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Prólogo

			José Ramón Calvo Fernández

			«Dos grados más no son para tanto». Esta frase, aparentemente sencilla pero profundamente engañosa, sintetiza uno de los argumentos más recurrentes entre quienes niegan o minimizan la gravedad del cambio climático. Se trata de una fórmula tranquilizadora que invita a la pasividad: ¿acaso puede resultar tan grave un incremento de dos grados en la temperatura media global? ¿No es acaso un margen insignificante, una variación apenas perceptible en nuestra vida cotidiana? 

			Sin embargo, tras esa aparente intrascendencia se esconde una de las estrategias más eficaces del negacionismo climático: transformar una emergencia global en un asunto menor, justificando así la inacción, perpetuando el statu quo y, sobre todo, asegurando el flujo de capital que esto les garantiza. 

			El negacionismo climático es mucho más que una simple corriente de opinión escéptica. Es un fenómeno complejo, con raíces económicas, ideológicas, políticas, sociales y mediáticas. Está impulsado por sectores perfectamente organizados que rechazan o subestiman el consenso científico sobre el calentamiento global y sus consecuencias, por razones que se explican muy bien en este libro, y que trabajan activamente para mantener a la humanidad anclada en la civilización de los combustibles fósiles. 

			Su objetivo no es solo sembrar dudas, sino, fundamentalmente, influir en la opinión pública y en el debate político, utilizando narrativas, estrategias y actitudes que niegan, minimizan o distorsionan deliberadamente la evidencia científica, cada vez más abrumadora. 

			A lo largo de la historia reciente, el negacionismo climático ha desplegado un arsenal de tácticas para desinformar y retrasar la acción colectiva. No se trata únicamente de negar los hechos, sino de relativizarlos, de sugerir que «la ciencia no está cerrada», que «faltan datos», que «el clima siempre ha experimentado cambios o variaciones». 

			Se recurre a falsos expertos, a estudios aislados, a la exageración de la incertidumbre y al uso de falacias lógicas para erosionar la confianza en la comunidad científica. 

			La estrategia del negacionismo climático guarda una inquietante similitud con la que, décadas atrás, desplegaron las compañías tabacaleras para sembrar dudas sobre los efectos nocivos del tabaco. Ambas industrias, enfrentadas a evidencias científicas que amenazaban sus intereses económicos, financian campañas de desinformación y manipulación mediática para retrasar la regulación y proteger su modelo de negocio. 

			Las grandes empresas tabaqueras contrataron a científicos y consultoras de relaciones públicas para cuestionar los estudios que vinculaban el consumo de cigarrillos con el cáncer de pulmón y otras patologías asociadas, generando la percepción de que la ciencia no era concluyente y que existía un debate donde, en realidad, había consenso.

			Esta táctica se resume en la célebre frase de un documento interno de una tabacalera: «La duda es nuestro producto, ya que es la mejor manera de competir con las evidencias que existen, en la mente del público en general». Esas estrategias históricas de la industria tabaquera encuentran también eco actual en sus campañas para minimizar o negar los riesgos del vapeo, el nuevo modelo de negocio al que han recurrido. 

			Las grandes compañías del tabaco han impulsado agresivas estrategias de marketing para presentar los cigarrillos electrónicos y vapeadores como alternativas «más saludables», para lo cual han recurrido a mensajes de reducción de daño o como paso previo para dejar de fumar, afirmaciones que la evidencia científica actualmente disponible no respalda y que replica el mismo patrón que emplearon para negar las evidencias científicas sobre el tabaco convencional. 

			Así, el negacionismo de los daños del vapeo es la última versión de una estrategia de engaño que la industria tabaquera perfeccionó durante décadas, y que hoy aplica la industria de combustibles fósiles con el mismo cinismo en el debate climático.

			En efecto, esta industria y sus portavoces han replicado este «manual» casi al pie de la letra: han utilizado los mismos consultores, estrategias e incluso el mismo lenguaje para desacreditar la ciencia del clima, financiando think tanks que transmiten sus mensajes, promoviendo a falsos expertos y difundiendo teorías conspirativas. 

			El objetivo, en ambos casos, era el mismo: retrasar la acción política y social, debilitar la percepción de urgencia y proteger, por encima de todo, sus beneficios económicos, aunque ello implique consecuencias devastadoras para la salud pública o, en este caso, para el planeta. 

			Así, el negacionismo climático no solo hereda las tácticas de las tabacaleras, sino que evidencia, lamentablemente, cómo una desinformación cuidadosamente orquestada puede obstaculizar durante décadas el progreso de políticas fundamentales para el bienestar común. 

			El negacionismo climático, como demuestra de manera contundente este libro, no surge de opiniones espontáneas. Detrás de él se hallan grandes corporaciones de combustibles fósiles, think tanks conservadores —algunos creados expresamente para este fin— y sectores políticos que perciben amenazados sus privilegios y modelos de negocio ante la transición ecológica.

			Estas fuerzas han destinado ingentes recursos a campañas de desinformación, a amplificar voces «escépticas» y a manipular el debate público. Su objetivo es nítido: retrasar la adopción de medidas urgentes, justificar la inacción y perpetuar un modelo de desarrollo insostenible.

			Las consecuencias de esta estrategia son profundas y duraderas. Al instalar la idea de que «dos grados no son para tanto», se desactiva la alarma social, se pospone la acción política y se condena tanto a las generaciones futuras como a las poblaciones más vulnerables en el presente a soportar los peores impactos del cambio climático.

			En este contexto, la indiferencia no es neutralidad: es complicidad con un sistema que antepone el beneficio económico inmediato a la supervivencia colectiva. 

			Tampoco se trata de negar el valor del escepticismo en la ciencia —todo científico debe ser escéptico antes de comprobar la evidencia—, sino de distinguir entre la duda honesta y la duda fabricada al servicio de intereses particulares. 

			Porque dos grados de aumento permanente de la temperatura de la Tierra no son una anécdota: son la diferencia entre un futuro habitable y uno marcado por el caos climático, la desigualdad y la pérdida irreversible de ecosistemas. 

			Este libro del profesor José María Baldasano Recio —uno de los mayores expertos internacionales en la materia— surge de la necesidad de desenmascarar el negacionismo climático. A lo largo de sus páginas, analiza con rigor tanto las narrativas y estrategias empleadas por quienes niegan el cambio climático como las motivaciones que hay detrás de este fenómeno. Además, reivindica la urgencia de actuar de manera colectiva frente a una de las mayores amenazas de nuestro tiempo. 

			En este documentado estudio, siempre basado en datos contrastados y no en creencias ni opiniones, los lectores encontrarán argumentos que les permitirán sacar sus propias conclusiones sobre la urgencia del problema climático al que nos enfrentamos, y sobre cómo los poderosos intereses económicos que sustentan el negacionismo, perfectamente estructurado, intentan minimizarlo.

			Porque, al final, lo que está en juego no son solo cifras en un termómetro, sino el destino de nuestra civilización y un factor que, de momento, no tiene solución. No se trata de discutir números sobre las temperaturas: lo que está en juego es el futuro de nuestra civilización tal como la conocemos y como queremos que la conozcan nuestros descendientes. Y, puesto que vivimos en la Tierra y aún no disponemos de alternativas a ese hábitat, no podemos permitirnos el lujo de ignorar el problema que nosotros mismos hemos causado al calentar el planeta.

			Espero que disfruten de este recorrido por la trastienda del negacionismo climático y descubran, junto al autor, cómo se construye la duda, quiénes se benefician de la inacción y, sobre todo, por qué no podemos permitirnos seguir mirando hacia otro lado.

		

	
		
			
Presentación

			El título Dos grados más no son para tanto. Una historia del negacionismo climático pretende ser una crítica o una observación sobre cómo algunas entidades y personas niegan o minimizan el impacto del actual cambio climático. Un desglose del mensaje implícito nos evidencia lo siguiente:

			1. «Dos grados más no son para tanto»: refleja un argumento común de los negacionistas o retardistas del cambio climático, que creen que un aumento de 2 °C en la temperatura media global del planeta no es algo grave. Suena a fórmula tranquilizadora o a estrategia para justificar la inacción, pues insinúa que un cambio aparentemente tan pequeño es insignificante.

			2. «Una historia del negacionismo climático»: quiere denunciar la actitud de quienes conforman este fenómeno económico, ideológico, político, social y mediático que es el negacionismo climático y rechazan o subestiman el consenso científico sobre el calentamiento global y sus consecuencias. Su objetivo determinante es mantener a la humanidad en la civilización de los combustibles fósiles, y por ello se organizan para influir en la opinión y en el debate públicos. Se abordan las narrativas, estrategias o actitudes que niegan, minimizan o distorsionan deliberadamente la evidencia científica sobre el cambio climático.

			En conjunto, este título debe interpretarse como una denuncia irónica o crítica, o ambas a la vez, hacia quienes desprecian las advertencias científicas sobre el cambio climático y restan importancia a un incremento de la temperatura que, según las evidencias, a tenor del conjunto de datos y observaciones disponibles, puede tener consecuencias catastróficas (como aumento del nivel del mar, eventos climáticos extremos, pérdida de biodiversidad, etc.).

