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El efecto del clima sobre los recursos marinos vivos es un tema que
concierne tanto a las ciencias como a la economia y a la politica. Sus
ramificaciones afectan a la vida de las naciones y al futuro del océano
mismo. Se han realizado considerables investigaciones sobre las relaciones
entre el clima y la pesca, y somos capaces actualmente de distinguir, en
algunos casos, los efectos naturales de las influencias humanas. Sin
embargo, debemos todavia perfeccionar nuestros métodos de compren-
sidn, de seguimiento y de prediccién del funcionamiento, y del desarrollo
cuantitativo de los recursos marinos vivos. En este contexto, todavia
incierto, es indispensable elaborar politicas de proteccién de los recursos
marinos.

La COI, Comisién Oceanogrifica Intergubernamental de la
UNESCO, trabaja desde los afios 60 con el fin de incentivar la recolec-
cién de informacién cientifica y compartirla, por un lado, y para la adop-
cién de un enfoque ecosistémico de la gestiéon del medio ambiente
marino, por el otro. Notables progresos se han realizado en la elaboracién
de las bases cientificas sobre las cuales se asentardn la comprensién y, por
lo tanto, la prediccién de los fenémenos climdticos, como El Nifio por
ejemplo, y una mejor comprensién de la responsabilidad imputable a la
influencia humana y a los efectos naturales.

La herramienta utilizada para este propdsito es la red internacional
GOOS (Global Ocean Observing System, Sistema Mundial de

Observacién del Océano), establecida en asociacién con la FAO, la



OMM, el PNUMA y otras organizaciones. Esta red mundial tiene por
misién recolectar, procesar y desarrollar la informacién relativa a los
océanos para ponerla a disposicién de los gobiernos, de la investigacién y
del publico. Cooperacién, coordinacién y apoyo mutuo son las palabras
clave de esta gestién que apunta a entregar a los diferentes actores la capa-
cidad de tomar a tiempo decisiones correctas y de preservar el medio
ambiente.

En la misma linea de E/ Nifio, realidad y ficcién, que analiza los
componentes de este fenémeno climdtico tan comentado, pero al mismo
tiempo, tan poco conocido, Bruno Voiturez se propone descifrar la natu-
raleza de las corrientes de este mundo de silencio y describe los adelantos
verificados en la dilucidacién de sus enigmas, a medida que la oceano-
graffa cientifica, la mds joven de las ciencias de la Tierra, ha ido progre-
sando. Su trabajo de sintesis y divulgacién tiene un sentido muy especial
para la UNESCO, organismo que se preocupa de ir mds alld del nivel del
especialista, para dar acceso a la mayor cantidad posible de personas a
informaciones sobre dmbitos de gran importancia para el futuro del
planeta.

Patricio A. Bernal
Secretario ejecutivo
Comicién Oceanogréfica Intergubernmental
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LA OCEANO-GEOGRAFIA
En medio de los sucesos de mayo de 1968, que provocaron gran agitacién
en los estados de 4nimo a través de todo el mundo, los oceandgrafos fran-
ceses, queriendo dar a la oceanografia su carta de nobleza que, segtin ellos,
no tenia, desearon transformarse en oceandlogos. Con esto querifan decir
que deseaban comprender cabalmente el océano, y no sélo describirlo.
Por similitud con la geologia, que se podria definir como una geografia
dindmica, puesto que a las escalas espaciales de la geografia agrega una
dimensién temporal, la oceanologia se puede concebir como una “ocea-
nografia dindmica”. Esta crisis de adolescencia algo tardia revela proba-
blemente el retraso que habia experimentado esta ciencia en Francia: la
primera publicacién francesa de oceanografia fisica data solamente de
1965. En el afo 1968, la discusién semdntica entre los angléfonos y su
oceanography y los rusos, con su okeanologia, no tendria importancia
alguna sino la de evidenciar un cierto complejo de los oceandgrafos de
entonces, cuya disciplina cientifica era la mds reciente de las “geociencias”
o ciencias de la Tierra. Atin mds, la oceanografia naci6 de la meteorologfa,
ciencia que también tuvo sus propias dificultades para imponerse como
tal en el siglo XIX. Augusto Compte, fildsofo francés, para quien el positi-
vismo cientifico era una religién (a este autor se debe el Catecismo
Positivista, escrito en 1852), tenia tal fe en la ciencia que pensaba que, al
igual que los movimientos de los cuerpos celestes obedecen a la ley de
gravitacién de Newton, los fenémenos sociales estdn regidos por leyes



andlogas. Para él, nada en el universo puede escapar a las leyes de la
ciencia. Sélo un gran optimismo o una gran inocencia podian permitir
pensar que la sociedad se dejaria encadenar con tales “grilletes” determi-
nistas. Para Compte, si la ciencia pone orden en el universo, es evidente
que ella debe mostrar el ejemplo y ser también ordenada. De este prin-
cipio se origina su preocupacion por establecer una clasificacién l6gica de
las ciencias y su desarrollo, la cual se inicia por las matemadticas y, pasando
por la astronomfa, la fisica, la quimica y la biologfa, conduce de manera
natural a la sociologfa. Comparando el movimiento de la atmdsfera con el
de los planetas, la meteorologia mostraba, 4 priori, una imagen de gran
desorden que dificilmente podia formar parte de tal clasificacién norma-
tiva. En cierto sentido, la meteorologfa fue excluida de ésta por jindisci-
plina! Se puede deducir que para Compte la meteorologia representaba
una ciencia mds débil que la sociologfa. Cien afios mds tarde, la meteoro-
logia tomard su revancha y pondr4 fin a la tiranfa de la ley, en el sentido de
Compte, llegando a ser el arquetipo de los sistemas dindmicos no lineares,
calificados de cadticos y popularizados por el meteor6logo Edward Lorenz
y su célebre efecto “mariposa”.

;Y el océano? Su estudio provenia, en aquella época, exclusivamente
de la geografia. Desde el navegante griego Piteas, que exploré el Atlantico
norte en el siglo Iv A.C., autor de una Descripcion del océano, hasta el
norteamericano Matthew Fontaine Maury y su Physical Geography of the
Sea (1855), el conocimiento del océano dependia de los exploradores y de
los navegantes. Se trataba entonces, hablando con propiedad, de “océano-
geografia’. Sus objetivos no siempre estaban desprovistos de interés:
busqueda de nuevas riquezas y sus consecuentes beneficios comerciales,
establecimiento de factorias y, si necesario, conquistas y colonizaciones,
pero, también, “propagacién de la fe” y, por qué no decirlo, curiosidad
cientifica. El océano era, esencialmente, origen de poder: asunto de
marinos y navegantes al servicio de potencias preocupadas de reafirmar su
poder y su soberanfa. La historia de Enrique El Navegante, hijo del Rey
Juan I de Portugal, ilustra muy bien esta mezcla de géneros que,
asociando en la misma carabela al marino, al militar, al predicador, al
comerciante y, ocasionalmente, al sabio, aseguraba el éxito de la explora-
cién y de la conquista del mundo por los europeos a partir del siglo xv.
De espiritu cultivado y, sin duda alguna, inquieto, pero, al mismo
tiempo, “Gran Maestro de la Orden de Cristo” preocupado de combatir
al Islam y de evitarlo para establecer contacto con el misterioso reino del
Predicador Juan en Africa del Este, Enrique El Navegante organizé la



exploracién de la costa oeste de Africa, hasta el golfo de Guinea, en la
primera mitad del siglo Xxv. Apoyado por el Rey y financiado por su
Orden, debia de todas formas rentabilizar su empresa. El comercio y la
necesidad de establecer factorias para este propésito, terminaron, final-
mente, por ser mds importantes que su sed de descubrimientos. Para
llevar a cabo su empresa reunié en Sagres, en Cabo San Vicente, en el
extremo de Portugal a “todos los elementos de un verdadero instituto de
investigacién”, segtin lo expresado por el historiador estadounidense
Daniel Boorstin en su libro Los Descubridores: “El hizo traer libros y
cartas, maestros de navio, pilotos y marinos; cartégrafos y fabricantes de
instrumentos; constructores, carpinteros y otros artesanos, para organizar
los viajes, examinar los resultados obtenidos y efectuar expediciones atin
mds lejos.”

sPrimer centro oceanogréfico del mundo occidental? Serfa probable-
mente una afirmacién excesiva, pero fue, con toda certeza, un centro de
innovacién, de formacién en navegacién y de capitalizacién de conoci-
mientos. Fue el inicio de la edad de oro del descubrimiento del mundo
para los europeos, con las carabelas, que fueron entonces concebidas y
construidas en el vecino puerto de Lagos.

Los conocimientos adquiridos a través de la “geografia de los
océanos” como consecuencia de las expediciones que emprenderian
Portugal y, posteriormente, los demds paises europeos, no fueron los
mejores compartidos del mundo. Aparte del Vaticano, ningtn otro poder
se oponia a la difusién del saber, fuente de emulacién entre cientificos
europeos. Si bien es cierto que el Vaticano ganaba almas asocidndose a las
conquistas de las monarquias europeas, perdia, por el contrario, su
influencia sobre los hombres en Europa, debido a la reforma protestante
y al desarrollo del pensamiento cientifico, que liberaban al hombre de su
tutela. Sin embargo, no era éste el caso de la oceanografia de entonces. La
geografia de los océanos y las técnicas de navegacién eran consideradas,
con toda justeza, como dominios estratégicos. Esta oceanografia no podia
ser sino nacionalista. Esta situacién permanecerd casi intacta hasta la
Segunda Guerra Mundial, en pleno siglo XX, momento en el cual, por una
parte, cambian dramdticamente de naturaleza las prioridades de la
sociedad y, por otra, el progreso del conocimiento exige la cooperacién
internacional, como habia ocurrido con la meteorologia cien anos antes.

