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El gas metano presenta tres características que lo si-
túan en los temas ambientales y energéticos actua-
les: i) su uso potencial como fuente de energía lim-
pia, ii) riesgo de fugas por movimientos geológicos
y durante la extracción de hidrocarburos, iii) su efecto
en el cambio global del clima pasado y futuro.1, 2

De los gases que contribuyen al efecto inverna-
dero, el CO2 ha sido objeto de muchos estudios y
monitoreos, principalmente por ser resultado de ac-
tividades antropogénicas, debido a que puede per-
manecer hasta 200 años en la atmósfera. El ciclo de
vida del metano en la atmósfera es breve (5 a 10
años). Sin embargo, su capacidad para emitir calor
es de 20 a 30 veces más efectiva que el CO2.

2,3 Ac-

tualmente, la atmósfera tiene 1.75 ppb de metano,
lo que supone un incremento de 59% de la concen-
tración que existía previo a la Revolución Industrial.4

El metano ocupa el segundo lugar en contribución
al efecto invernadero por tener menor concentra-
ción que el CO2 en la atmósfera.1

Existen grandes depósitos de metano, en forma
de hidrato de metano, en las capas de permafrost y
bajo el sustrato del margen continental en el océa-
no. Se estima que en los sedimentos de los océanos
se almacenan de 1,600 a 2,000 GtC, y en el perma-
frost Ártico se almacenan aproximadamente 400 GtC
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de metano en los clatratos.5,6 Otras estimaciones han
establecido un inventario global de hasta 10,000 GtC
de hidratos de metano, lo que equivale al doble de
lo estimado para los combustibles fósiles.7,8 Cuando
los clatratos de metano se disocian, el volumen de
gas que estaba contenido a presión se libera, obte-
niendo 164 veces el volumen inicial,9 lo cual hace
más atractiva su extracción.

El cambio climático global, el ciclo del carbono,
las consecuencias de la aportación de CO2 por acti-
vidades humanas y la forma de mitigarlo son tópi-
cos de muchas investigaciones. Sin embargo, poco
se aborda el tema de las emisiones de metano resul-
tantes de los hidratos, debido a procesos naturales o
inducidos por la actividad humana. Los artículos de
difusión e investigación se enfocan principalmente
en las bondades de los hidratos de metano como
fuente de energía limpia, en diseñar tecnología para
su extracción y conocer la ubicación exacta y tama-
ño de los depósitos.

Una de las posibilidades para la liberación exten-
sa del metano desde los hidratos es el cambio de pre-
sión por el adelgazamiento de las capas del perma-
frost. Algunos modelos sugieren que si la temperatura
global aumenta 3ºC podría ser liberado entre 35 y
940 GtC de gas metano desde los hidratos, lo cual a
su vez añadiría hasta 0.5 grados centígrados a la tem-
peratura global de la Tierra. Se han detectado libera-
ciones esporádicas de metano, a partir de hidratos, a
través de los poros del suelo, a las cuales se les deno-
mina plumas.

A la liberación del gas metano, a partir de los
clatratos, se le denomina disparo de metano o, en in-
glés, methane trigger. La hipótesis del disparo de
metano (the methane trigger hypotesis) postula que
los hidratos de metano que se encuentran en el fon-
do marino tuvieron un rol significativo en el cam-
bio climático del Cuaternario tardío, esta teoría par-
tió de observar que las emisiones de metano

proveniente de la disociación del gas de los clatratos
del fondo marino se asocia con el incremento del
metano atmosférico y el rápido calentamiento glo-
bal.10 Hay otra hipótesis que coincide con la del dis-
paro de metano, y sugiere que una masiva disocia-
ción del metano contenido en los hidratos del océano
explica el aumento de temperatura del máximo tér-
mico del Paleoceno tardío (Late Palaeocene Thermal
Maximum, LPTM).11

