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El origen del Campo Magnético Te-
rrestre (CMT) se encuentra en el nucleo
externo de la Tierra. Observaciones del
CMT actuales permiten definir al CMT
como un dipolo inclinado 11° respecto al
eje de rotacion de la Tierra (Fig. 1a), ha-
ciendo que la Tierra se comporte como
un iman gigantesco.

El CMT es una magnitud vectorial
(F), por lo que sus variaciones se pue-
den medir en los cambios de sus tres
componentes cartesianas X, Y, Z) o
en las variaciones de ese vector en su
componente horizontal (proyecciéon de
F sobre la horizontal dando lugar a H,
cuya orientacion respecto al norte geo-
grafico, Ng, es la declinacion magnéti-
ca, D) y en los cambios de la inclinacion
de F (el angulo que forma el vector F
con la horizontal, entre Fy H, que es la
inclinacion magnética, I). La magnitud
del vector, F, es la intensidad total del
CMT (Figs. 1ay 1b). Las variaciones del
CMT se recogen en mapas donde se re-
presentan isolineas de D, I y F a partir
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Fig. 1. a) Detalle de la orientacion de las lineas del CMT respecto al eje de rotacion de la Tierra. b) Vector mag-
nético en la superficie terrestre descompuesto en las coordenadas cartesianas (X, Y, Z) y donde se han sefialado
Norte geogrifico (Ng), Este geografico (Eg) y los dngulos de declinacion (D) e inclinacion (I) del vector F. ¢)
Representacion simplificada de la proteccion que representa la magnetosfera a la radiacion electromagnética del
sol y del espacio. La forma de la magnetosfera estd condicionada por el campo dipolar generado por el niicleo

externo de la Tierra y por el viento solar.

de observaciones actuales. Las observa-
ciones actuales del CMT se realizan en
observatorios geomagnéticos distribui-
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dos por toda la superficie terrestre en el
marco de la red INTERMAGNET (por
sus siglas en inglés: International Real-
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Time Magnetic Observatory Network),
creada a finales de los afios 80 para de-
sarrollar infraestructuras de intercam-
bio y tratamiento de datos. En esta red
participan mas de 57 instituciones de 40
paises que mantienen 120 observatorios
(Love y Chulliat, 2013). Espafa partici-
pa en esta red con cuatro observatorios:
San Pablo de los Montes (Toledo), Giii-
mar (Tenerife), Ebro (Tarragona) y San
Fernando (Cadiz). Los datos recogidos
por la red de observatorios en superfi-
cie INTERMAGNET vy a través de sa-
télites sirven para generar el campo de
referencia geomagnética internacional
(IGRF: International Geomagnetic Refe-
rence Field).

El CMT no es estable, estd en conti-
nuo cambio. Uno de los factores exter-
nos a la Tierra que afecta al CMT son
las tormentas magnéticas. Durante una
tormenta magnética, el viento solar inte-
racciona con la magnetosfera terrestre
provocando reajustes en las lineas del
CMT y modificaindolo externamente
(Fig. 1c). Las tormentas magnéticas
pueden afectar a comunicaciones por
radio, reducir la precision de los siste-
mas de posicionamiento global (GPS),
dafiar las partes electronicas de saté-
lites dificultando sus operaciones, au-
mentar la corrosion de tuberias y provo-
car saltos de tension en la red eléctrica
ocasionando apagones (por ejemplo, se
calcula que el apagon sufrido el 13 de
marzo 1989 en Quebec, Canada, supuso
pérdidas economicas de 13.2 millones
de dolares, Natural Resources Canada,
datos actualizados en 2015). Ademas de
estas variaciones extremas debidas a
tormentas magnéticas que pueden du-
rar entre horas y dias, el CMT experi-
menta otros tipos de variaciones. Las de
menor duracion son las variaciones dia-
rias, debidas al sol, que tienen un rango
de duracién de horas. Las de mas larga
duracion, relacionadas con variaciones
en la dindmica del ndcleo externo, son
las variaciones seculares (entre 100 y
1000 afios), las excursiones magnéticas,
las transiciones y los intervalos entre
inversiones, que son cambios de polari-
dad del CMT (el rango temporal es mas
amplio en estos casos, entre 1000 anos
y 1 milloén de afos, Opdyke y Channel,
1996).