Esta océano-geografia se referia principalmente a la superficie del
océano y sus movimientos. Las razones eran evidentes. El océano es opaco
al ojo humano, que debe contentarse con admirar los reflejos cambiantes



en su superficie. De todas maneras, para recorrer el mundo no era real-
mente necesario saber lo ocurria mds alld del calado de los navios. Sin
embargo, conocer suficientemente el fondo de los océanos y sus escollos
era indispensable, para evitar finales dramdticos en un viaje maritimo. De
aqui surge el interés por la tercera dimensién (vertical) del océano, la cual
inicialmente s6lo concernia a la navegacién y a la seguridad de los barcos:
importaba més el “contenedor” (la cuenca) que el contenido (el agua). Se
trataba principalmente de disponer de cartas batimétricas de las zonas
costeras para disminuir al méximo los riesgos de naufragio. No se hablaba
entonces de oceanografia, sino de hidrografia y —estrategia obliga— los
servicios que se encargaban de ella dependian generalmente de los almi-
rantazgos. Se trataba aun de geografia y habia muy poco interés por
conocer las propiedades del fluido ocednico mismo que, finalmente,
estaba sélo constituido de agua salada. La publicacién de Maury, mencio-
nada anteriormente, 7he Physical Geography of the Sea, aparecida en 1855,
cerr6 el largo capitulo de la océano-geografia. El oficial de marina Maury,
que un accidente en diligencia dejé inapto para el servicio en el mar, fue
nombrado responsable del Depor of Charts and Instruments de la Marina
de los Estados Unidos que llegard a ser posteriormente la US Naval
Observatory and Hydrographic Office. Sin duda alguna, ¢l fue el primero
en tener la idea de recopilar los datos contenidos en las bitdcoras de los
barcos: fuerza y direccién, estado del mar, nebulosidad, temperatura y
presién atmosférica, con los cuales elaboré y publicé cartas de vientos y
corrientes (precursores de las Pilot Charzs), de gran utilidad para la nave-
gacién. Publicé también el primer esbozo de carta batimétrica del
Atldntico norte, en la perspectiva de la instalacién de cables telegrificos
submarinos entre los Estados Unidos de América y Europa. Iniciador de
la meteorologia marina, se le debe también la organizacién en Bruselas,
en 1853, de la Primera Conferencia Internacional de Meteorologia, bajo
la presidencia del matemdtico belga Adolphe Quételet. En ésta se
reunieron diez paises y se establecieron las bases de la organizacién de la
recoleccién de datos meteorolégicos a bordo de los barcos. Pionero en
este 4mbito, se le presenta también como el padre de la oceanografia
moderna y, especialmente de la norteamericana. Sin embargo, Maury fue
un oceandgrafo de poco valor y su obra The Physical Geography of the Sea,
a pesar de su gran éxito entre el publico, ilustra, volviendo a lo que deci-
amos antes, hasta qué punto un buen “océano-gedgrafo” puede ser un
oceandgrafo u oceandlogo de ideas discutibles. En su libro, Maury, que
era muy religioso, parecia mds preocupado por exaltar la sabiduria y la



grandeza de los designios del Creador que de elaborar una obra racional,
haciendo a menudo referencia a textos biblicos a modo de explicacién.
Este tinte religioso contrarié més a los europeos que a sus compatriotas,
quienes vefan en esto mds bien una garantia de seriedad.

NACIMIENTO DE LA OCEANOGRAFIA: LAS GRANDES EXPEDICIONES
CIENTIFICAS NACIONALES

La oceanografia s6lo nacié realmente en el momento en que el
océano se transformé en objeto de ciencia, es decir, cuando los cientificos
se interesaron en el fluido que es y en lo que éste contiene, y no solamente
en los movimientos de su superficie y en la topografia de su cuenca con el
propésito exclusivo de facilitar la navegacién. La curiosidad cientifica no
era escasa, pero enfrentaba dos escollos: la dificultad técnica de la toma de
muestras y la de efectuar medidas 77 situ en el océano, por una parte, y la
necesidad de disponer de barcos, por otra. Esto tltimo mantenia la ocea-
nografia obligatoriamente ligada al contexto de la defensa de los intereses
nacionales, ya que sélo los gobiernos y, en la mayoria de los casos, las
armadas respectivas, eran las dnicas instituciones capaces de proporcio-
narlos.

Los cables telegréificos submarinos tuvieron gran importancia en esta
historia: el primero de ellos fue instalado en 1851 entre Francia y Gran
Bretafia. El primer cable transatldntico data de 1866. Esta nueva aventura
tecnolégica hizo tomar conciencia que, para asegurar el éxito de las instala-
ciones de cable, era necesario conocer mejor los fondos marinos (topografia,
sedimentos, temperaturas, corrientes, etc.). Los cables se convirtieron
incluso en recolectores de especies vivas que ayudaron al cuestionamiento
cientifico, como se verd posteriormente. Ellos influyeron mucho en el inicio
de las exploraciones del océano profundo, entre las cuales la expedicién
britdnica del Challenger fue, sin duda alguna, el mejor exponente,
marcando, ademds, el comienzo simbdlico de la oceanografia. Desde
diciembre de 1872 hasta mayo de 1876, el Challenger recorrié los océanos
Atl4ntico, Pacifico e Indico, descubriendo el océano y sus profundidades.
Fue la primera vez que una expedicién estaba exclusivamente dedicada al
océano mismo. En el curso de esta expedicién organizada por la Royal
Society, en colaboracién con Almirantazgo Britdnico, que armé el navio, el
Challenger recorrié cerca de 70.000 millas nduticas (130.000 kms, aproxi-
madamente), instalé 362 estaciones de medicién y realizé 492 sondeos en
profundidad y 133 dragados. La decisién britdnica de financiar una expe-
dicién de tales caracteristicas fue el resultado del cuestionamiento que se



hacian sobre el océano profundo y de la vida que éste albergaba en el
momento en que se instalaban los cables telegréficos submarinos. Por otra
parte, la expedicién correspondfa también a la voluntad britdnica de
reafirmar la supremacia en el dmbito ocednico, frente a la competencia
anunciada de otras naciones. Uno de los argumentos utilizados por Sir
Charles Wyrill Thomson, responsable cientifico del proyecto, fue que
Alemania, Suecia y los Estados Unidos preparaban exploraciones del
océano profundo y que, por lo tanto, el gobierno britdnico debia reaccionar
frente a esta competencia extranjera. Indudablemente, la expedicién del
Challenger fue para la Inglaterra victoriana comparable a lo que cien afios
mis tarde fuera el programa Apollo de conquista de la luna por los Estados
Unidos, frente a la competencia soviética. Fue un éxito oceanografico.
Debido a la falta de observaciones hasta ese entonces, no se sabia
précticamente nada sobre la naturaleza de los fondos marinos ni sobre las
propiedades de las capas profundas del océano. Sin duda, la luna se
conocfa mejor al inicio del proyecto Apollo que el océano profundo en el
momento en que el Challenger zarpd, en 1872. Gracias a algunas medi-
ciones bastante imprecisas, se sabfa que la temperatura disminufa con la
profundidad. Se pensaba que la temperatura registrada no podia ser infe-
rior a 4° C, temperatura a la cual el agua presenta su densidad méxima,
sin considerar el hecho de que debido al efecto de la presién, por lo tanto
de la profundidad, el agua a menos de 4° C podia ser mds densa que el
agua a 4° C a presién atmosférica. De hecho, el Challenger registréd
temperaturas de hasta 0,2° C en aguas profundas, en las proximidades de
Fernando de Norofia, en el Atldntico ecuatorial. Se sabia que el agua de
mar era salada. A fines del siglo xviil, el quimico francés Antoine
Lavoisier habia demostrado que esta salobridad se debia, esencialmente, al
cloruro de sodio. A partir de muestras recolectadas por el Challenger,
ahondando en el andlisis quimico, William Dittmar demostré que el 99%
de las sales disueltas en el agua de mar estaban constituidas por siete
elementos principales: sodio, calcio, magnesio, potasio, cloruro, bromuro
y sulfato. Ademds, comprobé que la abundancia relativa de éstos era cons-
tante. Este resultado es de gran importancia, puesto que serfa, en conse-
cuencia, necesario medir sélo la cantidad de uno de ellos, para conocer la
de los demds elementos. De esta forma se obtiene la salinidad y, por ende,
la densidad de una muestra de agua de mar. El danés Martin Knudsen, en
1901, establecié una ecuacién de estado para el agua de mar que permite
pasar directamente de la medida del cloro, el elemento mas abundante y
mds fécil de medir quimicamente, a la densidad. Este método serd utili-



zado universalmente para medir la densidad del agua de mar, pardmetro
fundamental de la dindmica de los océanos, hasta que en los afnos 60 se
impusiera la medida directa de la conductividad de las muestras sin mani-
pulacién alguna.

El equipo del Challenger estaba compuesto bdsicamente por
bidlogos, preocupados por descubrir todo lo relativo a la vida en las
profundidades del océano. Pocos afios antes de la expedicién, el bidlogo
britdnico Edward Forbes postuld la hipétesis, llamada “azoica”, de que no
existia vida en los océanos mds alld de los 500 m de profundidad. Su
razonamiento era simple: recensando las especies recolectadas por
dragado, en fondos que no sobrepasaban algunas centenas de metros, ¢l
noté que la cantidad de especies y de individuos disminuia casi lineal-
mente con la profundidad. Por extrapolacién, Forbes dedujo que a partir
de cierta profundidad, que evalué en 500 m, no debia existir ningtin tipo
de vida. Algunas observaciones anteriores aisladas habfan mostrado que
habia vida a profundidades mucho mayores que 500 m. En 1861, un
cable telegrifico instalado entre Cerdefia y Africa, a 1500 m de profun-
didad fue subido a la superficie cubierto de invertebrados, lo que planteé
serias dudas sobre la hipétesis azoica. Sin embargo, persistia atin la incer-
tidumbre en tanto no se llegara a las profundidades mas extremas. Pero
habia que rendirse ante la evidencia: desde la superficie hasta las mds
grandes profundidades sondeadas (8.000 metros de profundidad en la
Fosa de las Marianas, en Filipinas), la vida estaba siempre presente; el
océano profundo no era un océano f6sil y sin vida.

