados, debido a los efectos duraderos del cambio climático en el crecimiento económico41. Por 
lo tanto, el sobregiro conlleva cuestiones profundamente éticas sobre cuántas pérdidas y daños adicionales 
relacionados con el clima tendrían que padecer las personas, especialmente las de los países de renta baja. 

Toma de decisiones de adaptación y sobregiro 
En contraste con la prominencia de las trayectorias de sobregiro en la literatura sobre mitigación, sus implicaciones para 

la planificación de la adaptación no han sido ampliamente exploradas42. Esto plantea la cuestión de si la posibilidad de 
revertir el impacto en un futuro a largo plazo es relevante para la planificación de la adaptación hoy en día, en 
comparación con la amenaza más inminente del cambio climático a corto plazo y la magnitud del pico de 
calentamiento43. 

Incluso en el supuesto optimista de una reversibilidad casi total de un conductor del impacto climático en situación de 
sobregiro, podría ser necesario un horizonte de planificación de 50 años o más antes de que las perspectivas de un 
declive a largo plazo empezaran a afectar a las decisiones de adaptación actuales o en un futuro inmediato (Fig. 5a). 
Pocos planes y políticas de adaptación operan en estas escalas temporales: por ejemplo, la Estrategia de Adaptación de 
la UE abarca tres décadas, mientras que otros planes nacionales de adaptación tienen horizontes temporales similares o 
más cortos44. Los horizontes de planificación de la adaptación y la vida útil de las infraestructuras pueden diferir mucho 
(Fig. 5b). En el extremo largo de la escala de planificación, una presa hidroeléctrica puede funcionar durante un siglo o 
más, y sin embargo la gestión de esa presa (y si la gestión debe incluir el control de inundaciones como objetivo) se 
produciría en periodos de concesión (décadas), así como en ciclos presupuestarios anuales y subanuales (Fig. 5b). 

La aplicación de enfoques coste-beneficio en las medidas de adaptación, y la escala temporal en la que éstas se 
evalúan, requieren decisiones sobre la equidad intergeneracional que se reflejan en la elección de la tasa de descuento 
intertemporal45. Las tasas de descuento más elevadas limitan el horizonte temporal relevante para la toma de decisiones 
económicas de adaptación a unas pocas décadas (Fig. 5b), en cuyo caso adaptarse a un pico de calentamiento podría 
ser siempre preferible a adaptarse a un resultado inferior a largo plazo. 

Por lo tanto, parece que la reversibilidad del conductor del impacto a largo plazo tras el sobregiro puede ser relevante 
sólo en casos específicos de toma de decisiones de adaptación. Una excepción notable es la adaptación frente a 
impactos irreversibles con un desfase temporal, como la subida del nivel del mar, para la que los sobregiros afectarán a 
las perspectivas a largo plazo (Fig. 4). Sin embargo, como hemos demostrado anteriormente, no se puede confiar con 
certeza en un descenso de la temperatura global a largo plazo. Así pues, una estrategia de adaptación resiliente no 
puede basarse en apostar por el sobregiro, y sólo limitando los picos de calentamiento se pueden reducir eficazmente 
las necesidades de adaptación. 

Los límites a la adaptación, tanto blandos como duros, restringen el espacio de opciones disponible para la 
adaptación39. Esto incluye límites duros en los que, por ejemplo, la adaptación depende de medidas basadas en 
ecosistemas que a su vez se ven afectados negativamente por el cambio climático, así como límites blandos como la 
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falta de recursos o de sistemas de gobernanza38. La transgresión de los límites duros de la adaptación, por ejemplo, 
mediante la destrucción de ecosistemas sensibles como resultado de un cambio climático desenfrenado, y los altos 
niveles máximos de calentamiento pueden hacer que estas medidas no estén disponibles en caso de revertirse el 
calentamiento en el futuro, reduciendo el conjunto disponible de medidas de adaptación en comparación con un caso 
sin sobregiro. El riesgo de transgredir los límites de adaptación, más que las perspectivas inciertas de reversibilidad a 
largo plazo, parece ser lo más importante a la hora de tomar decisiones de adaptación en caso de sobregiro. 
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a, Evolución temporal estilizada de un conductor reversible del impacto climático en un escenario de pico y declive. Las líneas discontinuas 
indican un resultado de sobregiro bajo y alto con escalas de tiempo medias de reversibilidad del GMST que suelen coincidir con las de la base de 
datos AR6 del IPCC. b, Ilustración estilizada de escalas de tiempo relevantes para la adaptación a partir de 2030, incluidos diferentes horizontes 
de planificación para la planificación de la adaptación y duraciones de las medidas de adaptación individuales (barras horizontales, ilustrativas de 
años a décadas50, los marcos temporales reales varían mucho según el contexto), y el efecto de aplicar el descuento (que refleja las preferencias 
de la sociedad hacia la equidad intergeneracional) a los daños futuros y a los beneficios de la adaptación. Mostramos el efecto del descuento para 
tres tipos de descuento ilustrativos.