			«Dos grados no son para tanto»: el negacionismo climático disfrazado de indiferencia

			«Dos grados no son para tanto»: esta frase, aparentemente inofensiva, resume uno de los grandes desafíos a los que se enfrenta la lucha contra el cambio climático: el negacionismo sutil, cotidiano, que se disfraza de escepticismo razonable pero que es, en realidad, una forma peligrosa de inacción. No es un negacionismo climático abierto que dice que el cambio climático no existe, sino una versión más insidiosa: la que reconoce el fenómeno, pero lo minimiza.

			Los científicos del IPCC llevan años advirtiendo de que un aumento de 2 °C en la temperatura media global no es un cambio trivial. Es el umbral que separa un mundo aún habitable de uno marcado por fenómenos meteorológicos extremos, inseguridad alimentaria o emigraciones humanas forzadas. Un planeta «solo» 2 ºC más cálido implica más incendios forestales, tormentas más destructivas, colapsos significativos en los sistemas agrícolas y ciudades costeras inundadas. Y eso que superar el umbral de 1,5 ºC, según lo estipulado en el Acuerdo de París, nos coloca ya en una situación de riesgo grave, y vamos camino de alcanzarlo más pronto que tarde. 

			Sin embargo, parte del problema radica en cómo percibimos los números. Para la mayoría de la población, 2 ºC más en el ciclo diario puede parecer un cambio apenas perceptible. ¿Qué son 2 ºC si cada día la temperatura varía más que eso? Pero el actual cambio climático no hace referencia a una sensación térmica puntual, sino a un promedio global que, aunque pequeño en número, implica transformaciones profundas y duraderas en los sistemas climáticos que sostienen la vida en la Tierra.

			Este tipo de negacionismo «suave» es uno de los más difíciles de combatir, porque no niega los datos, pero los desactiva. Rebaja la urgencia, genera apatía y alimenta un discurso que posterga decisiones políticas y económicas cruciales. Si la mayoría de las personas no considera que 2 ºC sean motivo de alarma, ¿cómo justificar acciones drásticas, como dejar de usar los combustibles fósiles, como avanzar en la descarbonización y transformar nuestras economías o cambiar los hábitos de consumo? 

			El negacionismo climático ha sabido evolucionar en las formas y maneras de elaborar y hacer llegar su mensaje, desde las prácticas comunicativas de los años sesenta y setenta del siglo xx hasta las actuales, basadas en el uso exhaustivo de las redes sociales.

			La frase «dos grados no son para tanto» no es solo una expresión de escepticismo; es un síntoma de desinformación, de falta de valoración objetiva de la realidad y de conexión emocional con el problema, con su gravedad y con las consecuencias que conlleva. Superarlo precisa más que datos: requiere relatos que conecten, mejorar el nivel de formación de toda la población y en particular una educación climática efectiva, nuevas conductas y prácticas sociales y líderes dispuestos a hablar claro, a tomar decisiones y a actuar sobre lo que está en juego. 

			Porque sí, dos grados son para tanto. Y mucho más.

			Como muestra del obstruccionismo, el retardo y la lentitud política en la toma de decisiones sobre el actual cambio climático debido a la actividad desarrollada por el negacionismo climático, me permito reproducir un artículo que publiqué el 9 de abril de 1995, hace más de treinta años, en el diario El Periódico con el título «El clima cuestiona nuestra sociedad»:

			La humanidad se enfrenta por primera vez a un problema ambiental de complejidad global, que afecta a toda la Tierra y, especialmente, a la supervivencia de nuestra actual civilización más que a la del planeta.

			Puede decirse que el clima varía de forma natural a todas las escalas de tiempo. Ello es debido a diferentes factores, como son las variaciones de la órbita de la Tierra, la actividad solar, intensas erupciones volcánicas, etc. Pero a causa del incremento exponencial del número de individuos de la especie humana, del aumento de sus actividades: agrícolas, industriales, urbanas y de transporte, y de la modificación de sus hábitos de comportamiento, la humanidad se puede estar convirtiendo de forma progresiva en un nuevo factor climático.

			El mecanismo por el cual el CO2 (y otros gases con propiedades similares) calienta la atmósfera terrestre se llama efecto invernadero. Este efecto de origen natural, conocido desde finales del siglo pasado gracias al químico sueco S. A. Arrhenius, premio Nobel en 1903, se basa en la propiedad común de ciertos gases, presentes en la atmósfera terrestre, de absorber la radiación infrarroja. Esto es una cosa semejante, pero no idéntica, a lo que hacen los invernaderos. 

			El resultado es un recalentamiento natural y permanente de las capas bajas atmosféricas. La consecuencia de este efecto invernadero es que la temperatura media del planeta sea actualmente de 15 °C, en lugar de los menos 21 °C que en ausencia de estos gases habría, lo que hace que la Tierra sea más confortable de habitar. No hay duda de que, debido a la actividad humana, se ha incrementado durante los dos últimos siglos el contenido atmosférico de los llamados gases invernadero (CO2, CH4, N2O y CFC).

			Se ha estimado el contenido de CO2, a mediados del siglo pasado, en unas 280 ppm, mientras que ahora es superior a 350 ppm. Aunque el CO2 sea un componente natural de la atmósfera, no lo es su aumento en un 25% desde el comienzo de la revolución industrial. Este incremento se debe, principalmente: a la combustión de materiales fósiles debido tanto a procesos de urbanización, transporte e industrialización como a la explosión demográfica, así como a procesos de deforestación, de disposición de residuos, etc. La emisión a la atmósfera de los otros gases de invernadero también ha aumentado.

			Los estudios científicos indican que desde finales del siglo pasado se ha producido un aumento entre 0,3 y 0,6 °C en la temperatura media del planeta, y a esto puede haber contribuido la acumulación de estos gases en la atmósfera. La simulación mediante modelos numéricos del comportamiento de la atmósfera permite calcular la temperatura media del planeta bajo ciertas hipótesis, y aunque los resultados entre los diversos modelos utilizados no son enteramente coincidentes, los pronósticos del aumento de temperatura media varían de 1,5 hasta 4,5 °C. Señalar que entre el último período glacial y hoy día, la temperatura ha aumentado en unos 7 °C. Por tanto, una variación de 2 a 4 °C debe ser tomada en consideración como algo claramente significativo.

			Los efectos del mayor calentamiento global constituyen actualmente materia de debate e incertidumbre. Se piensa en que se elevará el nivel del mar y que puede perturbarse la dinámica de muchos ecosistemas. Aunque el incremento inducido del calentamiento global se analiza en términos de temperaturas medias, su distribución no es uniforme: se espera aumentos más notables en latitudes más próximas a los polos en comparación con el Ecuador, con modificación de los regímenes de lluvia y su incidencia en la disminución de las cosechas.

			Científicamente no se puede afirmar claramente que estemos ante un cambio climático inducido por el hombre, pero existe una fuerte corriente de opinión, la cual sostiene que la amenaza potencial que representa el cambio climático es demasiado grave para esperar a tener un mejor conocimiento de lo que está sucediendo. En consecuencia, se impone la aplicación del principio de precaución. Es decir, tomar medidas desde ahora. Este es uno de los objetivos del Convenio del Cambio Climático, firmado en Río de Janeiro (1992), cuya reunión de las partes tiene lugar estos días en la cumbre del Cambio Climático en Berlín, sin grandes acuerdos concretos.

			Para reducir la posibilidad de aumentar el efecto invernadero, es necesario limitar las emisiones de los principales gases que lo provocan. Es aquí donde emergen otro tipo de problemas: ¿cuánto hay que reducir?, ¿en cuánto tiempo?, ¿cómo o dónde se puede reducir?, ¿quién debe reducir? Existen profundas diferencias en las metodologías de estimación de las emisiones, así como en las cantidades emitidas por los distintos países, especialmente entre los industrializados y los llamados en vías de desarrollo. Dos ejemplos, con datos de 1990: Estados Unidos tiene una emisión de CO2 por habitante de 13 toneladas mientras que China apenas llega a las 2; a nivel de ciudades, Denver (Estados Unidos) tiene una tasa de 22 toneladas frente a Ankara (Turquía), de 3,6. Las diferencias son muy fuertes, y por consiguiente la polémica.

			La humanidad se enfrenta por primera vez frente a un problema ambiental de complejidad global. Que afecta directamente a todo el planeta y en consecuencia y muy especialmente a la supervivencia de la actual civilización humana más que a la propia supervivencia del planeta. 

			Pero además la incidencia de las actuaciones para potenciarlo o remediarlo pasa por un conjunto de medidas de muy amplio y distinto alcance, tanto colectiva como individualmente. Desde cuestionarse el modelo de sociedad o la política energética a la decisión individual de poner una bombilla más eficiente en la habitación de una casa.

			Es difícil imaginarse una situación futura en la que no crezcan las necesidades del conjunto total de la especie humana. Una parte muy importante de la población, que sigue creciendo, y con ella la demanda energética y en bienes, tiene unas condiciones de vida de simple subsistencia, frente a otra que disfruta de un alto nivel de consumo. Las medidas que se proponen enfrentan a los países industrializados con los países en vías de desarrollo.

