
 

  

 

Estelas de condensación 

 

1. ¿Qué son y cómo se forman? 

Las estelas de condensación son nubes de hielo, en forma de largas líneas, que 
surgen en ocasiones al paso de un avión, por condensación del vapor de agua 
contenido en las emisiones de los motores. A veces también se forman otro tipo 
de estelas en la punta de las alas, por condensación del vapor atmosférico a 
causa de la bajada de presión y temperatura que se produce al paso del avión, 
pero estas últimas suelen ocurrir en el despegue y el aterrizaje, no durante el 

vuelo en niveles altos, y duran mucho menos. 

Los motores de los aviones emiten vapor de agua, dióxido de carbono (CO2), 
pequeñas cantidades de óxidos de nitrógeno (NOx), hidrocarburos, monóxido de 
carbono, gases de azufre y partículas de hollín y metal. De todos estos gases y 

partículas, el vapor de agua es lo único relevante para la formación de estelas. 

Para que se formen las grandes estelas tras los aviones en ruta son necesarias 
unas condiciones de temperatura y humedad determinadas, que permitan que 
se produzca la condensación del vapor de agua emitido por los motores. Los 
gases de azufre pueden ayudar, porque facilitan la formación de pequeñas 
partículas que pueden actuar como núcleos de condensación, pero, en general, 
de todas formas hay suficientes partículas que sirven como núcleos de 
condensación en la atmósfera. El resto de los gases y partículas emitidos por el 

motor de los aviones no influyen en la formación de las estelas. 

Cuando los gases que emite el avión se mezclan con el aire circundante, se 
enfrían rápidamente y, si la humedad en la atmósfera es suficiente para que la 
mezcla alcance la saturación, se producirá la condensación del vapor de agua. 
El nivel de humedad de la mezcla, es decir, el que se llegue a la saturación o 
no, dependerá de la temperatura y humedad del aire, así como de la cantidad 

de vapor de agua y la temperatura de las emisiones del avión. 

El póster de la NASA explica muy bien el proceso de mezcla de los gases 
expulsados por los motores y el aire circundante, y las condiciones en que se 
forman las estelas (Anexo, 

https://scool.larc.nasa.gov/pdf/Contrail_ID_Chart_Spanish_2014_4.pdf). 

 

2. ¿Es correcto denominarlas chemtrails? 

En inglés, la palabra correcta es contrails (abreviatura de condensation trails, 
estelas de condensación). El término chemtrails (abreviatura de chemical trails, 
estelas químicas) es el empleado por los seguidores de la teoría que afirma que 

https://scool.larc.nasa.gov/pdf/Contrail_ID_Chart_Spanish_2014_4.pdf
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desde los aviones se están lanzando productos químicos con el objetivo de 

modificar artificialmente el tiempo o el clima. 

 

3. ¿Existe consenso científico sobre la posible existencia de 
un programa atmosférico secreto de gran escala?   

El estudio de la Universidad de California de Shearer en 2016 (Shearer C. et al., 
2016) presentaba la opinión de 77 científicos expertos en química atmosférica o 
en geoquímica. 76 de ellos no encontraron ninguna evidencia de un secret 
large-scale atmospheric program (SLAP), o programa atmosférico secreto de gran 
escala, y el número 77 refirió, como única evidencia que no podía explicar, altos 
niveles de bario atmosférico en una zona remota sobre un terreno con bajos 

niveles de bario. 

 

4. ¿Hay distintos tipos de estelas? 

Una vez que se forma una estela, su evolución depende de las condiciones 
atmosféricas. Así, podemos ver los tres tipos de estelas que se mencionan en el 
póster, ejemplos de imágenes están disponibles en UCAR (Center for Science 

Education, NCAR https://scied.ucar.edu/image/three-types-contrails): 

 Estelas de vida corta: son pequeñas líneas blancas que vemos detrás del 
avión, y que desaparecen casi tan rápido como pasa la aeronave. Ocurren 
cuando la cantidad de vapor de agua en la atmósfera es pequeña, y 
entonces las partículas de hielo que forman la estela vuelven al estado 

gaseoso rápidamente. 

 Estelas persistentes que no se extienden: son largas líneas blancas, que 
permanecen después de que ha pasado el avión, pero no crecen ni se 
expanden. Ocurren cuando la humedad en la atmósfera es grande, por lo 
que la estela no se evapora (más precisamente, no se sublima), y puede 

durar horas. 

 Estelas persistentes que se extienden: son líneas que van engordando y 
haciéndose más anchas y de forma irregular a medida que pasa el 
tiempo. Esto ocurre cuando la humedad en la atmósfera es muy próxima 
al nivel de condensación, y es fácil que el vapor de agua atmosférico se 
condense sobre las partículas de hielo de la estela. Si además hay algo de 
inestabilidad y turbulencia, las estelas van tomando una forma irregular. 

Estas estelas, además, pueden ser desplazadas por el viento. 
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5. ¿Es técnicamente viable fabricar estelas que no sean de 
vapor de agua? 