Fig. 5: Escalas temporales y sobregiro relevantes para la adaptación
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Reformular el debate sobre el sobregiro 
En este artículo sostenemos que es engañoso plantear el sobregiro como una forma alternativa de conseguir un 

resultado climático similar. Demostramos que varios impactos climáticos en un mundo anterior y posterior al sobregiro 
son diferentes, lo que indica que la reversibilidad de los impactos no es un hecho. Incluso en los casos en que los 
impactos son reversibles, las escalas de tiempo para la reversibilidad pueden ser más largas que los horizontes de 
decisión típicos para la planificación de la adaptación, con impactos de calentamiento máximo (en contraposición a los 
impactos esperados a más largo plazo) que proporcionan el telón de fondo para las evaluaciones de las necesidades de 
adaptación global. Desde el punto de vista de la justicia climática, el sobregiro conlleva repercusiones socioeconómicas 
y pérdidas y daños relacionados con el clima que suelen ser irreversibles y recaen más gravemente sobre los pobres. 
Esta dimensión ética debe tenerse en cuenta explícitamente al evaluar las trayectorias de sobregiro y las posibilidades de 
limitar los riesgos de sobregiro mediante reducciones de emisiones a corto plazo. 

Se ha argumentado que los impactos climáticos durante los sobregiros podrían reducirse o enmascararse mediante el 
despliegue de técnicas de intervención de geoingeniería solar (GE)46 que enfriarían temporalmente el planeta. Esta idea 
se conoce como «peak-shaving». Sin embargo, estas propuestas se basan en hipótesis sobre la aplicabilidad, la eficacia 
y la gobernanza de las intervenciones de geoingeniería solar. Si se tienen en cuenta las incertidumbres en la respuesta 
física al cambio climático y en la evolución de las emisiones futuras una vez desplegado el GE, una intervención de este 
tipo destinada a reducir los picos y los sobregiros podría suponer un compromiso de varios siglos de despliegue tanto de 
GE como de EDC23. Aparte de las preocupaciones fundamentales sobre el despliegue de los GE en general47, el discurso 
de la reducción de los picos es propenso al mismo exceso de confianza en la reversibilidad y la eficacia que hemos 
conceptualizado en este artículo. 

Una de las principales motivaciones para reducir la temperatura a largo plazo en los escenarios de máximos y mínimos 
es reducir los impactos climáticos. Hemos demostrado que este descenso de la temperatura sería eficaz para reducir la 
aparición de efectos retardados durante siglos, como la subida del nivel del mar y los cambios criosféricos. Las 
consecuencias de una subida del nivel del mar de varios metros a largo plazo afectarán a las regiones costeras de todo 
el mundo, por lo que es importante reducir las temperaturas globales para minimizar estos riesgos a largo plazo. Del 
mismo modo, la probabilidad de cruzar umbrales irreversibles puede seguir siendo considerable a largo plazo a menos 
que la temperatura media mundial se reduzca por debajo de 1 °C por encima de los niveles preindustriales33. 

Basándonos en estas ideas, abogamos por replantear el discurso científico y político sobre el sobregiro para centrarnos 
en minimizar los riesgos climáticos en las trayectorias de temperaturas máximas y mínimas (Tabla 1). Sacamos dos 
conclusiones generales: 

En primer lugar, es necesario acelerar lo más posible la reducción de emisiones para frenar el aumento de la 
temperatura y reducir el calentamiento máximo. Seguir esta trayectoria de protección reforzada (Tabla 1) es la única 
estrategia sólida para, si no evitar, al menos minimizar, los riesgos climáticos de largo alcance durante el siglo XXI. 