			La dimensión del problema para la humanidad es de tal magnitud, que implica cuestionarnos muy seriamente nuestros actuales sistemas socioeconómicos, basados esencialmente en criterios de crecimiento sostenido, y ponerse a caminar hacia modelos basados en un desarrollo sostenible.

			Lamentablemente, su contenido sigue siendo totalmente actual treinta años después. Solo hay dos datos que sería necesario actualizar, y no precisamente en un sentido positivo: 

			— «Se ha estimado el contenido de CO2, a mediados del siglo pasado [se refiere al siglo xix], en unas 280 ppm, mientras que ahora ya estamos alcanzando las 430 [en lugar de 350] ppm. Aunque el CO2 sea un componente natural de la atmósfera, no lo es su aumento en más de un 53% [en lugar de 25] desde el comienzo de la revolución industrial».

			— «Los estudios científicos indican que desde finales del siglo pasado se ha producido un aumento de 1,55 °C [en lugar de entre 0,3 y 0,6 °C] en la temperatura media del planeta».

			La humanidad se enfrenta a un problema de dimensión global. Las actuaciones pasan por cambiar el actual modelo de sociedad, su política energética, globalmente. Pero también la percepción y la decisión individual de cada uno de nosotros. La dimensión del problema es de tal magnitud, que implica cuestionarnos seriamente nuestro actual sistema, basado en criterios de crecimiento sostenido, y caminar decididamente hacia modelos de un desarrollo sostenible real. Es urgente una drástica corrección del rumbo. La emergencia ambiental debe ser una de nuestras principales prioridades porque los efectos del actual cambio climático tienen elevados costes, superiores a los de cambiar de modelo, que ya estamos pagando: provoca enfermedades evitables y muertes prematuras, desertifica y empobrece el planeta, comprometiendo su habitabilidad, y afecta gravemente a la calidad de vida de los ciudadanos.

			Es, además, una cuestión de justicia generacional.

			Todas estas razones, todos estos datos, fueron determinantes para escribir este libro.

		

	
		
			
Introducción

			En los últimos 275 años, con la Revolución Industrial, a partir del uso de la máquina de vapor en Inglaterra, comenzamos la llamada «era del progreso». Eso supuso una modificación de las fuentes de energía tradicionales utilizadas hasta ese momento, leña y animales, y el uso de forma progresiva de los combustibles fósiles —petróleo, carbón y gas—, unido a un gran crecimiento y desarrollo de la especie humana. En la actualidad, más de 8.000 millones de individuos de la especie humana pueblan el planeta. 

			Aunque el siglo xxi se caracteriza por el avance y la expansión de la digitalización y de la información a nivel global, seguimos dependiendo en más de un 77% de la energía de los combustibles fósiles, complementados con la nuclear y la emergencia de las renovables. Por eso hay quien considera que en realidad estamos todavía en lo que se ha definido como la «civilización de los combustibles fósiles».

			Pero la civilización de los combustibles fósiles ha provocado una grave externalidad ambiental, climática y económica, que es la emisión cada vez mayor de cantidades intensivas de dióxido de carbono (CO2), además de metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), conocidos como «gases de efecto invernadero» (GEI), a la atmósfera terrestre, lo que ha alterado su composición. Justamente estos gases son los que regulan el balance energético del planeta, los que permiten que la temperatura media de la atmósfera proporcione unas condiciones de habitabilidad climática que han hecho posible el desarrollo de la especie, algo inviable de ser otras las condiciones climáticas.

			Esta emisión de GEI, debido principalmente al uso de los combustibles fósiles, ha provocado lo que hoy día se conoce como el «cambio climático antropogénico», o bien simplemente «cambio climático», también llamado o conocido como «calentamiento global», para así distinguirlo de los cambios climáticos que ha experimentado el planeta Tierra a lo largo de su existencia, de sus más de 4.500 millones de años. Pero ahora estamos hablando solo de lo que le está pasando en los últimos 275 años, un período de tiempo que, desde una perspectiva geológica, es insignificante. Esa es la gran paradoja.

			Si actualmente el 75% de las emisiones antropogénicas de CO₂ proviene del uso y quema de los combustibles fósiles, y la forma más efectiva —y absolutamente necesaria— de reducir, de mitigar, el actual cambio climático es detener su extracción y uso, ¿por qué desde la década de los años sesenta no se ha abordado de manera directa la principal causa del problema? La respuesta se encuentra en la enorme presión ejercida por parte de las empresas, corporaciones y actores vinculados a la industria de los combustibles fósiles, que se niegan a abandonar un negocio muy rentable que les ha generado millones de dólares diarios, mediante la negación de la existencia del cambio climático que provocan.

			Los promotores del negacionismo climático constituyen un grupo de interés particular. Suelen sostener que poseen información más detallada y precisa que la mayoría sobre el clima terrestre, afirman conocer detalles que los demás parecen ignorar deliberadamente y aseguran haber prestado atención a las opiniones de científicos disidentes, a quienes atribuyen más autoridad, por su independencia de criterio, que al resto de integrantes de la comunidad científica. Argumentan que los intereses prevalentes dentro de dicha comunidad siempre son cuestionables. Y, sistemáticamente, ponen en entredicho la ciencia climática.

			Los discursos, las narrativas y las estrategias contrarios a la acción climática del negacionismo climático han estado y están presentes, con especial potencialidad y agresividad, en tácticas de comunicación, de presión política y económica y en planteamientos ideológicos. Han logrado convertir la cuestión del actual cambio climático en un asunto de confrontación política y polarización social.

			Los medios de comunicación y las redes sociales simplifican, con frecuencia, el término «negacionismo» para identificar a quienes se oponen a la acción climática o pretenden retrasarla. Sin embargo, la realidad es más compleja. Almiron y Moreno (2022) consideran que el uso únicamente del término «negacionismo» no es adecuado como concepto paraguas por varias razones, ya que actualmente una parte de los discordantes climáticos no niegan la ciencia climática, sino que son contrarios básicamente a la adopción de políticas climáticas, para lo cual esgrimen como principales motivos, primero, que su efecto es limitado, y, segundo, que pueden perjudicar a la/su economía. 

			No obstante, en este libro se usará predominantemente el término «negacionismo climático» aun teniendo en consideración el amplio conjunto de enfoques y perspectivas que conlleva y el desarrollo conceptual y sobre todo ideológico que ha tenido, de acuerdo con los diferentes intereses y la evolución de sus posicionamientos. Y es que, con independencia de cada planteamiento concreto, es innegable su responsabilidad a la hora de socavar la concienciación pública sobre la importancia de la actual crisis climática y de obstaculizar la adopción de medidas en la absoluta y urgente necesidad de abandonar el uso de los combustibles fósiles.

			Podemos pensar que el negacionismo del cambio climático ha quedado superado por la constatación progresiva de sus efectos sobre el clima. Lamentablemente no es así, y los negacionistas climáticos siguen manifestando su oposición mediante el uso de sistemas más elaborados y sofisticados de acuerdo con el actual desarrollo digital. Tenemos la realidad objetiva que explica la ciencia, pero también la realidad fabricada de las fake news y los bulos.

			En la actualidad, aunque el negacionismo sigue teniendo una presencia importante, también ha evolucionado hacia una variante que es el «retardismo» (climate delay), que consiste en no negar la crisis climática pero postergar las acciones que pretenden paliarla. Es un tipo de desinformación negacionista del cambio climático que pretende retrasar la promoción y la adopción de políticas climáticas. El peligro ahora —y desde hace tiempo— lo representan quienes retrasan u obstaculizan la implantación de medidas efectivas contra la emergencia climática: desde empresas hasta gobiernos. En cierta manera, el paso del negacionismo al retardismo consiste en pasar del plano de las ideas al de las acciones con el objetivo claro de retrasar al máximo medidas para poder seguir quemando combustibles fósiles. Rechazan el paso de una civilización de los combustibles a una civilización de la sostenibilidad.

			Otra variante del negacionismo es el ecopostureo, conocido como greenwashing, que consiste en un engaño, pues no niega la crisis climática pero hace pasar por verdes productos y acciones que no lo son. Eso, en sí mismo, es ya una manera de reconocer que hay un problema y una preocupación social, pero se traduce en no afrontar el problema en su raíz y disimular las medidas y acciones necesarias y permite seguir con el mismo modelo sin abordar su transformación de una forma real.

			Una de las principales razones que me indujeron a escribir este libro es la grave evolución que está experimentando la actual crisis climática, que se traduce en un crecimiento exponencial de la frecuencia de fenómenos meteorológicos extremos y en un acercamiento paulatino hacia puntos de inflexión climáticos (los llamados tipping points, en inglés), esto es, umbrales que, una vez superados por los elementos del sistema climático de la Tierra, podrían llegar a ser irreversibles, con la consiguiente alteración del actual equilibrio climático. Estos escenarios no son un futurible lejano sino un presente acelerado, y además han venido para quedarse al no haber sabido o querido actuar y responder a tiempo, ya que el CO2 acumulado tiene un tiempo de permanencia en la atmósfera del orden de un millar de años. El aumento relativo de la temperatura media del planeta ha sobrepasado los 1,55 ºC respecto a sus valores preindustriales (WMO, 2025) y va camino de superar lo establecido en el Acuerdo de París de 2015.

