Las causas naturales del cambio climético se pueden dividir en dos tipos: causas
externas y causas internas a la Tierra. A continuacion, analizaremos ambos tipos de

causas.

1. CAUSAS EXTERNAS.

Las causas externas son las influencias sobre el clima ajenas al sistema climatico

de la propia Tierra. Normalmente ocurren de forma sistematica, aunque también pueden
producirse aleatoriamente, como es el caso de los impactos de meteoritos. Segun el tipo
de factores que determinen la variacion del clima, una causa se podra considerar
sistematica o aleatoria.

La escala de tiempo con la que se mide la variacion es decisiva, ya que en una
baja escala de tiempo pueden no llegar a reflejarse cambios que ocurren en grandes
ciclos, o viceversa. Se pueden distinguir tres tipos de causas externas: variaciones
solares, variaciones orbitales e impacto de meteoritos.

1.1. Variaciones solares.

El sol es una estrella de tipo G muy estable, por lo que su flujo se mantiene casi
constante. Aunque el valor medio de ésta apenas cambie, se producen pequefias
fluctuaciones en la cantidad de energia.

1.1.1. Variacion a corto plazo

Evolucian de la cantidad de manchas del ciclo solar [ISES)
Datos obtenidos hasta el 30 de septiernbre de 2007
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GRAFICO I. Variacién de manchas solares en los Gltimos 14 afios.

La variacion solar méas conocida son los ciclos de manchas solares. Son ciclos de
11 afios de duracion en los que varia la intensidad solar en un 0,1% a causa de la

aparicion de regiones oscuras en la superficie del Sol (Ver GRAFICO 1). Heinrich
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Schwabe fue la primera persona en observar estos cambios, entre 1826 y 1843, lo que
Ilevo a Rudolf Wolf a realizar observaciones mas detalladas en 1848.

Una mancha solar consta de una parte central, llamada “umbra”, y una
“penumbra” que la rodea. Ambas partes poseen apariencia oscura debido al contraste de
temperatura con el resto de la superficie solar, pero en realidad las temperaturas de la
umbra y la penumbra son 4000°K y 5600°K, respectivamente, mientras que la de la
superficie solar es de 6000°K. La umbra emite un 32% de luz de lo que emite un area de
igual de la fotosfera, mientras que la penumbra emite un 71%. La oscuridad no es mas
que un efecto de contraste.

Si viésemos una umbra del tamafio de la Tierra, aislada y a la distancia del Sol,
brillaria 50 veces mas que la Luna llena. Una sola mancha solar puede llegar a medir
hasta 12.000 km, de modo que un grupo de manchas solares pueden multiplicar por 10
ese tamario, o incluso mas.

Aunque aun hay detalles por aclarar, se dice que las manchas solares se crean
gracias al tubo de flujo magnético que se forma bajo la superficie solar. La presion y la
densidad bajan en estos tubos, y por esto se enfrian. El tubo se enrosca, y si la tensién
que debe soportar es demasiado alta, se riza, con lo que se detiene el flujo de energia
desde el interior del sol y la temperatura de la superficie se reduce. Es cuando aparecen
dos manchas con polaridad magnética opuesta.

Existen otros ciclos de mayor duracién, siendo el mas conocido el “ciclo de
Gleissberg”, con un periodo de 72 a 83 afios. La variacion de intensidad es parecida a la
de los ciclos de 11 afios (Ver GRAFICO I1), con la Gnica diferencia de que este ultimo

ciclo puede producir algin cambio climatico apreciable en el tiempo que dura.
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GRAFICO I1. Variacién de manchas solares en los Gltimos 400 afios.
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1.1.2. Variacion a largo plazo

Sin embargo, se ha demostrado que las variaciones solares si influyen a muy
largo plazo. Se calcula que un aumento del 1% en su brillo provocaria que la
temperatura media de la atmosfera subiese 1 6 2 grados.

La luminosidad del sol aumenta un 10% cada 1.000 millones de afios, debido a
que el hidrégeno se va agotando y la presion solar aumenta. Esto es parte de la
evolucion de la estrella. Estos incrementos son despreciables a corto y medio plazo,
pero a largo plazo (aproximadamente dentro de 1.000 millones de afios), el Sol ira
brillando cada vez mas, lo que causard que los océanos empiecen a evaporarse y
desencadenara un efecto invernadero devastador que podria convertir la Tierra en una
especie de Venus.

1.2. Variaciones orbitales.

Al contrario que la luminosidad solar, la Orbita de la tierra cambia
periddicamente, lo cual provoca que la radiacion que llega a cada hemisferio varie con
el tiempo. Estas variaciones provocan los periodos glaciales e interglaciares, segln la
Teoria de Milankovic.