Los registros paleoclimáticos indican que los cam-
bios climáticos han ocurrido muchas veces en el pa-
sado (grandes cambios en corto tiempo), como es-
tos cambios ocurren relativamente rápido se les ha
denominado cambios climáticos abruptos.11,12 Es de-
cir, ocurren cuando el sistema climático es forzado a
una transición que lo lleva a un nuevo estado, cau-
sando sustanciales disturbios en la naturaleza. Un
mecanismo esencial para el cambio climático abrupto
es la retroalimentación positiva.13

Algunos de los eventos paleoclimáticos abruptos
durante la glaciación fueron: i) ciclos glaciares-
interglaciares, ii) eventos de Heinrich y oscilaciones
Dansgaard-Oeschger, se considera que este último
inició con un rápido aumento de temperatura (5-
10°C) en un lapso máximo de décadas, iii) el Dryas
reciente, último evento de enfriamiento que marca
el final de la última era glacial.12 Durante el
Holoceno, ocurrieron cambios climáticos conside-
rados rápidos (en miles de años o menos)14 como: i)
el enfriamiento posglacial en el que se presentó un
evento de sequía durante un periodo húmedo en la-
titudes bajas, ii) la formación de glaciares en los po-
los, lo que marcó el final del periodo húmedo afri-
cano, iii) durante el imperio Acadio presentándose
sequía en bajas latitudes, iv) la sequía en el periodo
del colapso del Maya clásico, en el cual casi desapa-
rece esta civilización.14

Para reconstruir las variaciones del sistema
climático en el tiempo se usan registros naturales que
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pueden proporcionar esta información, como nú-
cleos de hielo, anillos de los árboles, sedimentos y
corales. La principal dificultad en el estudio del cli-
ma es la incertidumbre en la reconstrucción de éste
a partir de estos grabadores naturales de informa-
ción.15,16

En este trabajo queremos explorar la relación del
metano contenido en los hidratos y su papel en el
escenario del cambio climático global, desde dos
perspectivas: i) la teoría del disparo de metano, ii)
las tendencias en su aplicación como fuente de ener-
gía.

Hidrato de metano, ¿qué es?

Existen fuentes potenciales de metano de origen na-
tural como los hidratos de metano. Los hidratos de
gas son un compuesto no estequiométrico formado
por un elemento huésped y moléculas de agua, que
a escala molecular forman una red o jaula. La con-
servación y estabilidad de los clatratos se da en con-
diciones de alta presión y baja temperatura.17,18 Los
hidratos que se encuentran en el fondo marino re-
quieren agua de mar a 0ºC o menos, y presión deri-
vada de la columna de agua de más de 250 m de

Fig. 1. Esquema de una molécula de hidrato de metano. Se observa la molécu-
la de metano representada por un círculo central, con cuatro círculos de color
gris claro, rodeada por moléculas de agua (representadas por círculos más
pequeños). Imagen de González.21

profundidad, es decir, de más de 26 Atm.18,19 Cuan-
do el gas contenido en esta estructura es metano, se
le denomina hidrato de metano (figura 1).

Fig. 2. Sitios donde se ha comprobado y donde se ha estimado que se locali-
zan depósitos de hidratos de metano (mapa de Timothy S. Collett9).

La presión, la temperatura y la disponibilidad de
cantidades suficientes de agua y gas son los princi-
pales factores que controlan la formación y la esta-
bilidad de los hidratos de metano.17,20 La geoquímica
y el tipo de sedimento, así como la salinidad, la pre-
sencia de hidrocarburos pesados y otros gases como
CO2 o H2S también influyen en la estabilidad de los
hidratos de metano. Los hidratos de metano son es-
tructuras sólidas y se encuentran en depósitos terres-
tres en el permafrost de las regiones polares, en am-
bientes marinos se encuentran a diferentes
profundidades en los sedimentos del margen de la
plataforma continental. La ubicación de los depósi-
tos de hidratos de metano no es completamente co-
nocida (figura 2).

