7 S SES M) D 'm,

< L b
‘\ *r/[.\\‘ft\\_r‘

rrien tes

“\h Ly
\ (A A N NN F ey z
"( x\ \ N f__ \Q\ \' -\}‘\‘“ \\\\ - ‘ ‘_\ .

\'“\\, - i'\ % *:..‘
¢ "4 ,: N N g

"‘--.._

: _aparatos es-
,*.pemales desde un
 satélite muestra la
__marafa de corrien-
~tes superficiales
cercanas al norte
-y centro del conti-

<

~ ' & nente americano.

e n 4*;{ f A

: ¢Como funcionan y de qué forma afectan aF \}:\v =
\Qlas cond1c1ones atmosféricas? _ /#<\ u e L -'-\'-j}*

{ !

> g ¥ iy N o ————w, B L RSP I ) ru—-_‘f.\';".‘,
YTATED NS T e & (2
- \
“El océano es el gran modulador del™ 7 \ 2 e AN
) s1stema climatico, y en ese papel es clave el = W\ ° D
- \__J”_::\:\_
comportamlento de las corrientes que lo recorren. AR TN
\"73 ’.-”
(R
7

\‘\- ‘*’Jf/"‘"- . W AP
< "\hi g %) r N \ oy ‘i AL
BN PORJOSEMIGUELVINAS ) \“‘ W hy
- =_ [Fisico, meteorologo de Meteoredycomumcador cientifico’ \_' / . _EN I, ,’ I




El bugue de investigacion Nathaniel B. Palmer

junto al glaciar Thwaites (Antértida), que esta

experimentando un acelerado deshielo.
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unque el cambio climdtico nos

lleva a pensar de inmediato en el

acelerado calentamiento que estd

ocurriendo en la atmdsfera —en

ran medida provocado por nues-

tras emisiones de gases de efecto invernade-

ro- y en los impactos, cada vez mds evidentes,

asociados a ese aumento de la temperatura del

aire a escala global, el gran modulador del cli-

ma terrestre y de su evolucion en los préximos

decenios, siglos y milenios es el océano, y en

particular el comportamiento futuro que va-

yan teniendo las corrientes que lo recorren,
tanto a nivel superficial como profundo.

El clima (palabra con origen etimolégico en
el término griego klima, que significa ‘pen-
diente’ o ‘inclinacién’ [de los rayos solares]) es
un concepto cldsico, definido tradicionalmen-
te como el conjunto de condiciones meteoro-
l6gicas medias que caracterizan un lugar, y ha
evolucionado hacia una nocién mds amplia y
moderna, ligada al sistema climdtico. El clima
ya no solo viene dictado por el comportamien-

to de la atmésfera, sino también por el de los
otros cuatro componentes que forman el ci-
tado sistema: hidrosfera, criosfera, biosfera y
litosfera. Cada uno de ellos presenta un tiem-
po de respuesta distinto ante un mismo forza-
miento y todos ellos estdn interrelacionados.

La hidrosfera incluye toda el agua liquida de
nuestro planeta, localizada principalmente en
el océano, cuyas descomunales masas de agua
son el principal almacén de calor del globo,
tanto por su volumen (m4s de 1300 millones
de kilémetros cubicos, redondeando) como
por el drea que cubren (cerca de tres cuartos
de la superficie terrestre). Ademds, la capa-
cidad calorifica del agua es muchisimo ma-
yor que la del aire (1000 kcal/m? °C frente a
0,29), lo que posee unas enormes implicacio-
nes desde el punto de vista climdtico. Tanto
la atmdsfera como el océano se encuentran
fuertemente acoplados, sin menospreciar las
interrelaciones que ambos mantienen con los
demds componentes del complejo sistema cli-
madtico, antes apuntados.