Otro enigma cientifico tuvo su epilogo con el Challenger: el del
Bathybius, que perturbaba los espiritus en los momentos en que Charles
Darwin publicaba su obra magistral, £/ Origen de las Especies, en 1859,
imponiendo la teorfa de la evolucién. En la misma época, el H.M.S.
Cyclops realizé una campana de sondeos y dragados, preparando la insta-
lacién del primer cable telegrifico transatldntico. De alli trajo una suerte
de sustancia gelatinosa que, el muy entusiasta seguidor de las ideas darwi-
nianas, Thomas Huxley, identificé como una forma muy primitiva de
vida y la bautizé como Bathybius: una especie de protoplasma, nacido del
caldo primordial que constitufa, segin él, el limo de los fondos marinos.
Este descubrimiento venia oportunamente a reforzar la idea de los darwi-
nianos, y quizds del mismo Darwin, sobre la continuidad de la evolucién
césmica del mundo mineral hacia la materia orgdnica y lo vivo. Con el
Bathybius se tenia el origen de la vida. Exactamente cien afios mds tarde,
en 1953, el experimento de Urey y Miller, quienes sintetizaron en labora-



torio materia orgdnica a partir de una reconstitucién de lo que, se
pensaba, era la composicién de la atmésfera de la Tierra primitiva, verificé
la hipétesis elaborada por J.B.S. Haldane y O.1. Oparin, en 1920. Era
una idea atrayente, y se comprende ficilmente el entusiasmo que provocéd
en los medios cientificos. El quimico del Challenger, John Buchanan, la
redujo a la nada, demostrando que esta sustancia era tan s6lo un precipi-
tado de sulfato de calcio, producido por la mezcla del agua de mar con el
alcohol utilizado para la preservacién de las muestras.

Se habia dado un paso decisivo que revelaba los misterios del océano
profundo. Evidentemente, las centenas de estaciones, sondeos y dragados
pueden parecer ahora poca cosa en la escala del océano mundial y eran
insuficientes para una descripcién completa del océano. Sin embargo, la
reparticién de las estaciones a través de todo el océano compensaba la débil
densidad espacial. Era ahora claro que la vida estaba presente en todo el
océano, desde la superficie hasta el fondo, y que las capas profundas hete-
rogéneas en temperatura y salinidad no eran inertes. No se habfan medido
directamente las corrientes profundas, pero se habia tomado definitiva-
mente conciencia de que las diferencias de temperaturas medidas entre un
lugar y otro no podian ser explicadas sino por los movimientos de las
masas de agua. Quedaba pendiente ahora entrar en los detalles; es decir,
multiplicar las mediciones y observaciones en las tres dimensiones de la
totalidad del océano. La competencia estaba abierta y las expediciones iban
a multiplicarse. Competencia que se alimenté con objetivos politicos no
declarados. Si bien es cierto que si los navios utilizados en las expediciones
no eran siempre cafoneras, eran a menudo los porta estandartes que mejor
representaban a la potencia colonial. Se puede obtener asi, en el hilo
conductor de la etapa de las grandes exploraciones precedentes, llamado
océano-geografico, una lectura puramente politica de la historia de la ocea-
nografia de este periodo. Es lo que propuso, no sin argumentos, el aleman
Matthias Tomczak Jr., en una revista consagrada a las grandes expedi-
ciones, desde la del Challenger, presentada en el Congreso Internacional de
Historia de la Oceanografia, en Woods Hole, Massachussets, en 1980.
Gran Bretafa, primera potencia colonial, no tenfa sin duda necesidad de
disimularse detrds de la expedicién del Challenger para satisfacer sus
apetitos de expansién territorial, pero la trascendencia de tal expedicién sin
precedentes le permitia confirmar su supremacia en los océanos. Las demis
potencias no podian permitirse un lujo parecido, tal vez, si lo hizo a su
escala, el Principe Alberto de Ménaco que, entre 1885y 1914, pudo armar
sus propios barcos para explorar los mares, sin espiritu de conquista. Asf,



muy a menudo, las potencias mezclaron en sus expediciones exploracién
cientifica y politica colonial, para gran beneficio de la oceanografia que, de
no haber existido ese incentivo nacionalista, no habria podido nunca
contar con los medios de navegacién indispensables. Desgraciadamente,
esta situacién exclufa la cooperacién internacional que, debido —se
comprende fécilmente- a la inmensidad del océano, terminard por impo-
nerse; pero se deberd esperar hasta 1957-1958 y el Afo Geofisico
Internacional para que se marque el inicio de una revolucién en el estudio
cientifico del planeta.

LA COOPERACION INTERNACIONAL: DEL ANO GEOFIiSICO INTERNACIONAL

AL PROGRAMA MUNDIAL DE INVESTIGACION SOBRE EL CLIMA

Y AL PROGRAMA INTERNACIONAL GEOSFERA-BIOSFERA
El Afo Geofisico Internacional, que se extendié durante dieciocho meses,
desde julio de 1957 hasta diciembre de 1958, tenia como objetivo el
estudio global de la Tierra, en todos sus componentes: tierra sélida,
atmdsfera, océano y criosfera. Se eligi6 la fecha mencionada, pues coin-
cidia con un periodo de actividad solar mdxima. Concebido inicialmente
como Afo Polar Internacional, después de los celebrados en 1882-1883 y
en 1932-1933, el evento consagré amplio espacio a las regiones polares,
principalmente a la Antértida. Cerca de 70 paises participaron en él. El
Ano Geofisico Internacional aproveché los avances de Segunda Guerra
Mundial: los cohetes para explorar la alta atmdsfera; las sondas para la
exploracién de los fondos marinos y los satélites. Evidentemente, los
primeros satélites, el Sputnik ruso, lanzado en 1957 y el Explorer ameri-
cano, lanzado en 1958, fue como si no existieran para las necesidades del
Ano Geofisico Internacional (se estaba en plena competencia ruso-ameri-
cana debido a la guerra frfa); pero, feliz coincidencia, es a estos satélites
que se deben los primeros descubrimientos cientificos de la era espacial
que comenzaba: el descubrimiento de la Cinturén de Van Allen, en la
atmosfera superior. Se debe al Ao Geofisico Internacional la prueba de la
existencia de las grandes cordilleras medio-ocednicas, que recorren el
globo y que, posteriormente, serdn explicadas por la tecténica de placas.
Este Ano fue también la ocasién para diseminar observatorios a través del
planeta, entre los cuales estaba la célebre estacién que el estadounidense
Charles D. Keeling instalé sobre el Mona Loa, en Hawai, para medir el
contenido de gas carbénico atmostérico, lo que permitié detectar y efec-
tuar el seguimiento del aumento espectacular de la concentracién de este
gas, causante del efecto de invernadero. En el plano politico, este evento



inspirard el Tratado de la Antdrtida, para preservar dicho continente de
toda tentativa de utilizacién militar o con fines de explotacién. El tratado
serfa suscrito por doce estados, el 1.° de diciembre de 1959. Para la ocea-
nografia, fue su entrada oficial al club de las ciencias geofisicas. Se pasa
por primera vez de las campanas nacionales independientes con un solo
barco a un vasto programa concertado, coordinado y sincronizado, que
cuenta con la participacién de varios barcos. Este esfuerzo de coordina-
cién fue particularmente notable en el Atldntico, donde cinco embarca-
ciones realizaron simultdneamente secciones transatldnticas, entre 48° N
y 48° S. Esto concierne también al Pacifico norte y al Pacifico intertro-
pical. Resultado sobresaliente: el descubrimiento de la amplitud del fené-
meno de El Nifio. Hasta entonces éste se percibfa como un fenémeno
confinado a las costas de Perd, cuando en realidad se verificé estar en
presencia de una perturbacién oceanogrifica y climdtica mayor, a escala
de todo el océano Pacifico. El Afio Geofisico Internacional fue también el
predmbulo de la creacién, en 1960, de la Comisién Oceanogrifica
Intergubernamental (COI), en el seno de la UNESCO, la cual se consti-
tuirfa en lo sucesivo en el lugar de concertacién internacional para la crea-
cién de programas internacionales de oceanografia. Estos no cesarian de
desarrollarse, para enfrentar los desafios que son la prediccién del clima y
las interrogantes que plantea el aumento manifiesto de la concentracién
de gases atmosféricos, causantes del efecto de invernadero. Esto se efectda
por intermedio de dos grandes programas globales que sobrepasan el
campo de la oceanografia: el Programa Mundial de la Investigacién sobre
el Clima (PMIC) y el Programa Internacional Geosfera-Biosfera (PIGB).
El primero de ellos (PMIC) estd integramente consagrado al sistema fisico
que constituye el sistema climdtico, con el objeto de comprender y
predecir el comportamiento de este dltimo. El segundo, por su parte,
busca comprender al sistema Tierra, con el propdsito de evaluar el
impacto que podria tener un cambio global del clima. Excluyendo la
fisica, este programa se preocupa del conjunto de procesos biogeoqui-
micos del sistema, del funcionamiento y de la dindmica de los ecosis-
temas. Actualmente, estos programas movilizan lo esencial de las fuerzas
de investigacién oceanogrifica en el mundo. El panorama no estaria
completo si se deja de mencionar a quien hoy dia se ha transformado en
el actor principal de los cambios en curso y que, muy probablemente, serd
su victima principal mafana: el hombre. A éste se le ha consagrado
también un programa internacional llamado “Human Dimension of
Global Environmental Change”.