Gracias al Paleomagnetismo y el
estudio de datos paleomagnéticos de
rocas, sedimentos y artefactos arqueo-
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Fig. 2. Modelo simplificado de las relaciones entre diferentes factores que afectan al clima. La radiacion solar
resume el aporte solar sobre un amplio rango de frecuencias, que estd intimamente ligado a la variacion del
campo magnético solar. El flujo de rayos cosmicos tiene origen extrasolar. Ambos factores (radiacion solar y rayos
cosmicos) estdn regulados por el campo magnético solar y el terrestre (CMT). Los cambios en el flujo de radia-
cion solary CMT afectan a la atmésfera e hidrosfera: nucleacion de nubes, formacion de nucleidos cosmogénicos
(¢1. 10Be), cambios en el ciclo del agua (gases de efecto invernadero). Estos factores y sus complejas interacciones
resultan en cambios de temperatura en los niveles inferiores de la troposfera, considerada como un aspecto del
clima (Courtillot et al., 2007). Modificada de Courtillot et al., 2007 y referencias.

magnéticos, sabemos que el CMT tam-
bién ha ido variando en el pasado. Es-
tudios de inversiones producidas en los
ultimos 2 Ma basados en resultados pa-
leomagnéticos de sedimentos marinos
cotejados con los de rocas volcanicas
han demostrado que cuando se produ-
ce una inversion del CMT (cambio de
polaridad), la intensidad del CMT des-
ciende unos 60-80 mil anos antes de que
se produzca la inversion y aumenta en
tan solo unos pocos miles de anos des-
pués de ésta (Valet et al., 2005). Las ob-
servaciones sistematicas realizadas del
CMT desde la primera mitad del siglo
XIX muestran una caida de la intensidad
del CMT que ha llevado a especular so-

bre la proximidad de una inversion del
CMT. EI descenso de la intensidad del
CMT hasta su desaparicion y sus con-
secuencias ha sido objeto de represen-
tacion en peliculas de entretenimiento
como “El nucleo” (2003), de poco rigor
cientifico. El descenso de intensidad
del CMT observado recientemente no
indica una inversion del CMT inminen-
te, ya que la combinacion de las obser-
vaciones recientes del CMT junto con
modelos y simulaciones numéricas de
la geodinamo asi lo sugiere (Constable
y Korte, 2006). Ademas, el valor del di-
polo actual es alto dentro de los valores
del cron de polaridad normal presente
(cron Brunhes, que representa los ulti-
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Fig. 3. Relacion entre los cambios de paleointensidad rapidos (Gallet et al., 2006 y referencias) y periodos mds
frios (rectangulo gris) obtenidos a partir de material arrastrado en icebergs y encontrado en sondeos marinos
del Atlantico (Bond et al., 2001). En la figura superior se comparan cambios en civilizaciones descritos en el
texto y datos dg paleointensidad del CMT a partir de muestras tomadas en la ciudad de Mari, localizada en el
curso del rio Eufrates en Siria oriental (Gallet et al., 2006). Notese que temporalmente, no acaban de coincidir
los periodos climdticos frios con los momentos de mayor intensidad del CMT. Modificada de Gallet et al. (2006)

y Bond et al. (2001).

mos 781.000 anos) (Constable y Korte,
2006).

En los ultimos afios se ha intentado
establecer, sin demasiado éxito, una
relacion entre los cambios de intensi-
dad del CMT con cambios en el clima.
La temperatura de la superficie terres-
tre depende en primera instancia de la
energia irradiada por el sol, ademas de
los gases de efecto invernadero (sien-

do los principales H,0, CO, y CHy)
que permiten el reflejo de la radiacion
infrarroja de nuevo hacia la superficie
terrestre y el consiguiente aumento de
la temperatura. Los cambios de tem-
peratura en la superficie terrestre de-
bidos a los cambios de insolaciéon son
periodicos. Se conocen como ciclos de
Milankovitc (Milankovic, 1941), pre-
sentan diferentes rangos temporales y
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son debidos a cambios orbitales y del
eje de rotacion de la Tierra (excentrici-
dad de la orbita terrestre, precesion y
cambio en la inclinacion del eje de ro-
tacion). Estos cambios orbitales se han
detectado en la ciclicidad sedimentaria
(Olsen, 1986) e incluso se han sonifica-
do (Simoén et al., 2015). La posible re-
lacién entre los cambios de intensidad
del CMT de origen interno debidos a
los ciclos de Milankovic, y el clima, se
ha analizado comparando analisis es-
pectrales de la intensidad del CMT con
cambios orbitales y se han encontrado
resultados contradictorios. Por un lado,
se ha visto que intensidades minimas en
el CMT se correlacionan con minimos
en la oblicuidad en el cron Brunhes (dl-
timos 781.000 anos), por tanto posible-
mente relacionados con cambios de ori-
gen interno del CMT (Courtillot ef al.,
2007). Por otro lado, se ha encontrado
una relacion positiva entre la intensidad
del CMT 'y la precesion (Channell et al,
1998). Sin embargo, en otros trabajos
donde se han analizado resultados de
los ultimos 5.5 Ma y 800 mil afios no
se encuentra esa relacion entre CMT y
cambios orbitales (Kent y Carlut, 2001).
Asi pues, la posible conexion entre los
cambios de intensidad del CMT de ori-
gen interno y los ciclos orbitales y, por
tanto, los cambios de temperatura de
la superficie terrestre, sigue a debate
(Courtillot et al., 2007).