La temperatura del planeta es aun tolerable porque el
océano absorbe casi la mitad del CO, que generamos

La dindmica de los mares juega un papel
fundamental en el estudio del cambio clim4d-
tico. La mayor parte de la radiacién solar que
incide en la Tierra lo hace sobre la superficie
ocednica, pero a diferencia de lo que ocurre en
la atmosfera, donde los cambios de tempera-
tura se manifiestan con suma rapidez (peque-
fa inercia térmica), en los océanos son mucho
mds lentos, en escalas de tiempo bastante ma-
yores. Mientras que en los primeros 200 me-
tros (océano superficial) se requieren de sema-
nas a meses para que empiece a subir o bajar
la temperatura en respuesta a un forzamiento
externo, la transmision de esos cambios a las
profundidades lleva siglos.

EL COMPORTAMIENTO DEL OCEANO SE RI-
GE POR UNAS ECUACIONES MATEMATICAS
de mecdnica de fluidos andlogas a las usadas en
dindmica atmosférica, si bien las distintas pro-
piedades del agua y el aire marcan importantes
diferencias a la hora de abordar el problema.

En ambos componentes del sistema climdtico
hay corrientes que se encargan de transportar
masa y energia de unas zonas a otras. Si pen-
samos en el calor que nos llega del Sol (energia
radiante) y en la Tierra en su conjunto, la zona
ecuatorial recibe anualmente mds radiacion
solar de la que deja escapar al espacio (supe-
rdvit), mientras que en las regiones polares
ocurre justo lo contrario: el balance de energia
solar entrante-saliente es negativo (déficit). En
la atmdsfera, la circulacion general es la encar-
gada de compensar esas diferencias, transpor-
tando calor del ecuador hacia los polos, aunque
no mediante una sola célula de circulacién en
cada hemisferio. El mecanismo de transporte
es algo mds intrincado, en respuesta a otros
factores que influyen también en el movimien-
to del aire. ;Qué ocurre en los mares?

Por un lado, el fuerte acoplamiento atmdsfe-
ra-océano antes referido hace que en las regio-
nes de la Tierra donde dominan determinados
vientos (corrientes de aire), estos induzcan

Mas de un siglo de calentamiento marino

| mapa muestra la variacion de la temperatura de las aguas superficiales del mar de 1901 a 2015.
Las cantidades se expresan en grados Celsius. Los datos provienen del Panel Intergubernamen-
tal del Cambio Climatico y la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica de EE. UU.
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El calentamiento de las aguas -~
de extensas areas ocednicas esti

detras de la intensificacion en
numero y violencia de los huracanes

corrientes superficiales marinas que se
desplazan en la misma direccién. Sin em-
bargo, esas corrientes no son representa-
tivas del gigantesco transporte de masas
de agua y de energia que se produce en el
océano. Forman parte de un complejo en-
tramado en el que hay también corrientes
profundas, que son las principales modu-
ladoras del clima a largo plazo y las que
pueden ayudarnos a entender mejor la
evolucidén del cambio climdtico, no tanto
el de las préximas décadas como el de los
siglos venideros.

El esquema equivalente en el océano al
de la circulaciéon general de la atmdsfe-
ra es la llamada circulacién termohalina,
también conocida como cinta transpor-
tadora global o gran cinta transportadora
(ver recuadro de la pgina siguiente). Este
modelo conceptual fue propuesto a prin-
cipios de los afios 90 por el geofisico es-
tadounidense Wallace S. Broecker (1931-
2019), a quien también le debemos la ex-

Asi se vio desde la Estacion Es-
pacial Internacional el huracan
Florence, que en septiembre de
2018:se formo en el Atlantico y
€auso muchossproblemas en el
sudeste de los Estados Unidos.

presion calentamiento global, que inclu-
y6 en un articulo publicado en la revista
Science en 1975. En él vaticinaba el inicio
de un pronunciado aumento de las tem-
peraturas en la Tierra, como consecuencia
de las emisiones antrépicas de gases de
efecto invernadero. El cambio climdtico
empezaba a estudiarse y popularizarse.

LA PALABRA ‘TERMOHALINA® ALUDE
A LA TEMPERATURA Y LA SALINIDAD,
ya que en el océano los cambios en es-
tas dos variables son los que dirigen los
movimientos verticales de las masas de
agua, dando origen a la citada circulacién
de aguas profundas, que conecta las dife-
rentes cuencas ocednicas y transporta el
calor almacenado en ellas, aunque muy
lentamente: utiliza entre 500 y 1000 afios
para repartir la energia calorifica absor-
bida del aire en contacto con la superficie
de los océanos, para terminar devolvién-
dola a la atmdsfera.




