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RESUMEN 

Se presenta un analisis comparativo y una evaluaci6n de las cambios y fluctuaciones climaticos de­
bidos a las siguientes causas: Variaci6n de los parametros orbitales de la Tierra, variabilidad solar, varia­
ciones del contenido de polvo, bi6xido de carbono y ozono, variaciones en las condiciones de la su­
perficie (continentes y ocl!anos); y mecanismos de retroalimentaci6n que existen entre la atm6sfera, 
la superficie de la Tierra ( oceanos y con tin en tes) y la cubierta de hie lo y nieve. 

ABSTRACT 

A comparative analysis and an evaluation are presented of the changes climatic and fluctuations due 
to the following possible causes: variations of the orbital parameters of the earth, solar variability, 
w.riations in the content of dust, carbon dioxide and ozone, variations in the surface conditions 
(continents and oceans); and feedback mechanisms that exist among the atmosphere, the surface of 
the earth (ocean and continents) and the ice and snow cover. 

Conferencia presentada en la Reunion wbre Fluctuaciones Climatictu y su lmpacto en ta.. 
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INTRODUCCION 

El clima ha sufrido innumerables y constantes cambios en el pasado, 
y es razonable suponer que tambien cambiara en el futuro. A traves de 
los tiempos, ha ayudado a moldear civilizaciones que en epocas 
recientes han tenido que ajustar sus caracter{sticas al clima existente 
durante los ultimos tiempos. Esta adaptaci6n ha sido particularmente 
importante en relaci6n a la agricultura y a la producci6n de alimentos. 

En Mexico, en el perfodo 1937 a I 944 hubo una sequfa que ocasion6 
escasez de alimentos. Hubo restricciones para exportar productos 
agricolas, control de precios y cierre de los sistemas de procesamiento 
de alimentos. 

Las sequias en Norte America durante los afios treinta causaron 
cosechas relativamente bajas de granos durante varios afios y las fallas 
de las cosechas en la Union Sovietica en 1 972 fueron producidas por 
condiciones de sequ{a muy similares. En estos cases, reservas de ali­
mentos y un comercio internacional razonablemente bien desarrollado 
evitaron una severa escasez y sufrimiento humane. 

El impacto de las variaciones climaticas sobre las actividades humanas 
en los pa{ses en desarrollo es mucho mas severo, y frecuentemente 
catastr6fico, cuando los margenes para sobrevivir son escasos. La re­
ciente sucesi6n de afios secos en el area del Sahel ha resultado en 
hambre y migraciones humanas, en una escala mucho mas grande de lo 
que se tenia noticias antes, a pesar de que varias sequfas ya han ocu­
rrido en este siglo. 

Estos ejemplos ilustran c6mo las variaciones del clima pueden afectar 
las actividades humanas. Esto tambien sera cierto en el future, aun 
cuando se trate unicamente de variaciones asociadas con causas na­
turales; es decir, no debidas a la presencia del hombre y su civilizaci6n. 
Ademas, el hombre puede contribuir en forma acumulativa a la pro­
ducci6n de posibles cambios climaticos. 

Es evidente que aun una modesta habilidad para predecir el clima 
seria valios{sima. Algunos investigadores aseguran que tal habilidad 
existe, y predicen que el clima terrestre se calentara; sin embargo, otro 
grupo afirma que la tendencia al enfriamiento que empez6 en los afios 
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cuarenta continuara por varias decadas. Un punto de vista mas amplia­
mente aceptado por los especialistas, y en el que yo estoy enteramente 
de acuerdo, es que nuestro conocimiento de! clima y de su variabilidad 
no es todavfa suficiente para garantizar pronunciamiento sobre predic­
ci6n climatica, para periodos mayores de un mes o una estaci6n. 

Recientemente se han publicado noticias alarmistas en las que se 
anuncia que se avecina un cambio climatico catastr6fico. Este tipo de 
noticias carece de una base cientifica adecuada, ya que en el estado 
actual de los conocimientos, es posible hacer cuando mas estimaciones 
de las fluctuaciones para un mes o una estaci6n de las condiciones 
medias de temperatura, precipitaci6n y otras variables climaticas, con 
habilidad suficiente para que estas predicciones sean muy utiles para la 
planificaci6n de la agricultura, la industria y otras actividades humanas. 

Sin embargo, la informaci6n hist6rica recien te indica que fluctua­
ciones de! clima han ocurrido y que con toda seguridad ocurriran al· 
gunas similares en el futuro inmediato. 

Los registros hist6ricos indican que ha habido cambios de diversas 
escalas de tiempo, asociados con diversas causas. La figura l muestra las 
tendencias generales en el clima global en el ultimo mill6n de aflos, 
publicado por la Academia de Ciencias de los Estados Unidos (U.S. 
National Academy of Sciences, 1974). 

Se muestran de arriba para abajo, en la parte A, los cambios en los 
promedios de 5 afios de la temperatura en la superficie sobre la region 
0- 80° N desde principios de este siglo hasta 1970; la maxima tem­
peratura se tiene alrededor de 1940 y a partir de entonces ha habido 
una disminuci6n de temperatura que a la fccha es de 0.4° C: en la parte 
B se tienen las variaciones de! indice de severidad de invierno para 
Europa Oriental desde el afio 800 hasta 1900; en este intervalo las 
fluctuaciones equivalentes de tcmperatura tienen un maxima valor de 
1.5° C. En la parte C se ti~nen las tendencias generalizadas de la tem­
peratura de! aire en el hemisferio norte desde hace 30,000 afios a la 
epoca presente, basadas en las fluctuaciones de los glaciares alpinos, 
cambios en las Hneas de los arbole~;, fluctuaciones marginales en gla­
ciares continentales y cambios en configuraciones de vegetaci6n regis­
trados en el espectro de polen; en este caso la oscilaci6n maxima es de! 
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orden de I 0° C. 
En la parte D se tienen las tendencias generalizadas de la temperatura 

de! aire en el hemisferio norte, desde hace I 50,000 afios a nuestros dias, 
basadas en temperatura de la superficie de! mar en latitudes medias, en 
registros de polen 'y en registros del nivel del mar en todo el mundo. La 
oscilaci6n maxima de temperatura es de! orden de l 0° C. 

Finalmente, en Ia parte E se presentan las cambi~s del volumen 
global del hielo de hace un mill6n de afios a la fecha, registradas coma 
cambios en la composici6n isotr6pica de plancton f6sil en una muestra 
profunda de] fondo de] mar. La maxima oscilaci6n de la temperatura 
equivalente de! aire es del orden de I 0° C. 

De esta figura se sigue que las grandes cambios ocurren a escalas de 
tiempo muy grandes de miles y millones de afios. 

Las fluctuaciones climaticas recientemente ocurridas de escalas de 
decadas y siglos son la informa,.;i6n mas valiosa que se tiene para deter­
minar cuaies son las extremos climaticos que se esperan en el futuro 
pr6ximo en esta misma escala. Ademas, hay que afi.adir las efectos 
resultantes de la actividad humana que cada vez mas influyen en ciertas 
variaciones locales de! clima. 

POSIBLES CAUSAS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS 

Como posibles causas de los cambios climaticos pueden mencionarse las 
siguientes: 

I. Variaci6n de las parametros orbitales de la tierra . 

2. Variabilidad solar. 

3. Variaciones de! contenido de polvo, bi6xido de carbono, ozono y 
otros componentes de la atm6sfera. 

4. Variaciones en las condiciones de la superficie de la tierra ( conti­
nentes y oceanos). 

5. Mecanismos de retroalimentaci6n que existen entre la atm6sfcra, la 
superficie de Ia tierra (oceanos y continentes) y la cubierta de hielo y 
nieve. 
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Todas estas posibles causas estan asociadas con cambios y fluctuacio­
nes climaticas en diversas escalas; por lo tanto, es necesario tomar en 
cuenta el concepto de variabilidad climatica para poder evaluar el efecto 
de las diversas causas postuladas, considerando el amplio espectro de 
fluctuaciones climaticas que incluye variaciones del orden de estaciones, 
afios, decadas, siglos, milenios y millones de afios. 