DE LA OCEANOGRAFIA A LA OCEANOLOGIA: LA OCEANOGRAFIA DINAMICA
Desde la descripcién a la comprensién de las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del océano iniciadas por el Challenger habia atin que franquear
un paso: conocer los movimientos que controlan y rigen la distribucién de
todas estas propiedades. A medida que se desarroll6 la navegacién, los
marinos conocieron y utilizaron tempranamente las corrientes marinas.
Asi, el explorador J. Ponce de Le6n, “descubridor” de Florida, fue también
el descubridor del Gulf Stream, cuyo primer mapa fue realizado por
Benjamin Franklin, en 1777, a partir de datos entregados por los barcos
que realizaban constantemente viajes entre Gran Bretafia y sus colonias de
América. Este trabajo fue sistematizado por Maury, en el Atldntico norte.
Pero, ;qué pasaba bajo la superficie? Para lograr hacerse una idea, sélo se
disponia de datos de temperatura de las aguas profundas del océano. Las
primeras medidas registradas fueron efectuadas, al parecer, en 1751, en el
Atléntico, por el capitdn de un barco negrero britdnico, Henry Ellis, con
medios muy rudimentarios. Estas medidas aportaron la prueba que,
incluso en las regiones tropicales en las cuales la temperatura superficial
alcanza 29° C, la temperatura del agua disminuye regular y fuertemente
con la profundidad. Tenfa que encontrarse un origen a esta agua fria. Las
aguas mds frias se encuentran, naturalmente, en las regiones polares. En
1791, el fisico americano-britdnico Benjamin Rumford sugirié que el agua
superficial de estas regiones era enfriada, pudiendo adquirir una densidad
mayor que el agua subyacente, razén por la cual desciende y se expande en
las profundidades. El francés Frangois Arago va ain mds lejos, cerrando el
circulo: segin ¢él, el flujo en profundidad de las aguas frias, desde las
regiones polares hacia el ecuador, debe ser compensado por un movi-
miento superficial inverso, desde el ecuador hacia los polos, y el Gulf
Stream es una manifestacion tangible de este hecho. Esquema conceptual-
mente exacto que, con toda evidencia, se complicard con la multiplicacién
y mayor precisién de las mediciones de temperatura, gracias a la utilizacién
de termémetros de méxima y minima, en un primer tiempo, y terméme-
tros de inversién, posteriormente. Ripidamente, ambos dispositivos
permitieron medidas que sobrepasaban la centésima de grado. La distribu-
cién de temperaturas en las capas profundas, demostrard que las corrientes
profundas no podian ser reducidas a las células meridianas entre el ecuador
y los polos, propuestas por Arago, sino que segufan caminos mucho mds
sinuosos. Desafortunadamente, la caracterizacién de las capas profundas
del océano por medio de sus propiedades (temperatura y salinidad), puede
dar solamente una imagen cualitativa de la circulacién ocednica. Se estd



todavia en el dominio de lo descriptivo y no de lo cuantitativo o, en conse-
cuencia, de la dindmica. La idea que viene a la mente de inmediato es
medir las corrientes. Las primeras mediciones fueron realizadas en 1855,
por el estadounidense John Pillsbury, obviamente en el Gulf Stream,
corriente tan singular que constituye un verdadero regalo del cielo para
comprender la dindmica de los océanos, ensayar los métodos de medicién
y la validez de los modelos numéricos de circulacién ocednica. Las medidas
fueron efectuadas a partir de un barco mantenido anclado durante varios
meses. Los “correntémetros” eran, y lo son atn, una transposicién al
medio marino de los anemémetros utilizados para medir el viento, es decir
una veleta que se orienta en la direccién de la corriente, un compds que da
la direccién y un rotor en el cual la cantidad de vueltas serd mayor cuanto
mayor es la velocidad de la corriente. Si bien es ficil medir el viento en
tierra firme, medir las corrientes a partir de una plataforma tan poco
estable como un barco, incluso anclado como en la experiencia de
Pillsbury, no es lo mismo. De esta forma, las mediciones directas de
corrientes, poco confiables, no contribuyeron mucho al nacimiento de la
oceanografia dindmica. El noruego Harald U. Sverdrup, uno de los padres
de la oceanografia dindmica y autor, junto a Martin Johnson y Richard
Fleming, en 1942, del primer tratado completo de oceanografia, 7he
oceans, their physics, chemistry and general biology, sehalaba que la cantidad
de correntémetros era mayor que la cantidad de mediciones dtiles. Para
obtener buenas mediciones habia que apoyarse en la tinica plataforma
estable disponible: el fondo de los océanos, e instalar los correntémetros a
lo largo de cables anclados al fondo. Tecnologfa sofisticada y compleja, que
serd utilizada con éxito sélo a partir de los afios 60. El desarrollo de las
técnicas de observacidn, localizacién y transmisién de datos por satélite
conducird, como lo veremos posteriormente, a la colocacién de miles de
flotadores, tanto en superficie como en profundidad, cuyos movimientos,
a merced de las corrientes, pueden ser rastreados. Esto establece una revo-
lucién oceanogréfica que abre una via a una oceanografia tan operacional
como lo es la meteorologfa.

Como podemos ver, el enfoque experimental por medicién directa de
la circulacién ocednica es reciente. Afortunadamente, no se tuvo que
esperar tanto tiempo para progresar en el conocimiento de la dindmica
ocednica. La insuficiencia de medidas es a veces fecunda, puesto que esti-
mula la imaginacidn, la reflexién y las elucubraciones tedricas. Raramente
se dispone de un conjunto ideal de datos u observaciones para comprender
un fenémeno natural. Es tentador y, a menudo, intelectualmente mds



cémodo, perseguir eternamente los datos “faltantes” que explicardn todo,
en lugar de hacer el esfuerzo de integrar los datos y conocimientos adqui-
ridos en un sistema conceptual o tedrico coherente. Es el esfuerzo que
realizaron los escandinavos, cuya investigacién oceanogréfica era, tal vez,
mds desinteresada o, al menos, desprovista de la preocupacién colonial que
impulsaba a las demds naciones europeas, a presentar una mejor oferta en
el terreno. Podemos citar dos ejemplos para ilustrar este hecho: el trans-
porte de Ekmann y el método geostréfico.

EL “FRAM” Y LA DERIVA DE LOS HIELOS EN EL ARTICO

El noruego Fridtjof Nansen (que fue el primero en atravesar, del este al
oeste, el casquete glaciar de Groenlandia, en 1888 y fue también premio
Nobel de la Paz en 1922, por su accién en favor de los refugiados en la
Sociedad de Naciones) habia observado que los hielos de la banquisa
drtica derivaban desde Siberia hasta el Spitzberg. Para estudiar esta deriva
y, por qué no, para asf alcanzar el polo Norte, hizo construir un barco, el
Fram, especialmente concebido para ser atrapado por la banquisa y
derivar con ella. En el curso de esta memorable expedicién, que fue todo
un éxito a pesar de no haber llegado al Polo, Nansen observa que la deriva
de los hielos no seguia la direccién del viento, como el simple sentido
comun lo sugerfa, sino que la direccién definfa un dngulo de aproxima-
damente 45° con respecto a la del viento. Nansen plantea el problema al
fisico y meteorélogo Wilhelm Bjerknes, quien puede ser considerado, por
su actividad personal o por la de los estudiantes que él orienta, como el
fundador de la dindmica ocednica. Bjerknes confia, con justeza, el
problema al joven sueco Walfrid Ekman, el cual publica la solucién en
1902. Esta considera el equilibrio entre la fuerza de empuje del viento en
la superficie y la fuerza debida a la rotacién de la Tierra, llamada fuerza de
Coriolis. Es la primera teorfa dindmica de la generacién de corrientes por
el viento (ver capitulo 2).

EL METODO GEOSTROFICO
Bjerknes, nuevamente ¢él, establecié en 1898 un método, llamado geos-
tréfico (ver capitulo 2) de célculo del viento en las capas atmosféricas, a
partir simplemente de la distribucién del campo de presién atmosférica.
La atmdsfera y el océano son dos fluidos. Tienen caracteristicas muy dife-
rentes, principalmente la viscosidad, lo cual hace que evolucionen en
escalas de tiempo y espacio también muy diferentes. Era igualmente
légico pensar que el método perfeccionado por Bjerknes para la atmds-



fera podia ser adaptado al océano. Es lo que realizaron con éxito en 1909
los noruegos Bjorn Helland Hansen y J. Sandstrom. Con este método se
puede deducir el comportamiento de las corrientes marinas, de la distri-
bucién de la densidad del agua de mar, la que es calculada ficilmente a
partir de medidas de temperatura y salinidad. La validez del método fue
comprobada por el alemdn Wiist en 1924, quien comparé las medidas de
Pillsbury en el Gulf Stream, con las corrientes calculadas por medio del
método geostréfico, a partir de numerosas medidas de temperatura y sali-
nidad efectuadas en el Gulf Stream. El método, como se verd mds
adelante, se basa en hipétesis simplificadoras y no puede explicar la varia-
bilidad de las corrientes, pero permite tener una imagen cuantitativa de
éstas, sin que sea necesario medirlas directamente.

Asi naci6 la oceanografia dindmica, sin la cual no se podria hablar de
oceanologfa. En efecto, es la dindmica ocednica la que controla la distri-
bucién de las caracteristicas fisicas y quimicas del océano, la evolucién y la
variabilidad del clima, y también la produccién biolégica ocednica. El
hombre no vive en el océano y, a menos que lo haga en contenedores, no
vivird jamds alli, a pesar de los esfuerzos, sin duda meritorios, pero perfec-
tamente ilusorios de algunos buzos que quisieran rivalizar con los peces.
El hombre es naturalmente mds sensible a la variabilidad de la atmésfera
en la cual vive, y de la que percibe directamente por sus sentidos y en
tiempo real todos los caprichos. Del océano no tiene espontdneamente
sino un conocimiento superficial, en el sentido estricto del término,
cuando navega. El hombre no percibe que, en el origen, es principal-
mente el océano y su dindmica, relevado por la atmésfera, los que causan
la lluvia y el buen tiempo, determinando también la mayor o menor ferti-
lidad de los ecosistemas marinos y, por ende, la abundancia de los
recursos explotables.

Este libro pretende explicar e ilustrar este rol fundamental de la dind-
mica ocednica, para comprender correctamente los desafios que ésta
plantea y para hacer tomar conciencia de la necesidad de implementar
rapidamente sistemas operacionales de observacién y disefio de modelos,
andlogos a los que existen, desde hace ya largo tiempo, para satisfacer las
necesidades de la previsién meteorolégica.