La gran cinta transportadora del océano

ste es el metaférico nombre que reci-

be la circulacion termohalina, término
que alude a la temperatura y salinidad del
agua marina, las dos variables que mar-
can los movimientos verticales de las ma-
sas acuaticas del océano: las mas densas
—mas saladas y frias— se hunden.

Estos movimientos originan la citada
circulacién, que conecta las corrientes
superficiales con las profundas, lo que
constituye un mecanismo natural termo-
rregulador, tanto de los océanos como
de la atmosfera. Los motores de este gi-
gantesco circuito son las tres zonas de
formacién de agua profunda marcadas
con circulos en el mapa.

Esta cinta transportadora resulta fun-
damental para el flujo de calor de las re-
giones tropicales a las polares y ejerce
una enorme influencia en el clima global.
Sin ella, el planeta tendria unas condi-
ciones mucho mas hostiles para la vida.

El geofisico esta-
dounidense Wallace
S. Broecker cre6 es-
te modelo a finales
del siglo pasado.

Océano
Pacifico

nte superficial
caliente

Corriente profunda
fria y salad

Las masas de aguas profundas, mas saladas y frias, se hunden en tres regiones oceanicas: dos estan en el norte
-al sur de Groenlandia y al oeste del mar de Noruega- y una en el sur, en la zona occidental de la Antartida.
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El deshielo podria alterar el entramado de corrientes
marinas y llevar al clima a territorios desconocidos

La citada cinta se mueve gracias a tres zonas
principales de hundimiento de agua fria y muy
salada, mds densa. Dos de ellas se localizan en
el Atlantico Norte, en el limite de la banquisa
polar: una estd en el mar de Labrador, al sur de
Groenlandia, y otra al oeste del mar de Norue-
ga; la tercera se encuentra en el mar de Weddell,
en el océano Glacial Antdrtico (ver el mapa de la
izquierda). Esas zonas de generacion de masas
de agua profunda son los motores de la circula-
cion termohalina. Las cantidades de agua que
se hunden cada segundo en esas regiones mari-
nas son del orden de 10 a 15 millones de metros
cubicos, lo que nos da una idea de la potencia
de este mecanismo de transporte.

La masa de agua profunda que se genera en
el Atldntico Norte comienza un lento viaje ha-
cia el sur, cruzando el ecuador en direccién a
la Antdrtida. Alli se une a la corriente circum-
polar antdrtica (presente tanto en las profun-
didades como en superficie), que es la mayor
corriente fria del planeta y rodea el continente
blanco de oeste a este. De ella surgen dos ra-
mas ascendentes que recorren los océanos In-
dico y Pacifico, ganando altura a medida que
se desplazan hacia el norte. Tras aflorar hasta la
capa superficial —convertidas en corrientes ca-
lidas de agua menos salada-, inician el camino
de retorno hacia el sur, para, tras unirse en el
Indico, bordear el cabo de Buena Esperanza y
enfilar hacia el norte, cerrdndose la cinta en las
frias aguas atldnticas donde se inici6 el periplo.

EL BALANCE DE LOS FLUJOS DE CALOR
Y AGUA DULCE EN EL ATLANTICO NORTE
resulta clave en la dindmica de la cinta trans-
portadora. Son ficiles de intuir las implicacio-
nes que puede tener en la evolucién del clima
un cambio en dicho balance. Los cientificos
llevan afios vigilando el acelerado deshielo del
Artico, en particular el de Groenlandia, ya que
estd aportando grandes cantidades de agua
dulce al océano que, aparte de contribuir a la
subida del nivel marino, podrian ralentizar la
circulacién termohalina. El gigantesco entra-
mado de corrientes ocednicas superficiales y
profundas se veria alterado y el clima terrestre
entraria en un territorio desconocido, que de
momento los modelos climdticos no plantean.
Lo que ya estd pasando es que las aguas ocedni-

cas superficiales se estdn calentando cada vez
mds, en gran medida por la absorcién de COx.

