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INTRODUCCIÓN

Excmo. Sr. Alcalde de Córdoba, 
Excmo. Sr. Presidente del Instituto 
de Academias de Andalucía, 

Excmos. Sres. Presidentes o Directores de 
las Academias Andaluzas, Ilustre Cuerpo 
Académico, Dignísimas Autoridades, Señoras 
y Señores: 

El tema que he elegido para disertar 
en un día tan especial como el de hoy es de 
la más candente actualidad y hasta cierto 
punto controvertido dentro de la comunidad 
científica. A la popularidad del Cambio 
Climático ha contribuido en gran medida las 
noticias que con frecuencia son difundidas 
por los medios de comunicación social. Voy 
a tratar en un margen de tiempo corto, como 
por otra parte es obligado en estos Actos, de 
exponerles un resumen de tal como está este 
asunto hoy día, con sus pros y sus contras, 
con sus defensores y sus detractores, con su 
cal y con su arena, todo  impregnado de un 
tono de imparcialidad en la presentación de la 
información, aunque también incluiré ciertas 
apreciaciones personales.

Por Cambio Climático se entiende el 
aumento de la temperatura del Planeta que es 
achacado a los gases de Efecto Invernadero, 
que absorben y devuelven hacia la superficie 
parte de la radiación infrarroja que emite la 
Tierra, como consecuencia de la llegada de la 
radiación solar que es de un espectro diferente 
a la radiación que ella emite.

Todo este asunto sobre el cambio del 
clima surgió en 1988 cuando la Organización 
Meteorológica Mundial (OMM) y el 
Programa de las Naciones Unidas para 
el Medio Ambiente (PNUMA) crearon el 
Panel Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC) en el que 
actualmente están representados 194 países 
con unos 2500 expertos y científicos, que ha 
presentado hasta el momento cuatro Informes 

en 1990, 1995 (que dio lugar al famoso 
Protocolo de Kyoto de 1997), 2001 y 2007 
(IPCC, 1990; 1995; 2001; 2007), año este último 
en que le fue concedido al IPCC el Premio 
Nobel de la Paz, junto a Al Gore. Sería prolijo 
describir aquí el detalle de estos Informes, pero 
sí quiero destacar que detectan una elevación 
de la temperatura terrestre desde hace 
algo más de un siglo de 0,6º C, achacándolo 
fundamentalmente a las emisiones de CO2 
antropogénicas a través de la quema de 
combustibles fósiles, de ahí la reducción en 
un 5% de dichas emisiones hasta 2012 que 
propuso el Protocolo de Kyoto. Además 
informan de sus predicciones, previsiones 
o proyecciones, según distintos escenarios 
modelizados, hechos con ordenadores, de lo 
que ocurrirá hasta el año 2100, que incluyen 
aumentos de la temperatura, elevaciones del 
nivel del mar, aumento de inundaciones, 
derretimiento de glaciares y de hielos árticos 
y antárticos, etc., que conformarían un mundo 
muy diferente al que ahora conocemos.

El IPCC ha realizado una labor de 
denuncia y concienciación social a nivel 
mundial que es innegable. El que el hombre 
no debe alterar los niveles naturales de gases 
atmosféricos es una cuestión clara y las medidas 
que se tomen para reducir las emisiones de 
CO2 y otros contaminantes siempre serán 
bienvenidas, aunque el estilo empleado en su 
labor divulgativa ha desembocado ciertamente 
en un alarmismo social, que entiendo no es 
beneficioso para la ciencia.

Pero, para que cada uno de ustedes pueda 
llegar a tener su propio juicio individual al final 
de mi intervención, es conveniente poner sobre 
la mesa algunas cuestiones que considero de 
interés.

VA R I AC I O N E S  C L I M Á T I CA S  Y 
GLACIACIONES

En primer lugar hay quien considera 
excesivo hablar de Cambio Climático en tan 
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poco período de tiempo, ya que secularmente los 
cambios suceden en períodos mucho más largos, 
de multidécadas, centenares o miles de años 
(Hasselmann et al., 2003). De hecho en los años 
80 del siglo pasado se llamaba Calentamiento 
Global, un término menos drástico.

En segundo lugar hay que decir que 
verdaderos cambios climáticos ha venido 
experimentando desde siempre nuestro 
Planeta. Muy atrás en el tiempo, en el 
Paleozoico, ocurrió una gran era glacial que 
duró al menos 100 millones de años. Más 
cercana, desde los últimos 2,5 ó 3 millones 
de años, prácticamente durante todo el 
Pleistoceno, se ha estado atravesando por una 
época glacial donde ha habido más de una 
treintena de períodos glaciales, con grandes 
masas de hielo sobre una buena parte de las 
superficies continentales, particularmente 
Eurasia y América del Norte. En este sentido, 
las perforaciones en el hielo realizadas en 
Groenlandia, en la base rusa de Vostok en la 
Antártida o las del Proyecto EPICA (European 
Project for Ice Coring in Antarctica) en el que 
han participado diez países europeos, que ha 
realizado una perforación en el Domo C en la 
Antártida de 3270,2 m de profundidad, a sólo 5 
m de la roca subyacente, y se han identificado 
ocho períodos glaciales en los últimos 
750.000 años, así como los niveles de gases 
invernadero encerrados en pequeñísimas 
burbujas de aire que han permitido conocer 
los niveles preindustriales de dióxido de 
carbono, metano, óxido nitroso, etc.(EPICA 
COMMUNITY 2004, 2006). Es decir, que 
aquello que nos enseñaban de adolescentes 
en el Instituto de que había habido cuatro 
glaciaciones: Günz, Mindel, Riss y Würm 
según los vestigios que quedaron en los Alpes 
y en el Danubio ha quedado obsoleto, porque 
han sido muchas más.