			Casi un tercio de la población global ya está expuesta a olas de calor, y la superficie terrestre mundial, afectada por sequías extremas (Tripathy et al., 2023), aumentó del 18% en el período 1951-1960 al 47% entre 2013 y 2022, lo que pone en peligro no solo la seguridad hídrica, sino también la producción de alimentos. 

			Con este panorama, se estima que entre 3.300 y 3.600 millones de personas viven en contextos altamente vulnerables al cambio climático (Fletcher et al., 2024) y que las extinciones de animales y plantas aumentarán de forma preocupante en las próximas décadas. Además, las predicciones apuntan a que, para el año 2030, el cambio climático causará daños directos a los sistemas de salud debido a la desnutrición, al estrés por calor y al aumento de las zoonosis y de las enfermedades transmitidas por alimentos, agua y vectores. El actual cambio climático es una realidad susceptible de empeorar y afectar al bienestar de miles de millones de personas. Por eso resulta crucial establecer un compromiso responsable y global que acelere la acción climática y mitigue las adversidades futuras.

			Con esta visión no se pretende ser catastrofista, sino todo lo contrario: intentar leer de la forma más clara y ecuánime posible los datos y evidencias existentes y proceder a un análisis lo más objetivo y equilibrado de las causas y consecuencias que se derivan de ellos. Se pretende ser realista.

			Para comprobarlo, basta leer el informe del Foro Económico Mundial (2024) presentado en la reunión anual de Davos, donde se advierte del avance de los desastres naturales, intensificados por el actual cambio climático, y se afirma que es probable que para el año 2050 cause 14,5 millones de muertes adicionales y 12.500 millones de dólares en pérdidas económicas en todo el mundo. Para afrontar y mitigar estos nuevos desafíos climáticos serán necesarios una transformación integral del sistema y esfuerzos de colaboración global entre múltiples grupos de interesados e industrias. 

			Señala que la presente crisis climática —aunque es presentada como inminente— exacerbará las desigualdades a nivel mundial, en particular las sanitarias, dejando a los más vulnerables en mayor riesgo. Identifica las inundaciones y las sequías como las principales causas de mortalidad relacionada con el clima, y las olas de calor, como la mayor fuente de pérdidas económicas. Subraya que «los avances recientes se perderán a menos que se mejoren las medidas críticas de reducción y mitigación de las emisiones y se adopten medidas globales decisivas para construir sistemas de salud resilientes y adaptables al clima» (WEF, 2024). Destaca la urgente necesidad de estrategias globales de reducción de emisiones y de adaptación de las infraestructuras de atención de la salud, y aboga por esfuerzos colaborativos para transformar los sistemas en respuesta a esta crisis creciente.

			Otro informe, titulado Las amenazas físicas del cambio climático y su impacto social en España elaborado por PwC para la Fundación Naturgy (2025), aborda la urgente necesidad de visibilizar el impacto directo del cambio climático en el bienestar de la sociedad española, analizando cuáles van a ser los posibles efectos de las amenazas físicas que implica sobre la demografía, la desigualdad, la salud y la economía. Señala que el cambio climático es una realidad que se está manifestando a través de múltiples efectos, tales como el incremento de fenómenos climáticos extremos. En el ámbito económico, se proyecta que únicamente las futuras olas de calor podrían reducir el PIB de España entre un 2% y un 3% para los años 2040 y 2050, respectivamente.

			Este libro se centra en un negacionismo y un retardismo organizados en torno a intereses mayoritariamente económicos, derivados de planteamientos políticos-ideológicos, y promovidos e impulsados por las empresas y corporaciones de los combustibles fósiles. No en la respuesta social de la ciudadanía, que vive la negación climática para no aceptar los grandes cambios como reacción psicológica, pues prefiere seguir asentada en una situación de disimulo conveniente.

			Es un libro que pretende profundizar en el desarrollo que ha tenido el negacionismo climático, comprender sus mecanismos de actuación y obstrucción y la gravedad de sus métodos; cómo ha ido evolucionando desde la década de 1950, qué narrativas y estrategias ha utilizado y sigue utilizando y qué consecuencias se derivan de su activismo. Poner de manifiesto que la evolución de la sociedad humana en los últimos setenta años podría haber seguido otros derroteros de no haber estado tan condicionada y marcada por la voluntad organizada de determinados agentes económicos y políticos de continuar usando los combustibles fósiles. Que su evolución habría podido ser otra. A este negacionismo climático organizado es al que se ha tratado de aproximar en este volumen.

			A la hora de escribir este libro se ha planteado otra cuestión relacionada con la explosión de información que ha generado este tema, especialmente en los últimos años, en sus múltiples vertientes, tanto de promoción del negacionismo como de su análisis y denuncia, la mayoría de ella en inglés. También en España se ha asistido a un aumento creciente de este tipo de noticias, tanto de interés general como de índole académica.

			Este libro está organizado en once capítulos. En el capítulo 1 se presentan las bases científicas del actual cambio climático, la historia del desarrollo de la ciencia climática desde su origen a principios del siglo xix hasta la creación del IPCC y sus correspondientes informes de evaluación. En el capítulo 2 se aborda la relación inicial entre la ciencia climática y las compañías de petróleo, su papel naciente en la década de los cincuenta hasta el «Memorando preparado para el presidente de los Estados Unidos», en el año 1965, que ya enumera «los efectos del dióxido de carbono en el clima». En el capítulo 3 se efectúa un análisis del consumo de los combustibles fósiles y las emisiones de CO2 y cuál ha sido la contribución específica de las grandes compañías de los combustibles fósiles a dichas emisiones. 

			En el capítulo 4 se realiza un examen del negacionismo climático, de sus narrativas y estrategias, de sus técnicas de desinformación, de su evolución en el tiempo y de su relación con los medios de comunicación. En el capítulo 5 se procede al estudio del negacionismo promovido por las compañías de petróleo desde las décadas de 1960, 1970 y 1980, de la creación y utilización de think tanks y del papel que este tipo de organización ha desempeñado. En el capítulo 6 se efectúa un examen de los mitos y bulos negacionistas y del uso que se hace de las redes sociales, se procede a demostrar su falsedad y se evidencia la huella humana del actual cambio climático, así como la complejidad de dar una respuesta sistemática. En el capítulo 7 se exponen la estrategia y las acciones que las empresas y corporaciones de los combustibles fósiles han utilizado en la esfera política para imponer y mantener un modelo energético basado en su consumo, así como los litigios contra los Estados por la adopción de políticas y regulaciones climáticas. El capítulo 8 analiza los subsidios explícitos que han recibido y siguen recibiendo los combustibles fósiles por y para su uso, pero también se consideran los costes que acarrean los llamados «subsidios implícitos». 

			A continuación, se aborda la campaña publicitaria de British Petroleum y su uso interesado de la huella de carbono (capítulo 9); se recuerda el falso escándalo conocido con el nombre de Climagate para impedir que en la COP15 de Copenhague se renovara el Protocolo de Kioto (capítulo 10), y se analiza si las COP están contribuyendo a implantar y adoptar las políticas climáticas a nivel global y el papel que desempeñan algunos países petroleros como agentes negacionistas sistemáticos (capítulo 11). El texto concluye con unas reflexiones finales. Se ha incluido, además, un glosario que recoge los principales acrónimos que se han utilizado en el libro y que son de uso habitual en esta materia.

			Soy plenamente consciente de que este intento de aproximación al negacionismo climático tiene muchas limitaciones, que hay aspectos, perspectivas y temas que se han quedado en el tintero. Pero, sobre todo, ha habido un esfuerzo de honestidad y objetividad desde una perspectiva tanto personal como científica a la hora de abordar esta temática tan compleja y a la vez tan trancendente.

		

	
		
			Capítulo primero

			Bases científicas del actual cambio climático

			La idea de que el dióxido de carbono (CO2), además del metano (CH4), del óxido nitroso (N2O) y de otros gases, sea un «gas de efecto invernadero» —gas que absorbe y emite radiación dentro del rango del infrarrojo, un proceso que constituye la causa fundamental del efecto invernadero natural— fue concebida por primera vez hace ya más de doscientos años. La historia de cómo se reveló esta importante propiedad, cómo se evaluó su papel en el pasado y cómo llegamos a comprender que una mayor concentración de CO2 en la atmósfera terrestre, a través de la combustión y uso de los combustibles fósiles, afectaría negativamente a nuestro futuro tiene ya más de dos siglos de investigación, descubrimiento, innovación y resolución de problemas. En síntesis, va ligada al aumento del conocimiento de la humanidad sobre el funcionamiento del sistema climático terrestre y su afectación por el ser humano.

			
¿Qué determina la temperatura de la superficie de la Tierra?