Hay que tener en cuenta varios factores que modifican las caracteristicas
orbitales, y causan las glaciaciones del Cuaternario cada 100.000 afios. Por si solos, no
serian suficientes para provocarlas, pero la combinacion de las tres lo hace posible.

Esos factores son la precesion de los equinoccios, la excentricidad orbital y la
inclinacion de la orbita.

1.2.1. Precesion de los equinoccios.

Se trata del cambio de direccion del eje de la Tierra. El eje se desplaza en el
espacio dibujando una forma conica. Se necesitan casi 26.000 afios para realizar una
rotacion completa (periodo Ilamado “afio platonico”), y la apertura angular media de ese
cono es de 23° 27’. Ocurre por dos razones: la forma geoide de la Tierra, que no es
totalmente esférica, y la combinacién de las fuerzas de atraccion gravitatorias del Sol y
de la Luna.

Este es el primer factor que se tuvo en cuenta. Joseph Adémar, un matematico
frances, fue el que anuncié este efecto por primera vez. EI cambio de direccion del eje
altera el inicio de la primavera y el momento en el que la Tierra alcanza el perihelio y el
afelio, aunque no tiene nada que ver con los movimientos de traslacion y rotacion del
planeta. Por esta razon, en un hemisferio las estaciones serdn méas extremas que en el

otro. En la actualidad, el verano del hemisferio sur se da en el perihelio, y el verano
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durante el afelio, por lo que las estaciones del Hemisferio Sur son algo méas extremas
que las del Hemisferio Norte.
1.2.2. Excentricidad orbital.

Debido a que el resto de planetas del Sistema Solar atraen la Tierra, la forma de
su Orbita sufre variaciones. Pasa de ser casi circular a ser ligeramente eliptica, y su
excentricidad media es de 0,028. Lo descubrio el inglés James Croll. El ciclo méas
conocido de esta variacion dura unos 100.000 afios, pero hay un ciclo que puede llegar
hasta los 413.000 afios de duracion. Los periodos de gran excentricidad serian eras
glaciales, mientras que los de Orbita casi circular, eras interglaciares.

Cuando la orbita es muy eliptica, la cantidad de radiacion solar en el perihelio es
un 23% mayor que en el afelio. Actualmente, la excentricidad es de 0,017 y el aumento
de radiacion solar entrante es del 6,8% EI perihelio ocurre el 3 de enero y el afelio,
alrededor del 4 de julio.

1.2.3. Inclinacion de la drbita.

El eje de giro de la Tierra cambia su inclinacion lentamente con el tiempo. La
| inclinacion se mueve hasta 2,4° de
: diferencia, entre 22,1° y 245° (Ver
: IMAGEN 1). Milutin Milankovic fue el
: primero en proponer la influencia de este
I factor. Este movimiento se repite cada
: 41.000 afios.

: Cuando la inclinacién es superior,
:
|
1
|
I
|

los inviernos son mas frios y los veranos

mas calurosos. Cuando la inclinacién es

IMAGEN I. Inclinaciones méaximay
minima del eje de la Tierra.

inferior, los inviernos y los veranos se hacen

-------------- mas apacibles. En la actualidad, el eje de
rotacion de la Tierra tiene una inclinacion de 23,5° sobre el eje de la érbita.

1.3. Impacto de meteoritos.

Son eventos que ocurren en muy pocas ocasiones y de manera aleatoria. Son eventos
catastroficos que marcan a la Tierra para siempre. El ltimo ocurrié hace 65 millones de
afios. Estos fendmenos provocan un efecto devastador: liberan grandes cantidades de

CO,, polvo y ceniza a la atmoésfera, que pueden quemar zonas boscosas.
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También se puede intensificar la actividad volcénica de la zona. En el caso de
que el impacto sea muy poderoso, puede llegar a cambiar la actividad geologica del

planeta y su érbita.

2. CAUSAS INTERNAS.

Se consideran causas internas la mayoria de los factores no sistematicos o

cadticos, y que ocurren dentro de la propia Biosfera de la Tierra. Aqui no sélo hay que
tener en cuenta los factores, sino también las respuestas que estos producen.
2.1. Deriva continental.

Hace 225 millones de afios todos
los continentes estaban unidos formando
un unico continente que llamamos Pangea,
y habia un océano universal llamado
Panthalassa (Ver IMAGEN I1). La forma
del continente favorecia las corrientes
oceanicas, y no habia masas de tierra en

ninguno de los Polos. Esto implicaba que

la diferencia de temperaturas entre el

Ecuador y el Polo era menor que ahora, y

IMAGEN I1. Disposicion inicial de
los continentes.

el clima fuese mucho mas caluroso en
general. ~ FTTTETETETSESESEEEETS

La tectdnica de placas ha separado los continentes y los ha puesto en la situacion
actual. Es un proceso lento, por lo que esto puede no influir en el clima durante millones
de afios. La influencia que puede tener dependera de la latitud en la que se coloquen los
continentes y lo fragmentados que estén.