TEORIA ASTRONOMICA DEL CLIMA 

Es evidente que una de las posibles causas de los cambios y fluctua­
ciones climaticos puede ser la variaci6n de la fuente primaria de energfa 
que llega al planeta, que es la radiaci6n solar. 

La radiaci6n solar recibida puede variar al cambiar la cantidad de 
energia emitida por el Sol. Dicha energfa tambien varia aun cuando la 
energfa emitida por el Sol se man tenga constante. Esta variaci6n es 
debida a las fluctuaciones que la 6rbita terrestre sufre a traves de los 
tiempos. 

La oblicuidad, la excentricidad y la longitud del perihelio de la 6rbita 
terrestre han sufrido cambios a traves de los tiempos; y sus variaciones 
se han calculado conforme a la mecanica celeste, y dependen de las 
perturbaciones que los otros ocho planetas principales (Mercurio, 
Venus, Marte, Jupiter, Saturno, Uranio, Neptuno y Plut6n) ejercen 
sobre la 6rbita de la tierra. 

El primer intento de dar una explicaci6n astron6mica de las epocas 
glaciares fue el de Adhemar en 1842. Sin embargo, sus estimaciones de 
los efectos que se producen por los cam bios en la 6rbita de la Tierra 
fueron completamente err6neos. 

En 1875, James Croll present6 una discusi6n mas apropiada de la 
influencia de los cambios orbitales en el clima. De acuerdo con su 
teorfa, cuando el perihelio de la 6rbita terrestre coincide con el solsticio 
de verano, el hemisferio norte tendra veranos cortos y calurosos y largos 
inviernos frfos. En el perihelio, la velocidad de la Tierra en su 6rbita es 
maxima y la distancia al Sol m(nima. En tales epocas de coincidencia del 
paso de] perihelio con el solsticio de verano, la tierra se mueve en un 
tiempo considerablemente mas corto del equinoccio primaveral al equi-
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noccio otofial. Entre mas grande es la excentricidad, mayor es el efecto. 
Las condiciones se invierten cuando la tierra est a en el af elio de su 
6rbita en el solsticio de verano. 

Croll arguy6 que durante los largos y frios inviernos las capas de 
hielo aumentan en tal extension que el calor de los veranos no es capaz 
de regresarlas de nuevo a su posicion norrnd . Adernas, por la extension 
de las capas de hielo, el calor del verano se reduce por reflexion, for­
rnacion de nubes y carnbios en el sistema de corrientes oceanicas. En 
1876, Simon Newcomb critic6 la hipotesis de Croll sobre la base de 
carencia de estimaciones cuantitativas. Una critica mas profunda de 
Van Woerkom (1953) es que durante los largos y frios inviernos la 
precipitacion disminuye y, por tal razon, la formacion de hielo en las 
regiones glaciares decrece. Segun Van Woerkom, veranos de tem­
peratura baja son quiza de mayor importancia que las temperaturas 
bajas de invierno para el avance de fas capas de hielo. 

En 1924 Koffen y Wegener adelantaron la teoria segun la cual el 
movimiento de los continentes es causa originadora de los glaciares, 
rnientras que los detalles de los repetidos avances y retrocesos durante 
un periodo de glaciacion se deben a las causas astronomicas. 

Posteriormente, Milankovitch en 1920 revive la teorfa de Croll, intro­
duciendo, por primera vez, una discusion cuantitativa de la influencia 
de la oblicuidad. 

La oblicuidad en la actualidad es de 23.45°, y en los ultimos dos 
millones de afios ha variado unicamente de un maximo valor de 24.51 ° 
a un mfnimo de 22.10°, lo cual se ve en la figura 2. El periodo de sus 
variaciones ha sido de 41,000 afios. 

Los cambios en la oblicuidad causan cambios en la cantidad de calor 
recibida por la Tierra en invierno y en verano. Milankovitch demostro 
que la insolacion durante el verano aumenta para casi todas las latitudes 
al aumentar la oblicuidad, mientras que en invierno disminuye para 
todas las latitudes. La insolacion total anual disminuye para latitudes 
abajo de 43° y a um en ta para latitudes arriba de 43°. El ef ecto sobre 
ambos hemisf erios es el mismo. 

La influencia de la oblicuidad en la insolacion es insignificante en el 
Ecuador y aumenta lentamente con la latitud. Por esta razon, cambios 
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en la excentricidad y la longitud del perihelio son predominantes en las 
latitudes bajas, mientras que cambios en la oblicuidad son muy impor­
tantes en latitudes altas. 

Milankovitch y otros autores correlacionaron la curva de insolaci6n 
con los cambios climaticos en el Pleistoceno, encontrando similitud 
entre la curva de insolaci6n y la de registros geol6gicos. 

Simpson ( 1940) ha criticado la teoria de Milankovitch, haciendo 
notar que los cambios de temperatura causados por los cambios de 
radiaci6n-han sido sobreestimados. 

Van Woerkom ( 1953) tambien considera que los cambios en la 6rbita 
de la Tierra son insuficien tes para explicar las_ eras glaciares, pero cree 
que deben tener su efecto sobre ellas. 

Recientemente se ha tratado de probar la teorfa astron6mica del 
clima de Milankovitch en base a ciertos modelos del clima. 

Shaw y Donn del Observatorio Lamont de la Universidad de 
Columbia en 1968 aplicaron una version preliminar de mi modelo ter­
modinamico del clima para detenninar cuantitativamente cambios en la 
temperatura de la superficie debidos a variaciones en la insolaci6n calcu­
ladas por Milankovitch. 

Encontraron que las temperaturas obtenidas no son suficientemente 
frias para cambiar la cubierta de hielo actualmente existente. 

Igualmente, Sellers (1969), Budyko (1969) y Saltzman y Vernekar 
( 1971) aplicaron sus modelos, tambien para pro bar la teoria de Milan­
kovitch, obteniendo la misma conclusion de Simpson, Woerkom y Shaw 
y Donn de que las variaciones de la 6rbita de la Tierra son insuficientes 
para producir los cambios glaciares. 

Aunque las conclusiones de estos autores aparentemente desechan la 
teorfa de Milankovitch, al menos como causa (mica de las variaciones en 
las glaciaciones, sus argumentos tambien estan sujetos a crf tica y sus 
resultados son discutibles, ya que los modelos de! clima usados son muy 
simplificados. Por lo tanto, la teoria astron6mica del clima de Milan­
kovitch debe estudiarse seriamente ·en base a modelos de! clima mas 
realistas que los hasta ahora usados, utilizando datos cada vez mas 
completos. 

En el Instituto de Geoffsica de la Universidad Nacional Aut6noma de 
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Mexico estamos utilizando una nueva version del modelo termodi­
namico mucho mas realista que la preliminar usada par Shaw y Donn, 
para calcular las variaciones de temperatura de la cubierta de nieve, de 
la precipitaci6n y de otras variables climaticas debidas a las cambios en 
las elementos orbitales de la Tierra. 

Utilizando valores de radiaci6n de Vernekar (l 972), correspondientes 
al maxima valor de la oblicuidad, se calcularon las anomalias de tempe­
ratura respecto a las condiciones presentes. 