Precisamente hace 120.000 años 
coincidiendo con el interglaciar Riss-Würm 
es cuando surge como especie diferente el 
Homo sapiens que sale de África y empieza a 
extenderse por Oriente Medio, Europa, Asia 
y posteriormente a América del Norte. Otros 
registros sobre la variación de la temperatura 
en el pasado se han efectuado, por ejemplo, a 
partir de muestras de sedimentos del Océano 
Subantártico investigando el tamaño de los 
organismos depositados o la proporción de 
los isótopos de oxígeno en caparazones de 

foraminíferos, dado que la concentración de 
oxígeno 18 en esos carbonatos es menor durante 
los períodos más fríos, lo que se interpreta como 
un efecto indirecto debido a la mayor retención 
de ese isótopo del oxígeno en el agua sólida. 
Ello ha permitido establecer en los últimos 
450.000 años 13 estadios de los isótopos del 
oxígeno (Curva de Paleoglaciación) y cinco 
glaciaciones, es decir, aproximadamente una 
cada noventa o cien mil años, provocadas por 
cambios en la geometría de la órbita terrestre 
(Hays et al., 1976).

Se ha especulado mucho sobre el origen 
de las glaciaciones, aunque hoy día lo más 
admitido es el descenso en la llegada de 
radiación solar a la Tierra, tal como ya sugiriera 
Milankovitch por los años treinta del siglo 
XX (milankovitcH, 1930). Su hipótesis ha sido 
revisada en varias ocasiones por diversos 
investigadores afirmando que era cierto que 
los ciclos de insolación eran los responsables 
de las glaciaciones. No obstante, también hay 
detractores que niegan que una bajada de un 5% 
en la cantidad de insolación diaria sea capaz de 
producir una glaciación. 

Las causas principales de las glaciaciones 
son astronómicas, independientemente de 
que en ciertas épocas puedan coadyuvar 
fenómenos como el vulcanismo, el descenso 
de los océanos o la elevación de la superficie 
continental, cambios en el albedo, etc., y están 
basadas en la distancia Sol-Tierra, que varía 
en ciclos de 21.000 años entre el 1 y el 5% del 
valor medio, bien por encima o por debajo. 
Además, la inclinación del eje de la Tierra 
sobre el plano de la eclíptica, que actualmente 
es de 23,5º, varía en ciclos de 40.000 años entre 
22º y 24º y también interviene la excentricidad 
de la órbita. De la conjugación de estos ciclos 
dependerá la cantidad de radiación solar que 
pueda recibir la Tierra y consecuentemente la 
expansión o retroceso de los hielos glaciales, 
que han ido modelando el Planeta y han sido 
claves en la generación y desaparición de 
especies. En relación a este último fenómeno he 
de decir que no ha sido de igual intensidad en 
Europa que en América, ya que el avance de los 
hielos en nuestro continente hacía desplazarse 
a las poblaciones hacia el sur, donde se 
encontraban con fuertes barreras geográficas: el 
Mediterráneo, los Alpes, los Pirineos, Balcanes, 
etc., que provocaron la extinción de muchas 
de ellas al no poder atravesarlas. Sin embargo, 
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las grandes cordilleras de Norteamérica, las 
Rocosas por el oeste y los Apalaches por el este, 
van prácticamente siguiendo los meridianos, 
con lo que el desplazamiento hacia el sur de 
especies vegetales y animales se vio mucho más 
favorecido. Todo ello explica la gran diversidad 
que se encuentra en las regiones intertropicales.

Cuando llega el calentamiento y los hielos 
retroceden, el terreno libre que dejan es óptimo 
para nuevas colonizaciones de especies que 
avanzan progresivamente hacia el norte. El 
abandono de los hielos de antiguos glaciares 
y otras formas geomorfológicas da lugar a 
la aparición de numerosos lagos, que si nos 
referimos a los de nuestros días con este origen 
no tienen una edad que supere los 10-12.000 
años coincidiendo con el final de la última 
glaciación. Por cierto, hay quien considera 
(Berner et al., 2010) que en la llegada del último 
ciclo glacial intervinieron, además de las fuerzas 
de insolación, la sensibilidad del Atlántico 
Norte a la recepción de aguas dulces que causan 
la interrupción del normal funcionamiento de 
ciertas corrientes marinas.

He de hacer notar que la Naturaleza ha 
sabido sobrevivir, no sin cierta dificultad, a 
estos cambios climáticos causados por las 
idas y venidas de los hielos. En efecto, los 
cambios de gran frecuencia temporal son 
rápidamente asimilados por la vida, pero 
cuando esos cambios van alargando en el 
tiempo su aparición recurrente, cada vez 
producen un mayor impacto negativo sobre 
los ecosistemas y la biosfera en su conjunto. 
Así, el cambio más simple y primero al que 
tuvo que adaptarse la Naturaleza es al día y la 
noche, consecuencia del giro de la Tierra, que 
ha venido sucediendo desde la aparición de 
la vida sobre ella y al que las especies se han 
ido adaptando y especializando de manera 
que su impacto actualmente es inapreciable. 
Un cambio un poquito más largo en el tiempo 
son los ciclos lunares o las estaciones, a los 
que también han sabido adaptarse las especies 
porque también su frecuencia de aparición 
es grande. La llegada de una glaciación cada 
90.000 años causa un impacto mayor que 
los anteriores como hemos comentado, y no 
digamos nada de los sucesos que aparecen con 
una cadencia de millones de años, como la caída 
de grandes meteoritos, caso del que cayó en 
Yucatán hace sesenta y cinco millones de años 
y que acabó con muchas especies incluidos los 
grandes saurios, determinando un cambio muy 

importante en la manera de funcionar de la 
Naturaleza (scHulte et al., 2010). En definitiva 
el daño que causa un determinado suceso es 
inversamente proporcional a su frecuencia de 
aparición: a menor frecuencia más daño sobre 
los ecosistemas. 

El final de la última glaciación coincide 
con el calentamiento de Bölling-Alleröd que se 
produjo entre 14.700 y 12.900 AP, finalizando 
en ese momento por la llegada de un nuevo 
período muy frío llamado Younger Dryas, 
en honor de la planta Dryas octopetala típica 
de la tundra que conquistó de nuevo zonas 
meridionales de Europa. 