Metano y el cambio climático

Estudios paleoclimáticos correlacionan de forma
positiva los cambios en la concentración del CH4 y
CO2 con los cambios de temperatura.10,22,23 Además,
coinciden en que el detonador del cambio abrupto
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en el sistema climático se relaciona con el metano
liberado a partir de los clatratos en diferentes perio-
dos geológicos de la Tierra.10,22,24

Se han elaborado tres diferentes escenarios que
incluyen el efecto de disparo de metano como el ini-
ciador de los eventos que resultaron en un cambio
climático global abrupto, a consecuencia de la libe-
ración de este gas a la atmósfera. Dos escenarios se
consideran como causa principal de los periodos de
calentamiento, la desestabilización de los hidratos
de metano; mientras que un tercer escenario propo-
ne los suelos de turba como el emisor del metano
causante del calentamiento. La figura 3 esquematiza,
a partir de los resultados de varias investigaciones,
las posibles interacciones del gas de los hidratos de
metano y el cambio climático.

Los escenarios propuestos son los siguientes: i)
liberaciones poco significativas de CH4 almacenado
en hidratos, originado por el deslizamiento del sedi-
mento marino, fusión de permafrost sin cambio de
temperatura en el fondo marino, que ocurre en un
periodo de tiempo de miles de años, con una poste-
rior estabilización de los clatratos por aumento de
presión o disminución de temperatura o continua-
ción del evento hasta derivar en el caso ii.

ii) Liberaciones breves pero masivas de CH4 des-
de los sedimentos del margen continental, origina-
do por aumento de temperatura del agua profunda
del océano y otros eventos relacionados, como
deslizamientos del sedimento, disminución de pre-
sión, cambios en las corrientes, cambios en el nivel
del mar y en la concentración de sales; estos eventos
ocurren en un lapso de décadas.

iii) Liberación de concentraciones significativas
de gas metano a partir de humedales; sin embargo,
no hay suficiente evidencia geológica de que esto
originara un cambio climático abrupto.11

La importancia de los hidratos de metano en el
sistema climático radica en su rol en el ciclo global

del carbono, debido a su capacidad radiactiva y la
cantidad de carbono almacenado.9 El metano es un
potente gas de efecto invernadero que permanece en
la atmósfera, aproximadamente, diez años, antes de
convertirse en dióxido de carbono.2 El metano libe-
rado a partir de hidratos presentes en el permafrost
de bajas latitudes, debido al calentamiento y al des-
hielo, actuó como precursor de la liberación de me-
tano de altas latitudes. Así, la desestabilización de
hidratos de metano se considera como una fuente
de retroalimentación positiva del incremento de tem-
peratura y precursor del cambio climático.22

Se ha estimado que en el Paleoceno la liberación
de 1,000 a 2,100 GtC de metano de los hidratos y
aproximadamente 30,000 GtC en el Holoceno des-
encadenó la desestabilización de los hidratos y fungió
como disparador de metano en estas eras geológicas.
Estas etapas de desestabilización de hidratos coinci-
den con los límites críticos del cambio climático en
el registro geológico del periodo Ediacárico,22 en el
Precámbrico; el periodo del Paleoceno tardío, en la
deglaciación del Merinoan y en los eventos más re-
cientes en el Cuaternario.

La relevancia de la teoría LPMT se debe a que es
el primer caso documentado que explica cómo una
masiva entrada de combustibles fósiles se relaciona
con el ciclo del carbono. Además de la posibilidad
de liberación del gas metano, por cambios globales
de temperatura, hay que considerar que el sistema
de los hidratos es dinámico con flujos continuos de
carbono, desde y hacia el océano-atmósfera.11

El flujo actual de metano a la atmósfera equivale
a 570 Tg. Se ha estimado que una cantidad equiva-
lente a 0.2% de esta cantidad de metano fue libera-
do en etapas que corresponden a la situación: (i)
cuando los hidratos se vuelven a estabilizar. Mien-
tras que el equivalente a 1.3% del flujo actual co-
rresponde a etapas en las que se presentó el escena-
rio de liberación masiva de metano de los clatratos
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en periodos cortos, escenario (ii).10 A pesar de lo
anterior, el tema de hidratos de metano y clima fue
pobremente abordado en el último reporte del
IPCC.25,26