Los mares manifiestan signos cada vez mds
evidentes del peligroso calentamiento global.
Su condicion de gran sumidero de carbono ha-
ce que la subida de la temperatura de la parte
baja de la atmdsfera se mueva todavia dentro
de unos limites tolerables, aunque con una
tendencia cada vez mayor a aumentar. Las
aguas ocednicas absorben cerca de la mitad
del diéxido de carbono que los seres humanos
hemos ido emitiendo a la atmoésfera de forma
descontrolada desde hace ya unos cuantos si-
glos, lo que implica la acumulacién de una gran
cantidad de calor, que estd empezando a dis-
tribuir la gran cinta transportadora.

LA SUBIDA DE LA TEMPERATURA NO SE
MANIFIESTA TODAVIA en todo el gigantes-
co volumen de agua ocednica, pero ya lo estd
haciendo en su capa superficial, en casi todas
las latitudes terrestres y profundidades de esa
parte superior, llegando a detectarse en algu-
nas regiones ocednicas algo por debajo. Mien-
tras que la respuesta de la atmosfera es rapida
al aumento de las concentraciones de gases de
efecto invernadero, en el océano se requiere de
mds tiempo. Deberdn pasar algunos siglos pa-
ra que la enorme cantidad de calor que se ha
ido acumulando en esas aguas someras se vaya
distribuyendo por el resto y alcance las pro-
fundidades marinas. A lo largo de ese proceso,
parte del calor regresard a la atmosfera, lo que
reforzari el calentamiento global.

El calentamiento de la atmdsfera lleva varias
décadas produciéndose —de forma particular-
mente acusada en la ultima (2011-2020), que
segun ha indicado la Organizacién Meteorol6-
gica Mundial fue la mds cdlida de todas las que
se tienen registros—, pero en el caso del océano
es solo en los ultimos afios cuando se ha empe-
zado a manifestar de forma clara la subida de la
temperatura superficial del agua (SST, por sus
siglas en inglés). En algunas regiones ocednicas
las anomalias positivas de esa SST estdn siendo
tan grandes que se ha acufiado la expresion ola
de calor marina para referirse a esas grandes
balsas o piscinas de agua caliente, de forma
andloga a las olas de calor del medio atmosféri-
co, cada vez mds frecuentes y extremas.
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Un submarinista comprueba el estado de los arrecifes de coral de las islas de la Sociedad, un archipiélago del Pacifico
Sur. Se estan blanqueando por el estrés térmico causado por la subida de temperaturas del agua y su acidificacion.

Los modelos climdticos llevan tiempo pro-
nosticando el ascenso de la temperatura en la
capa superficial del océano, pero estd siendo
mads rdpido de lo esperado, lo que inquieta a los
cientificos, por las implicaciones que podria
tener en escalas de tiempo de décadas e inclu-
so menos afios. Como veremos a continuacion,
los impactos de ese acelerado calentamiento de
la capa superficial ocednica ya son evidentes, y
todo apunta a que irdn a mds. No es exagerado
afirmar que la evolucién futura del cambio cli-
mdtico va a depender, en gran medida, de c6-
mo se vayan comportando los mares.

LA SUBIDA DE LAS TEMPERATURAS OCEANI-
CAS EMPIEZA A ALTERAR las corrientes mari-
nas superficiales; no tanto su dindmica —por el
momento—-, como las propiedades fisico-qui-
micas del agua que distribuyen. Ademsds, de-
bido al fuerte acoplamiento con la atmdsfera,
esas transformaciones empiezan a manifes-
tarse en forma de fendmenos meteoroldgicos
extremos, que no lo serian tanto si la capa su-

perficial del océano no estuviera calentdndose
al elevado ritmo al que lo hace.