			La primera persona en dar voz a la noción de que la atmósfera de la Tierra retiene el calor y calienta la superficie del planeta fue el matemático y físico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), quien, a principios del siglo xix, hizo una pregunta aparentemente simple: «¿Qué es lo que determina la temperatura de la superficie de la Tierra?». Sus cálculos sugirieron que, dado el balance entre la energía entrante del Sol y la energía saliente desde la superficie de la Tierra (en forma de radiación infrarroja terrestre), la temperatura debería ser mucho más fría, muy por debajo del punto de congelación del agua (Fourier, 1822). 

			Hoy día se conoce perfectamente que la temperatura media de la superficie de la Tierra sería de aproximadamente –18 °C sin la presencia de los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera terrestre. La temperatura media de la capa de atmósfera superficial terrestre es de aproximadamente 14 °C. Se dio cuenta hace exactamente doscientos años de que la atmósfera de la Tierra aísla al planeta del frío helado del espacio.

			Lo que Fourier no sabía es cómo la atmósfera atrapaba la radiación infrarroja. En 1838, el físico francés Claude Pouillet (1790-1868) especuló que el vapor de agua y el CO2 podrían explicar el fenómeno, pero en ese momento no había pruebas experimentales de que estos gases absorbieran calor. 

			Es absolutamente necesario señalar que uno de los principales componentes del actual cambio climático antropogénico, el forzamiento del efecto invernadero natural, fue en realidad descubierto por una mujer: Eunice Foote (1819-1888), quien presentó su investigación con el título Circunstances affecting the Heat of the Sun’s Rays en la conferencia de la Asociación Americana para el Avance de la Ciencia de 1856 (el término «forzamiento» se utiliza en el sentido que comporta la acción de obligar a un determinado fenómeno o proceso en una dirección determinada). Mediante un sencillo experimento realizado en 1850 en un laboratorio instalado en su propia casa, introdujo diferentes gases —aire, hidrógeno y CO₂— en recipientes cerrados que contenían un termómetro para poder medir la temperatura del interior. A continuación, expuso estos gases a la luz solar y observó los cambios de temperatura. Descubrió así que no todos los gases se calientan de la misma manera. El CO₂ era el que parecía absorber más calor. Hoy sabemos que ello se debe a las dos formas diferentes en que la molécula de CO2 puede moverse. También observó que la humedad es otro factor crucial para el calentamiento (cuanto más vapor de agua hay en el aire, más calor se absorbe).

			En 1859 John Tyndall (1820-1893) decidió probar qué gases de la atmósfera terrestre podían atrapar el calor. Se ignora si conocía el trabajo de Foote, que se había publicado en el año 1857. Desarrolló una elaborada configuración instrumental para medir la cantidad de calor radiante absorbido por diferentes gases. Su trabajo demostró que mientras que el oxígeno, el nitrógeno y el hidrógeno eran transparentes a la radiación infrarroja, el vapor de agua, el CO2 y el CH4 la absorbían. Se dio cuenta de que el vapor de agua es el principal gas de efecto invernadero en la atmósfera y que era en gran parte responsable de lo que Fourier había calculado en 1824.

			Arrhenius y el actual cambio climático antropogénico

			Fue Svante August Arrhenius (1859-1927), que recibió el Premio Nobel de Química en 1903, quien avisó en 1896 —ya a finales del siglo xix— de que el uso de combustibles fósiles como fuente energética por la humanidad podría producir un aumento de la temperatura del planeta: «On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the Temperature of the Ground» (Philosophical Magazine and Journal of Science, 1896). Advirtió de que, si la concentración de CO2 aumentase en un 50%, el planeta experimentaría un calentamiento de entre 5 y 6 ºC. Sabía que el CO2 (para él, ácido carbónico) absorbe la radiación infrarroja emitida por la superficie terrestre; también sabía que las locomotoras, los barcos y los telares industriales impulsados por las máquinas de vapor de la Revolución Industrial quemaban carbón, y que quemar carbón produce grandes cantidades de CO2 y vapor de agua como resultado de la reacción química de oxidación que es la combustión.

			Entonces, si el vapor de agua es el gas de efecto invernadero dominante, ¿por qué Arrhenius estaba tan interesado en el CO2? La Tierra es un planeta acuoso, y Arrhenius, al igual que otros científicos de la época, era consciente de que el vapor de agua entra (evaporación) y sale (precipitación) de la atmósfera y de los océanos en cuestión de días. El tiempo medio del ciclo hidrológico externo completo es de aproximadamente nueve días. Y no menos relevante es que el contenido del vapor de agua en la atmósfera está regulado por la temperatura del aire, no por la cantidad de agua evaporada o emitida.

			El CO2, por el contrario, persiste en la atmósfera durante siglos, en torno a unos mil años. Aumentar o disminuir la concentración del CO2 alteraría la temperatura de la Tierra, lo que a su vez afectaría a la cantidad de vapor de agua en la atmósfera en función del aumento o disminución de la temperatura del aire. Esto convierte al CO2 en el termostato de la Tierra. Arrhenius concluyó que cada vez que la concentración de CO2 en la atmósfera se duplica, la temperatura de la Tierra aumenta entre 2 y 5 ºC.

			En aquel entonces, final del siglo xix, no lo consideraron un problema: en primer lugar, porque, dado el consumo de combustibles fósiles de la época, habrían de pasar unos tres mil años hasta que se multiplicara por dos la concentración atmosférica de CO2; y, en segundo lugar, porque se pensaba que los océanos podían absorber cinco sextos de esas emisiones. En el momento en que apareció la hipótesis en un libro popular, Worlds in the Making, publicado en 1908, dieciocho años más tarde, el consumo de los combustibles fósiles ya había aumentado significativamente, por lo que, de acuerdo con ese cambio, se ajustó el tiempo de duplicación hasta fijarlo en unos pocos siglos, pero la cuestión aún se consideraba una curiosidad científica, no era todavía un problema de la humanidad. Una vez más, se adoptó el clásico planteamiento de tratar un problema de dinámica exponencial como lineal.

			No obstante, el tema provocó una confrontación científica con Knut Johan Ångström (1857-1910), que probablemente fue el primer científico escéptico sobre el actual cambio climático (era hijo de Anders Jonas Ångström, conocido porque su apellido designa la unidad de longitud usada para expresar el tamaño de los átomos y las longitudes de onda). Estos hallazgos se trataron con mucho escepticismo a principios del siglo xx: las objeciones se centraron en considerar que las afirmaciones pecaban de una simplificación excesiva, en la incapacidad de tener en cuenta los cambios en la nubosidad y en los resultados de las pruebas de laboratorio de Ångström. Este instruyó a un asistente de laboratorio para medir el paso de la radiación infrarroja a través de un tubo lleno de CO2, y llegaron a la conclusión de que las bandas del espectro de luz en el que se absorbe el CO2 se saturaban rápidamente, de modo que su absorción no aumentaría. La otra cuestión que se planteó en ese momento atañía al vapor de agua, pero en los espectrógrafos de baja resolución disponibles de acuerdo con los estándares de la época, las bandas de absorción de los dos gases se superponían. Se pensó, por lo tanto, que el aumento del CO2 se contrarrestaría al no poder absorber la radiación infrarroja en las bandas del espectro, que el vapor de agua, mucho más abundante, bloquearía. El conocimiento que se tenía a principios del siglo xx sobre las bandas de absorción del espectro de los diferentes gases atmosféricos, así como su distribución en la columna vertical de aire, era limitado, por lo que se difundió la opinión de que la adición de CO2 no tendría ningún efecto significativo en la radiación térmica que sale de la Tierra y, por lo tanto, tampoco afectaría a la temperatura del planeta. 

			Sin embargo, desde entonces se ha demostrado que la precisión de las mediciones obtenidas por Ångström era deficiente. Además, la saturación en vapor de agua en la atmósfera inferior no es un problema para el efecto invernadero. El vapor de agua en la alta atmósfera tiene concentraciones de varios órdenes de magnitud inferiores a las que se registran en la parte de la atmósfera cercana al suelo. El aire en altitudes superiores está seco; de hecho, la estratosfera apenas tiene vapor de agua; en cambio, el CO2 está mezclado en la atmósfera. No solo estaban basando su juicio en un resultado experimental incorrecto, sino que estaban cometiendo un error conceptual más grave: pensar que la atmósfera se componía de una única capa vertical. La atmósfera tiene una estructura vertical de capas múltiples, cada una con sus propiedades y dinámicas temporales y espaciales diferentes. Añadir CO2 refuerza el efecto invernadero independientemente de la saturación en la atmósfera inferior.

			Estudios posteriores han demostrado que las bandas de absorción del CO2 en realidad estaban formadas por distintas frecuencias de absorción, que son causadas por los diferentes estados vibracionales de la molécula de CO2. En un trabajo publicado en 2024 se demuestra por qué la molécula de CO2 es tan eficaz para atrapar el calor (Wordsworth et al., 2024), y es que la estructura cuántica de la molécula de CO2 posee una extraña peculiaridad que explica por qué es un gas de efecto invernadero tan potente.