Hidratos de metano y energía

Los hidratos de metano son una gran fuente de ener-
gía y un factor en el cambio climático. Se ha calcula-
do que 1 m3 de hidrato se disocia en 164 m3 de gas
metano. El atractivo para la industria de los energé-
ticos radica en que se encuentran a poca profundi-
dad en el subsuelo marino y los países más desarro-
llados y que carecen de reservas de petróleo sí cuentan
con reservas de clatratos en el borde de la platafor-
ma continental o en el permafrost. Canadá ha com-

Fig. 3. Diagrama de flujo que muestra cómo pudo haber actuado el metano
como disparador del cambio climático, a partir de la liberación del gas metano
procedente de clatratos y su influencia en paleolatitudes altas y ecuatoria-
les.2,10,15,16,22 Los signos entre paréntesis indican el tipo de retroalimentación.

probado la existencia de depósitos de hidrato de
metano en Terranova y Nueva Escocia, Vancouver,
Kugmallit, Mackenzie Bay y Mallik;4 mientras que
EE.UU. los ha encontrado en el norte del Golfo de
México, la vertiente norte de Alaska y Blake Ridge.9

El potencial de los hidratos como fuente de ener-
gía se descubrió hace cuatro décadas, desde enton-
ces se han hecho muchos estudios para su extrac-
ción.27 En 2000, el DOE28 (U.S. Department of
Energy) destinó casi medio millón de dólares para
identificar, explorar y evaluar los hidratos de meta-
no para la obtención de energía.7 En el programa de
investigación para la producción del Mallik (Produc-
tion Research Program) se demostró con éxito que es
posible la producción del gas metano de los hidratos
por despresurización.20

Escenario actual

El cambio climático global, a través de la historia de
nuestro planeta, ha repercutido en los ciclos
biogeoquímicos y, por consecuencia, en la biota y su
capacidad de respuesta a estos cambios.29 Además
de las implicaciones ecológicas, algunas desventajas
técnicas del uso de hidratos de metano como fuente
de energía es que, además del cambio de presión para
su disociación, se puede requerir una fuente adicio-
nal de calor o el uso de inhibidores químicos que
causen riesgo ecológico.20

Las fugas detectadas, también denominadas plu-
mas de gas metano desde los sedimentos del océa-
no,30 se han utilizado como un argumento de la in-
dustria de extracción de hidrocarburos para
convencer a la sociedad y justificar el uso del recurso
de forma industrial o doméstica, porque, dicen, esa
energía ya naturalmente se está perdiendo. Japón y
China planean iniciar la extracción de gas de los
hidratos de metano, en 2016. Mientras que EE.UU.
probó la producción a gran escala en los depósitos
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de hidrato del Ártico en 2012.28 Los hidratos de me-
tano pueden ser una fuente de energía y al mismo
tiempo un factor en el cambio climático, ante la
proximidad del inicio de su extracción es necesario
conocer su dinámica ante los diferentes escenarios
de cambio climático.

Y en el futuro, ¿qué?

Nuestro sistema climático es dinámico y responde
de forma sorprendente a la retroalimentación de los
ciclos que lo integran. Aún es incierto qué evento
desencadenó la liberación masiva del metano; la evi-
dencia apunta a que el gas proveniente de los hidratos
localizados en el permafrost y fondo marino fue el
disparador de los cambios climáticos en eras pasa-
das.22,23 La estabilidad de los hidratos depende prin-
cipalmente del aumento de temperatura del agua del
océano. De acuerdo al IPCC,26 la temperatura me-
dia mundial aumenta debido a las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero originado por seres huma-
nos, y repercute en el sistema climático, el cual
presenta un cambio abrupto, debido a la retroali-
mentación positiva por sucesos similares a los que
han presentado en eventos climáticos abruptos an-
teriores.