La figura 3 muestra las anomalias de temperatura para julio, en deci­
mas de grados centigrados. Los maximos valores son de 8.8°C en Ame­
rica en la latitud 30°N ; de I 0.0°C en Africa en la latitud 20°N y de 
10.0°C en Asia entre las latitudes 20°N y 30°N. Estas anomalias 
indican que el verano correspondiente a la maxima oblicuidad fue 
mucho mas caliente que el actual; en cambio, el invierno fue mas frio, 
coma se ve en la figura 4 en la que se mu~stran las valores para enero. 
Los valores de las anomalias son negativos, y su valor absoluto es apro­
ximadamente la mi tad del de julio. 

En la figura 5 se muestra la cubierta de hielo para enero calculada 
para la epoca presente, y las incrementos respecto a esta que se ob­
tienen cuando la oblicuidad tiene el maxima valor de 24.5 l O • Los incre­
mentos son relativamente pequefios, obteniendose practicamente la 
misma cubierta de nieve que en la actualidad . 

Estos resultados son preliminares, y corresponden a la maxima 
oblicuidad de la Tierra; es interesante hacer las calculos para el valor 
minima de obUcuidad, asi coma para las combinaciones de oblicuidad, 
excentricidad y longitud del perihelia, que producen extremos en la 
radiaci6n recibida. Estos calculos se estan llevando a cabo en el Ins­
tituto de Geof isica, y esperamos que contribuyan a aclarar el papel de 
las variaciones de la 6rbita terrestre en la formaci6n de las epocas 
glaciares. 

EFECTO DE LAS V ARIACIONES SOLARES EN LOS 
CAMBIOS CLIMATICOS 

Las relaciones solares-climaticas se han estudiado siguiendo dos 
enfoques: el primero y mas antiguo es el de establecer posibles rela-
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ciones empfricas entre la variabilidad solar y la variabilidad climatica, el 
segundo es el relativo a la aplicaci6n de modelos del clima para estudiar 
las relaciones solares-climaticas. 

CI CLOS DE ACTNIDAD SOLAR-CUMA TICA 

Seg(m Willett (l 974) hay tres ciclos de actividad solar que se deben 
considerar en relaci6n a las fluctuaciones climaticas recientes: el ciclo 
de 11 afios de manchas solares, el ciclo doble de manchas solares y el 
mas largo ciclo secular. 

El ciclo de manchas solares de 11 afios (que en realidad oscila entre 9 
y 14 afios) es el de menos interes para el estudio de las fluctuaciones 
climaticas, ya que unicamente en las regiones ecuatoriales hay una 
correlaci6n significativa entre el ciclo de 11 afios y los elementos clima­
ticos, especialmente la temperatura (Willett, 1974). 

Willett ha demostrado que para las latitudes arriba de las ecuatoriales, 
desde las subtropicales hasta las polares, el ciclo doble de manchas 
solares cornpletarnente oscurece en significaci6n climatica al ciclo sen­
cillo de 11 afios, debido a que los maximos de las manchas solares 
alternados tienen efectos opuestos sobre la circulaci6n atmosferica y el 
estado del tiempo. Por lo tanto, en la discusi6n siguiente nos referi­
remos a los ciclos de 11 afios (micamente corno la mitad positiva 
(mayor) o negativa (menor) del ciclo doble. 

ELCICLO LARGO SECULAR-SOLAR-CUMATICO 

El ciclo secular-soiar-climatico estudiado desde 1951 por Willett, ha 
sido investigado por Sleeper ( 1970), en base a las configuraciones 
planetarias y la actividad solar magnetica y de manchas solares. Tiene 
duraci6n alternada de aproximadamente 100 y 80 afios. En la figura 6 
se rnuestran los tres ciclos seculares mas recientes. Las siguientes carac­
terfsticas de las rnanchas solares de los 3 ciclos representados en la 
figura deben mencionarse (Willett, 1974). 

l) La baja actividad de manchas solares y espaciamiento amplio (pro-
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medio de 12 afios) de los maximos de los ciclos de 11 afios, durante 
los primeros 25 a 30 afios de cada ciclo secular. 

2) Alta actividad de manchas solares y espaciamiento corto (promedio 
de 1 O afios) de los maximos de los ciclos de 11 afios, durante la 
ultima mitad de cada ciclo largo. 

3) Al final de cada ciclo largo, la falla de la inversion del campo mag­
netico solar (negativo o positivo) como es usual de un ciclo de 11 
afios al siguiente. 

4) El ciclo de 80 afios difiere de los dos de I 00 ai'ios en que el mayor 
maximo de 11 afios, con la mayor rapidez de aumento de los valores 
maximos ocurre a la mitad del ciclo, en lugar de al final. 

Willett ha correlacionado los ciclos seculares con las condiciones 
climaticas del planeta. 

Ejemplos de dichas correlaciones se muestran en la figura 6, donde en 
la escala de tiempo se han indicado probables fechas de maxima calor y 
frio en latitudes medias del hemisferio norte. Los casos mas y menos 
extremosos se indican con + y - respectivamente. 

EL CICLO DOBLE DE MANCHAS SOLARES 

Los aspectos climaticos del ciclo doble de las manchas solares se han 
estudiado en los registros de los ultimos 100 afios, para los que, indu­
dablemente, los datos solares y climaticos son los mejores y mas com­
pletos. 

La caracteristica solar-climatica basica del ciclo doble de manchas 
solares, como se observ6 durante el perfodo 1870-1970, es la dife­
rencia de la circulaci6n atmosferica existente al pasar del minimo de 
manchas solare~ al maximo positivo, con la existente al pasar del 
mfnimo de manchas solares al maximo negativo; es decir, en la figura 7 
el paso de Min - a Max+ comparado con el paso de Min+ a Max-. La 
designaci6n positiva y negativa se refiere a la polaridad del campo mag­
netico solar, que en un ciclo secular se invierte de un maximo de 11 
aflos al siguiente (Willett, 1975). 
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Willett ( 1975) ha demostrado que existen cambios basicos de la cir­
culaci6n atmosferica y caracterf sticas asociadas con el ciclo doble de 
manchas solares. 

Durante muchos afios, Willett ha utilizado las relaciones solares-cli­
maticas mencionadas para hacer predicciones del tiempo a largo plazo, 
logrando, en algunos casos, cierto exito en sus numerosas predicciones. 
Sin embargo, muchos expertos manifiestan cierta reserva respecto a este 
enfoque, ya que, hasta ahora, carece de una base fisica adecuada para 
fundamentar las relaciones solares climaticas que se cree que existen. 

APLICACION DE MODELOS FISICOMATEMATICOS PARA EVALUAR EL 
EFECTO DE LAS VARIACIONES SOLARES EN LOS CAMBIOS CLIMATICOS 

Recientemente ha recibido gran impulso el desarrollo de modelos fisico­
matematicos y su aplicaci6n al estudio de las fluctuaciones climaticas. 
Algunos modelos muy simplificados se han aplicado al estudio del efec­
to de las variaciones de la irradiaci6n solar en el clima terrestre. 

Entre los calculos mas conocidos del efecto de la variaci6n de la 
irradiaci6n solar en el clima, especial menci6n merecen los de Budyko 
( 1969) quien, utilizando un modelo zonalmente promediado y alta­
mente simplificado, encontr6 que pequefios cambios en la radiaci6n de 
solo 1.0 a 1.5% son suficientes para inducir una cubierta de hielo, que 
se extiende a las latitudes medias. Ademas demostr6 que, cuando la 
radiaci6n decrece en 1.6% , la cubierta de hielo llega a latitudes medias 
hasta 50°N. Despues empieza a moverse hacia las latitudes bajas hasta el 
ecuador corno resultado de auto-desarrollo. Al rnismo tiempo, la tem­
peratura planetaria baja drasticamente y alcanza un valor de varios 
grados abajo de cero. 

Por otro lado, Sellers ( 1969), usando un modelo similar al de 
Budyko, encontr6 que una disminuci6n de 2 a 5 % es suficiente para 
iniciar otra edad glaciar. 

