CAMBIO CLIMATICO

La Corriente Circumpolar Antartica y su influencia
en el clima

I-os océanos influencian el clima de la Tierra por el
almacenamiento y transporte de grandes cantidades
de calor, humedad y di6xido de carbono. El calor absorbido
por los océanos en un lugar puede ser llevado por las co-
rrientes marinas a distancias de miles de kilémetros antes
de ser liberado a la atmésfera. La liberacion de calor desde
los océanos a la atmdsfera provoca movimientos en ésta
que determinan a gran escala y lentamente los patrones de
temperatura y precipitacion que establecen el clima.

El océano Austral se localiza desde el Frente Sub-An-
tartico (aproximadamente entre las latitudes 50° y 60° S)
hasta la costa del continente antartico. El océano Austral
es el Unico cuyas aguas rodean todo el globo, lo cual es un
elemento crucial para el motor calérico mundial. Los fuertes
vientos, las bajas temperaturas y la dindmica del hielo marino
antarticos, conducen patrones de corrientes que influencian
fuertemente el clima de la Tierra.

El principal sistema de circulacién del océano Austral es la
Corriente Circumpolar Antartica (CCA), la cual fluye de oeste
a este transportando un volumen de ~130.000.000 m3/s (en
el paso Drake) a lo largo de un camino de ~23.000 km. Esta
se localiza principalmente entre el Frente Sub-Antartico y
el Frente Polar (fig. 1. Los frentes son limites entre aguas
con diferentes caracteristicas oceanograficas. El Frente
Sub-Antartico es una zona de divergencia de masas de agua
y el Frente Polar de Convergencia, caracterizado ademas
por un descenso brusco de la temperatura superficial de
norte a sur.

Figura 1. Localizacion de la Corriente Circumpolar Antdrtica
(modificado de Rintoul et al., 2001). El drea principal de esta
corriente se ubica entre el Frente Sub-Antdrtico y el Frente Polar
en el océano Austral. Se nombran otras corrientes importantes
del hemisferio sur.

A pesar de que las velocidades de la CCA pueden consi-
derarse normales (-0.5 m/s en superficie), su ancho (~1000-
2000 km) y su gran profundidad (-4 km) la convierten en la
mas grande del mundo. La CCA es un elemento importante
para la circulacién profunda global porque transporta agua
intermediay profunda entre los océanos Pacifico, Atlantico
e Indico, y también contribuye significativamente para la
circulacién profunda en todas las cuencas. Por lo tanto, la
CCA es una parte importante de la red mundial del trans-
porte ocednico redistribuyendo el calor alrededor de la
Tierra (fig. 2).

fria y salina

Figura 2. Patrén global de la circulacion profunda o termohalina
(modificado de UNEP/GRID-Arendal, 2007). La circulacién
profunda se asemeja a una correa transportadora que lleva agua
superficial a las profundidades y viceversa. Una particula de agua
demora ~1000 anos en dar una vuelta completa. Este sistema
permite que el cambio climdtico sea llevado al interior de los
océanos. Un desbalance de los flujos de calor y agua dulce, puede
hacer colapsar la circulacién termohalina con consecuencias
graves en la climatologia. Situaciones similares ya han ocurrido
en el pasado.

La CCA es conducida principalmente por los vientos de
Deriva del Oeste, que producen que el movimiento de la co-
rriente sea oeste-este, pero ademas de este flujo superficial
por viento, existe un flujo geostréfico debido a que la pen-
diente de la superficie del mar se inclina hacia el continente
antdrtico y que por el efecto de Coriolis (desviacién hacia la
izquierda), el flujo neto también es oeste-este, extendiéndose
el movimiento hacia mayores profundidades. Bajo la capa de
influencia del viento, la distribucion de densidad es tal que,
en general, la fuerza del gradiente de presién horizontal y
la fuerza de Coriolis se balanceany el equilibrio geostréfico
se mantiene, haciendo que casi toda la columna de agua se
mueva en una sola direccién.

EL ORIGEN DE LA CCA ¥ LA GLACIACIGN ANTARTICA

Para entender los posibles cambios climaticos futuros es
necesario conocer los eventos en el pasado. Las variaciones
del clima terrestre o el cambio climatico natural se producen
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por varios factores a diferentes escalas temporales. Dentro
de los factores que se asocian a los cambios producidos por
fenémenos del mismo planeta, los movimientos tecténicos y
la presencia de corrientes marinas han jugado un importante
papel en el paleoclima a gran escala. En el caso de la Antartica,
la glaciacién mas intensa comenzé rapidamente hace 34 Ma
(millones de afios) en un intervalo geolégico conocido como
el limite Eoceno-0ligoceno, que separa uno de los intervalos
mas calientes del mas frio de los pasados 65 Ma. Se cree que
el nacimiento de la CCA fue el factor mas importante para la
glaciacion antartica.