			Tras las observaciones de Ångström se llegó a la conclusión de que Arrhenius estaba equivocado, y a pesar de que este publicó un artículo crítico respecto a esos experimentos, en el que explicaba que en las capas atmosféricas superiores, que son más secas, el papel del vapor de agua tenía una importancia muy limitada, nadie reparó en ello y, en efecto, la hipótesis del incremento de la temperatura de la atmósfera terrestre por el aumento de la concentración de CO2 potenciando el efecto invernadero natural quedó en el olvido.

			Pero la investigación científica continuaba, y en 1899 Thomas Chrowder Chamberlin (1843-1928) desarrolló en detalle la idea de que los cambios en el clima podrían ser el resultado de las variaciones en la concentración del CO2 en la atmósfera. Articuló una teoría integral del cambio climático basada en la dinámica del ciclo del carbono y las alteraciones a largo plazo en el sistema Tierra-Océano, supuestos que finalmente relacionó con sus hipótesis sobre el origen y la evolución de la Tierra y el sistema solar.

			
Años treinta del siglo xx


			Un hito fue el trabajo de G. Simpson (1878-1965), que publicó en 1928. Fue el primero en reconocer la necesidad de analizar en detalle cómo el vapor de agua absorbía o transmitía la radiación en diferentes partes del espectro electromagnético. También consideró que los vientos transportan energía desde los trópicos calentados por el Sol hacia los polos, no solo en forma de calor retenido en el aire mismo, sino también como energía térmica atrapada en el vapor de agua.

			Mientras tanto, M. Milanković (1879-1958) señaló que las variaciones astronómicas provocaban alteraciones cíclicas en la radiación solar que llega a la superficie terrestre, y que ello influía considerablemente en los patrones de los cambios climáticos sobre la Tierra. Algunas teorías astronómicas similares habían sido anticipadas durante el siglo xix. Desarrolló de forma muy precisa la teoría de que tres grandes ciclos astronómicos —la excentricidad de la órbita terrestre (un período de 100.000 años), la oblicuidad o inclinación axial de la Tierra (un período de 41.000 años) y la precesión del eje de la Tierra (un período de 26.000 años)— podían explicar los cambios climáticos recurrentes (Milanković, 1930). Estos ciclos orbitales interactúan produciendo grandes variaciones —hasta del 20 o 30%— en la cantidad de insolación en una latitud dada. Aunque los ciclos no alteran mucho la insolación planetaria general, pueden causar grandes cambios en el albedo (porcentaje de radiación que cualquier superficie refleja respecto a la radiación que incide sobre ella). Cuando las áreas cubiertas de hielo del hemisferio norte reciben menos insolación, se conserva más hielo de un año a otro; mientras tanto, a medida que las áreas cubiertas de nieve y hielo se expanden, sus superficies blancas reflejan más calor y amplifican el efecto de enfriamiento. 

			Hoy en día se entiende que esta retroalimentación del albedo es uno de los mecanismos importantes de los cambios climáticos y, en consecuencia, del que nos afecta ahora. Actualmente se considera que estos ciclos orbitales son una de las principales causas de las edades de hielo, aunque otros factores —incluidas las variaciones en el ciclo del carbono— también parecen desempeñar papeles determinantes. Las variaciones orbitales o «ciclos de Milanković» describen los efectos conjuntos que los cambios en los movimientos de la Tierra provocan en el clima a lo largo de miles de años. Queda, pues, claramente de manifiesto que existen razones astronómicas responsables de procesos que provocan cambios climáticos por causas naturales. Recientemente se ha descubierto que la precesión influye sobre todo en el inicio de la desglaciación, mientras que la oblicuidad es más determinante a la hora de alcanzar las condiciones interglaciales máximas y dar comienzo a las eras glaciares (Baker et al., 2025).

			E. O. Hulburt (1890-1982) recogió el guante lanzado por Simpson y elaboró un modelo pionero «radiativo-convectivo» de este tipo en el año 1931. Sus cálculos unidimensionales coincidían con la estimación aproximada de Arrhenius de que duplicar o reducir a la mitad la cantidad de CO2 en la atmósfera aumentaría o disminuiría la temperatura de la superficie de la Tierra varios grados. También refutó el trabajo de Ångström y determinó que, independientemente de los procesos convectivos en la atmósfera, era la retención de radiación infrarroja terrestre al espacio lo que tenía una importancia clave. Sin embargo, casi nadie se dio cuenta de lo que implicaban estos resultados. La mayoría de los científicos seguían poniendo en duda la hipótesis de que añadir o quitar CO2 de la atmósfera pudiera afectar al clima. Creían que las mediciones de laboratorio realizadas a principios de siglo habían demostrado que el CO2 y el vapor de agua en la atmósfera ya bloqueaban la radiación infrarroja terrestre tan completamente que añadir más dióxido de carbono no suponía ningún problema.

			En 1938 Guy S. Callendar (1898-1964) revivió la teoría del CO2 del actual cambio climático, que se conoció como «efecto Callendar». Combinó mediciones espectroscópicas recientes de las bandas de absorción del CO2 recopilando valores y datos disponibles en ese momento de la concentración del CO2 en la atmósfera desde los tiempos preindustriales, y evidenció así el calentamiento climático documentándolo con registros de las estaciones meteorológicas mundiales existentes recabados desde 1890 hasta 1938, período de tiempo de cuarenta y ocho años de Revolución Industrial, basada esencialmente en la combustión de carbón. Señaló que el incremento del 10% del CO2 en la atmósfera que había detectado podría estar relacionado con la tendencia al calentamiento observado en el mismo período. Construyó un modelo radiativo unidimensional que explicaba el aumento de temperatura de 0,25 ºC observado durante ese período de tiempo y afirmó que una duplicación del CO2 implicaba un incremento medio de la temperatura global de 2 ºC, con valores mayores en latitudes altas (Callendar, 1938).

			Era una señal débil, pero a la vez precisa, de lo que estaba sucediendo. Callendar fue el primero que aseguró que el planeta se estaba calentando y que este calentamiento estaba relacionado con las emisiones de CO2. La mayoría de los científicos de la época prestaron muy poca atención y apenas dieron importancia a los resultados de Callendar, recibidos con escepticismo a pesar de los antecedentes de Arrhenius. La situación geopolítica vivía inmersa en la Segunda Guerra Mundial y los temas de investigación fundamentales y principales de la física estaban centrados en la teoría de la relatividad, en la física cuántica y en el desarrollo de la teoría atómica.

			
Desde la Segunda Guerra Mundial hasta los años ochenta del siglo xx


			El período posterior a la Segunda Guerra Mundial supuso un renovado impulso para mejorar el conocimiento de los procesos atmosféricos dada su implicación clave en términos militares. Las propiedades de la alta atmósfera y el comportamiento de la radiación infrarroja fueron objeto de un examen particular, dado que, si los misiles eran capaces de localizar de algún modo puntos calientes, como los escapes de los aviones, se podrían rastrear y abatir.

			Ya en la década de 1950, con la mejora de los instrumentos y de los sistemas de medida, las observaciones revelaron con mayor precisión cómo el vapor de agua y el CO2 absorbían la radiación infrarroja terrestre, lo que redundó en una mejor comprensión de la importancia de las emisiones de CO2. No obstante, bastantes científicos de la época no podían asumir que la civilización humana tuviera capacidad para afectar al sistema climático terrestre. En la actualidad esta reticencia está ya superada dado que existe un consenso científico casi unánime gracias a las múltiples observaciones acumuladas (Myers et al., 2021).

			G. N. Plass (1920-2004) profundizó, teniendo en cuenta las bandas de absorción en todas las capas de la atmósfera, en su estructura vertical. Ya se empezaba a contar con la capacidad de cálculo de los ordenadores. Sus resultados demostraron de manera convincente que añadir o quitar CO2 podía afectar gravemente al balance de radiación a través de la atmósfera, capa por capa, alterando la temperatura en un grado o más hasta el nivel del suelo. A partir de ese momento, nadie pudo descartar la importancia del CO2 en la atmósfera, pese a las clásicas refutaciones. Sin embargo, las predicciones numéricas específicas de Plass (1956) siguieron causando poca impresión a sus colegas, y nuevamente se planteó la cuestión de la absorción del CO2 por parte del océano como objeción a la sugerencia de que podía permanecer en la atmósfera durante mil años.

			La década de 1950 también fue la era de las pruebas nucleares. Una de las consecuencias de las explosiones nucleares era el carbono 14 (14C), un isótopo inestable del carbono que tiene una vida media de 5.730 años, por lo que su uso como técnica de datación permite fechar registros fósiles de entre 500 y 45.000 años (lo que se conoce como «datación por radiocarbono»), y no de millones de años, caso de los combustibles fósiles. En el carbón y el petróleo, todo el 14C se ha desintegrado hace mucho tiempo, de modo que al quemarlos solo se libera 12C no radiativo y 13C, mucho más raro pero estable. Por lo tanto, la quema de combustibles fósiles a gran escala añade más 12C y 13C al aire en relación con el 14C (la abundancia actual relativa es de 1 isótopo de 14C por 1.012 de 12C). El químico H. E. Suess (1909-1993) decidió someter esta teoría a prueba examinando los isótopos de carbono en los árboles. Descubrió que cuanto más joven es la madera, más 12C y 13C había en relación con el 14C, lo que se conoce como «efecto Suess», un término que ha acabado utilizándose para aludir a la disminución de 14C en el CO2 atmosférico debido al producido por la quema de combustibles fósiles. Es la huella de los combustibles fósiles registrada en la madera reciente de los árboles.