Según la estimación de David Incertis (Chemtopic, 2014) en el blog 500 euros por 

un chemtrail, si las estelas consistieran en compuestos metálicos dispersados 
desde aviones, para obtener una estela de las dimensiones de las estelas 
persistentes, haría falta dispersar una cantidad tal de material cuyo peso 

ningún avión sería capaz de transportar.  

 

6. ¿Es posible predecir las estelas? 

Las primeras referencias de estelas de condensación se tienen hacia finales de 
la primera guerra mundial, cuando los aviones fueron capaces de volar a las 
altitudes a las que se dan las condiciones para su formación. Hasta principios 
de la segunda guerra mundial, se consideraron poco más que una curiosidad, 
pero durante la guerra las estelas pasaron a ser un tema de mucho interés, 
porque podían delatar a un avión. Así, en distintos países se empezaron a 
investigar las causas y condiciones para su formación. En 1953 el 
norteamericano Appleman publicó un gráfico que permitía, conociendo las 
condiciones de temperatura y humedad en altura, determinar si se formarían 
estelas, y a qué niveles (Web NASA, The Globe Program: Predicting Contrails 
Using an Appleman Chart). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

Figura 1: Perfil atmosférico de temperatura en latitudes medias en invierno (cortesía: The Globe 

Program-NASA) 
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En la figura 1, la línea que une los puntos negros representa el perfil 
atmosférico de temperaturas típico en invierno en latitudes medias. En estas 
condiciones, las estelas son posibles (si la humedad en la atmósfera 
circundante es suficiente) por encima del nivel de 400hPa, que equivale a una 
altitud de unos 7 km. (punto marcado en amarillo) y son cada vez más 
probables en niveles superiores, hasta ser prácticamente seguras (incluso con 
una humedad en la atmósfera del 0%) por encima de los 320 hPa, 
aproximadamente (punto marcado en rojo), es decir, algo por encima de los 

9km de altitud. 

 

7. ¿Hay razones para preocuparse por las estelas de los 
aviones?  

Aparte del interés estratégico para los vuelos militares, las estelas de 
condensación persistentes sí tienen hoy en día relevancia por su influencia en 

el cambio climático antropogénico. 

La aviación es una de las actividades económicas más importantes en el mundo 
moderno. Tanto el CO2 como los demás elementos procedentes de la 
combustión de los motores provocan cambios en el sistema climático. En la 
figura 2 se muestran los procesos mediante los cuales las emisiones de la 
aviación y el aumento de cirros afectan al sistema climático (Lee et al., 2020). 
Las contribuciones para el forzamiento radiativo neto positivo (calentamiento) 
surgen de las emisiones de CO2, vapor de agua, NOX y hollín, y de los cirros 
provenientes de las estelas (estelas lineales y de las nubes cirrus que surgen de 
ellas). Tanto el CO2 emitido por la aviación, como el conjunto de las 
contribuciones distintas del CO2 conducen a un calentamiento neto en la 

superficie. 
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Figura 2: Descripción esquemática de los procesos mediante los cuales las emisiones de la 

aviación y el aumento de los cirros afectan al sistema climático. Fuente: The contribution of 

global aviation to anthropogenic climate forcing for 2000 to 2018, Atmospheric 

Environment, Lee et al., 2020 

 

En el Sexto Informe del IPCC, se señala que la aviación está asociada con una 
variedad de forzadores del clima en diferentes plazos temporales. Por un lado 
aquellos cuya influencia decae rápidamente después de una o dos décadas 
desde su emisión, en particular las emisiones de NOx y partículas de aerosol, 
junto con las emisiones de vapor de agua; por otro lado los que presentan una 
influencia mucho más persistente como el CO2. Los mayores efectos entre los 
primeros corresponden a la formación de estelas persistentes de condensación 

y emisiones de NOx que interaccionan con otros componentes atmosféricos. 
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Las estelas persistentes son nubes de cristal de hielo que se forman alrededor 
de los aviones, a partir de partículas de hollín y vapor de agua del motor, 
inyectadas en ambiente frío y atmósfera sobresaturada respecto al hielo, que 
puede propagarse y formar nubes tipo cirros. 

La influencia de los cirros y estelas inducidos por la aviación se estimó en el 
Sexto Informe del IPCC (figura 3), aunque con un nivel de confianza bajo, 
obteniéndose un incremento en la temperatura en 2019 respecto a la época 

preindustrial (1750) de 0,02 ºC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: La Contribución de los diferentes agentes contribuyentes al cambio de temperatura de 

2019 en relación con 1750. 