A la pregunta ;a qué se deben las corrientes marinas? se puede responder
de manera muy simple: a la energfa recibida del Sol y a la rotacién de la
Tierra

LA ENERGIA SOLAR
Todo movimiento implica una fuente de energia. En la Tierra, el provee-
dor casi exclusivo de energfa es el Sol, cuya energia se reparte muy
desigualmente en la superficie terrestre: es minima en los polos y méxima
en el ecuador. Ademis, la energia recibida en un punto cualquiera varfa
estacionalmente debido a la inclinacién del eje de rotacién de la Tierra
con respecto al plano de su rotacién alrededor del Sol. Esta distribucién
diferencial, en espacio y tiempo, causa movimiento de la atmdsfera y del
océano. Se puede hacer la analogfa con la calefaccién central que parte del
principio, conocido desde hace siglos e implementado por los romanos,
que un fluido calentado, tendrd tendencia a elevarse, mientras que, inver-
samente, un fluido enfriado tendrd tendencia a descender. Es la convec-
cién natural. De esta forma, la caldera situada en la parte baja de un
edificio es suficiente para alimentar todos los radiadores: en su circuito, el
aire caliente que asciende se enfria progresivamente, alcanzando el punto
mds frio en la cumbre de la instalacién, desde donde descenderd por
gravedad hasta la caldera, en la cual recuperard las calorias perdidas y
comenzard un nuevo ciclo. Para acelerar los intercambios térmicos y
mejorar el rendimiento de la calefaccién, generalmente se estimula el



sistema con un acelerador; se habla entonces de circulacién forzada. Los
globos aerostdticos, verdaderas bolas de aire caliente, son otra ilustracién
de este principio. Sin embargo, a diferencia de la calefaccién central, la
mdquina planetaria de distribucién de energia solar funciona con dos
fluidos diferentes, que no cesan de interactuar entre ellos, obedeciendo
globalmente a las mismas leyes de la dindmica, pero que tienen propie-
dades fisicas muy diferentes: las de la atmdsfera y las del océano. En la
atmosfera, globalmente, el aire caliente asciende a nivel del ecuador y el
aire frio desciende a nivel de los polos, activando la bomba atmosférica
que transporta calor desde el ecuador hacia los polos. Simétricamente, la
bomba ocednica es activada por la inmersién de aguas ocednicas superfi-
ciales enfriadas en las regiones polares, las que efectuardn, en profun-
didad, el retorno hacia el ecuador. Esto es lo que se llama circulacién
termohalina.

LA ROTACION DE LA TIERRA Y LA FUERZA DE CORIOLIS
Todo el mundo puede constatar cotidianamente, sin embargo, que los
movimientos de la atmdsfera, tanto como el de los océanos, no se efec-
tdan exclusivamente en el sentido meridiano de los polos hacia el ecuador
o reciprocamente, como lo hace suponer el pdrrafo anterior. El esquema
se complica debido al hecho de que la Tierra rota sobre ella misma, lo cual
se manifiesta como si una fuerza fuese aplicada a todos los cuerpos en
movimiento sobre la Tierra. Nada previene a nuestros sentidos de esta
rotacién que, sin embargo, nos arrastra a 1.700 kilémetros por hora.
Cuando nos desplazamos, incluso corriendo, no percibimos ninguna
fuerza contraria que nos desvie hacia nuestra derecha, en el hemisferio
norte o hacia la izquierda, en el hemisferio sur. Sin embargo, insensible a
nuestra escala, dicha fuerza existe. Se demostré su existencia simultinea-
mente con la demostracién experimental de la rotacién de la Tierra sobre
si misma. Si bien es cierto, Copérnico publicé en 1542 su concepto de un
sistema que hacfa de la Tierra un simple trompo, girando en torno del
Sol, se debié esperar hasta 1851 para verificar experimentalmente la rota-
cién de la Tierra sobre si misma. Fue el experimento realizado por Leén
Foucault, en el Pantedn de Paris. El suspendié desde un cable de 67 m de
largo, bajo la ctpula del Panteén, un péndulo de 28 kilos, que hizo
oscilar. Foucault constaté entonces que el plano de oscilacién del
péndulo, que inscribia su trayectoria sobre arena gracias a un estilete, no
era fijo: éste efectuaba una vuelta completa, en el sentido de las agujas de
un reloj, en 32 horas. En realidad, era el plano del péndulo que estaba fijo



en relacién con las estrellas y era la Tierra, la que giraba en torno al
péndulo. Pero, en el contexto de referencia que nos es habitual, todo
ocurre como si una fuerza desviase el plano del péndulo hacia la derecha.
Es la fuerza de Coriolis, la cual se manifiesta sobre todo cuerpo en movi-
miento sobre un sélido en rotacién. Esta se dirige hacia la derecha del
movimiento, en el hemisferio norte y hacia la izquierda, en el hemisferio
sur. La fuerza es méxima en los polos, disminuye con la latitud y se anula
en el ecuador. Cuando se aplica a la atmdésfera y al océano, es la causa del
hecho de que sus movimientos no sean lineares, originando los antici-
clones, las depresiones, los ciclones, etc.

LAS INTERACCIONES ENTRE EL OCEANO Y LA ATMOSFERA
Puestos en movimiento de esta forma, la atmdsfera y el océano no se
mueven independientemente uno del otro. Por el contrario, estdn inter-
cambiando energia sin cesar, bajo forma de energia mecdnica y termodi-
ndmica, las cuales intervienen en sus movimientos respectivos: se dice que
forman un sistema acoplado.

INTERCAMBIOS DE ENERGIA MECANICA: DIALOGO DEL VIENTO
CON EL MAR, LA TEORIA DE EKMAN
El viento no sélo da origen a las olas en la superficie del mar, sino que es
el motor de las corrientes marinas superficiales. Si se compara el mapa de
corrientes superficiales con el de los vientos dominantes, se constata que
hay una excelente correspondencia: la geometria de las grandes corrientes
ocednicas es una imagen bastante fiel de la circulacién atmosférica global.
Asi, los vientos alisios, que soplan regularmente del este al oeste en las
regiones subtropicales, para gran satisfaccién de los navegantes, generan
las corrientes ecuatoriales norte y sur. En las regiones temperadas subpo-
lares, a los vientos dominantes del oeste, corresponde una corriente de
deriva, que prolonga hacia el este las corrientes cdlidas del Gulf Stream,
en el Atldntico norte y de Kuroshio, en el Pacifico norte (figura 1). Sin
embargo, ya se mencioné que Nansen se sorprendié al constatar que los
hielos de mar no se desplazaban exactamente en la direccién del viento,
sino que definfan con ésta un dngulo de 45°. Ekman formul6 una teorfa
explicativa, planteando la hipétesis de que la fuerza de empuje del viento
estaba en equilibrio con la fuerza de Coriolis, teniendo en cuenta la visco-
sidad del océano, es decir, el frotamiento reciproco de las capas del
océano. Con este esquema simple demostré que la corriente superficial
definfa un dngulo de 45° con la direccién del viento, que este dngulo



LATITUD

Y

de las Canarias

| (&2

—
— CEN - g Corriente

— i, e ) de Guinea
Lontracorriente ecuatorialy

" < CES

-
I & A \\\“--._____
~ i - rriente antartica circumpg
DN W e s
1 i a ~ -
~ -.._“‘—1
~ e
P d

LONGITUD

Figura 1

Mapa de las principales corrientes oceanicas de superficie
CEN: Corriente Ecuatorial Norte

CES: Corriente Ecuatorial Sur

Fuente: Ocean Circulation, The Open University/Pergamon Press, 1989

aumentaba con la profundidad, formando una especie de espiral llamada
espiral de Ekman y, finalmente, que la intensidad de la corriente dismi-
nufa exponencialmente con la profundidad, definiendo una capa de
algunas decenas de metros llamada capa de Ekman, la cual limita la capa
superficial sometida a la accién del viento. El esquema de Ekman se aplica
a todas las escalas y veremos més adelante el rol fundamental que juega en
la dindmica de los ecosistemas marinos.

LOS INTERCAMBIOS TERMODINAMICOS,

MOTORES DE LA CIRCULACION TERMOHALINA
La energia solar recibida por la Tierra se reparte en todos los comparti-
mientos del sistema: la atmdsfera, los océanos, las superficies continentales
y la criosfera (esencialmente los casquetes glaciares de la Antértida, de
Groenlandia y la banquisa Artica). Todos estos reservorios tienen capaci-
dades de absorcién muy diferentes, haciendo necesario contar con algunas
nociones sobre al balance radiativo de la Tierra. De esta manera se



comprenderd correctamente cémo dos fluidos de la mdquina termodind-
mica del planeta, la atmésfera y el océano, funcionan para redistribuir esta
energfa, tan mal repartida en funcién de la latitud. En promedio, la Tierra
recibe desde el Sol una energfa de 340 W/m?, aproximadamente. Un tercio
de ésta es directamente reflejada y reenviada al espacio por la atmosfera,
perdiéndose definitivamente para el sistema climdtico. La atmdsfera, que es
bastante permeable a la radiacién solar, sélo absorbe el 20% de ésta. El1 50%
restante llega a la superficie de la Tierra, en la cual el 32% es absorbido por
el océano y el 18% por los continentes. En consecuencia, el océano es el
principal receptdculo de la energia solar. El océano, al igual que los conti-
nentes, restituye una parte de la energfa absorbida a la atmésfera, que final-
mente es alimentada en un 30% directamente por el Sol, en un 25% por
los continentes y en un 45% por los océanos. Contrariamente a lo que se
podria pensar intuitivamente, la atmdsfera es entonces calentada principal-
mente desde abajo, y no directamente por el Sol, siendo el océano el prove-
edor de casi el 50% de su energfa. La transferencia de energfa del océano a
la atmdsfera se efecttia esencialmente por radiacién y evaporacion.

Todo cuerpo emite una radiacién caracteristica de su temperatura.
De esta forma, la radiacién visible que recibimos del Sol corresponde a un
cuerpo a 6000° C, temperatura de la superficie solar. La Tierra, cuya
temperatura promedio es de 15° C, emite energia infrarroja, radiacién
que, a diferencia de la radiacién solar directa, es ficilmente absorbida por
la atmésfera, la cual se calienta debido a este hecho. Es la causa del efecto
de invernadero natural, que nos garantiza una temperatura soportable
(15° C, en promedio) en la superficie de la Tierra, en lugar de —18° C de
temperatura que tendria la atmdsfera si fuera totalmente permeable a la
radiacién infrarroja, temperatura que no podriamos soportar.

Cuando la temperatura de la superficie ocednica es superior a la tempe-
ratura de la atmdsfera, el océano se evapora y le trasmite energfa, en forma
de vapor de agua. La energfa es transportada por la atmdsfera, cuando el
vapor de agua se condensa en altura, debido a los movimientos de convec-
cién inducidos. Este fendmeno es especialmente intenso en las regiones
ecuatoriales, en donde los cimulo—nimbus del por au noir (tan temido por
los primeros navegantes y los pioneros de la aviacién, y atin temidos por los
participantes de las regatas de vuelta al mundo) son la evidencia de la
intensa evaporaciéon del océano, y la temperatura superficial de éste es
mdxima. Es la Zona Intertropical de Convergencia (ZITC), donde
convergen los alisios del norte y del sur. De esta forma, el océano tropical es
la verdadera caldera del sistema climdtico: es alli donde la atmdsfera



produce la mayor parte de la energfa que la pone en movimiento. El arrastre
de corrientes superficiales del océano por el viento constituye sélo la resti-
tucién de energfa que le habia transferido a la atmésfera.