			En 1957 R. Revelle (1909-1991) y H. E. Suess publicaron un artículo titulado «CO2 Exchange between Atmosphere and Ocean and the Question of an Increase of Atmospheric CO2 during the past decades», donde aclararon el papel de los océanos, calcularon que, con las tasas de emisiones de la época, era posible un aumento de los niveles de CO2 atmosférico de alrededor del 40% en los próximos siglos e indicaron que:

			la humanidad está llevando a cabo un tipo de experimento geofísico a gran escala que no podría haber ocurrido en el pasado ni podría reproducirse en el futuro. En pocos siglos estamos devolviendo a la atmósfera y a los océanos el carbono orgánico concentrado y almacenado en las rocas sedimentarias a lo largo de cientos de millones de años, y no podemos prever las consecuencias.

			Fueron de los primeros científicos que realizaron investigaciones significativas sobre el aumento del CO2 atmosférico y los peligros que esto suponía para el futuro de la humanidad. Demostraron por primera vez que parte del CO2 procedente del uso de los combustibles fósiles y también el procedente de la fabricación de cemento se acumula en la atmósfera porque los océanos no pueden absorberla en su totalidad. Los aspectos relativos al equilibrio del ciclo del carbono empezaban a ser considerados.

			También es necesario mencionar a B. Bolin (1925-2007) y E. Eriksson (1917-2019), dos científicos suecos que realizaron investigaciones fundamentales en la década de 1950 sobre el papel de los océanos en la absorción de CO₂ de la atmósfera. Sus trabajos sentaron las bases para una comprensión moderna del ciclo global del carbono y del papel de los océanos como sumideros de CO₂. Demostraron que los océanos no solo actúan como reservas de CO₂, sino que también desempeñan un papel activo en el intercambio de CO₂ entre la atmósfera y el océano. Sus investigaciones contribuyeron a constatar que los océanos pueden absorber grandes cantidades de CO₂ atmosférico, lo que tiene un efecto amortiguador sobre el aumento de las concentraciones de este gas en la atmósfera. Propusieron modelos iniciales de la absorción del CO₂ por la superficie del océano y su distribución a lo largo de la columna de agua, lo que proporcionó una primera estimación de la capacidad de los océanos para actuar como sumideros de carbono.

			Los trabajos de Bolin y Eriksson (1959) fueron pioneros al sugerir que la capacidad de absorción de CO₂ por los océanos podría influir significativamente en el balance global de carbono y, en consecuencia, en el clima global. Esta idea se convirtió en un pilar de los estudios sobre el cambio climático, especialmente en lo referente a cómo los océanos podrían moderar o ampliar el calentamiento global. Al cuantificar la capacidad de absorción de CO₂ por los océanos, contribuyeron a la comprensión de que la concentración de CO2 en la atmósfera es un equilibrio dinámico influenciado por la biosfera terrestre. Sus trabajos fueron cruciales para entender el rol de los océanos en la regulación del CO₂ atmosférico. Su investigación proporcionó las bases teóricas que permitieron avanzar en el estudio del ciclo del carbono y su impacto en el cambio climático, destacando la importancia de los océanos como sumideros de carbono y su influencia en el clima global.

			Pero fue Charles D. Keeling (1928-2005) quien mejoró las técnicas de medición y en 1958 empezó a registrar de forma sistemática la concentración del CO2 atmosférico en la isla de Mauna Loa en Hawái (Keeling, 1960), en medio del océano Pacífico, con la idea de establecer una concentración base de referencia e ir comprobando los niveles en los años siguientes. Estas medidas son el referente actual utilizado para conocer el aumento de CO2 en la atmósfera de la Tierra y han dado lugar a lo que se conoce como la «curva de Keeling». El legado de Keeling incluye un programa de mediciones que sigue funcionando y que en la actualidad se complementa con otras múltiples estaciones de medida terrestres y por satélite que proporcionan un registro fidedigno de la evolución de las concentraciones atmosféricas de CO2 que pone de manifiesto un aumento anual constante del CO2, el GEI que más contribuye al cambio climático global.

			Sus medidas constituyen la primera estimación cuantitativa de las oscilaciones naturales del CO2 de la Tierra, ya que detectaron un ciclo anual regular y bien definido correspondiente a los períodos estacionales de crecimiento de las plantas en la captación y emisión de CO2. 

			Los métodos de análisis de Keeling para medir el CO2 atmosférico revelaron claras tendencias naturales y artificiales y proporcionaron por fin registros regulares y la necesidad de su medición en continuo. Con estos datos, se pudo comparar la cantidad de CO2 que se acumulaba de forma constante en la atmósfera con las estimaciones del que era liberado por el uso de combustibles fósiles. La proporción atmosférica se estimó en 55%, lo que significa que cerca de la mitad de todo el CO2 liberado por el carbón, el petróleo y el gas natural permanece en la atmósfera, lo que provoca su incremento anual. Esta cifra, comunicada por Keeling y sus colegas de Scripps en 1973, se conoce como «proporción aérea». El resto del CO2 emitido se disuelve en los océanos, es absorbido por las plantas o se acumula en los suelos. Los datos actuales nos indican que la distribución del CO2 emitido se reparte en un 46% en la atmósfera, un 25% en los océanos y un 29% en los suelos (Friedlingstein et al., 2024).

			Si en 1958 el valor medido fue de 313 ppm (partes por millón), en el año 2024 ha sido de 427 ppm, y sigue subiendo (NOAA, 2025). La diferencia, por tanto, es de 112 ppm, lo que equivale a un aumento del 35,8% en solo sesenta y siete años. Como referencia, baste citar que en los últimos 800.000 años la diferencia entre máximos y mínimos ha sido de solo 100 ppm, con un valor mínimo de 180 ppm y un valor máximo de 290 ppm. Además, debemos considerar también el aumento y la contribución de los otros principales gases de efecto invernadero: el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O).

			Las investigaciones de Keeling refutaron la creencia generalizada entre la comunidad científica de que los intercambios dentro del ciclo del carbono podían mitigar el aumento de los niveles de CO2. El incremento anual de los valores de la concentración de CO2 en la atmósfera, que ha continuado acelerándose a lo largo de los últimos setenta años, puso de manifiesto el cada vez mayor impacto climático debido al uso de combustibles fósiles.

			A mediados de la década de 1960, Syukuro Manabe (1931) y sus colaboradores desarrollaron el primer modelo considerado realista. Comprendieron que una cantidad significativa de energía sale de la superficie no solo en forma de radiación, sino también por convección, en el ascenso del aire calentado (Manabe et al., 1964 y 1965). En 1967, en colaboración con R. Wetherald, el resultado fue el primer modelo numérico que simulaba el clima de todo el planeta, conocido como «modelo radiativo-convectivo unidimensional de Manabe-Wetherald», que proporcionó una evidencia razonablemente sólida de que el calentamiento por efecto invernadero realmente podía ocurrir. Pusieron de manifiesto que el movimiento del calor a través de la convección impedía que la temperatura se disparara hasta niveles extremos; sin embargo, si la cantidad de CO2 se duplicaba, la temperatura aumentaría unos 2 °C. El grupo de Manabe fue uno de los primeros que realizó experimentos de duplicación de CO2 con GCM (modelos de circulación atmosférica globales tridimensionales) y que acopló con modelos oceánicos (Manabe y Bryan, 1969). Es obligado señalar sus limitaciones debido a la capacidad computacional de la época. Aún había muchos vacíos y carencias que en los últimos sesenta años se han ido subsanando y que en la actualidad se siguen abordando.

			S. Manabe y K. Hasselmann recibieron el Premio Nobel de Física en 2021 por su aportación fundamental en la creación de los modelos climáticos, junto con G. Parisi (pionero en el estudio de los sistemas complejos). Manabe es considerado el padre de los modelos climáticos que hoy permiten entender la complejidad del clima y proyectar cómo puede ser su futuro. Hasselmann creó un modelo que relaciona el tiempo y el clima y que permite así responder a la pregunta «¿por qué los modelos climáticos pueden ser fiables a pesar de que el tiempo sea cambiante y caótico?». Su método de «huella climática» permite distinguir entre la variabilidad natural del clima y la perturbación causada por el aumento de los GEI. Sus métodos se han utilizado para demostrar que el aumento de la temperatura en la atmósfera se debe a las emisiones humanas de CO2. No podemos dejar de mencionar que estos avances científicos fueron posibles gracias al desarrollo progresivo de la capacidad de procesamiento de los ordenadores.

