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Se llama cambio climdtico a la variacion global del clima de la Tierra. Tales

cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre todos los
pardmetros climaticos: temperatura, precipitaciones, nubosidad, etcétera. Son
debidos a causas naturales y, en los Ulfimos siglos, tambien a
la accion del hombre.

El término suele usarse, de forma poco apropiada, para hacer referencia tan solo
a los cambios climdticos que suceden en el presente, utilizindolo como sindnimo
de calentamiento global.

La Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico usa el
término cambio climdatico sélo para referirse al cambio por causas humanas ('Por
'‘cambio climdtico' se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”).

El cambio del clima producido por causas naturales lo denomina variabilidad
natural del clima. En algunos casos, para referirse al cambio de origen humano se
usa también la expresion cambio climatico anfropogénico. Temperatura en la
superficie terrestre.

Segun qué fipo de factores dominen la variacion del clima serd sistemdatica o
cadtica. En esto depende mucho la escala de tiempo en la que se observe la
variacion ya que pueden gquedar patrones regulares de baja frecuencia ocultos
en variaciones cadticas de alta frecuencia y viceversa.

Variacion del sistema climdtico

El sistema climdtico varia a causa de dos procesos fundamentales:

Procesos de forzamientos externos; referidos a los cambios en la érbita de la Tierra
alrededor del Sol (Teoria de Milankovitch) y a la propia actividad solar.

Procesos naturales internos; referidas fundamentalmente a las emisiones
volcanicas, asi como los gases de efecto invernadero

Forzamientos externos

Para conocer coémo evoluciona el clima a lo largo de los siglos hay que tener en
cuenta la influencia de los forzamientos externos, que son capaces de alterarlo
drasticamente. Segun la importancia de estos factores externos en cada
momento el sistema climdtico serd mds o menos cadtico. Muchos de los
forzamientos externos se rigen por sistemas cadticos.

Los forzamientos externos normalmente actuan de forma sistemdtica sobre el
clima, aungue también los hay aleatorios como es el caso de los impactos de
meteoritos.
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Dentro de los procesos de forzamientos externos o Influencias externas se tienen:

Variaciones solares.
Variaciones orbitales.
Impactos de meteoritos.

Variaciones solares

La temperatura media de la Tierra depende, en gran medida, del flujo de
radiacion solar que recibe, siendo el motor de los fendmenos atmosféricos, al
aportar la energia necesaria a la atmdsfera para que estos se produzcan; no
obstante este presenta poca variacion en el tiempo, por lo que no se considera
que tenga una influencia significativa en la variabilidad climdatica. Puede asumirse
que la luminosidad solar se ha mantenido practicamente constante a lo largo de
millones de anos.

El andlisis de este fendbmeno a largo plazo indica que las variaciones han sido
considerables, ya que el Sol aumenta su luminosidad a razén de un 10% cada 1
000 millones de anos. Ejemplo: hace 3 800 millones de anos, tiempo en que se
estima el nacimiento de la vida, el brillo del Sol era un 70% del actual.
Actualmente el Sol estd en su punto dlgido (mds brillante) de actividad durante
los Ultimos 60 anos, y puede suponerse que este comportamiento esté afectando
las temperaturas globales. Willie Soon y Sallie Baliunas del Observatorio de Harvard
enconfraron una relaciéon directa entre las manchas solares y la temperatura el
planeta, de tal manera que cuando ha habido menos manchas solares, la Tierra
se ha enfriado y que cuando ha habido mds manchas solares, la Tierra se ha
calentado.

El papel de las nubes es también critico. Las nubes tienen efectos contradictorios
en el clima. Cualquier persona ha notado que la temperatura cae cuando pasa
una nube en un dia soleado de verano, que de ofro modo seria mds caluroso. Es
decir: las nubes enfrian la superficie reflejando Ia luz del Sol de nuevo al espacio.
Pero también se sabe que las noches claras de invierno tienden a ser mds frias
que las noches con el cielo cubierto. Esto se debe a que las nubes también
devuelven algo de calor a la superficie de la Tierra.

Si el CO2 cambia la cantidad y distribucion de las nubes podria tener efectos
complejos y variados en el clima y una mayor evaporacion de los océanos
contribuiria también a la formacion de una mayor cantidad de nubes.
Variaciones orbitales

La orbita terrestre oscila periodicamente, haciendo que la canfidad media de
radiacion que recibe cada hemisferio fluctie a lo largo del fiempo, y estas
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variaciones provocan las pulsaciones glaciares a modo de veranos e inviernos de

largo periodo. Son los llamados periodos glaciales e interglaciales.