Wetherald y Manabe (1975) tambien han llevado a cabo calculos para 
evaluar el efecto de cambiar la irradiaci6n solar, usando un modelo 
simplificado de circulaci6n general. Encontraron que, contrariamente a 
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los resultados de Budyko, una disminuci6n del 4% es a(m insuficiente 
para inducir la inestabilidad de la capa de hielo. 

La aplicaci6n del modelo termodinamico (Adem, 1976) para deter­
minar el efecto en el clima de una disminuci6n en la irradiaci6n solar, se 
muestra en las figuras 8, 9, 10 y 11. 

La figura 8 muestra las anomalias respecto a las valores normales 
presentes de la temperatura en la superficie para enero y julio, en 
decimas de grados Celsius. En ambos casos, las anomalias son negativas, 
siendo mayores en julio. 

El efecto de la distribuci6n de continentes y oceanos aparece en la 
soluci6n, especialmente en julio, en que las mayores anomalias estan 
sobre los continentes, don de alcanzan valores de -5 .1 grados Celsius en 
la latitud de 30°N sabre America y de - 6.0 grados en la latitud de 
20°N sobre Asia. 

La figura 9 muestra las promedios zonales de las anomalias de la 
temperatura en la superficie, para enero y julio, correspondientes a 
aumentos de la constante solar de 2%, - 2%, -4% y -10%. Esta figtl7a 
muestra que las anomalias de la temperatura en la superficie, con res­
pecto a los valores actuales, tienen el mismo signo que el cambio en la 
constante solar, y los valores absolutos de las anomalias son sustancial­
mente mayores en verano que en invierno y aumentan hacia las lati­
tudes bajas. 

La figura 10 muestra las anomalfas en la cubierta de nieve y hielo 
para octubre. La region cerrada alrededor de! polo es la frontera normal 
de nieve y hielo calculada par el modelo para las condiciones actuates. 
Los cuadros marcados con II representan el aumento de nieve y hielo 
debido a la disminuci6n de 2% en la constante solar; las regiones 
marcadas con IV son las aumentos adicionales en nieve y hielo, que 
aparecen cuando se disminuye la constante solar hasta 4% ; finalmente, 
las regiones marcadas con X son los aumentos adicionales en nieve y 
hielo que aparecen cuando se disminuye la constante solar hasta I 0% . 

Utilizando la misma notaci6n para las areas cubiertas de hielo y 
nieve, la figura 11 muestra la evoluci6n de la frontera de la nieve y el 
hielo para enero. 

Los resultados de nuestros calculos no estan de acuerdo con los de 
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Budyko y Sellers ; en cambio, concuerdan con las de Wetherald y 
Manabe. Hemos demostrado que una disminuci6n de 2 a 4% en la irra­
diacicm solar no produce aurnentos sustanciales en la posici6n de la 
frontera de nieve y hielo, y que aun una disminuci6n tan grande como 
l 0%, que produce irnportantes anomalias de hielo y nieve no produce 
una tierra totalrnente cubierta de hielo como ocurre en los calculos de 
Budyko con una disminuci6n de solo l .5% en la irradiaci6n solar. 

Los experimentos numericos continuan en la actualidad para aclarar 
el papel de las variaciones solares en los cambios climaticos. Es 
evidentc que las discrepancias en los resultados de los varios autores se 
dcben a los modelos usados. Es, por lo tanto, fundamental mejorar 
dichos modelos. 

POLVO VOLCANICO 

La influcncia en el clima de! polvo suspendido en la atm6sfera se 
reconoci6 por primera vez en relaci6n a las erupciones volcanicas. Las 
observaciones de radiaci6n solar en la superficie de la Tierra que se 
Jlevaron a cabo despues de la erupci6n espectacular del Krakatoa en 
1883 , mostraron una atenuaci6n considerable. Las particulas perma­
necieron en la atm6sfera por ccrca de 5 afios y hubo indicios de que los 
veranos despues de la erupci6n fueron mas frfos. 

El principal proponente de la hip6tesis de que el polvo volcanico 
con trola las fluctuaciones climaticas terrestres fue Humphreys (1940). 
El efecto se manifiesta en dos formas: el polvo dispersa parte de la 
radiaci6n solar y la refleja al espacio exterior, aumentando el albedo 
terrestre; y ademas, absorbe parte de la radiaci6n antes de que llegue a 
la superficie, redistribuyendo la energia disponible en la atm6sfera. En 
las erupciones volcanicas rnayores, el polvo llega hasta la estratosfera 
donde puede perrnanecer varios afios. Una reevaluaci6n de algunos de 
los primeros registros de radiaci6n para las primeras decadas del siglo XX 
muestra el efecto de la gran erupci6n del Katmai en 1912. Las decadas 
subsecuentes fueron volcanicarnente quietas. 

El interes en el polvo volcanico fue repentinamente revivido por la 
erupci6n del Monte Agung en marzo de 1963, que inyect6 una gran 
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cantidad de particulas en la estratosfera. Despues de la erupci6n, hubo 
no solamente puestas de sol espectaculares, sino que tambien, desde 
entonces, se observ6 una tendencia al enfriamiento de la temperatura en 
Ia superficie de la Tierra. Sin embargo, en contraste con este enfria­
miento, la estratosfera ha mostrado un calentamiento en las latitudes 
tropicales, que algunos investigadores tambien han asociado con la 
misma erupci6n volcanica. 

A la erupci6n del monte Agung le siguieron otras en los afios sesenta. 
Tambien hay que hacer notar que las erupciones volcanicas no solo 

emiten polvo, sino tambien gases, incluyendo bi6xido de azufre y 
bi6xido de carbono. Tambien pueden inyectar en la atm6sfera gran 
cantidad de vapor de agua, que puede penetrar en la estratosfera. Inter­
acci6n qufmica entre estos componentes y otros aerosoles explica la 
capa de sulfato de amonio, descubierta por primera vez por Junge. 

Recientemente, Oliver ( 1975) ha intentado cuantificar la relaci6n de 
temperatura media global a inyecciones de polvo volcanico. utilizando 
un enfoque empirico. Una soluci6n representativa del analisis de Oliver 
se muestra en la figura 12, junto con sus hip6tesis respecto a la cantidad 
de polvo volcanico inyectado en la estratosfera par varias erupciones 
desde la de Krakatoa en 1883 (ver Mitchell, 1975). 

La linea continua es la desviaci6n de la temperatura observada , res­
pecto al valor promedio de! pe! fodo considerado. La curva discontinua 
representa los cambios de temperatura basados en el modelo de Oliver. 
La altura de las flechas para cada erupci6n en la parte de abajo indica el 
total de la inyecci6n de polvo volc:inico en el Hemisferio Norte, en 106 

toneladas. Este resultado apoya la idea de que una parte significativa de 
las variaciones de la temperatura atmosf erica media desde 1880 es atri­
buible a eventos volc:inicos, y que el relativo calor del Hemisferio Norte 
entre aproximadamente 1920 y 1945 puede haber resultado de la casi 
total carencia de eventos volc:inicos mayores en las tres decadas si­
guientes a Ia erupci6n del Katmai en 1912. 

POL VO NO- VOLCANICO 

A escala global, el polvo introducido por el hombre en la atm6sfera es 
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en orden de magnitud menor que el introducido por erupciones 
volcanicas. Otra diferencia principal que se debe indicar, es el hecho de 
que la mayoria de las particulas s6lidas introducidas por la actividad 
humana permanecen cerca de la superficie terrestre. En las capas bajas 
de la atm6sfera, son interceptadas por la vegetaci6n. Las particulas 
mayores tienen un promedio de permanencia de cerca de 10 dias. 