El Younger Dryas se piensa que fue 
causado por la rotura de una pared del gran 
lago Agassiz, situado hacia el oeste de la región 
que hoy ocupan los grandes lagos americanos 
(Fig. 1), que incorporó en muy poco tiempo 
agua dulce y muy fría a través de lo que sería el 
actual río San Lorenzo al Atlántico provocando 
la interrupción de la Corriente del Golfo y de 
la Corriente Noratlántica Profunda (Broecker 
et al., 1989), aunque el propio Broecker (2006) 
reconoce su inhabilidad para identificar 
el camino tomado por las aguas, el cual 
posteriormente ha sido encontrado a través 
de la cuenca del río Mckenzie (murton et al., 
2010). También es posible que interviniese en 
este fenómeno el aporte de aguas frías desde el 
Ártico a través del estrecho de Fram, e incluso 
un desagüe importante de agua de deshielo 
por la Bahía de Hudson (tarasov & Peltier, 
2005). El caso es que las aguas del Atlántico 
Norte se vieron sometidas a un largo período 
de bajas temperaturas lo que repercutió con 
fuerza en Europa, dando lugar de nuevo a un 
enfriamiento casi glacial, que duró hasta hace 
11.500 años. 

A partir de ahí se produce un calen-
tamiento que da lugar a un período interglacial: 
el Flandriense u Holoceno, que es la última 
época geológica del Cuaternario, en la que nos 
encontramos en la actualidad.

Hay que decir que por lo que conocemos 
actualmente los períodos interglaciales son 
mucho más cortos que los glaciales. Una 
glaciación dura unos 90.000-100.000 años con 
sus picos de máximos y mínimos, mientras 
que los interglaciares alrededor de los 10.000. 
¿Cómo fue el último interglacial Riss-Würm? 
La respuesta nos podría ayudar a comprender 
mejor el interglacial en el que nos encontramos. 
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El último interglacial, llamado Eemiense 
(del río Eem de los Países Bajos, donde se ha 
encontrado depósitos de esa época) comenzó 
hace 127.000 años y terminó hacia 115.000 años 
atrás. Las temperaturas medias se situaron 
en los momentos álgidos en 1 ó 2 º C por 
encima de las actuales (kasPar et al., 2005) y 
en algunos lugares, como Asia o Groenlandia, 
las temperaturas eran hasta 5ºC más elevadas 
que las de hoy (nortH Greeland ice core 
Project memBers, 2004). Las aguas superficiales 
de muchos mares tenían 2 ó 3 grados más que 
ahora (lea et al., 2000) y el nivel del mar era 
más elevado en 4-6 metros. cuffey & marsHall 
(2000) proponen que fue debido a un deshielo 
casi completo de Groenlandia, aunque se ha 
rebatido al encontrarse hielo de aquella época 
(oerlemans et al., 2006). La excentricidad de la 
órbita terrestre era mucho mayor que la actual 
y la inclinación del eje de la Tierra también. 
Además el perihelio ocurría durante el verano 
del hemisferio norte no como ahora que es en 
invierno y el clima era más húmedo que en el 
presente. 

CAMBIOS DURANTE EL FANEROZOICO

Antes de continuar nos deberíamos 
también preguntar ¿qué ha ocurrido con los 

gases de invernadero antes del Holoceno 
o periodo en el que vivimos? Los gases 
invernadero son fundamentalmente el vapor de 
agua, el anhídrido carbónico (CO2), el metano 
(CH4) y el óxido nitroso (NO2). De ellos el más 
potente y responsable mayoritariamente del 
efecto, entre un 60-80%, es el vapor de agua, 
pero su concentración es variable localmente y 
a lo largo del tiempo. Por su parte, el metano 
es casi 30 veces más potente que el CO2 pero su 
concentración atmosférica es mucho menor. 
Desafortunadamente no se puede contar 
con registros de vapor de agua en el pasado, 
pero sí de los otros gases invernadero, siendo 
particularmente interesantes las del dióxido de 
carbono.

Desde hace 550 millones de años las 
concentraciones de CO2 han sido más elevadas 
que las de ahora (380 ppm), sólo entre hace 315-
270 millones de años, coincidiendo con parte 
del Carbonífero y Pérmico se registraron unos 
niveles semejantes a los actuales, al igual que 
sucedió con la temperatura. Así en el primer 
período de la Era Paleozoica, el Cámbrico, 
cuando se produce la Explosión Cámbrica de la 
vida, hace algo más de 500 millones de años, la 
concentración de CO2 llegó a ser de hasta 7000 
ppm, el máximo conocido, con temperaturas 

Figura 1. Mapa del lago Agassiz dibujado en el siglo XIX por el geólogo Warren Uphan.
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medias de alrededor de 20º C, cinco grados más 
que ahora. En el Ordovícico unos 450 millones 
de años atrás 4400 ppm. En la Era Secundaria, 
por ejemplo en el Jurásico se alcanzaron entre 
2000 y 3000 ppm, descendiendo los niveles de 
CO2 durante el Cretácico hasta algo menos de 
1000 ppm mientras que la temperatura media 
global aumentó en ese período. Durante el 
Terciario siguen bajando las tasas de CO2 y al 
final también bajan las temperaturas unos 80 
millones de años después que comenzaran a 
bajar las tasas de CO2 (Berner & kotHavala, 
2001) (Fig. 2). Con posterioridad se llega a los 
ciclos glaciales del Cuaternario, que ya hemos 
comentado, solo añadir que en los interglaciales 
la concentración de CO2 aumentaba, con la 
salvedad de que casi siempre los cambios 
térmicos precedían a los cambios de CO2. 
Cuando termina el interglacial Eemiense hace 
115.000 años la concentración era de 280 ppm. 
Sin embargo, el descenso térmico fue al final del 
Eemiense mucho más rápido que el descenso 
del anhídrido carbónico.

Cuando se alcanza el máximo de frío de 
la última glaciación, que sucedió hace 22.000 
años, precisamente cuando se extinguen los 
últimos Neanderthales de Gibraltar (finlayson 
et al., 2000) y la temperatura del Pacífico era 

2,8º C menor que ahora (lea et al., 2000), la 
concentración de CO2 era de unas 200 ppm.

A partir de esa fecha comienzan 
lentamente a subir de manera que en Bölling-
Alleröd ronda las 235 ppm y sigue subiendo, 
y esto merece atención, en el Younger Dryas 
donde llega a 265 ppm a pesar de ser como 
hemos visto un período frío. Sin embargo, 
otros gases invernadero como el metano, que 
suele seguir la pauta de crecimiento del CO2 
en los periodos interglaciales, sobre todo por 
las emanaciones desde zonas con metabolismo 
anaerobio de la materia orgánica que se ven 
favorecidas por el aumento de la temperatura, 
en el caso del Younger Dryas descendieron las 
concentraciones de metano (Fig. 3) debido a 
que el frío reduciría la actividad biológica en 
las zonas productivas como las turberas y los 
suelos permafrost, y con la drástica finalización 
del Younger Dryas, hace 11.500 años, se 
elevaron en las concentraciones de vapor de 
agua, de metano que pasó en 200 años de 0,5 a 
0,75 ppm y de dióxido de carbono que llegó a 
330 ppm al comienzo del Holoceno (taylor et 
al., 1997; von Grafenstein et al., 1999; WaGner 
et al., 1999).