Hay tres factores que contribuyen a modificar las caracteristicas orbitales
haciendo que la insolacidn media en uno y otro hemisferio varie aunque no lo
haga el flujo de radiacion global:

Precision de los equinoccios.

Excentricidad orbital.

Oblicuidad de la ¢rbita o inclinacion del eje terrestre.

Impactos de meteoritos

Los impactos de meteoritos constituyen eventos de tipo catastrofico que pueden
cambian la faz de la Tierra para siempre, especialmente los impactos de
meteoritos de gran famano. El Ultimo evento de este tipo sucedid hace 65
millones de anos. Estos fendmenos pueden provocar un efecto devastador sobre
el clima debido a:

Liberacion de grandes cantidades de CO2, polvo y cenizas, debido a la quema
de grandes extensiones boscosa, que pueden causar cambios rapidos en la
atmosfera.

Intensificaciéon de la actividad volcdnica en ciertas regiones. Hay quien relaciona
el periodo de fuertes erupciones en volcanes de la India con el hecho de que
este continente se sitUe cerca de las antipodas del crdter de impacto.

Cambios en la actividad geoldgica del planeta.
Cambios en las caracteristicas orbitales de la tierra.

La influencia humana sobre el clima en muchos casos se considera forzamiento
externo ya que su influencia es mds sistemdtica que cadtica pero también es
cierto que el homo sapiens pertenece a la propia biosfera terrestre pudiéndose
considerar también como internas segun el criterio que se use.

Procesos naturales internos

Son los factores no sistemdaticos o cadticos que provocan cambios en el clima. Es
este grupo se encuentran los factores amplificadores y moderadores que actuan
en respuesta a los cambios, infroduciendo una variable mdas al problema; por
tanto al clima se le considera un sistema complejo ya que no solo hay que tener
en cuenta los factores que actian sino también las respuestas que dichas
modificaciones pueden conllevar.

Dentro de los procesos naturales internos o Influencias internas se tienen:
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Deriva continental.

Composicion atmosférica.

Corrientes ocednicas.

Campo magnético terrestre.

Efectos antropogénicos.

Retroalimentaciones y factores moderadores.
Influencia antropogénica sobre el clima.
Deforestacion.

Detonaciones nucleares atmosféricas.

Deriva continental

Hace 225 millones de anos todos los continentes estaban unidos,
formando Pangea, y habia un océano universal llamado Panthalassa. Esta
disposicidon favorecid el aumento de las corrientes ocednicas y provocd que la
diferencia de temperatura entre el Ecuadory el Polo fueran muchisimo menores
que en la actualidad.

La tectdnica de placas separd los continentes hasta obtenerse la configuracion
actual. La deriva continental es un proceso sumamente lento, por lo que la
posicion de los continentes define el comportamiento del clima durante millones
de anos; no obstante en la definicion del clima es necesario tener en cuenta dos
aspectos esenciales:

Las latitudes de la masa continental: en las latitudes bajas habrd pocos glaciares
continentales y, en general, temperaturas medias menos extremas. Grado de
fragmentacion de los continentes: los continentes muy fragmentados presentan
menos continentalidad.

Composicion atmosférica

La atmdsfera primitiva poseia una composicion muy parecida a la nebulosa
inicial; pero perdid sus elementos voldtiles H2 y He, en un proceso llamado
desgasificacion, siendo sustituidos por los gases procedentes de las emisiones
volcdnicas del planeta, especialmente CO2, dando lugar a una atmdsfera de
segunda generacion. En esta atmdsfera son importantes los efectos de los gases
de invernadero emitidos de forma natural en volcanes y sumideros termales; sin
embargo la cantidad de o6xidos de azufre y ofros aerosoles emitidos por los
volcanes contribuyeron a enfriar la Tierra.

Con la aparicion de la vida en la Tierra aparece la biosfera en la cual gran
cantidad de organismos fotosintéticos capturaron gran parte del abundante CO2
de la atmodsfera primitiva y emitieron gran canfidad de oxigeno. Esto fue
modificando la atmdsfera lo que propicid la aparicion de nuevas formas de vida
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aerdbicas que se aprovechaban de la nueva composicion del aire; de esta

manera se incremento el consumo de oxigeno y disminuyd el consumo neto de
CO2 llegdndose al equilibrio y formdandose asi la atmdsfera de tercera generacion
actual.