La naturaleza produce ocasionalmente una gran cantidad de polvo, al 
acarrear las vientos las arenas de los desiertos. Estas masas de polvo se 
han seguido con fotograf ias de satelites a traves de grandes distancias. 
Voltz (1970) ha demostrado la existencia de polvo del Sahara en el mar 
Cari be; y durante el experimento GA TE, se detect6 la existencia de 
nubes de polvo del Sahara en medio del Atlantico. 

BIOXIDO DE CARBONO 

La posibilidad de que el bi6xido de carbono producido par la actividad 
humana fuera un importante factor en el balance termico de la Tierra 
no se consider6 seriamente sino hasta que Callendar, en 1938, 
mostr6 evidencia de un aumento gradual de la concentraci6n del bi6xi­
do de carbono en la atm6sfera terrestre. Una cuesti6n importante es 
i,Cuanto ha aumentado el bi6xido de carbono como resultado del con­
sume de los combustibles f 6siles? 

Seg(m Landsberg (1974), parece razonable suponer los siguientes 
valores: Bi6xido de carbono producido por la actividad humana prome­
diado para toda la atm6sfera 1.6 partes por mill6n, por afio; actual 
raz6n de aumento en la atm6sfera 0.7 partes por mill6n, por afio; 
aumento desde 1860 a la fecha cerca de 10%. Ninguno de estos valores 
es alto; sin embargo, se han hecho varias extrapolaciones para el siglo XXI 

que son impresionantes. La estimaci6n actual del valor de bi6xido de 
carbono en la atm6sfera para el afio 2,000 es de 340 a 400 partes par 
mill6n, que equivale aproximadamente a un aumento de 10 a 50% sobre 
valores actuales. Las estimaciones de los valores futuros dependen de los 
resumideros existentes para el bi6xido de carbono, de los cuales el 
principal son las octfanos. EI equilibria con las bicarbonates disueltos 
en las aguas del mar determina la cantidad de bi6xido de carbono en Ia 
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atm6sfera. En este intercambio de bi6xido de carbono entre atm6sfera 
y oceano, la temperatura de las aguas superficiales entra como factor, 

ya que mas bi6xido de carbono es absorbido a temperaturas bajas que a 
altas. 

Segun Bacastow y Keeling ( 1973 ), en el afio 2040 se tendra el doble de 
bi6xido de carbono actual, mientras que Hoffert estima que esto ocurri­
ra en el afio 2025. 

Utilizando una variedad de modelos, se han hecho determinaciones 
del aumento de temperatura debido a un aumento de! doble en el bi6xi­
do de carbono. Los resultados varian segun los autores y los modelos 
usados. Schneider (1975) ha hecho un analisis de dichos calculos, y ha 
estimado que el efecto de duplicar el bi6xido de carbono es aumentar .7 
a 1.5 grados centigrados la temperatura media de la atm6sfera. 

En el supuesto de que el aumento hipotetico de 100% en el bi6xido 
de carbono se alcanzara, existen mecanismos de compensaci6n que 
reducirian su efecto en el sistema climatico y que no se han incluido 
adecuadamente en los calculos. Por ejemplo, hay que considerar el efec­
to del vapor de agua y la nubosidad. Debido a los mecanismos de 
retroalimentaci6n hay compensaciones continuas entre cambios de 
temperatura y estos elementos a traves de los procesos de evaporaci6n y 
condensaci6n. Ademas, es interesante hacer notar que los aumentos de 
bi6xido de carbono y los de polvo tienen efectos contrarios sobre la 
temperatura, y por lo tanto se cancelan. 

EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE 

La influencia mas espectacular de las ciudades sobre el ambiente at­
mosferico es la de la contaminaci6n del aire. El inventario de contami­
nantes que existen en el aire por la actividad humana es muy grande, 
con efectos nocivos para la salud y el bienestar humanos. Nuestra aten­
ci6n se concentrara unicamente en los efectos de los contaminantes 
sobre el clima. 

Entre estos efectos, se encuentran la atenuaci6n de radiaci6n solar 
por las particulas suspendidas que aunque afecta todo el espectro, es 
mas pronunciado en longitudes de onda corta. Asi, la radiaci6n total 
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directa sobre las ciudades mayores se debilita en cerca de 15 % en pro­
medio, usualmente mas _en el invierno y menos en el verano. En par­
ticular, la radiaci6n ultravioleta es, en promedio, reducida en 30% . 

Debido a la gran cantidad de vapor de agua en el verano, hay interac­
ciones fotoqu(micas que producen particulas de diametros mayores que 
los nucleos higrosc6picos, y que permanecen en la atm6sfera cuando los 
vientos son debiles para dispersar dichos contaminantes. 

Dichas partfculas producen una niebla que interfiere con el rango 
visual en las ciudades. Cuando existen inversiones bajas de temperatura, 
la acumulaci6n de aerosoles puede causar 80 6 90% de reducci6n del 
rango visual comparado con el ambiente no contaminado. 

Afortunadamente, este efecto es reversible. Por ejemplo, en Landres, 
con cambios en practicas de calentamiento, la insolaci6n de invierno se 
ha aumentado en 70% en la (1ltima decada y la visibilidad en invicrno ha 
mejorado por un factor de 3, con el cambio de combustibles. 

La nubosidad aumenta sabre las ciudades. Esto se debe probable­
mente al enorme numero de nucleos de condensaci6n producidos par la 
actividad humana. 

Todo proceso de combustion, domestico, industrial y, principal­
mente de los vehiculos, contribuye a esto. Respecto a los procesos de 
condensaci6n, el bi6xido sulfurico y los productos derivados de este, 
juegan el papel principal. Este efluente de la actividad humana se ha 
duplicado en las 25 afios 1940--1965, y ahora forma una parte sus­
tancial de la contaminaci6n. Hay evidencia de que la lluvia sabre las 
ciudades ha aumentado, pero el papel de las contaminantes en este 
aumento no es claramente entendido. Sin lugar a duda, la convecci6n 
inducida por la isla de calor que hay en las ciudades, puede iniciar o 
intensificar aguaceros. Observaciones en varios intervalos de tiempo y 
en varias localidades indican un aumento de la precipitaci6n para los 
dias de Junes a viemes, comparados con las fines de semana. Estos 
aumentos usualmente van en paralelo con los aumentos en industrializa­
ci6n. 

Aunque se han descubierto nucleos de hielo en efluentes industriales, 
una fuente particularmente efectiva de estos existe en la combustion de 
autom6viles. Muchas gasolinas contienen componentes de plomo, las 
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cuales al combinarsc con iodina o bromina pueden actuar como nuclcos 
congeJantes. los cuales. segun Schaefer ( I 966 ). pucden tencr cfoctos 
sobre la precipitaci6n. 

Finalmente. mencionaremos la contaminaci6n causada por los 
aviones. Debido al hecho de que operan en la troposfera alta y en la 
baja estratosfera. sus productos no son rapidamente eliminados. El 
tiempo promedio de residencia de las particulas en la baja troposfera es 
de aproximadamente IO dias: en cambio. en la estratosfera es pr6ximo 
a I 6 2 afios. El efecto mas conspicuo de los aviones con motores de 
propulsion a chorro son las fajas de condensaci6n que su paso provoca, 
las cuales ocasionalmente persisten. Segun algunos investigadores, estas 
nubes artificiales pueden aumentar el albedo de la Tierra y causarenfria­
miento. 

Otros investigadores creen que los cristales de hielo que caen de esas 
nubes artificiales pueden nuclear sistemas de nubes mas bajas y causar 
precipitaci6n. 

Mucha alarrna ha habido con respecto a cambios estratosfericos con 
motivo de la introducci6n de transportes supers6nicos comerciales. 

Sus posibles efectos en el clima incluyen los siguientes aspectos: 
La formaci6n de nubes por la inyecci6n de vapor de agua. 
La interacci6n de! vapor de agua producido por los aviones super­

s6nicos con el ozono atmosf erico. 
Los efectos quimicos o fotoquimicos sobre la capa de ozono, a los 

que nos referiremos a continuaci6n. 