La absorcion masiva de diéxido de carbono
por parte del océano y el calentamiento deri-
vado de ella estdn teniendo tres consecuen-
cias principales: la subida del nivel del mar,
la acidificacién de las aguas, y los impactos en
la fauna marina, agudizados por las distintas
formas de contaminacion (micropldsticos, eu-
trofizacién...). El agua del mar, al calentarse,
aumenta de volumen, y esa expansion térmi-
ca da como resultado la mayor contribucion al
ascenso del nivel marino observado, aunque
los aportes de agua de los deshielos, tanto de
Groenlandia como de la Antdrtida, estdn favo-
reciendo cada vez mas tal subida.

Por otro lado, el exceso de CO: disuelto en
el agua marina es el responsable del blanquea-
miento de los corales, lo que estd teniendo
un impacto muy negativo en la biodiversidad
de los mares tropicales, por no hablar de las
migraciones a las que estdn viéndose obliga-
das las especies marinas peor adaptadas a los

El blanqueamiento de los
corales y la subida del nivel
del mar son dos efectos del

calentamiento global

cambios ambientales. Y a todo lo anterior hay
que afadir las alteraciones en los patrones
meteoroldgicos y la intensificacion de feno-
menos como los ciclones tropicales o los rios
atmosféricos (es decir, pasillos de elevada hu-
medad), debido al hecho que antes apuntdba-
mos: la presencia cada vez mayor de extensas
dreas ocednicas con el agua a una temperatura
varios grados por encima de lo que hasta hace
poco era normal.

LAS REGIONES COSTERAS PADECEN YA
LOS EFECTOS NEGATIVOS DE LOS CAMBIOS
que el calentamiento global estd provocando
en el océano. La subida del nivel del mar es
inexorable, aunque se cuantifique en apenas
3 milimetros al afio en promedio global en las
dltimas dos décadas, y convierte a las costas
en lugares cada vez mds vulnerables a los tem-
porales maritimos, asociados a las borrascas
y los ciclones tropicales. Ademds, estos sis-
temas meteoroldégicos disponen cada vez de
mds energia, proporcionada por una superficie
ocednica crecientemente cdlida, lo que los ha-
ce mds intensos y destructivos.

Si pensamos en los seres vivos que habitan
los mares, el panorama no pinta nada bien. Va
aumentando el nimero de zonas con aguas con
bajas concentraciones de oxigeno, y también el
de regiones con anoxia (falta casi total de oxi-
geno), incompatibles con la vida. También se
estdn produciendo alteraciones en la cadena
trofica, debido al comportamiento desigual de
las distintas especies a los cambios de tempe-
ratura y salinidad: algunas se adaptan a ellos,
pero otras se ven obligadas a buscar nuevos
hdbitats y se convierten en invasoras, con los
desequilibrios que esto conlleva.

En cuanto a los corales, muchos de ellos es-
tdn sufriendo un fuerte estrés ligado a la acidi-
ficacién y el calentamiento de las aguas tropi-
cales, lo que en algunos casos lleva a su muerte,
la pérdida de arrecifes y de todas las formas de
vida que albergan. Esta circunstancia termina
teniendo también un impacto muy negativo en
la actividad pesquera.
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Uri'padrelleva a su hijad'tra-
vés )a'?n area-inundada de la
ciudad de Chittagong-(Bangla--
dés). Este pais asiatico.es Uuno
de los mas afectados por la
subida del nivel del mar.

En suma, el calentamiento global estd po-
niendo a prueba la capacidad de adaptacion
y de supervivencia de muchas especies mari-
nas, y también nos estd exponiendo a los seres
humanos a un creciente nimero de conse-
cuencias negativas. Las perspectivas a medio
y largo plazo sugieren una respuesta cada vez
mayor (mds rdpida) del océano. Aunque los
modelos climdticos apuntan a mds calor, la
acumulacién de CO: en los océanos y las al-
teraciones en las corrientes marinas pueden,
quizd, dar lugar a giros inesperados que nos
lleven a escenarios distintos a los proyectados.
Los cientificos tienen claro que las aguas oced-
nicas van a seguir calentdndose a corto plazo,
si bien el ritmo y la magnitud de la subida de
la temperatura dependerdn, en parte, de cémo
actuemos y de lo rdpido que lo hagamos. =
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