Figura 2. Evolución de los niveles de anhídrido carbónico y de la temperatura desde hace 550 millones de 
años (Fanerozoico). berner & KotHavala (2001) y sCotese (2001).
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CAMBIOS DURANTE EL HOLOCENO

El calentamiento que da lugar al Holoceno 
fue rápido, en unas pocas decenas de años, 
por ejemplo se produjo en Groenlandia 
un ascenso próximo a los 10º C y las aguas 
del Atlántico norte se volvieron a calentar, 
volviendo las corrientes oceánicas a circular 
de un modo similar a como lo hacen hoy 
proporcionando a Europa un ascenso en 
varios grados de su temperatura. Este 
calentamiento favoreció que las poblaciones 
humanas, que contaban por entonces entre 
5 y 10 millones de personas, abandonasen las 
cuevas y se reunieran en poblados al aire libre. 
Comenzaba el sedentarismo, la agricultura, la 
domesticación de muchas especies, la nueva 
forma de trabajar la piedra, etc., dando así 
comienzo el Neolítico. Lógicamente desde 
el último máximo glacial ocurrido hace poco 
más de 20.000 años el nivel del mar ha ido 
subiendo como consecuencia del deshielo, al 
igual que cíclicamente ha venido ocurriendo 
en glaciaciones anteriores, pero no ha subido 
de forma uniforme sino intercalándose pulsos 
de rápido deshielo, como el que ocurrió hace 
19.000 años, el segundo pulso en la primera fase 
del calentamiento Bölling-Alleröd, el tercero al 
comienzo del Holoceno, entre 11.500 y 11.000 
años atrás y el cuarto, más pequeño, entre 8200 
y 7600 años antes del presente, que se achaca a 
un nuevo drenaje del lago Agassiz y otros como 

el Ojibwa, que para algunos fue el origen del 
diluvio universal (turney & BroWn, 2007).

 En definitiva, el nivel del mar desde 
el último máximo glacial ha subido 120 m, 
cesando los pulsos de deshielo hace unos 6000 
años, siendo desde entonces la elevación mucho 
más uniforme, de alrededor de 0,1 a 0,2 mm 
anuales hasta comienzos del siglo XX, durante 
el cual ha subido a razón de 1,8 mm/año (Bruce, 
1997) y en el período 1997-2003 a 2,8 mm/año 
(cHamBers, 2003).

Las concentraciones de CO2 han 
permanecido muy estables una vez comenzado 
el Holoceno, alrededor de 230 ppm, aunque 
hacia 5.000 años antes del presente comenzó 
una ligera subida hacia las 250 ppm (Parrenin 
et al., 2007), que culminaría hace algo más 
de un siglo con 280 ppm y a partir de ahí 
se ha incrementado a las 380 ppm actuales. 
Sin embargo, es posible distinguir ciertas 
variaciones en el clima durante estos últimos 
11.000 años. En efecto, si acudimos a la Teoría 
Climática de Blytt-Sernander basada en estudios 
sobre turberas, en las que previamente dau 
(1829) había detectado la presencia de capas, a 
la que se incorporó la presencia de horizontes 
separadores que identifican períodos tardíos 
glaciares (WeBer, 1926), la secuencia de zonas 
de polen y más recientemente dataciones con 
Carbono 14 y cocientes de los isótopos del 
oxígeno, se distingue un Estadio Boreal de 

Figura 3. Evolución de la concentración de metano atmosférico en los últimos 20.000 años (hasta 
aproximadamente 1750). brooK et al. (2000).
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calentamiento rápido, entre el 11.500 y 8.900 BP, 
al que le siguió el Estadio Atlántico entre el 8.900 
y 5.700, un período cálido y húmedo en el que se 
registraron las máximas temperaturas, también 
llamado Período Cálido del Holoceno Medio, 
más cálido que el presente, con temperaturas 
en el aire de hasta 2,5º C superiores a las 
actuales en el verano del hemisferio norte. Le 
siguió el Estadio Subboreal entre el 5.700 y el 
2.600 BP con temperaturas medias más bajas, 
y después el Estadio Subatlántico que abarca 
hasta el presente. En él hay que distinguir el 
Período Cálido Medieval, u Óptimo Climático 
Medieval, aproximadamente entre el 800 y 1200 
de nuestra Era, con temperaturas que llegaron 
a ser de hasta 2º C por encima de las actuales 
(Broecker, 2001) y también un período frío entre 
1450 y 1850 conocido como la Pequeña Edad del 
Hielo, con tres mínimos: el Mínimo de Spörer 
(1420-1570), el Mínimo de Maunder (1645-1715) 
y el Mínimo de Dalton (1790-1820), donde el 
hemisferio norte experimentó un enfriamiento 
de casi 1º C que se tradujo en avances de los 
glaciares, elevación en ciertas zonas de la 
pluviosidad, arriadas bien documentadas 
como las del Guadalquivir (lóPez, 2007a y 
b), congelación del agua de ciertos ríos como 
el Ebro que se heló en siete ocasiones y hasta 
con quince días de duración entre 1505 y 1789 
(Beyerri, 1933), abundancia de pozos de nieve 
que constituyeron un negocio floreciente y 
ocuparon a buena parte de la población rural, 
etc. Incluso se apunta que los violines que se 
fabricaron al final del Mínimo de Maunder, 
como los Stradivarius, deben su calidad de 
sonido a la madera muy densa, debido a los 
finos anillos de crecimiento, de los abetos 
que vivieron durante ese tiempo (Burckle 
& Grissino-mayer, 2003). Como argumentos 
explicativos de este período frío se proponen de 
manera sustantiva el aumento de la actividad 
volcánica y sobre todo la disminución de la 
actividad solar con un importante descenso 
en la aparición de manchas solares, lo que es 
conocido como el Mínimo de Maunder. En 
definitiva, hasta este momento de mediados 
del XIX lo que ha ocurrido es un calentamiento 
rápido que da lugar al Holoceno del que es 
responsable una mayor llegada de insolación 
o radiación solar al hemisferio norte, 
consecuencia de una mayor inclinación del eje 
de la Tierra, mayor excentricidad de la órbita, 
diferencias en el perihelio respecto a la situación 
actual, auge o disminución de manchas solares 
e incluso intervención de otras causas internas 

terrestres, etc. De la combinación en cada 
momento de ellas se ha atravesado por períodos 
de temperaturas más elevadas que las actuales 
hacia mitad del Holoceno o el Período Cálido 
Medieval, y por períodos de temperaturas 
más frías como sucedió hace 8200 años o en los 
finales del Estadio Atlántico hace 5500 años o la 
reciente Pequeña Edad del Hielo.