El caso de la atmdsfera, es decir el esquema del sistema de calefaccién
central mencionado como ejemplo, es vélido: la caldera (el océano tropical)
activa la conveccién en la parte baja del sistema e inicia el movimiento de la
atmosfera. En el océano ocurre lo inverso, las capas cdlidas menos densas se
encuentran en la superficie y no existe, en profundidad, ninguna fuente de
calor susceptible de poner en marcha la bomba convectiva.

LA CONVECCION PROFUNDA: LA CIRCULACION TERMOHALINA
El océano, cuya temperatura decrece desde la superficie hacia el fondo,
estd en una situacién normalmente estable, que puede ser perturbada mds
bien por un potente “refrigerador”, que por una caldera. Asf se lograria
que la temperatura de la capa superficial disminuyese y llegase a ser mds
densa que las capas subyacentes, sumergiéndose de esta manera hacia las
profundidades. Esta situacién serfa muy poco probable si el océano no
fuese salado. Al igual que la temperatura, la salinidad determina la
densidad del agua de mar: mientras mds salada es el agua, mayor serd su
densidad. Hay algunas regiones en el mundo en las cuales el efecto
conjunto de alta salobridad y enfriamiento intenso permite a las aguas
superficiales alcanzar densidades tales, que se sumergen hasta el fondo del
océano. Son los motores de la circulacién ocednica profunda. Sin ellas,
existirfa un océano con sélo dos capas: una capa superficial de algunas
decenas de metros, sometida a la accién del viento, sobrepuesta en un
océano casi inmévil.

La evaporacidn, que es la transferencia de agua del océano a la atmds-
fera, enfria el océano y aumenta su salinidad, doble razén para que la
densidad del agua de la superficie aumente. Por ejemplo, el Gulf Stream
transporta aguas cdlidas y relativamente saladas desde el Atldntico norte
hacia altas latitudes. En su recorrido, la evaporacién es intensa y la
corriente se enfria por esta causa. Prolongdndose en la deriva noratldntica,
transporta aguas saladas hacia el Artico, las cuales no cesan de enfriarse y
aumentar su densidad. Cuando el hielo de mar se forma, a cerca de -2° C,
la salinidad aumenta adn mds, puesto que el hielo formado estd consti-
tuido por agua dulce y la sal permanece en el agua de mar. Se obtienen asi
aguas de densidad muy elevada, mucho mds pesadas que las aguas subya-
centes, razén por la cual se sumergen por debajo de éstas, hasta alcanzar el
nivel de equilibrio hidrostatico determinado por sus propiedades (tempe-
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Figura 2

Seccion de norte a sur en el Atlantico oeste que
representa la temperatura (a) y la salinidad (b) en
funcion de la profundidad

AAI: Agua Antartica Intermediaria

APNA: Agua Profunda Noratlantica

Fuente: M. Tomczak y J. S. Godfrey, Regional Oceanography: an
introduction, Oxford, Pergamon Press, 1993

ratura, 2,9° C, salinidad, 34,9 ups). Esto equivale a su tarjeta de iden-
tidad, lo que permite seguir su progresién a través del océano. Y, justa-
mente, se le ha dado un nombre: “Agua Profunda Noratldntica” (APNA),
cuyas huellas se encuentran hasta en el océano Antértico, a 3.000 m de
profundidad (figura 2). Un mecanismo andlogo se observa en el hemis-
ferio sur, en el Mar de Weddell, a lo largo de las costas antdrticas, sitio de
formacién del “Agua Antértica de Fondo” (AAF) (temperatura 0° C, sali-
nidad 34,7 ups), que es més densa que el APNA mencionada y que tapiza
el fondo del océano.

Estas aguas fluyen muy lentamente y terminardn por mezclarse,
calentarse y remontar de manera difusa hacia la superficie, donde se rein-
tegran a la circulacién superficial que las llevard, tarde o temprano, a la
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Figura 3

La “cinta transportadora” que esquematiza

la circulacién oceanica mundial

Las aguas superficiales calidas y saladas son llevadas al
Atlantico norte y al mar de Noruega, donde se enfrian. A
medida que su densidad aumenta, estas aguas se sumergen
hacia las profundidades. Llegan primero al Atlantico sur,
luego a los océanos indico y Pacifico. Estas aguas profundas
se propagan progresivamente hacia la superficie donde
pueden ser retomadas por las corrientes superficiales, que las

devuelven hacia el Atlantico norte.
Fuente: Broecker et al., Nature 315, 1985, p. 21-26.

zona de conveccién del Atldntico norte. Alli, nuevamente se sumergirdn y
recomenzardn un nuevo viaje de varias centenas de afios de duracién. Esta
circulacién, una especie de correa transportadora, se ilustra en el esquema

de la figura 3, propuesto por Broecker en 1985.

LAS ZONAS DE SUBDUCCION
La conveccién profunda no es el inico mecanismo de formacién de masas
de aguas ocednicas. Sin embargo, todas ellas adquieren sus propiedades en
la superficie, como resultado de los intercambios con la atmdésfera (radia-
cién, evaporacién, precipitaciones), que determinan sus respectivas
temperaturas y salinidad. Pero, debido a la existencia de las corrientes
marinas, durante su recorrido pueden encontrarse con aguas mds livianas,

bajo las cuales se sumergirdn, hasta encontrar su punto de equilibrio.



Retomemos como ejemplo el caso del APNA. Cuando el agua se apro-
xima al continente antdrtico, es captada en un movimiento ascendente
llamado Divergencia Antdrtica, que serd descrito en el capitulo 4. Debido
a la mezcla con el agua superficial, ademds de las precipitaciones e inter-
cambios térmicos con la atmdésfera, el APNA pierde la identidad que
habia adquirido y conservado globalmente, mientras se encontraba en las
profundidades, para adquirir una nueva: temperatura y salinidad mis
bajas y densidad menor. Las aguas de la gran Corriente Circumpolar
Antértica, la cual debido a la accién del viento rodea del oeste al este al
continente Antartico, son desviadas hacia el norte, de acuerdo con la
Teorfa de Ekman (hacia la izquierda, pues estamos situados en el hemis-
ferio sur). Estas aguas provenientes de la regiéon polar fluyen hasta encon-
trar aguas mds cdlidas y menos densas, de origen subtropical. Con las
nuevas propiedades recién adquiridas por la mezcla (T = 4° S = 34,3 ups),
el agua se sumerge, estabilizindose a 800 m, desde donde continda su
progresién hacia el norte: se transforma entonces en una masa de agua
llamada Agua Antdrtica Intermedia (AAI). Su rastro se observa hasta 20°
de latitud norte, donde se evidencia como una lengua de salinidad relati-
vamente baja, situada entre las aguas superficiales y el APNA, que fluye
hacia el sur (figura 2).

LA HIPOTESIS GEOSTROFICA
Tanto en el océano como en la atmésfera, las corrientes inducen diferen-
cias de presién. Esta nocién nos es mucho mds conocida en el caso de la
atmosfera en que vivimos, gracias a la meteorologia que tiene que lidiar
con los caprichos del tiempo, a los cuales prestamos mucha atencién. Las
cartas meteoroldgicas que se presentan en los boletines de prediccién del
tiempo son cartas de presién atmosférica y se sabe, generalmente, qué
tiempo nos promete la llegada de una depresién o el crecimiento de un
anticiclén (zona de alta presién). La presiéon atmosférica en un punto de
la superficie terrestre representa el peso de la atmdsfera sobre dicho punto.
Las diferencias de presién de un punto a otro no hacen mds que poner en
evidencia la distribucién de masas de aire con distintas propiedades
(temperatura, humedad), causada por los movimientos de la atmésfera, y
esto segin la légica del principio de los vasos comunicantes que establece
que a un mismo nivel de un fluido en equilibrio sus presiones deben ser
iguales. En consecuencia, los movimientos de la atmdsfera y, por ende, el
viento, deberfan efectuarse directamente desde las altas hacia las bajas
presiones, debido a la accién de la fuerza de presién, que es directamente
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Campo de presion, fuerza de Coriolis, vientos y
corrientes en el hemisferio norte

En ausencia de rotacién de la Tierra, los vientos soplarian
desde las altas hacia las bajas presiones (D). La fuerza de
Coriolis desvia los vientos hacia la derecha en el hemisferio
norte (hacia la izquierda en el hemisferio sur). En equilibrio
geostrofico, la fuerza de presion iguala a la fuerza de Coriolis,
que le es opuesta. El viento es tangente a las isobaras y gira
en el sentido inverso a las agujas del reloj, en torno a las
bajas presiones (el caso de la figura). Lo contrario ocurre en
torno a las altas presiones. En el hemisferio sur, la situacién
es inversa.

El esquema se aplica al océano donde, en primera
aproximacion, las altas presiones corresponden a un aumento
en altura del nivel del mar y reciprocamente.

proporcional a la diferencia de presién. Sin embargo, no es lo que se
observa. En realidad, el viento gira en torno a los centros de alta y de baja
presién. En el hemisferio norte, el sentido de la rotacién es el de las agujas
de un reloj en los anticiclones y lo contrario en las depresiones. Esto
ocurre en el hemisferio sur. Evidentemente, la explicacién a esta situacién
es la fuerza de Coriolis. Los movimientos de la atmésfera se pueden
describir con bastante fidelidad estableciendo la hipétesis de que en todo
punto las fuerzas de presién y la de Coriolis se equilibran. Por ejemplo,
en un campo de presién asociado a una depresion (figura 4), la fuerza de
presién estard dirigida hacia el centro de baja presién, perpendicular-



mente a las isobaras (lineas de igual presién atmosférica). En la hipdtesis
de equilibrio, la fuerza de Coriolis serd igual en magnitud y de sentido
contrario. Debido a que la fuerza de Coriolis es perpendicular al sentido
del movimiento y dirigida hacia la derecha en el hemisferio norte, el
viento serd necesariamente tangente a las isobaras y orientado en el
sentido inverso a las agujas de un reloj. Partiendo de esta hipétesis e invir-
tiendo el problema, se constata que a partir de un simple juego de cartas
de presiones atmosféricas es posible reconstituir el campo de viento que se
le asocia. Obviamente, es una aproximacién que no considera las fuerzas
de roce ni la turbulencia y que supone ademds que los movimientos verti-
cales son minimos y, finalmente, que el sistema estd en equilibrio. Todo
esto no impide que siga siendo un método muy eficaz para analizar el
estado promedio de la atmdsfera.