Otro factor que afecta al clima son
las nubes (mayor numero de nubes,
menor temperatura por el aumento del
albedo, Carlsaw et al., 2002). El CMT
también puede estar relacionado con la
generacion de nucleos de condensacion
de las nubes, ya que los rayos cosmicos
se correlacionan con la presencia de nu-
cleos de condensacién de nubes duran-
te un ciclo solar (Carlsaw et al., 2002).
A mayor intensidad de rayos césmicos,
mayor nimero de nubes bajas y menor
temperatura. Los rayos cosmicos se
componen principalmente de protones
de alta energia generados en la galaxia.
Cuando entran en la heliosfera, los rayos
cosmicos son desviados por los campos
magnéticos del viento solar y también
por el CMT (Carlsaw et al., 2002), por lo
que a mayor intensidad del CMT, mayor
desviacion de rayos cosmicos (Fig. 1c).
Esta relacion entre los rayos cosmicos
y la generacion de nticleos de conden-
sacion de nubes se cumple para ciclos
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solares recientes. Sin embargo, cuanti-
ficar la intensidad del flujo de rayos cos-
micos en el pasado se complica, ya que
ese calculo de la intensidad de los rayos
cosmicos se realiza a partir de los cos-
monucleidos 1%Be y *Cl que, a su vez,
estan condicionados por la intensidad
del CMT (Carlsaw et al., 2002) (Fig. 2).
Estudiando el registro del CMT en
el pasado, se ha observado una cierta
relacion entre la intensidad del CMT y
el clima, lo que a su vez, ha provocado
cambios en antiguas civilizaciones del
Mediterraneo oriental (Gallet et al.,
2006). Los cambios en la intensidad del
CMT se analizaron a través de resulta-
dos paleomagnéticos provenientes de
restos arqueoldgicos del Mediterraneo
oriental y Oriente Proximo, con edades
comprendidas entre 4000-0 afios AC
(Gallet et al. 2006; Genevey et al., 2003;
Gallet y Le Goff, 2006) (Fig. 3). En el
trabajo de Gallet et al. (2006), los auto-
res tienen en cuenta los siguientes cam-
bios en antiguas civilizaciones (aparicio-
nes, desapariciones o transiciones): 1)
las transiciones en las dinastias egipcias
(antigua, media y nueva) que ocurrie-
ron entre 2150-2000 anos AC, 1800-1550
anos AC y 1100-650 anos AC (Clayton,
1994), 2) el colapso de la civilizacion
Acadica que ocurrié hace 2150 anos AC
en Mesopotamia (Weiss et al., 1993), 3)
entre 1700 y 1500 anos AC, la suspen-
sion de actividades economicas entre el
valle del Indo y los de Mesopotamia y
Asia Central, la desaparicion de socieda-
des como las de la Primera dinastia de
Babilonia y la fragmentacion de civiliza-
ciones del valle del Indo ademas de la
desaparicion de la civilizacion Minoica
en el Egeo y, 4) el colapso de las socie-
dades del Mediterraneo entre 1200-800
afios AC (Gallet et al., 2006 y referen-
cias). Sin embargo, la causa principal
de la desaparicion de la civilizacion Mi-
noica estaria relacionada, para otros au-
tores, con las erupciones en 1627-1600
afios AC (Friedrich et al., 2006), discu-
tiéndose si la consiguiente generacion
de tsunamis causd el declive de dicha
civilizaciéon (Dominey-Howes (2004).
Pese a la incertidumbre de las da-
taciones arqueoldgicas, varios autores
relacionan los anteriores cambios y
crisis de sociedades del Mediterraneo
oriental y Mesopotamia con momentos
de alta intensidad del CMT y periodos
frios en el Atlantico Norte entre el ter-

cer y segundo milenio AC (Fig. 3) (Ga-
llet et al., 2006). Ademas, las variaciones
climaticas del Atlantico Norte coinciden
con un debilitamiento del monzon asia-
tico y un aumento de la aridez en latitu-
des medias-bajas (como Mesopotamia)
(Gupta et al., 2003).

A pesar de cierta coincidencia tem-
poral entre esos cambios de civilizacio-
nes antiguas y la intensidad del CMT,
no se detallan otros posibles factores
que pueden influir en el clima de ma-

nera mas local (como es el vulcanis-
mo de la isla griega de Santorini antes
mencionado). EI hecho de que haya
pocos trabajos que relacionen la inten-
sidad del CMT con cambios climaticos,
sugiere que no se ha encontrado mas
relacion entre ambos de manera con-
cluyente. ®
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