OZONO ATMOSFERICO 

El ozono existe en la troposfera en pequefias cantidades y su mayor 
concentraci6n esta en una capa en la estratosfera a una altura de 

20 a 25 km. Dicha capa juega un papel muy importante, protegiendo 
nuestro ambiente de las radiaciones ultravioleta. 

Los rayos ultravioleta disocian el ox{geno molecular (02 ) en oxfgeno 
~6mico. Asf, el oxigeno at6mico se combina con el molecular para 
formar ozono (03 ). 

Los 6xidos nftricos que se encuentran en forma natural en la estra-
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tosfera actuan como catalizadores para destruir el ozono, evitando un 
excedente del gas en los procesos de su formaci6n. 

Los 6xidos nftricos son introducidos en la estratosfera por los 
aviones supers6nicos, contribuyendo artificialmente a la destrucci6n de 
la capa de ozono. 

Otra causa de formaci6n de 6xido nitrico son las explosiones ter­
monucleares. 

Otros componentes que destruyen la capa de ozono son los fluoro­
carburos utilizados en pulverizadores de insecticidas, desodorantes y 
pinturas, asf como en refrigerantes de aire acondicionado. 

Al disminuir la capa de ozono aumenta la cantidad de rayos ultravio­
leta que recibimos, lo cual puede producir efectos dafiinos y aun mor­
tales. Por ejemplo, se sabe que el exceso de rayos ultravioleta produce 
cancer de la piel. 

Esta infonnaci6n respecto al peligro de destrucci6n de la capa pro­
tectora de ozono ha sido publicada por varios investigadores. Para com­
probar con mayor certeza dichos efectos, hay que llevar a cabo un 
estudio cuantitativo mas riguroso, utilizando modelos matematicos del 
clima que sean los mas realistas posible, as{ como realizar observaciones 
adecuadas de las variaciones de ozono y de otros parametros y variables 
pertinentes al problema. 

EFECTO DE LA DISTRIBUCION DE LOS OCEANOS 
Y LOS CONTINENTES 

La distribuci6n de continentes y oceanos juega un papel importante en 
el establecimiento del clima y sus fluctuaciones. 

La atm6sfera tiene relativamente poca memoria, su capacidad de 
recordar se obtiene a traves de la interacci6n con los oceanos que tienen 
gran capacidad para almacenar energfa y que evolucionan lentamente, 
guardan energ{a en el verano y despues la utilizan en el iilvierno, re­
gulando as{ la variaci6n de temperatura durante el ai'i.o. 

En cambio, los continentes relativamente no almacenan energfa, exis­
tiendo en ellos un balance casi instanUmeo entre la energfa absorbida 
por radiaci6n y la energfa perdida por evaporaci6n y por transporte 
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vertical turbulento de calor sensible. Esta diferencia basica en el almace­
namiento de energia en los oceanos y en los continentes hace que las 
diferencias entre dia y noche y entre las estaciones sean mayores en el 
interior de los continentes queen Ios oceanos. 

Donn y Shaw de! Observatorio Geol6gico Lamont, de Ia Universidad 
de Columbia, han aplicado recientemente ( 1975) mi modelo, haciendo 
variar la distribuci6n de continentes y oceanos , de acuerdo con la deriva 
de los continentes en el pasado, para determinar las temperaturas exis­
tentes en la superficie de la tierra en diversas epocas geol6gicas. 

Escogieron 5 epocas para hacer dichos calculos: 

Perfodo triasico inicial : 
Perfodo jurasico medio: 
Perfodo mesozoico - cenozoico: 
Epoca oligocena: 

y la epoca presente. 

hace 200 millones de afios . 
hace 150 millones de afios. 
hace 65 millones de afios. 
hace 35 millones de afios. 

Empezaron con el triasico inicial con el objeto de preceder la separa­
ci6n de America del Norte y del sur de Europa y Africa y tambien para 
empezar a simular con el modelo la evoluci6n del clima cuando la 
mayor parte del hemisferio norte estaba cubierto par agua. 

Las reconstrucciones paleogeograficas utilizadas en los calculos se 
muestran en las figuras 13, 14, 15 y 16 donde aparecen las posiciones 
de los continentes correspondientes a las 4 epocas mencionadas, junto 
con la posici6n actual. 

Los resultados de los calculos se presentan en la figura 17, que 
muestra la temperatura media en el hemisferio norte para dichas epocas 
en los ultimos 200 millones de afios, asi como el promedio anual y el de 
invierno para la zona 60° - 70° norte. Tambien se muestra el porcentaje 
de continente en esta zona de 60° a 70° de latitud norte. 

El promedio hemisferico muestra un pequefio decrecimiento de tem­
peratura al cambiar la distribuci6n de los continentes y oceanos. 

En vista de que se sabe que las temperaturas tropicales no han cam­
biado significativamente durante los tiempos geol6gicos, se escogi6 para 
este estudio la zona artica, donde hay indicios de que la temperatura ha 
tenido un rango de variaci6n grande. Esta zona muestra un paleo-
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cambio calculado con el modelo termodinamico de 8.2°C. De gran 
significaci6n climatica es el clima de invierno en esta zona sensitiva. Las 
soluciones de Donn y Shaw muestran que las temperaturas de invierno 
empezaron a estar abajo del punto de eongelaci6n hace 75 millones de 
afios y continuaron reduciendose hasta el presente. Esto esta de acuerdo 
con la evidencia f6sil de una disminuci6n de temperatura en las lati­
tudes altas. 

Los calculos muestran que la disminuci6n mas rapida de temperatura 
ocurri6 hace 30 6 40 millones de afios, estableciendose entonces las 
condiciones para el inicio de las glaciaciones. 

En la figura 1 7 la curva en la parte inferior muestra el porcentaje de 
continentes en la zona artica. La relaci6n entre el aumento de la con­
tinentalidad en latitudes altas y el enfriamiento polar en el invierno es 
evidente y sugiere que el enfriamiento polar ha resultado de este cambio 
en continentalidad. 

Estos calculos muestran que la deriva de los continentes es una causa 
que afecta al clima en una escala de decenas de millones de afios. 

En una escala de tiempo mucho menor, la distribuci6n de con­
tinentes y oceanos puede considerarse en la epoca presente constante, 
pero hay aun variaciones tanto en los oceanos como en los continentes 
que pueden afectar el clima, a traves de las interacciones con la 
atm6sfera. 

EFECTO DE LAS V ARIACIONES DE LAS CONDICIONFS DE LA 
SUPERFICIE DE LOS CONTINENTES EN EL CLIMA 

El efecto mas obvio de las variaciones en la superficie es el debido a 
la variaci6n de la cubierta de nieve y hielo que introduce cambios 
fuertes en el albedo de la superficie terrestre, que afectan profunda­
mente el balance de energia del sistema. 

Para estimar su importancia en el clima se ha aplicado el modelo 
termodinamico para calcular el efecto de aumentar el l 0% el albedo de 
la superficie durante un mes (Adem, 1974 ). 

La disminuci6n en la temperatura en la superficie para enero y julio 
se muestra en la figura 18. En enero, el efecto en los oceanos es pe-
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quefio, con valores maximos de 0.25°C. Sabre los continentes en lati­
tudes medias y bajas, el efecto es importante, con los valores maximos 
de temperatura en la superficie de cerca de 2.5 a 3.5° en latitudes abajo 
de 30°N. En julio, la disminuci6n en la temperatura superficial sabre los 
oc~anos es de cerca de ·0.4 a 0.5°C, mientras que en los continentes es 
mucho mayor, alcanzando valores de 6° a 7°C en el cintur6n compren­
dido de 20°N a 40°N. 