 

Un análisis integral y cuantitativo de evaluación del impacto de la aviación 
sobre el clima, se realiza en el trabajo de Lee et al (2021), obteniendo resultados 
de las estimaciones en términos de forzamiento radiativo efectivo (ERF) de CO2, 
NOx, vapor de agua, cirros procedentes de estelas, e interacciones entre 
aerosoles-radiación y aerosoles-nubes con hollín y sulfato. El forzamiento 
radiativo es la variación, expresada en Wm–2, del flujo radiativo (la descendente 
menos la ascendente) en la tropopausa o en la parte superior de la atmósfera, 
debida a una variación del causante externo del cambio climático; por ejemplo, 
una variación de la concentración de dióxido de carbono o de la radiación solar. 
Según lo anterior, el forzamiento radiativo mide el cambio en el balance de 
radiación de la Tierra debido a factores externos, mientras que el forzamiento 
radiativo efectivo considera cómo el sistema climático responde a esos cambios. 
Esta última medida es importante para comprender los efectos reales del 
cambio climático y cómo los diferentes forzamientos interactúan para 
determinar el calentamiento global y otros efectos en el sistema climático de la 
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Tierra. Extendiendo este análisis a datos históricos se han obtenido los 
resultados que se muestran en la figura 4 entre 1940 a 2018. Las barras y 
bigotes (líneas negras que se extienden paralelas a las barras) muestran las 
mejores estimaciones del forzamiento radiativo efectivo y los intervalos de 
confianza del 5 al 95 %, respectivamente. Las barras rojas indican términos de 
calentamiento y las barras azules de enfriamiento. Los valores numéricos de 
forzamiento radiativo efectivo (ERF, por sus siglas en inglés) y forzamiento 
radiativo (RF) se dan en las columnas con sus intervalos de confianza (5–95%), 

junto con las relaciones ERF/RF y los correspondientes niveles de confianza 

Fig. 4: Estimaciones de los términos de forzamiento climático de la aviación global desde 1940 

hasta 2018 en mW/m2. 

 

8. ¿Por qué las estelas de los aviones son más frecuentes? 

Hay dos factores que influyen en esa mayor frecuencia por un lado el 
incremento constante en el tráfico aéreo (ver figura 5). 

Por otro lado la mayor eficiencia en los motores de los aviones hace que la 
formación de las estelas pueda ocurrir a temperaturas más altas. Según 
algunos estudios con observaciones incluidas (U. Schumann, 2000) la 
temperatura de los gases de escape de los motores disminuye al aumentar la 
eficiencia de propulsión, provocando la formación de estelas a niveles más bajos 
o en un rango más amplio de altitudes.  
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Figura 5: Datos relacionados con el crecimiento del tráfico aéreo y emisiones de CO2 de 1940 a 

2018 (Lee et al, 2021. Diversas fuentes) 

 

Es de prever que el crecimiento del tráfico aéreo y los avances tecnológicos de 
los motores hagan aumentar la formación de estelas.  

El impacto de las estelas es visible a veces desde los satélites meteorológicos, 
como podemos comprobar en esta imagen del satélite Terra de la NASA que nos 
mostraba @meteosojuela en un tuit, acompañada de sus fotos del cielo desde 
La Rioja (figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Imagen de satélite con imágenes de estelas en la Rioja 
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Las estelas en sí, son simples nubes de hielo, que no pueden envenenarnos, 
como temen algunos, sin embargo, el impacto de la aviación en la naturaleza es 
complejo, pero indudable, y no debemos minusvalorar sus consecuencias en el 
futuro del planeta. 

 

9. ¿Por qué las estelas a veces se cruzan y en ocasiones 
incluso parecen formar una malla en el cielo? 

La explicación está en el entramado que forman las aerovías establecidas para 
la navegación aérea, como se puede apreciar en la figura 7 de aerovías en el 
espacio aéreo superior de ENAIRE (accesible desde Insignia, 

https://insignia.enaire.es/). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Captura de pantalla de ENAIRE-INSIGNIA de autovías y espacios aéreos 

 

10. Entonces, ¿las emisiones de los motores de los aviones 
no producen ningún daño? 

Como se ha señalado anteriormente el tráfico aéreo genera una serie de agentes 
forzadores del clima, cuya influencia se puede cuantificar entre un 3 y un 4 % 
del impacto de todas las actividades humanas en el cambio climático y que no 
se puede ni mucho menos despreciar. 

https://insignia.enaire.es/
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No obstante, y como ya se ha comentado antes, este impacto no está 
relacionado con algunas hipótesis pseudocientíficas de “fumigación” para 
eliminar la posibilidad de lluvia, ni otras similares, sino con el aumento del 
efecto invernadero. 

Para hacernos una idea de la densidad del tráfico aéreo, este video de la Zurich 
School of Applied Sciences, A Day in the Life of Air Traffic Over the World, nos 
muestra el tráfico en todo el globo en un día: 

https://youtu.be/G1L4GUA8arY?list=PL3416E39D02A5BFE9 

 

INFORMACIÓN ADICIONAL: 

NASA: “Contrails”  

United States Environmental Protection Agengy (EPA): “Aircraft Contrails Factsheet”, 

contrails.pdf (faa.gov) 

Federal Aviation Administration, US Departmet of Transportation: “Contrails 101 

(faa.gov)” 

J.M. Cisneros, 2008: “Perturbaciones climáticas y esporádicas causadas por los 

aviones”, Cisneros (aemet.es) 
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