Se ha de hacer notar que todas estas 
variaciones climáticas, sobre todo las que dan 
tránsito al Holoceno y su propio comienzo, 
incidieron en la extinción de muchas especies, 
en las progresiones y regresiones de ecosistemas 
tropicales y de otras regiones, en la formación 
de lagos, etc., que sería prolijo detallar aquí, y 
que se produjeron con unas tasas poco variables 
de CO2 en la atmósfera, de alrededor de 280-300 
ppm con picos ya comentados de 330 ppm hacia 
el 11.000 AP.

LOS PRIMEROS PRONÓSTICOS

A finales del XIX comienzan a subir las 
concentraciones de CO2 atmosféricas, y la 
primera persona que postuló que las emisiones 
de dióxido de carbono provocaban el Efecto 
Invernadero fue en 1895 Svante Arrhenius 
(1859-1927), científico sueco, Premio Nobel 
de Química en 1903, famoso además por 
su teoría sobre los iones o por proponer la 
posibilidad de la panspermia. Él trabajó junto 
a Thomas Chamberlin (1843-1928) para evaluar 
si el dióxido de carbono podría explicar los 
episodios de las glaciaciones e interglaciaciones 
y pronosticaron que las actividades humanas 
productoras de dióxido de carbono podrían 
provocar el aumento de la temperatura 
terrestre. Sin embargo, su teoría no cuajó 
porque después la temperatura de la Tierra fue 
más baja durante quince años seguidos.

Más tarde, en 1938, esta hipótesis 
fue retomada por Guy Stewart Callendar 
(callendar, 1958), quien pronosticaba una 
subida de temperatura con las elevaciones 
del CO2 (Efecto Callendar) (fleminG, 2007), 
considerando que este calentamiento sería 
beneficioso al retrasar la llegada de la siguiente 
glaciación. Plass (1956) también realizó 
predicciones sobre el aumento de dióxido de 
carbono y su efecto en la temperatura media 
de la Tierra. No obstante, sucedió que desde 
1940 hasta comienzos de los 70 se produjo una 
disminución de las temperaturas que mostraba 
una tendencia al enfriamiento global, a pesar 
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de los incrementos del CO2 que se seguían 
produciendo. Este período de enfriamiento ha 
sido poco tenido en cuenta por los científicos.

En esa década de los años 70 del siglo 
pasado se van tomando en consideración 
las mediciones dióxido de carbono que 
sistemáticamente desde algunos años atrás 
(1957) se realizaban en Mauna Loa en Hawai 
por el Dr. Keeling, que mostraban que el CO2 
atmosférico aumentaba año tras año. A finales 
de los 50 eran de 315 ppm y ahora como ya he 
dicho se encuentra en 380 ppm. Para algunos, 
Keeling es considerado como el descubridor del 
cambio climático y recibió la Medalla Nacional 
de la Ciencia de los Estados Unidos en 2002. 

Hacia los años 80 la curva de la temperatura 
media global comienza sensiblemente a subir y 
va ganando adeptos la teoría del calentamiento 
global. Los medios de comunicación, las ONGs 
ecologistas, etc., alertan sobre esta situación y 
piden medidas protectoras del medio ambiente 
que contrarresten este aumento de temperatura 
debido al dióxido de carbono. Así las cosas en 
un ambiente donde muchos reconocen que las 
temperaturas son más altas que en 1880 y que 
el clima está cambiando, se crea en 1988 por la 
ONU, como ya he referido al principio de mi 
intervención, el Panel Intergubernamental 
sobre el Cambio Climático (IPCC), que emite 
sucesivos Informes basados en los registros 
de temperaturas y en modelos matemáticos 
que cubren distintos escenarios probables de 
subida de las concentraciones de CO2 y del 
aumento del efecto invernadero, señalando 
los efectos o consecuencias que tendrían estos 
cambios climáticos sobre el Planeta en cada 
uno de los escenarios que se contemplan. El 
abanico de consecuencias que pronostican 
es muy amplio, algunas de las cuales cité al 
principio, y esto solo podría ser motivo de una 
exposición pormenorizada que además ya ha 
sido realizada brillantemente por el Dr. Roldán 
Cañas en nuestra Academia referida al Informe 
del IPCC de 2007.

No es necesario poner en evidencia el 
impacto económico que supone para muchos 
países la adopción de las medidas reductoras 
de emisiones de CO2 propuestas por el famoso 
Protocolo de Kyoto, sobre todo, para las 
economías emergentes que tienen su base 
energética en el carbón, pero este es un tema 
merecedor de una exposición individualizada. 
Tampoco es necesario remarcar la gran 

cantidad de Proyectos de Investigación que se 
están realizando, y se han realizado, con motivo 
del cambio climático y sus consecuencias. 

LA CONTROVERSIA

En la actualidad hay muchas personas, 
expertos y científicos que están convencidos 
del cambio climático, pero en honor a la 
verdad también hay otros muchos que no lo 
están y que critican de agoreros o gurús a los 
defensores, mientras que estos titulan a los 
otros de negacionistas. ¿En qué se basan las 
críticas? Pues fundamentalmente en la falta de 
fiabilidad de los datos que se manejan para la 
realización de los modelos predictivos y en la 
poca importancia que en ellos se le da ciertos 
aspectos climáticos, solares y relacionados con 
el ciclo biogeoquímico del carbono. Recalcaré 
algunos de ellos.  