El cambio de bosques a campos cultivables altera localmente el ba­
lance de calor. El albedo de la superficie generalmente aumenta en este 
proceso y la rugosidad aerodinamica decrece. 

La irrigaci6n de vastas areas puede aumentar la precipitaci6n debido 
a la reevaporaci6n de humedad de tierras irrigadas. 

Los ef ectos mas pronunciados de las actividades humanas sob re el 
micro-clima han ocurrido en las ciudades. Sin embargo, muchos de 
estos efectos han llegado mas alla de los confines urbanos y pueden 
muy bien clasificarse como meso-climaticos. 

Numerosos investigadores han trabajado sobre este problema, y estan 
a punto de obtener un modelo ffsico satisfactorio de! efecto de las 
ciudades en el clima. Dicho modelo combina los dos principales efectos: 
uno es el efecto de las ciudades en los balances de calor y agua, y el otro 
es el que afecta la configuraci6n del flujo y la turbulencia. 

LA INTERACCION DE LOS OCEANOS Y LA ATMOSFERA 

El importante papel de la interacci6n entre los oceanos y la atm6sfera 
ha sido indicado por varios autores en numerosas investigaciones 
(Monin, 1972). 

La influencia de las anomal{as de la temperatura superficial ocerutica 
en el caracter de la circulaci6n atmosf erica y la importancia de los 
mecanismos de retroalimentaci6n de la interacci6n entre el oceano y la 
atm6sfera han sido demostradas para varios casos particulares por , 
Namias (1975) y Bjerknes (1964). 

Para demostrar la importancia de los ef ectos de las anomalias de 
temperatura de los oceanos en el estado del tiempo y el clima, mostrare 
los resultados de un experimento utilizando el modelo termodinamico 
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en el que se supone que durante los meses de diciembre y junio la 
temperatura superficial oceanica es 2°C mas caliente que los valores 
normales, y se han calculado las anomalias que se generan con esta 
anomalia inicial, en los meses subsecuentes de enero y julio respectiva­
mente. 

La figura 19 muestra las anomalias en la temperatura en la superficie, 
en decimos de grados centigrados. 

En los oceanos, la anomalfa inicial de 2° C ha disminuido hasta valo­
res de cerca de l.5°C en julio y de l.25°C a l.5°C en enero, estando los 
valores ma yores en las latitudes bajas. Tambien . se generan anomalias 
sobre los continentes que decrecen de las costas a las regiones centrales 
de los continentes, en julio, de 1.5°C a 0.5°C y en enero de 1.25°C a 
0.7°C en America; y de l.0°C a 0.25°C en Eurasia. 

La figura 20 muestra las correspondientes anomalias de temperatura 
a una altura de 5.5 Kms. sobre el nivel del mar. Sobre los oceanos, en 
enero los valores son de cerca de 1 °C y en julio varian de l.25°C a 
l .6°C en el Pacifico y de 1.0°C a l .8°C en el Atlantico. 

Sohre Ios continentes, en enero, las anomaHas varian de l°C a .75°C 
en America y de l .0°C a 0.25°C en Afro-Eurasia y en julio de l .25°C a 
0.6°C en America y de l.0°C a 0.25°C en Afro--Eurasia. 

Las anomalias de temperatura se generan simultaneamente con 
anomalias de las funciones de calentamiento y otros campos metereol6-
gicos (Adem, 1973 ). 

El modelo termodinamico se ha utilizado para hacer predicciones 
mensuales de las anomalias de temperatura y pr.!cipitaci6n utilizando 
como datos iniciales las temperaturas de los oceanos, asi como las ano­
malias de la cubierta de nieve y las temperaturas a los 700 mb (Adem, 
1964, 1970). 

El relativo exito de las predicciones confirma en cierta medida que 
las anomalias de la temperatura de los oceanos influyen en las fluctua­
ciones del estado del tiempo y el clima. 

CONCLUSIONES GENERALES 

EI clima terrestre ha cambiado al evolucionar la Tierra, y al modificarse 



226 GEOFISICA INTERNACIONAL 

las condiciones naturales de su sistema climatico. 
La variabilidad solar afecta al clima evidcntemente en todas las es­

calas de tiempo. Aunque las relaciones solares--climaticas carecen a(m 
de una explicaci6n fisica adecuada han sido utilizadas por Willett para 
hacer predicciones de! tiempo a largo plaza. 

EI polvo inyectado en la atm6sf era por las erupciones volcanicas es 
una causa de las fluctuaciones climaticas firmemente establecida, y que 
coma la actividad solar, afecta al clima en todas las escalas del tiempo. 

Si nos restringimos a escalas de tiempo que incluyen fluctuaciones 
relativamente recientes, las fluctuaciones climaticas asociadas con las 
variaciones de la 6rbita terrestre, asi coma con la deriva de los conti­
nentes, son pequefias; por consiguiente, se pueden despreciar. Sin em­
bargo, para un estudio basico sabre las epocas glaciares y sus fluctuacio­
nes, es esencial incorporar dichas causas. 

Otra posible causa de las variaciones climaticas es la variaci6n de la 
masa y composici6n de Ia atm6sfera que, en epocas recientes, pueden 
considerarse constantes, excepto principalmente por las variaciones de 
bi6xido de carbono, agua, ozono y polvo, cuyos efectos hay que tomar 
en cuenta. 

La actividad de! hombre introduce en la atm6sfera energfa calorifica, 
polvo, bi6xido de carbono, ozono y otros componentes cuyos efectos 
en el clima en la actualidad aun son de un orden de magnitud menor 
que las fluctuaciones asociadas con procesos naturales, pero que local­
mente pueden crear variaciones climaticas sobre todo en la vecindad de 
las grandes ciudades, y que de continuar el rittno actual de su produc­
ci6n, pueden llegar a tener consecuencias mayores sabre el clima a 
escala global, en un futuro no muy lejano (50 a l 00 afios). 

EI hombre introduce tambien cambios en la superficie de los con­
tinentes al crear ciudades, campos de cultivo y dep6sitos de agua, que 
tienen efectos locales, pero que al aumentar su area pueden llegar a 
influir sabre el clima a una escala mas amplia. 

La creciente utilizaci6n de transportes aereos, especialmente los 
supers6nicos, crea anomalias en el balance energetico, asi coma en el 
equilibria de la capa protectora de ozono, que hasta ahora han tenido 
efectos insignificantes pero que, segun algunos investigadores, en el 
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futuro pueden llegar a ser significativos. 
Los occanos son los reguladores del clima. Producen, ademas, fluc­

tuaciones de gran escala a traves de la circulaci6n de las aguas pro­
fundas, introduciendo anomalias de temperatura en la superficie 
mediante las surgencias de agua fria procedente de las capas profundas 
del oceano. 

Tarnbien hay fluctuaciones en las temperaturas de los oceanos, que 
representan anomalias en el almacenamiento de energfa del sistema 
climatico y que constituyen la (mica memoria de dicho sistema, y 
gracias a lo cual es factible hacer predicciones fisicomatematicas de 
fluctuaciones climaticas de periodo corto y predicciones mensuales y 
estacionales de las anomalfas de la temperatura, de la precipitaci6n y de 
otras variables climaticas. 

En el estado actual de la climatologia y la meteorologfa, se pueden 
efectuar predicciones de las condiciones medias y mensuales y estacio­
nales con cierto exito, utilizando metodos termodinamicos y empiricos. 

Para perfodos mayores no es posible hacer una predicci6n propia­
mente dicha, sin embargo, se pueden usar los registros climaticos exis­
tentes para planificar 6ptimamente las diversas actividades en que una 
posible fluctuaci6n tiene efectos importantes. 