Este método fue perfeccionado por Bjerknes, en 1898. Helland-
Hansen y Sanstrom lo adaptaron al océano en 1909. Al igual que en la
atmosfera, las corrientes marinas que desplazan masas de agua inducen en
el océano diferencias de presién hidrostdtica. Gracias al método geostré-
fico, se pueden deducir de ellas las corrientes promedio a las cuales corres-
ponden. Medir la presién en un nivel dado del océano no es tarea facil.
De hecho, no se mide, sino que se calcula a partir de medidas de tempe-
ratura y salinidad (de la cual se deduce la densidad del agua), lo que se
realiza utilizando sondas situadas a lo largo de la columna de agua. De
esta manera, se puede calcular en un punto el peso que estd por sobre el
nivel elegido o, en otras palabras, la presién hidrostdtica. A partir del
campo de presién calculado de esta forma, se deducirdn las corrientes.

LAS GRANDES CIRCULACIONES ANTICICLONICAS SUBTROPICALES
Tomemos, por ejemplo, la circulacién anticiclénica del Atldntico tropical
norte, asociada al anticiclén atmosférico de Las Azores (figura 1). De
acuerdo con la hipétesis geostréfica, el viento gira en el sentido de las
agujas de un reloj, definiendo un circulo constituido por: vientos del
oeste, en el flanco norte; los conocidos vientos alisios, en los bordes este y
sur. Estos vientos originan corrientes de superficie: la deriva noratldntica,
hacia el oeste; al norte, la corriente de las Canarias, a lo largo de las costas
africanas; al sur, la corriente ecuatorial norte y, finalmente, en el oeste el
Gulf Stream, cerrando el circulo. Segin el esquema propuesto por
Ekman, el agua de estas corrientes serd también desviada hacia la derecha,
es decir, hacia el centro de este gran torbellino, donde se acumulard y
producird una elevacién del nivel de mar. En otras palabras, una zona de



alta presién. El anticiclén de Las Azores crea entonces su espejo ocednico.
La ventaja del método geostréfico es que a partir de simples medidas de
temperatura y salinidad, de las cuales se obtiene el campo hidrostatico, se
puede reconstituir la circulacién anticiclénica ocednica, sin preocuparse
de las causas que la originan.

Estos remolinos (gyres) subtropicales son la réplica ocednica de los
grandes anticiclones atmosféricos como, en este caso, el de Las Azores. En
el Atldntico sur se presenta una situacién simétrica en torno al anticiclén
de Santa Helena. La circulacién ocednica estd constituida por la corriente
ecuatorial sur que, generada por los alisios, fluye hacia el oeste, en el borde
norte del anticiclén; por su prolongacién hacia el sur, la corriente de
Brasil, que es empujada hacia el este por la deriva periantértica y, final-
mente, por la corriente de Benguela, que reencuentra los alisios de sureste.
A pesar de la gran diferencia de tamafo entre los dos océanos, la situacién
es similar en el Pacifico con las corrientes ecuatoriales norte y sur, las
corrientes de California y de Humboldt, andlogas a las de las Canarias y
de Benguela, y la corriente de Kuroshio, equivalente en el océano Pacifico
al Gulf Stream.

Fue gracias al método geostréfico y al andlisis de las derivas de barcos
que se pudo obtener un conocimiento global de las corrientes ocednicas,
mucho antes de disponer de mediciones exactas de las mismas.

LAS ONDULACIONES DE LA TERMOCLINA: CONVERGENCIAS, DIVERGENCIAS
Como se vio anteriormente, el océano tiene una conﬁguracic’)n general-
mente estable: recibe su energia térmica en la superficie y se deben
producir condiciones de forcejeo particulares para crear condiciones de
una conveccién profunda. Si no existieran esas condiciones, el océano
estarfa constituido por dos capas: una superficial, cdlida y homogénea,
debido a la energfa solar, por una parte, y a la mezcla producida por la
accién del viento, por otra, la que estarfa superpuesta a una capa de agua
fria, la cual se extenderia hasta el fondo ocednico. Es la situacién que se
observa permanentemente en las regiones tropicales, donde la abundancia
de energfa solar mantiene sin dificultad casi todo el afio una capa superfi-
cial cdlida y homogénea, de menor o mayor espesor. Estas dos capas estdn
separadas por una zona en la cual la temperatura disminuye rdpidamente
con la profundidad: la termoclina. En las termoclinas més evidentes, la
temperatura puede variar en mds de 1° C por metro. Es posible experi-
mentar este fenémeno personalmente en ciertos lagos, en los cuales,
bafidndose en verano, se pueden tener los hombros cdlidos y los pies en



agua fria. Forzosamente, la termoclina es también una “picnoclina”, es
decir zona de aumento muy rdpido de densidad con la profundidad,
puesto que la densidad aumenta cuando le temperatura disminuye. Este
brusco y enorme gradiente de densidad limita considerablemente los
movimientos y mezclas verticales, verdadera “barrera” fisica entre la esfera
cdlida de la superficie y la esfera fria de las profundidades. En las regiones
temperadas, en las cuales la energfa solar recibida por el océano varia
segln la estacidn, se origina una termoclina cercana a la superficie en el
periodo estival, andloga a la termoclina de las regiones tropicales, siendo
destruida en invierno debido a la baja temperatura invernal y al aumento
del viento. De esta forma, se facilita la mezcla vertical con las aguas subya-
centes, hasta formar una termoclina permanente més profunda (algunas
centenas de metros) y mucho menos evidente. Sélo la conveccién
profunda de las regiones polares, mencionada anteriormente, sale victo-
riosa contra esta termoclina profunda.

Como ya se mencioné en la hipétesis geostréfica, los campos de
corrientes pueden ser deducidos a partir de los campos de presién hidros-
titica. La presién hidrostdtica que se ejerce en un punto no depende sélo
de la altura de la columna de agua situada sobre ella, sino que ademds
depende de la densidad y del espesor de la masa de agua presente. En dos
puntos situados a misma profundidad, la presién hidrostética no es rigu-
rosamente la misma, salvo si no circula una corriente entre ellos, de
acuerdo con la hipétesis geostréfica. En el caso contrario, la diferencia de
presién entre dos puntos permite, justamente, el cdlculo de la corriente
que circula entre ellos. A pesar de esto, la diferencia de altura de la
columna es el factor determinante de la diferencia de presién entre dos
puntos. Reciprocamente, a toda corriente existente corresponden dife-
rencias efectivas del nivel mar. Como ya fue mencionado en el ejemplo de
la circulacién anticiclénica en uno de los pérrafos anteriores, una acumu-
lacién de agua, debida a la deriva de Ekman, se produce en el centro del
gyre anticiclénico, verificindose una elevacién efectiva del nivel mar en
relacién con la periferia. En los océanos Atldntico y Pacifico, los alisios de
los hemisferios norte y sur, que originan respectivamente las corrientes
ecuatoriales norte y sur que circulan desde el este hacia oeste de ambos
océanos, inducen una diferencia del nivel de aproximadamente un metro
entre los bordes. A una latitud dada, la pendiente del nivel del mar
(gradiente de presién) asociada a una corriente es mayor, cuando es mayor
la intensidad de la corriente. Si la corriente estd en equilibrio geostréfico,
la pendiente serd, como ya se vio, perpendicular a la direccién de la
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Figura 5

Distribucion de la temperatura en funcion de la
profundidad a lo largo del meridiano 25° O en el
Atlantico, en agosto de 1963

DIV.: Divergencia

CONV.: Convergencia

CES: Corriente Ecuatorial Sur

CEN: Corriente Ecuatorial Norte

CCE: Contracorriente Ecuatorial

Fuente: Actas del Simposium sobre oceanografia y los recursos haliéuticos del

Atlantico tropical, Abidjan, 20-28 octubre 1966, UNESCO, 1968.

corriente (figura 4). En una seccién transversal del Gulf Stream, el nivel
del mar puede variar un metro, en una centena de kilémetros.

En las regiones tropicales con termoclina permanente, las corrientes
de superficie actdan, principalmente, sobre la capa célida y homogénea,
situada sobre la termoclina; aunque en este caso, las diferencias de presién
que ellas inducen se evidencian fundamentalmente en el espesor de esta
capa superficial. Las zonas de alta presién corresponden reciprocamente a
capas homogéneas espesas. De esta manera, la profundidad de la termo-
clina puede ser considerada, en una primera aproximacién, como indica-
tiva del campo de presién y, por lo tanto, de las corrientes. Por ejemplo,
una seccién transversal del campo de temperatura del sistema de corrientes
ecuatoriales del Atldntico muestra que la termoclina se ondula segin las
corrientes (figura 5). Los puntos bajos (convergencias) y los puntos altos
(divergencias), que son los extremos del campo de presién, corresponden
también a cambios de corriente. Por ejemplo, la separacién entre la
corriente ecuatorial sur, que va hacia el oeste y la contra corriente ecuato-
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Figura 6
Temperatura superficial del Gulf Stream captada
por satélite, en abril de 1982

Las temperaturas aumentan del color azul al rojo.
Observamos en el borde norte del Gulf Stream un torbellino

calido anticiclonico y en el borde sur (en verde) un torbellino

frio ciclénico.