Los registros de CO2 realizados en cilindros 
de hielo polar han servido como prueba de 
que la actividad humana ha aumentado en 
un 25% los niveles preindustriales de este 
gas en la atmósfera. El Prof. Jaworowski del 
Laboratorio Central de Protección Radiológica 
de Varsovia, reconocido científico experto en 
glaciares y estudios climáticos, en el discurso 
que pronunció en el Senado de los EEUU en 
2004, y recogido en sus artículos (jaWoroWski 
et al., 1992; jaWoroWski, 1994), expuso que los 
cilindros de hielo no cumplen los criterios 
esenciales de los sistemas cerrados como es 
la ausencia de agua líquida en el hielo, aún el 
hielo más frío de la Antártida (-73º C) contiene 
agua líquida, lo que contribuye a la alteración 
de la composición original de las burbujas de 
aire incluidas en el hielo polar. La formación 
por debajo de 200 m de clatratos sólidos de CO2, 
que son pequeños cristales formados por la 
interacción del gas con moléculas de agua, hace 
disminuir las concentraciones de ese gas en el 
hielo y por tanto se obtienen concentraciones 
más bajas que las que efectivamente había 
cuando el hielo se formó, con lo que las 
estimaciones están infravaloradas, sobre 
todo al compararlas con las del presente. 
También apunta Jaworowski que muestras 
de hielo de baja profundidad y, por tanto, sin 
clatratos, como las obtenidas en Siple en la 
Antártida correspondientes al año 1890 que 
ha sido utilizada por el IPCC con el valor de 
290 ppm de CO2 para mostrar cómo ha ido 
ascendiendo desde entonces el CO2 por acción 
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del hombre, fueron unos datos corregidos 
porque la concentración real era de 328 ppm, 
un nivel que no se alcanzó en Mauna Loa hasta 
1973. También critica los datos que fueron 
seleccionados arbitrariamente por Callendar 
del CO2 atmosférico procedentes de muestras 
de hielo de Europa, Norteamérica y Perú entre 
1860 y 1900 que utilizó para calcular la media 
de CO2 en el siglo XIX que cifró en 292 ppm que 
ha sido utilizada como el valor preindustrial, 
cuando en realidad sin esa selección arbitraria 
los valores medios del siglo XIX serían de 335 
ppm. De otra parte la “curva en palo de hockey” 
de la temperatura propuesta por Mann (mann 
et al., 1998) fue usada como buque insignia por 
el IPCC en su Informe de 2001, una curva que 
omite el Período Cálido Medieval y La Pequeña 
Edad del Hielo, procedente de un estudio 
pobre en metodología que ha sido fuertemente 
criticado (mcintyre & mckitrick, 2003), y que 
ha llevado a pedir disculpas a la propia Revista 
editora.

Se publica por la NASA que el año más 
cálido de la historia moderna fue 1998, aunque 
después corrigió a 1934, pero en los últimos diez 
años no han seguido subiendo las temperaturas. 
De hecho se aventuraba que 2007 iba a ser el año 
más caluroso de la historia, pero finalmente 
ocupó el séptimo lugar tomando en cuenta las 
mediciones realizadas en la superficie de la 
Tierra, aunque los datos proporcionados por 
satélites que miden la temperatura de la baja 
troposfera (RSS MSU) indican que fue uno 
de los años más fríos de la década anterior, a 
poca distancia de 1997 y 2000, que registraron 
las temperaturas más bajas en ese período. 
De otro lado, 2008 fue el año más frío de este 
siglo. Para España, según la Agencia Estatal 
de Meteorología, ocupa el puesto 32 desde 
1971 en cuanto a crecimiento de temperaturas 
medias se refiere. La curva en “palo de hockey” 
queda también por esta circunstancia derogada. 
Los datos de 2009 indican que ha vuelto a ser 
caluroso, pero sin romper registros.

En la toma de temperaturas terrestres han 
sido muy criticados la ubicación de algunos  
sensores que se han utilizado para el cálculo 
de las temperaturas medias, generalmente 
por estar muy próximos a focos de calor como 
aquellos situados sobre el asfalto o al lado de 
aparatos de aire acondicionado, como el de Fort 
Morgan en Colorado, por citar algunos. Otras 
estaciones de medición fueron movidas de sitio. 
El hongo de calor de los núcleos de población ha 

sido menospreciado en los estudios (jones et al., 
1990) y muy rebatida (p. ej. Quereda et al., 2007). 
Todo ello repercute en la fiabilidad de los datos. 
A finales de 2009 estalla el escándalo a raíz de 
unos correos electrónicos pirateados. Dos de 
los máximos responsables y defensores del 
cambio climático se ven implicados en el falseo 
de datos y niegan suministrar información. 
Se trata del ex director de la Unidad de 
Investigaciones Climáticas de la Universidad 
de East Anglia en el Reino Unido, Phil Jones, 
y de Wei Chyung Wang de la Universidad 
de Albany en Nueva York. La información 
que suministraron acerca de que los glaciares 
del Himalaya se habrán derretido para el año 
2035, fue inmediatamente desmentida por el 
gobierno Indio y posteriormente fue rectificada. 
Así nació el escándalo llamado “Climagate” 
que sacudió de nuevo al IPCC. La cumbre del 
Cambio Climático se reunía solo unos días más 
tarde en Copenhague. El fracaso, como así fue, 
estaba pronosticado.

Antes de finalizar deseo hacer 
unas precisiones. Los gases invernadero 
encabezados como ya dije por el vapor de agua, 
a cuya generación por parte del hombre aún 
no hay oposición dado el ingente volumen que 
se produce de forma natural, son vitales para 
nuestro Planeta. De hecho, si no existieran, la 
temperatura media de la Tierra sería de -15º C, es 
decir, 30º C menos que la temperatura actual. Si 
no hubiese aportaciones de dióxido de carbono 
a la atmósfera, éste se consumiría en solo un año 
por los organismos fotosintetizadores.