Corrientes ocednicas

Las corrientes ocednicas, o marinas, son un factor regulador del clima que actua
como moderador, suavizando las temperaturas de regiones como Europa.
Ejemplo la corriente termohalina que, ayudada por la diferencia de temperaturas
y de salinidad, se hunde en el atldntico norte.

Campo magnético terrestre

Las variaciones en el campo magnético terrestre afectan el clima de manera
indirecta ya que, segun su estado, detiene o no las particulas emitidas por el Sol.
Se ha comprobado que en épocas pasadas hubo inversiones de polaridad vy
grandes variaciones en su intensidad, la cual llega a ser cero en algunos
momentos.

En general los polos magnéticos fienden a situarse proximo a los polos
geogrdficos; sin embargo en algunas ocasiones se aproximaron al Ecuador, lo
cual influyo en la manera en que el viento solar llegaba a la atmdsfera terrestre.
Las variaciones en elcampo magnético solar, provoca variaciones en las
emisiones de viento solar ya que la interaccién de la alta atmdsfera terrestre con
las particulas provenientes del Sol puede generar reacciones que modifican la
composicion del aire y de las nubes asi como la formacion de éstas.

Efectos antropogénicos

Se llama influencia anfropogénica a aquellos efectos producidos por las
actividades humanas. EI hombre es el Ultimo de los agentes climdticos de
importancia; incorpordndose a la lista hace relativamente poco tiempo. Su
influencia comenzé con la deforestacion de bosques para convertirlos en tierras
de cultivo y pastoreo, y ha llegado a la emision abundante de gases que
producen un efecto invernadero: CO2 en fdbricas ymedios de transporte y
metano en granjas de ganaderiaintensiva y arrozales. Actualmente tanto las
emisiones de gases como la deforestacion se han incrementado hasta tal nivel
que parece difici que se reduzcan a corto y medio plazo, por las
implicaciones técnicas y econdmicas de las actividades involucradas.

Los cambios en el clima derivados de la actividad humana son debidos a la
intensificacion del efecto invernadero natural, al aumentar la concentraciéon
atmosférica de los gases radiactivamente activos y provocar lo que se conoce
como un forzamiento radiactivo. Cerca del 60% de este forzamiento es debido al
CO2, en tanto que el CH4 contribuye en un 15%, el N20O en un 5%, mientras que
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ofros gases y particulas, como el ozono, los HFCs y PFCs, y el SF6, contribuyen con

el 20% restante.

Es necesario conocer también la importante relacion que existe entre las
emisiones y la estabilizacién de sus concentraciones y el largo periodo de tiempo
necesario para alterar, aunque sea ligeramente, las tendencias. Asi, centrando el
andlisis en el CO2, elgascon mayor influencia en las causas del cambio
climdatico, se comprueba que una molécula de este gas una vez emitida
permanece en la atmdsfera alrededor de cuatro anos por término medio, antes
de ser captada por un reservorio; aunque la Tierra en su conjunto necesita mds de
cien anos para adaptarse a la alteracion de sus emisiones y estabilizar de nuevo
su concentracion atmosférica. Una vez estabilizada la concentracion atmosférica
de CO2, la temperatura media mundial en la superficie seguiria aumentando
durante algunos siglos y el nivel del mar durante varios siglos o incluso milenios. Por
tanto, la estabilizacion de la concentracion de CO2 en un determinado nivel y
periodo de tiempo no significa que se acaben los cambios en el clima.
Deforestacion

Las emisiones humanas aparecen desde las etapas preindustriales con la quema
de bosques (CO2) y el incremento de la ganaderia (CH4). Estas emisiones se
dividen en dos grupos que actuan de formas contradictorias:

Gases invernadero: contribuyen al calentamiento global

Aerosoles: confribuyen al oscurecimiento global y a la polucidon atmosférica.

Detonaciones nucleares atmosféricas

Anomalias térmicas durante el siglo XX. Sobre las variaciones anuales se ha
ajustado una media moévil de 5 anos.

Durante los anos 60 y 70 se produce freno en el calentamiento y posteriormente
un descenso paulatino de las temperaturas. Este comportamiento coincide con el
momento de mdximo apogeo nuclear. En las décadas siguientes la mayoria
de pruebas son subterrdneas y por lo tanto no tienen contribucién alguna al
efecto que se trata.
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