Las variaciones climaticas en el pasado han sido inferidas
principalmente por estudios geoquimicos de muestras de
foraminiferos bentdnicos en sedimentos marinos profundos,
a través de la determinacién de sus isétopos de oxigeno
(8"0). Estos resultados sumados a los geofisicos asociados
a la tecténica de placas, han permitido inferir que la sepa-
racién de Australia y Sudamérica del continente antartico,
abrié pasarelas ocednicas que forzaron la creacién de nuevos
sistemas de corrientes en el hemisferio sur con flujos oeste-
este, a diferencia de los sistemas primarios que tenian flujos
norte-sur en el Pacifico, Atlantico e Indico. Una consecuen-
cia de este nuevo patrén de circulacion fue el enfriamiento
de la region antartica por aislamiento térmico, a través de
una reduccién de la transferencia de calor entre el Ecuador
y el Polo Sur, permitiendo que el hielo marino se formara.
Posteriormente, el enfriamiento permitié la formacién de
grandes plataformas permanentes de hielo, aunque se cree
que el primer enfriamiento fue suficiente para hacer crecer
extensivamente el hielo continental.

El nacimiento de la CCA y su asociacién con la glaciacidn
antdrtica han sido apoyados ademas por simulaciones utilizando
el modelo de circulacién general de los océanos (MCGO); sin
embargo, estas simulaciones no han considerado el efecto
atmosférico. Nuevas simulaciones han encontrado que la
glaciacion antartica ha sido posible mas bien gracias a una
reduccion de la concentracién de diéxido de carbono (CO,)
en la atmdsfera durante el Cenozoico, la cual contribuy6 a la
formacién de pequefios y muy dindmicos casquetes de hielo
que se expandieron rapidamente sobre los plateau antarticos
mas altos, que fueron expandiéndose cada vez mas en el tiempo
a medida que se enfriaba la Tierra, por lo que segln esto, la
creacién de la CCA tendria sélo un rol secundario, situacién
que esta actualmente bajo discusién cientifica.

La CCA asi como otros procesos o fenémenos naturales
de la Tierra, cambian constantemente segun la dominancia
de ciertos factores astronémicos, atmosféricos, geoldgicos,
etc. Dada la cantidad de factores, se hace dificil predecir
el futuro de la CCA relacionado con los cambios climaticos,
ademas que las simulaciones actuales no consideran varios
factores que podrian ser esenciales en un momento dado
como: la incorporacién de corrientes en chorro, remolinos,
la existencia de los frentes, etc.

No es necesario discutir que el océano Austral y el sis-
tema de corrientes asociado actlan como un moderador
del clima mundial, ya sea por su contribucién de aguas frias
superficiales o por el hundimiento del calor y de CO,, que
ademas contribuye con la circulacién profunda o termoha-
lina. Sin embargo, cambios rapidos del clima inducidos por
el hombre como, por ejemplo, la incorporaciéon de gases
de invernadero a la atmésfera y el consecuente aumento
de la temperatura global, pueden afectar el actual patréon
de la CCAy su influencia climdtica tal como se conoce y a
diferentes escalas temporales.

Mediciones oceanograficas realizadas durante las Ultimas
décadas en el océano Austral, muestran que las temperaturas
del agua de mar en profundidades intermedias (-~700-1000
m) han aumentado en ~0.17°C desde los anos ‘50. Este
calentamiento ha sido mas rapido que el promedio de los
océanos globales y la zona mas afectada es precisamente
el area de la CCA, donde las razones de cambio son compa-
rables a aquéllas de la atmosfera sobre el océano Austral.
También, se ha observado un cambio parecido en aguas
sub-superficiales (~200-900 m) de la CCA en el sector del
indico del océano Austral (de 0.004°C a 0.012°C por afio).
La consecuencia directa de estos cambios es el desplaza-
miento o cambio de posicién de los frentes oceanograficos
del océano Austral y, por lo tanto, los limites de la CCA, los
cuales estarian moviéndose hacia el Polo Sur. En el caso del
sector del indico, el desplazamiento de la CCA ha sido de
~50 km considerando los Gltimos 32 afios.

A pesar de las numerosas simulaciones computaciona-
les, datos oceanograficos-meteorolégicos y los analisis de
muestras de perforaciones en sedimentos marinos, es dificil
determinar cémo se modificara la CCA con el calentamien-
to global inducido por el hombre. Segun las tendencias
conocidas del cambio climatico y sabiendo la importancia
del océano Austral sobre el clima del planeta, parece obvio
sostener que es necesario detener el efecto invernadero
causado por el hombre y dejar que la naturaleza por si sola
conduzca los cambios.