Del nuevo CO2 que aporta la quema de 
combustibles fósiles al que se le atribuye el 
cambio climático, hay que decir que no todo 
queda en la atmósfera. El ciclo de carbono es 
muy dinámico. Los océanos, y los organismos 
que vivieron y viven en ellos, han actuado 
desde hace millones de años restando carbono 
que ha pasado a la fase sedimentaria quedando 
aislado del ciclo general durante mucho tiempo, 
al igual que ocurrió con las plantas que dieron 
lugar a los combustibles fósiles. Este carbono 
aislado por los océanos, tras la emergencia de 
ciertos fondos oceánicos es el que conforma 
todas las rocas calizas que conocemos. Es decir 
el océano supo reaccionar en tiempos pretéritos 
disminuyendo la cantidad de carbono 
circulante. Actualmente el océano tiene amplias 
áreas, sobre todo en latitudes altas que actúan 
de sumidero de CO2, bien es verdad que hay 
otras zonas, como los afloramientos de aguas 
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frías, que devuelven dióxido de carbono, pero 
el balance hoy es muy favorable a las primeras. 
Así el océano absorbe al menos un 35% de las 
emisiones de CO2, siendo particularmente 
efectivos los océanos meridionales que, en 
concreto para el 2008, han absorbido el 40% del 
dióxido de carbono antropogénico (kHatiWala 
et al., 2009). Por su parte la vegetación, 
incluido el plancton oceánico, reacciona ante 
los incrementos de CO2 con un aumento de la 
actividad fotosintética que se traduce en un 
aumento de biomasa que resta al menos un 
15% de las emisiones. El agua de lluvia también 
actúa disolviendo CO2 atmosférico dando lugar 
a ácido carbónico que rebaja el pH del agua de 
lluvia incluso hasta el valor de 5,6 (GorHam, 
1984). Este carbónico es el que actúa sobre las 
calizas y modela los paisajes cársticos, incluidas 
las formaciones travertínicas, acumuladoras 
de carbono, como las que han sido estudiadas 
por nosotros en Córdoba, que datan las más 
antiguas hasta ahora estudiadas de mediados 
del Eemiense (lóPez y recio, 2006; lóPez, 
2007c). Hay que considerar que anualmente 
caen sobre los océanos del orden de 346.000 km3 
de precipitación y sobre los continentes unos 
100.000 km3 (dussart, 1966), que contribuyen 
más o menos localmente a sacar dióxido de 
carbono de la atmósfera, aunque no se cuenta 
con cifras sobre este particular. En definitiva, 
algo menos del 50% de las emisiones de CO2 
son las que permanecen en la atmósfera 
durante períodos prolongados de tiempo. En 
el ciclo del carbono la atmósfera representa 
el compartimiento de menor cuantía con 
600 unidades, la biosfera tiene 3000 y los 
océanos 40.000 unidades (petagramos = 10 15g) 
(sarmiento & GruBer, 2006). 

La concentración en aumento de otros 
gases invernadero como el metano es muy 
difícil de controlar. El aumento de metano 
atmosférico durante el siglo pasado ha sido 
considerable. Desde 1978 hasta 2001 ha 
pasado de 1,5 ppm a 1,78, aunque  el ritmo de 
incremento desde entonces ha disminuido. 
Las razones de que sea ahora casi nulo 
el incremento interanual no son del todo 
conocidas. Se piensa en cambios en la química 
atmosférica que acelerarían su destrucción 
o en una disminución de las emisiones 
(dluGokencky et al., 1998; BousQuet et al., 2006). 
Las emisiones naturales y antropogénicas están 
muy niveladas incluyendo entre las primeras 
los cultivos de arroz y entre las segundas la 

ganadería. Recientemente se han descubierto 
nuevas fuentes naturales procedentes del 
permafrost sumergido de la plataforma ártica 
de Siberia Oriental que está filtrando metano 
hacia la atmósfera (sHakHova et al., 2010). De 
otra parte, las emisiones procedentes de las 
plantas que han sido puestas de manifiesto 
por investigadores del Instituto Max Planck de 
Heidelberg (Alemania), vienen a explicar las 
“nubes” de metano detectadas por satélite sobre 
los bosques tropicales sudamericanos (kePPler 
et al., 2006). Entre las fuentes que genera el 
hombre citemos la quema de biomasa, los 
vertederos, los escapes desde minas de carbón 
o desde las conducciones de gas natural, etc. La 
actuación futura sobre el control (disminución) 
de las emisiones procedentes de la ganadería 
y la agricultura con especial referencia a los 
cultivos de arroz, se torna impensable por lo 
que contribuyen a la alimentación humana.

Hasselmann (1997) insiste en que para 
resolver el incierto y controvertido papel del 
hombre sobre el calentamiento terrestre son 
necesarias más investigaciones sobre el papel 
de los aerosoles, las nubes y el acoplamiento 
océano-atmósfera. Es reconocida la dificultad 
que supone la investigación de los ecosistemas 
marinos aislando el cambio climático de otros 
agentes estresantes (Hurrell, 2009). Hasta 
el momento no se dispone de medidas lo 
suficientemente prolongadas que muestren la 
acidificación de los océanos y cuál es su rango 
de variabilidad natural. Sí se han realizado 
estudios, por ejemplo, sobre la incidencia de 
la variación del pH  en los corales (Pelejero et 
al., 2005) o en el plancton (Wolf-GladroW et 
al., 2003). También se ha estimado que desde 
la época preindustrial hasta el año 2000 el pH 
del océano ha disminuido en 0,1 unidades, 
estimándose por modelos que el decrecimiento 
podría llegar a 0,77 unidades en el 2300, 
aunque se admite que cuando los cambios 
de CO2 ocurren durante períodos largos de 
tiempo la interacción con los carbonatos reduce 
la sensibilidad de las aguas oceánicas a los 
cambios de pH (caldeira & Wickett, 2003).

Respecto de los aerosoles, que son 
partículas muy pequeñas suspendidas en el 
aire de origen tanto natural como humano, 
se encuentra un cierto acuerdo en que 
constituyen una gran fuente de incertidumbre 
en los modelos de cambio climático, puesto 
que actúan reflejando la radiación solar 
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comportándose de forma inversa al dióxido 
de carbono. Además los aerosoles pesados 
forman capas nubosas más persistentes que 
reflejan cantidades tremendas de radiación 
solar al espacio. Las investigaciones, que 
esperan obtener series largas de datos, se 
realizan a través de satélites como el Terra de 
la NASA lanzado en 1999. En Europa merece 
ser citado el Proyecto Globaerosol que recoge 
datos desde 1995 hasta el presente y en el que 
participa la empresa española GMV. 