De los registros hist6ricos y el analisis de las causas y los ef ectos de 
los cambios climaticos se obtienen las siguientes conclusiones: 

l) Los cambios climaticos may ores ocurren a escalas de tiempo de 
miles y millones de afios. 

2) En el futuro inmediato ( correspondiente a escala de tiempo de 
decadas y siglos) los cambios climaticos que se esperan son del tipo 
de los ocurridos en el pasado inmediato. 

3) En ciertas areas, pequefias fluctuaciones climaticas pueden tener un 
impacto grande en las actividades humanas; y llegar a tener desas­
trosas consecuencias. Sin embargo, en base a una utilizaci6n de la 
informaci6n hist6rica, suplementada con el analisis de las posibles 
causas de !as fluctuaciones, es posible planificar las actividades 
tomando en cuenta la posibilidad de ocurrencia de las fluctuaciones 
climaticas aminorando sus efectos sociales y econ6micos desastrosos 
y utilizando 6ptimamente sus efectos benefices. 
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RECONOCIMIENTOS 

En la preparaci6n de esta conferencia, ademas de los trabajos del autor, 
se utilizaron algunos excelentes articulos de otros autores. A con­
tinuaci6n se mencionan los principalmente usados: 

Para la introducci6n se utiliz6 la publicaci6n No. 16 de GARP sobre 
la base fisica del clima y del modelado del clima (varios autores, 1974): 
Para la secci6n de teoria astron6mica del clima, un articulo de Van 
Woerkom (1953); para los ciclos de actividad solar-climatica uno de 
Willett (1974); para las secciones de polvo volcanico, bi6xido de car­
bono y efectos de la contaminaci6n del aire un articulo de Landsberg 
(1974); para la secci6n de polvo volcanico uno de Mitchell (1975); para 
la de bi6xido de carbono uno de Schneider (1975) y para la secci6n del 
efecto de la distribuci6n de los oc~anos y los continentes, uno de Donn 
y Shaw (1975). 
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Figura 1. Tendencias generales en el clima global en el ultimo mi116n de aiios: (A) Cambios en 
los promedios de 5 aiios de la temperatura en la superficie sobre la region 0-80°N. (B) lndice de 
severidad de invierno para Europa Oriental. (C) Tendencias generalizadas de la temperatura del 
aire en el Hemisferio Norte, basadas en las fluctuaciones de los glaciares alpinos, cambios en las 
l{neas de arboles, fluctuaciones marginales en glaciares continentales y cambios en configuracio­
nes de vegetaci6n registradcs en eJ espectro de polen. (D) Tendencias generalizad~ de la tem­
peratura de la superficie del mar en latitudes medias, en registros de polen y en registros del 
nivel del mar de todo el mundo. (E) Fluctuaciones de volumen global de hielo registradas como 
cambios en la composicion isotropica de plancton fosil en una muestra profunda del fondo del 
mar (segun U, S. National Academy of Sciences, 1974). 
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Figura 3. Anomal{as para julio, respecto a los valotes actuales de la temperatura en la superficie 
de la Tierra, calculadas con el modclo termodinamico para el maximo valor de la oblicuidad de 
la 6rbita terrestre ocurrido en los ultimos 2 millones de afios, en decimas de grados centigrados. 
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Figura 4, Anomalfas, para enero, respecto a los valores actuales de la temperatuxa en la 
superficie de la Tierra calculadas con el modelo termodinamico para el maximo valor de la 
oblicuidad de la 6rbi1a terrestre ocurrido en los ultimos 2 millones de aiios, en decimas de 
grados cent{grados. 
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Figura 5. Cubierta de hielo y nieve, calculada con el modelo tennodinamico, para enero para la 
epoca presente y Jos incrementos respecto a esta que se obtienen cuando la oblicuidad de la 
6rbita terrestre tiene el maximo valor ocurrido en los ultimos dos millones de afios. 



234 

Rz 

200~ 
100-

I 
100 

GEOFISICA INTERNACIONAL 

w+ c- c~ w c+ w- c w+ c-

~ Ciclos negotivos ( Mo',c. , Menor) 

2000 A~os 
c+• w> 

Figura 6. Numeros anuales alisados de manchas solares y extremos de temperatura (segun 
Willett, 1974). 
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Figura 7. El ciclo doble de manchas solares obtenido del promedio 1870- 1970 (segun Willett, 
1974). 
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Figura 8. Incremento en la temperatura de la superficie de la Tierra, en decimas de grados 
cent{grados, para enero y julio, debido a una disminuci6n de dos por ciento en Ia constante 
solar. 
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Figura 8. lncremento en la temperatura de la superficie de la Tierra, en decimas de grados 
cent{grados, para enero y julio, debido a una disminuci6n de dos par ciento en la constante 
solar. 
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Figura 9. Valores zonalmente promediados de los cambios en las temperaturas en la superficie 
calculados con el modelo termodinamico, para enero y julio, correspondientes a aumentos de la 
constante solar de 2%-2%-4% y -10%, en decimas de grados centigrados. 
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Figura I 0. Cubierta de hie lo y nicve para octubre, calculada con el modelo termodinamico. La 
region cerrada alrededor de! polo es la frontera normal para las condiciones actuales. Los 
cuadros marcados con II representan el aumento de nieve y hielo debido a la disminuci6n de 2% 
en la constante solar; las regiones marcadas con IV son los aumentos adicionales en nieve y 
hielo, que aparecen cuando se disminuye la constante solar hasta 4%; y las regiones marcadas 
con X son los aumentos adicionales en nieve y hielo que aparecen cuando se disminuye la 
constante solar hasta 10%. 
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Figura 11. Cubierta de hielo y nieve para enero calculada con el modelo termodinamico. La 
region cerrada alrededor del polo es la frontera normal para las condiciones actuales. Los 
cuadros marcados con II representan el aumento de nieve y hielo debido a la disminuci6n de 2% 
en la constante solar; las regiones marcadas con IV son los aumentos adicionales en nieve y hielo 
que aparecen cuando se disminuye la constante solar hasta 4 % ; y las regiones marcadas con X 
son los aumentos adicionales que aparecen cuando se disminuye la constante solar hasta 10% . 
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f\gU<' \5. C\ \,o,U\s{«\O no,« du,,n<' o\ p0,;,do d• u,n•oion ,toso,o\w-CoO~oloO, h•"' 65 

tni\loncs de afios (segun Phillips y Forsyth , 1972). 
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Figura 17. Calculos de Ia temperatura en la superficie de Ia Tierra de! periodo Triasico al 
presente, aplicando el modelo terrnodinarnico de Adem a paleogeograffa (segun Donny Shaw, 
1975). 
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Figura 18. lncrem<!nto en la temperatura de la superficie de la Tierra debido a la adici6n de 10 
por ciento en el albedo de la superficie, en decimas de grados centfgrados. 
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Figura 18 . Incremento en la temperatura de la superficie de la Tierra debido a la adici6n de 10 
par ciento en el albedo de la superficie , en decimas de grados centfgrados. 
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Figura 19. Incremento en la temperatura mensual de la superficie de la Tierra debido a un 
aumento de 2°c en la temperatura de la superficie de los oceanos en el mes anterior, en decimas 
de grados centfgrados. 
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Figura 19. Incremento en la temperatura mensual de la superficie de la Tierra debido a un 
aumento de 2°c en la temperatura de la superficie de los oceanos en el mes anterior, en decimas 
de grados centigrados. 
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Figura 20. Incremento de la temperatura mensual en la troposfera media, debido a un aumento 
de 2°C en la temperatura de la superficie de los oceanos en el mes anterior, en decimas de 
grados cent{grados. 
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Figura 20. Incremento de la temperatura mensual en la troposfera media, debido a un aumento 
de 2°C en la temperatura de la superficie de los oceanos en el mes anterior, en decimas de 
grados centigrados. 
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