En segundo lugar, sugerimos que es necesario preparar una capacidad de EDC sostenible desde el punto de vista 
medioambiental para protegerse de los resultados de alto riesgo a largo plazo derivados de retroalimentaciones 
climáticas más fuertes de lo esperado. Consideramos que esta capacidad preventiva de EDC tendría que ser del orden de 
varios cientos de gigatoneladas de NNCE acumulada, una escala que podría ser prácticamente posible dentro de los 
límites sostenibles de despliegue de EDC9, dejando poco margen para el uso de EDC para compensar las emisiones 
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residuales más allá de los sectores difíciles de reducir. Esto subraya aún más la importancia de unas reducciones muy 
estrictas de las emisiones a corto plazo para limitar los riesgos a largo plazo. Aunque sostenemos que es necesario crear 
una capacidad de EDC preventiva para protegerse frente a un calentamiento elevado, esta misma capacidad de EDC 
podría desplegarse también, en caso de que no se materializara el calentamiento, para reducir las temperaturas a largo 
plazo y, por tanto, los riesgos climáticos. 

La necesidad de una capacidad preventiva tiene implicaciones para el diseño de trayectorias rigurosas de reducción de 
emisiones a la luz de las restricciones que limitan el despliegue global de la EDC. Las trayectorias que se basan en 
grandes cantidades de EDC para alcanzar simplemente un nivel neto cero de CO2 a menudo agotan o superan los 
límites de sostenibilidad15, dejando poco o ningún margen para corregir el rumbo en caso de que los resultados de 
calentamiento sean elevados. Por el contrario, las trayectorias que no planifican el desarrollo futuro de la EDC pueden 
fracasar a la hora de desarrollar las soluciones tecnológicas necesarias para establecer una capacidad de EDC 
preventiva, exponiendo así a las generaciones futuras y, en particular, a las comunidades más vulnerables a riesgos que 
podrían cubrirse, al menos en parte. La incorporación de la EDC preventiva en el diseño de la trayectoria requiere una 
reflexión más profunda, no sólo sobre los riesgos y el diseño de las políticas, sino también sobre la manera de asignar 
responsabilidades e incentivos a los distintos agentes para garantizar esta capacidad de EDC preventiva48. 

Como consecuencia de las reducciones de emisiones cada vez más tardías, existe una alta probabilidad de 
superar un calentamiento global de 1,5 °C, e incluso de 2 °C, con trayectorias de emisiones que reflejen las 
ambiciones políticas actuales1. Aunque a largo plazo se consiga reducir la temperatura global por debajo de esos 
niveles, ese sobregiro tendrá consecuencias irreversibles. Sólo una reducción rigurosa e inmediata de las 
emisiones puede limitar eficazmente los riesgos climáticos. 

 

Métodos 

Disponibilidad de datos 
Los datos del escenario PROVIDE v.1.2 utilizados para la Fig. 2 están disponibles en Zenodo69 (https://doi.org/10.5281/zenodo.6963586). Los datos 
subyacentes a las simulaciones GFDL-ESM2M y NorESM2-LM incluidas en la Fig. 3 y en las Figs. 5 y 6 de Datos Ampliados están disponibles en 
Zenodo70 (https://doi.org/10.5281/zenodo.11091132 y https://doi.org/10.11582/2022.00012). Los datos necesarios para reproducir las Figs. 7 y 8 de 
Datos Ampliados están disponibles en https://esgf-data.dkrz.de/search/cmip6-dkrz/. Los datos necesarios para reproducir la Fig. 4 y los Datos 
Ampliados de las Figs. 3, 4, 9 y 10 están incluidos en el repositorio de código. 

Disponibilidad del código 
El análisis se realizó con Python y las proyecciones espaciales se basan en el paquete cartopy. Los scripts para reproducir las Figs. 2-5 están 
disponibles en Zenodo71 (https://doi.org/10.5281/zenodo.13208166). 
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