Resulta paradójico comprobar como 
en los años 70 del siglo pasado se temía el 
enfriamiento del Planeta debido a los aerosoles. 
Bryson & Wendland (1970) propusieron por vez 
primera que la contaminación atmosférica –
incluye los aerosoles- causada por los humanos 
era suficiente para explicar el declive de las 
temperaturas de la década anterior. rasool y 
scHneider (1971) pronosticaban la llegada de 
una nueva edad del hielo si las concentraciones 
atmosféricas de aerosoles se multiplicaban 
por 4. mitcHell (1970, 1971) no creía suficiente 
la adición de partículas a la atmósfera para 
explicar el período de enfriamiento que 
transcurría en esos años, pero contempló la 
posibilidad de que a largo plazo el enfriamiento 
causado por los aerosoles podría sobrepasar al 
calentamiento causado por el entonces llamado 
“efecto CO2”. Sin embargo, conforme avanzaba 
la década de los 70 iban apareciendo cada vez 
más publicaciones a favor del calentamiento 
global (mitcHell, 1972; saWyer, 1972; kelloG & 
scHneider, 1974; manaBe & WetHerald, 1975; 
scHneider, 1975; WanG et al., 1976; floHn, 1977; 
nordHaus, 1977; mercer, 1978; stuiver, 1978; 
cHarney et al., 1979; Hoyt, 1979, etc.).

Hoy día la lista de los defensores a 
ultranza del calentamiento por el CO2, del 
cambio climático o del cambio global, como 
queramos llamarlo, es tremendamente extensa 
e incluye a los miembros del IPCC, empezando 
por su creador Bert R. Bolin experto en 
simulaciones por ordenador y por Yvo de 
Boer, máximo responsable de la ONU para el 
Cambio Climático que dimitió tras el fracaso 
de Copenhague (Haack, 2010), a políticos 
como Al Gore, a reconocidos científicos entre 
los que podemos citar al español José Manuel 
Moreno y muchos otros, Nicolas Gruber, 
Stephen Schneider, fundador de la revista 
Cambio Climático, Peter Reich, que ha sido 
premiado por la Fundación BBVA, al igual que 

Klaus Hasselmann, fundador del Instituto Max 
Plack de Meteorología, etc. Al igual que lo es la 
lista de detractores entre los que se encuentran 
prestigiosos investigadores (carter, 2007, 
jaWoroWski, 2007, etc.), escritores científicos 
(lomBorG, 2005; 2008; camPos, 2005), incluso 
ex miembros del IPCC (Gray, 1998; 2002; 
2006; 2007), etc. Llama la atención que 31.000 
científicos americanos hayan firmado una 
petición al gobierno de los EEUU rechazando el 
protocolo de Kyoto en la que se puede leer: “No 
hay ninguna evidencia científica convincente 
de que la producción humana de dióxido de 
carbono, metano, u otros gases invernadero 
esté causando o que, en un futuro previsible, 
pueda causar un calentamiento catastrófico de 
la atmósfera de la Tierra y la alteración del clima 
de la Tierra”.

Por último citar que ahora, al igual que 
ocurrió en los años 70 sobre el enfriamiento 
global, del que se demuestra que no hubo 
consenso científico (Peterson et al., 2008), hay 
quien piensa que, a juzgar por la duración de 
las edades interglaciares pasadas y las altas 
temperaturas del presente, se estaría marcando 
un fin que daría entrada a la siguiente edad 
glacial (scHlesinGer, 2003). En este sentido 
los astrofísicos, particularmente los solares 
reconocen, la incidencia de los ciclos solares 
sobre el clima y desestiman que el calentamiento 
global sea causado por la emisión de gases de 
efecto invernadero, a favor del crecimiento de la 
actividad solar que daría lugar al calentamiento 
y viceversa (aBdusamatov, 2004 a, b y c). Los 
ciclos solares Schwabe-Gleisberg combinados 
ofrecen una buena correlación para los 
últimos 400 años con las variaciones climáticas 
observadas, siendo especialmente buena la 
correlación en el período 1860-1985, por lo que 
si se extrapola hacia el futuro se prevé la llegada 
de un nuevo período frío en pocas décadas, 
para el 2030 con máximos cercanos al final de 
este siglo. Este hecho no ha sido incluido en los 
escenarios del IPCC de futuros cambios en el 
clima (mörner el al., 2003).

El profesor Carter de la Universidad 
de Townsville critica con dureza la actual y 
extendida hipótesis favorable al peligroso 
calentamiento global que incluye la presunción 
de que el calentamiento del siglo XX fue 
sustancialmente causado por las emisiones 
humanas del gas de efecto invernadero, dióxido 
de carbono. Su crítica se basa en que no se han 
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cerrado las interrelaciones entre los incrementos 
de CO2 durante la pasada centuria y los cambios 
de temperatura, en que las tasas y magnitud 
de cambio de las temperaturas caen dentro de 
límites naturales previos y que los modelos 
computerizados deterministas que se han 
utilizado para generar alarma social han sido 
incapaces de predecir el curso del cambio de la 
temperatura en el período 1990-2006 (ampliable 
a 2009) y, por tanto, menos aún lo serán para 
el 2100. Apunta también que respecto a las dos 
posibilidades climáticas futuras, el peligroso 
calentamiento o el peligroso enfriamiento, 
la evidencia sugiere que será el  enfriamiento 
inminente. Primero, porque no han sido 
medidas temperaturas más cálidas globales 
desde 1998. Segundo, porque el calentamiento 
coincide con predicciones empíricas de futuro 
enfriamiento y con evidencia de decrecimiento 
de la actividad solar en las primeras décadas de 
este siglo y tercero porque el interglacial en el 
que vivimos ya ha superado los 10.000 años y 
será inevitable que a continuación venga una 
nueva glaciación (carter, 2007 op. cit.). Así está 
la situación al día de hoy, atrévanse a pensar 
Vds. mismos en lo que va a suceder en las 
décadas venideras. 

Y finalizo con una frase de Miguel de 
Cervantes de su obra Persiles y Segismunda, 
que nos advierte de cómo debemos obrar ante 
estas situaciones:

El hombre prudente debe juzgar los futuros
acontecimientos por los que ha habido en el
pasado y los que se suceden en el presente.
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