Durante el Jurasico, el clima tropical se extendia por todo el mundo y los
bosques de helechos prosperaban por todas partes.

2.2. Composicion atmosférica.

Inicialmente, la atmosfera primitiva perdié sus componentes ligeros (el
hidrogeno diatomico y el helio) para ser sustituidos por gases procedentes de emisiones
volcanicas, especialmente dioxido de carbono (CO,), que dieron lugar a una atmosfera
de segunda generacion. En esta atmoésfera, los gases de efecto invernadero naturales

contribuian al aumento de temperatura de la Tierra. Por otro lado, los 6xidos de azufre y
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ciertos aerosoles que también emiten los volcanes contribuian a lo contrario, a enfriar la
Tierra. Ambos efectos se equilibraban habiendo un balance radioactivo.

Con la aparicién de la vida, se afiadio la biosfera a la lista de factores que
influian en la temperatura. La fotosintesis de los organismos autétrofos, la fot6lisis del
agua, la aparicion de la fotosintesis oxigénica y las formas de vida aerobicas
mantuvieron el equilibrio dando lugar a la atmosfera de tercera generacion actual.

2.3. Corrientes oceanicas.

Las corrientes oceanicas suavizan las temperaturas de algunas regiones y costas
occidentales. EI mar absorbe calor, y lo va desprendiendo mas despacio que la Tierra,
por lo que calienta o enfria el ambiente. El clima de estas regiones se vuelve mas
templado y humedo.

El océano y la atmdsfera estan muy unidos. El océano calienta la atmosfera
cuando esta fria, y la enfria cuando esta caliente. La atmdsfera, a su vez, es la causa de
las olas del mar que provocan la renovacion del agua.

Las corrientes marinas pueden ser calidas o frias (Ver IMAGEN III). Las
calidas hacen gue los valores térmicos del clima no sean tan frios como podria esperarse
en altas latitudes. Ademas, el aire es mas humedo, por lo que las precipitaciones son
mas abundantes. Por el contrario, las corrientes frias enfrian el clima de latitudes bajas,
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IMAGEN I11. Corrientes oceanicas calientes (rojas) y frias (azules).

lo que hace que no sea tan caluroso como le corresponderia. Las masas de aire que les

acomparian son mas frias y menos humedas. Debido a esta intensidad, los cambios en
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las corrientes hacen que sean notorios los diferentes periodos de temperatura y
humedad.

Hay un efecto especial relacionado con una corriente calida del Pacifico que va
desde las costas de Per( a Indonesia. Esta corriente es empujada por los vientos alisios,
que facilitan su llegada a Indonesia. Una vez alli, se encuentran con la atmésfera calida
y humeda y causan lluvias y los monzones. Por esta razon, Indonesia es una zona muy
himeda y Perd, una de las zonas mas secas del planeta. Cuando los alisios no soplan
con fuerza o constancia suficiente, la corriente se queda en el Pacifico y se retira hacia
el sur. Este efecto se conoce como “el Nifio”. Si esto ocurre, se da un aumento de
temperatura en Perd y en el centro del Pacifico.

2.4. Campo magneético terrestre.

El nacleo de la Tierra estd compuesto, principalmente, por hierro y niquel,
materiales que pueden formar imanes. Sin embargo, debido a las altas temperaturas del
nucleo, no se forma ningan iméan. El nucleo tiene una capa externa en estado liquido, y
la teoria del campo magnetico terrestre dice que ese material liquido se mueve. Un
pequefio campo inicial, que puede venir del exterior, hace que se forme uno mucho mas
intenso a partir de los fluidos antes nombrados, que es capaz de mantenerse a si mismo.

Este campo magnético es como un escudo para las particulas que vienen del Sol.
Segun su estado, permite el paso o detiene las particulas que vienen del Sol. Las
variaciones del campo magnético terrestre pueden afectar al clima de manera indirecta.

En el pasado, la polaridad del campo se invirtid y su intensidad varié mucho,
llegando casi a anularse en momentos concretos. También se sabe que los polos
magnéticos han llegado a estar cerca del Ecuador, en lugar de estar cerca de los polos
geograficos como es normal. Estos sucesos influyeron en la forma en la que llegaba el

viento solar a la Tierra.
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