			La comparación más importante entre los modelos simples (unidimensionales) y los GCM (tridimensionales) fue realizada para el gobierno de Estados Unidos en 1979 por un panel de la Academia Nacional de Ciencias que expuso sus conclusiones en el Informe Charney, oficialmente titulado Carbon Dioxide and Climate: A Scientific Assessment y publicado en 1979 por un comité dirigido por Jule Charney. Este informe fue encargado fundamentalmente con el objetivo de evaluar la validez de los modelos climáticos existentes en ese momento. Surgió en un momento en que la comunidad científica comenzaba a prestar mayor atención al impacto potencial del aumento de las concentraciones de CO₂ en la atmósfera como resultado de la quema de combustibles fósiles. El principal objetivo del comité fue evaluar la capacidad de los modelos climáticos de la época para predecir los efectos del aumento del CO₂ en la atmósfera terrestre sobre el clima y proporcionar una estimación inicial de la sensibilidad climática (el cambio de temperatura global que resultaría de duplicar la concentración de CO₂).

			El comité revisó varios modelos climáticos de circulación general (GCM) disponibles en ese momento. Esos modelos eran bastante limitados en comparación con los modelos climáticos actuales. Sin embargo, eran capaces de simular el comportamiento básico de la atmósfera y predecir cambios en la temperatura global como respuesta a variaciones en la concentración de CO₂. Sus principales conclusiones fueron:

			— Sensibilidad climática: el informe concluyó que, según los modelos disponibles, la duplicación de la concentración de CO₂ en la atmósfera probablemente resultaría en un aumento de la temperatura media global de entre 1,5 y 4,5 ºC. Esta estimación, conocida como «sensibilidad climática», se ha mantenido como rango de referencia en estudios posteriores.

			— Retroalimentaciones climáticas: el informe identificó que el efecto de retroalimentación más importante en los modelos era el causado por el vapor de agua. El aumento de la temperatura incrementaría la capacidad de la atmósfera para retener vapor de agua, que es un gas de efecto invernadero, amplificando así el calentamiento.

			— Validez de los modelos: aunque los modelos climáticos de la época tenían limitaciones significativas (resolución espacial baja, simplificaciones en la física de los procesos atmosféricos, etc.), el comité consideró que sus predicciones eran razonablemente fiables y proporcionaban una primera aproximación útil para entender el impacto del CO₂ en el clima.

			— Incertidumbres: el informe reconoció varias fuentes de incertidumbre, incluyendo la respuesta de las nubes y el océano, que no estaban bien representadas en los modelos de la época. Estas incertidumbres no invalidaban las conclusiones del informe, pero subrayaban la necesidad de mejorar los modelos y obtener más datos observacionales.

			El Informe Charney (1979) es considerado uno de los documentos más influyentes en la historia de la ciencia del clima. Fue una de las primeras evaluaciones que estableció un consenso científico sobre la relación entre el CO₂ y el actual cambio climático. Sus conclusiones sobre la sensibilidad climática han sido respaldadas por las investigaciones posteriores, y su requerimiento a mejorar los modelos climáticos sentó las bases para décadas de desarrollo en la modelización del clima. Fue un hito importante en la comprensión científica del cambio climático. A pesar de las limitaciones de la época, sus conclusiones sobre la sensibilidad climática y la validez de los modelos climáticos han perdurado y siguen siendo relevantes todavía. El informe subrayó la necesidad de una acción inmediata para abordar las emisiones de CO₂ y alertó a la comunidad global sobre los riesgos del cambio climático, iniciando así un proceso que ha llevado a la creciente preocupación y acción sobre este tema en las décadas siguientes.

			Los modelos simples concordaban bastante bien entre sí y también con los resultados de los modelos radiativos-convectivos unidimensionales simples que mostraban un aumento de temperatura solo un 20% menor. Eso contribuyó a considerar aún más fiables las predicciones de que el doble de CO2 acarrearía un calentamiento significativo. Como se constató en una revisión de 1984, los diversos modelos radiativos-convectivos y de balance energético seguían mostrando una concordancia notable entre sí: duplicar el CO2 cambiaría la temperatura en un rango de aproximadamente 1,3 a 3,2 °C, lo que concordaba con los cálculos de los modelos de circulación general.

			El informe indicó una conclusión positiva respecto a los modelos simples de radiación. Si bien seguirían proporcionando una guía útil para temas especializados, en el futuro su principal tarea sería sentar las bases para los modelos de circulación general. Desde la década de 1990 hasta el presente, una tendencia hacia modelos acoplados cada vez más completos de todo el sistema climático ha dominado esta área de trabajo.

			Los modelos climáticos (que son representaciones numéricas basadas en los flujos y procesos atmosféricos) son una de las herramientas fundamentales de la ciencia climática moderna. Los modelos conceptuales y analógicos dominaron hasta la llegada de las computadoras digitales. Desde la década de 1960, los GCM dominan la modelización climática, aunque los modelos más simples siguen siendo importantes tanto por sí mismos como para verificar los submodelos incluidos en los GCM. Después del año 1975, las simulaciones climáticas combinaron cada vez más los GCM atmosféricos con los modelos oceánicos, dando lugar a los AOGCM (por las siglas en inglés de Atmosphere-Ocean General Circulation Model). Desde 1990 se han ido incorporando otros procesos climáticamente significativos (aerosoles, nubes, etc.), que han derivado tanto en los ESM (Earth System Modeling) como en los IAM (Integrated Assessment Models), que simulan los aspectos sociales, políticos y económicos de la influencia humana en el clima.

			En la actualidad se están realizando importantes esfuerzos para mejorar los modelos del sistema terrestre y los modelos biogeoquímicos-oceánicos acoplados. El incremento en la potencia de los ordenadores permitió el desarrollo de modelos más completos, que incorporan más variables y representan los procesos atmosféricos y oceánicos con mayor detalle. La aparición de supercomputadores facilitó la inclusión de fenómenos complejos, como las interacciones entre océano, atmósfera, hielo y vegetación, y permitió simulaciones con mayor resolución espacial y escala temporal. 

			El desarrollo de los «superordenadores» ha sido un motor clave en la evolución de los modelos climáticos porque ha hecho posible conocer, simular y predecir el comportamiento del clima de la Tierra con una precisión sin precedentes. La iniciativa Destination Earth, en desarrollo en el BSC (Barcelona Supercomputing Center), tiene el objetivo de implementar gemelos digitales del sistema climático terrestre de gran precisión para dar respuesta y adaptarse a los retos medioambientales que plantea el actual cambio climático y los fenómenos meteorológicos extremos que provoca (https://destination-earth.eu/).

			Durante las décadas de 1970 y 1980 se siguieron produciendo otros avances importantes, por ejemplo la identificación de otros GEI, las contribuciones al CO2 atmosférico de otras actividades humanas, como la deforestación y la fabricación de cemento, una mejor comprensión del cambio de temperatura por la contaminación atmosférica provocada por las emisiones de azufre y aerosoles y su importancia en el enfriamiento del hemisferio norte posterior a los años cuarenta del siglo xx. Se comprendió que tanto las plantas como los océanos tenían límites con respecto a la cantidad de CO2 que podían absorber en un tiempo determinado. La base de conocimientos ha ido aumentando año tras año.

			En el otro lado del Muro de Berlín, durante la Guerra Fría, también se desarrollaron trabajos sobre la importancia del aumento de la concentración de CO2 en la atmósfera terrestre y su influencia en el equilibrio radiativo de la Tierra. Mijaíl I. Budiko (1920-2001), climatólogo soviético, desarrolló estudios sobre el clima global y calculó la temperatura de la Tierra considerando un modelo físico simple de equilibrio entre la radiación solar entrante absorbida por la Tierra y la radiación infrarroja terrestre enviada al espacio en forma de energía térmica. Publicó en 1956 un libro titulado Balance térmico de la superficie de la Tierra, que transformó la climatología, pues dejó de ser una ciencia física cualitativa y pasó a convertirse en cuantitativa. Budiko expuso sus previsiones acerca de lo que podía pasar —y está pasando— con respecto al aumento de la temperatura superficial terrestre y la pérdida de hielo marino en el Polo Norte. Además, documentó la retroalimentación positiva entre el calentamiento y la fusión del hielo y la nieve a través de cambios en el albedo de la Tierra (Budiko, 1958).

			Conviene recordar que la ciencia climática está basada principalmente en la observación, de modo que necesita modelos para contrastar teorías y hacer proyecciones climáticas, tanto de lo que ha pasado como de lo que puede pasar.

			Ciclos climáticos pasados y eras de hielo

			La perforación de núcleos en los casquetes glaciares de Groenlandia y la Antártida se había convertido ya en una rama importante de la investigación sobre el clima del pasado. El hielo contiene diminutas burbujas de aire que quedan atrapadas en el momento de formarse, de modo que, una vez que se desarrolló un método fiable para aislar y analizar ese aire, fue posible conocer la composición de la atmósfera del pasado a través de las eras glaciales y los períodos interglaciales. Se descubrió que en la última era glacial los niveles de CO2 eran mucho más bajos, con mínimos de 180 ppm y máximos de 290 ppm. A mediados de los años ochenta del siglo xx, el núcleo de Vostock en la Antártida había sido perforado a una profundidad de 2 km, lo que representa 150.000 años de historia climática, o sea, un ciclo interglacial-glacial-interglacial completo. Las fluctuaciones del CO2 muestran una relación notablemente consistente con la temperatura. 
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