Alrededor de 60 por ciento de metano proviene
actualmente de actividades humanas (vertederos, cría
de ganado o los campos de arroz) y de fuentes natu-
rales poco conocidas, en esta última categoría que-
dan los clatratos. Sin embargo, la desestabilización
del hidrato del metano es una realidad latente que
anticiparía la liberación del gas. Al ser el metano uno
de los principales gases de “efecto invernadero”, su
liberación sería un generador del cambio climático
global.1,11 Ante el interés de los países sin reservas de
petróleo de extraer el metano almacenado en los
hidratos, es muy probable que a corto plazo se inicie
la obtención de energía a partir de éstos.31

Las posturas optimistas consideran que no se lle-
gará a extraer el metano de los hidratos, por las im-
plicaciones geológicas y ambientales que conlleva, o
porque este gas se disociará en la columna de agua
antes de llegar a la atmósfera, o que de la atmósfera
migrará a la hidrósfera, como CO2, y que el mayor
riesgo de la disociación de los hidratos son eventos
como movimientos o deslizamientos por actividad
geológica marina.32 Sin embargo, la obtención de
energéticos a partir del metano quizá no se encuen-
tre más allá de la próxima década. Se requiere aún
encontrar soluciones técnicas para que la disociación
de los hidratos de metano y su aprovechamiento en
las actividades humanas sea económicamente viable,
pero, sobre todo, biológicamente seguro para el eco-
sistema y la vida humana.

CONCLCONCLCONCLCONCLCONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

Podríamos llegar a un cambio climático abrupto, si
el sistema climático se retroalimenta positivamente
con gas metano. Los hidratos de metano son la fuente
más probable de emisión significativa de metano en
un lapso geológicamente corto. El tema de la parti-
cipación de metano en el sistema climático se ha
abordado poco en los grupos de investigación y eva-
luación sobre cambio climático. Asimismo, parece
transmitirse hacia la población la idea del potencial
que tienen los hidratos de metano como combusti-
ble. Además de ser energía limpia, están libres de
riesgos ambientales y traerán beneficios colaterales al
ofrecer una solución de captura a gran escala del CO2

derivado de actividades humanas. Esta idea parece de-
masiado optimista y no se sustenta en un buen análisis.

Aunque el metano proveniente del permafrost no
se considera un detonador directo, sí puede partici-
par en los eventos que desestabilicen los hidratos
oceánicos, a los cuales se les ha relacionado con even-
tos disparadores de metano. Coincidimos con la pos-
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tura de que el tema de cambio climático abrupto
requiere aún de investigación adicional, antes de que
se hagan predicciones sobre eventos futuros.2,5,8,11,14,28

La sociedad debe ser consciente de que estamos en
una etapa de calentamiento global, el cual pudiera
derivar en cambio climático abrupto.

RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

La evidencia señala que el cambio climático abrupto
de eras pasadas fue desencadenado por un evento
que responde a la hipótesis de disparador de metano.
Actualmente existen condiciones que podrían pro-
vocar una situación similar. El metano almacenado
en los hidratos es una prometedora fuente de ener-
gía para países industrializados que no tienen reser-
vas de petróleo, por lo que están programando su
extracción en la presente década. Esta situación po-
dría generar la liberación de metano a la atmósfera,
con la posible consecuencia de aumentar la tempe-
ratura global y de actuar como disparador de meta-
no al desestabilizarse los hidratos.

Palabras clave: Gatillo de metano, Calentamiento
global, Hidratos.

ABSABSABSABSABSTRATRATRATRATRACTCTCTCTCT

Evidence indicates that abrupt climate changes from
past eras were triggered by an event that meets with
the trigger methane hypothesis. Currently there are
conditions that could induce a similar situation.
Methane hydrates are a promising source of energy
for industrialized countries that lack oil reserves, and
are scheduling extraction of methane hydrates for
this decade. This situation could generate methane
release into the atmosphere and likely increase glo-
bal warming with methane acting as a trigger to
destabilize methane hydrates.

Keywords: Methane trigger, Global warming,
Hydrates.
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