Fuente: Remote Sensing Group, Division of Meterology and Physical

Oceanography, RSMAS, Miami, Florida.

rial, que circula en sentido inverso, estd marcada por una cavidad de la
termoclina (capa homogénea espesa y alta presién), alrededor de los 3-4°
N. Si retomamos la hipétesis geostréfica, que nos sirve de gufa, es bastante
facil comprender este fenémeno. Imaginemos un observador situado sobre
este punto alto del nivel del mar (méximo de presién): deberia ver que la
corriente circula hacia la derecha de la fuerza de presién. Si estd situado de
frente al norte, se trata de la contracorriente ecuatorial norte, que se
desplaza hacia el este. Si estd situado de frente al sur, se trata de la corriente
ecuatorial sur, que fluye hacia el oeste. El mismo razonamiento es aplicable
cuando el observador estd situado a nivel de la cdspide de la termoclina,
alrededor de los 9° N. Existe un minimo de presién entre la corriente ecua-
torial norte y la contracorriente ecuatorial. Esta modulacién de la termo-
clina en profundidad, provocada por las corrientes marinas, es
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fundamental para la produccién biolégica, pues, como se verd mds
adelante, la termoclina no es solamente una “picnoclina’, sino que,
ademds, es también una “nutriclina”. Es decir, una barrera para la difusién
de sales nutritivas fundamentales para la produccién biolégica hacia la
capa superficial. Se habla de convergencia cuando, en el limite de dos
corrientes, la termoclina se hunde y de divergencia en la situacién inversa.

LOS TORBELLINOS OCEANICOS
La hipétesis geostréfica que sirvié de gufa a las descripciones anteriores da
una imagen serena y apacible de la circulacién ocednica, en la cual las
corrientes son largos rios tranquilos. Imagen cierta, si se considera la circu-
lacién promedio, pero imagen errénea en la realidad inmediata, como lo
ilustran las imdgenes de la superficie ocednica proporcionadas por los saté-
lites (figura 6). En ellas se observa que las trayectorias son sinuosas, fila-
mentosas, en forma de torbellinos. Las corrientes promedio permiten
evaluar los transportes de masa y calor a gran escala, los cuales pueden ser
completamente enmascarados por los valores locales instantdneos de las
corrientes (que pueden ser incluso inversos al flujo medio). El océano es
turbulento. Se puede definir la turbulencia como una agitacién que
provoca que los elementos del fluido fluctien incesantemente en todas las
direcciones, en lugar de seguir décilmente la corriente media. Esta agita-
cién facilita las mezclas y, en consecuencia, las transferencias de calor o sali-
nidad en el seno del fluido. La turbulencia existe en todas las escalas, y se
puede decir que los torbellinos del Gulf Stream, visibles en la figura 6, son
manifestaciones de la turbulencia asociada a esta corriente, y atin mds, que
ésta constituye una estructura elemental tipo torbellino del Gulf Stream.
En los afios 60, algunos cientificos habian incluso propuesto la existencia
de una oceanografia de particulas, en la cual el océano habria sido visto
como un conjunto de particulas elementales de fluido, interactuando entre
si. Las estructuras tipo torbellino, llamadas de meso-escalas, como los
torbellinos del Gulf Stream, algunas decenas de kilémetros de didmetro,
tienen una duracién de unos cien dias. Estas estructuras tienen una
funcién importante en las mezclas y en el transporte de calor o de las
propiedades disueltas. Partiendo de este hecho, se impone la necesidad de
tomarlos en cuenta en los modelos, lo cual obliga a desarrollar modelos de
gran resolucién espacial (decenas de kilémetros) para representarlos
correctamente y, ademds, exige contar con una gran potencia de célculo,
cuya insuficiencia a frenado por largo tiempo el desarrollo de tales
modelos. Desde hace algunos anos se sospechaba la existencia de estas



estructuras tipo torbellino; la deriva de barcos y la observacién de objetos
flotantes asi lo sugerfan. Sin embargo, las campanas oceanogrificas tradi-
cionales, con un solo barco, que no respondfan para nada a los criterios de
unidad de espacio y de tiempo tan apreciados por los autores dramdticos
del siglo Xv1I, eran completamente incapaces de identificar estas estruc-
turas débiles y de pequefia dimensién, méviles y efimeras. Hubo que
esperar los anos 70 y los experimentos MODE y POLYMODE, entre
1972 y 1977, que implicaron una concentracién simultdnea excepcional
de medios (seis barcos, cables anclados, flotadores) en una restringida zona
del mar de los Sargazos (600 kilémetros de extensién), para que se evaluara
la importancia de estas estructuras en las transferencias de energia y se
apreciara la dificultad de obtener muestras correctamente con los métodos
tradicionales. El problema habria sido pricticamente insoluble sin la revo-
lucién espacial de los afios 80, que proporciona un acceso casi instantdneo
a la totalidad del océano: si fue necesario contar con seis barcos para un
cuadrado de 600 kilémetros, ;cudntos serfan necesarios para resolver el
conjunto de torbellinos ocednicos que nos revelan los satélites cada dia?



LAS VARIACIONES DEL SISTEMA CLIMATICO
El sistema climdtico es una mdquina de conversién y distribucién de la
energia que la Tierra recibe del Sol. Es un sistema complejo, con multi-
ples actores. El Sol no entrega una energfa rigurosamente constante. Su
ciclo de veintidds anos trae cada once afios un periodo de intensidad
miaxima, como ocurrié durante al Afio Geofisico Internacional, en 1957-
1958. Puede haber también periodos de intensidad relativamente débil,
como ocurrié en el siglo XV11, en el momento mds frio de la pequefa edad
glacial, en la cual el ciclo solar parecia haberse detenido en el minimo de
radiacién (ciclo de Maunder). En el hemisferio norte, la temperatura
promedio era 1° C menor que su valor actual. Entre las temperaturas
extremas respectivas, la variacién de energfa solar correspondiente era
sélo de 0,1 % y su impacto sobre las variaciones climdticas fue largo
tiempo subestimado. Los pardmetros de la érbita de la Tierra en torno al
Sol varfan. En consecuencia, la energia recibida del Sol y su reparticién
fluctdan, en escalas de tiempo que van desde diez mil a cien mil afos, y se
explica asi la sucesién de periodos glaciales e interglaciales (cf. pdg. 57).
La parte de la energia absorbida por los continentes y posteriormente
restituida a la atmdésfera depende de las propiedades de la superficie y de
la vegetacién que éstos poseen. La criosfera (casquetes glaciales de
Groenlandia, de la Antédrtida y la banquisa) refleja hacia el espacio una
cantidad de energia perdida para el sistema climdtico, que depende del
estado del hielo, pero principalmente de la extensién de los hielos.



Finalmente, los movimientos del océano y de la atmésfera dependen del
conjunto de las variaciones del balance energético planetario.

Como se comprueba, todos los elementos del sistema climdtico
evolucionan constantemente, cada uno de ellos con velocidades diferentes
y especificas. Toda variacidn, toda perturbacién de uno de los elementos
afecta a los demis, los cuales reaccionan a un ritmo que les es propio. El
sistema climdtico tiende sin cesar al equilibrio, sin alcanzarlo jam4s. Varia
constantemente, en todas las escalas de tiempo. Lo esencial para nosotros
es que el sistema climdtico sea lo suficientemente estable, como para
mantenerse en rangos de amplitud y velocidad soportables para el ser
humano. El aumento de los gases que producen el efecto invernadero
podria comprometer esta estabilidad.

LOS AGENTES DINAMICOS: LA ATMOSFERA Y EL OCEANO

La atmdsfera y el océano son los dos fluidos de la maquina térmica plane-
taria. Son los agentes dindmicos que aseguran el transporte y la distribu-
cién de la energfa térmica. En contacto permanente el uno con el otro,
estdn constantemente intercambiando energia entre si y son, en defini-
tiva, indisociables. El clima del planeta es regido por la dupla atmésfera-
océano. Todas las dificultades para descifrar este ensamblaje provienen del
hecho que sus componentes tienen propiedades y velocidades de evolu-
cién muy diferentes.

Précticamente, la atmdsfera no tiene “memoria”. Tiene un tiempo de
respuesta muy corto a las perturbaciones de las cuales es objeto y evolu-
ciona muy rdpidamente, lo cual constituye la mayor dificultad de la
prediccién meteoroldégica. Actualmente, los servicios meteorolégicos
emiten prondsticos para siete dias. A pesar del progreso de la implementa-
cién de modelos de la atmdsfera, atin es imposible efectuar una prediccién
meteoroldgica con una anticipacién mayor de quince dias a tres semanas.
En el prondstico meteorolégico se parte de una situacién de la atmésfera,
dada por las observaciones, y se calcula, gracias a los modelos basados en
las leyes fisicas que rigen su dindmica, lo que ocurrird uno, tres o siete dias
mis tarde. Pero hay un limite a la prediccién meteoroldgica, es decir, que
es casi seguro que hay un lapso a partir del cual el estado de la atmdsfera
serd completamente independiente del inicial. M4s alld de ese lapso, sea
cual sea la calidad de los modelos y observaciones, es imposible predecir el
tiempo. Este horizonte es, probablemente, de unos quince dias.

El océano tiene un tiempo de evolucién mucho mds largo y, por lo
tanto, una memoria mucho mayor. Tiene doble funcién: entregar una



fraccién de su energia a la atmdsfera y distribuir directamente, por
medio de las corrientes marinas, la otra parte al resto del planeta. En un
lugar dado, la cantidad de energia intercambiada con la atmésfera
depende de la temperatura de la superficie del océano, y consecuente-
mente, de la cantidad de calor que éste ha transportado hasta alli. La
parte del océano que hay que considerar en los procesos climdticos
depende de la escala de tiempo elegida. Si el propésito es efectuar
prondsticos meteoroldgicos de menos de dos semanas, entonces, en los
modelos sélo se requiere conocer la temperatura superficial ocednica para
determinar los intercambios de energfa entre el océano y la atmdsfera.
Durante ese lapso la evolucién de la temperatura de la superficie del mar
es demasiado lenta, como para tener un impacto significativo sobre
dichos intercambios. Seria indtil complicar los modelos haciendo inter-
venir la dindmica ocednica. Los modelos de prediccién meteorolégica
son estrictamente atmosféricos. A escala climdtica, sin embargo, hay que
considerar la dindmica ocednica: el océano, socio més lento, impone su
ritmo a la variabilidad climdtica. Para la evolucién de los fenémenos a
escala anual, como El Nifio, por ejemplo, las primeras centenas de
metros del océano ecuatorial son preponderantes. Para escalas de tiempo
mayores, se debe considerar la totalidad de la circulacién ocednica, desde
la superficie hasta el fondo, cuyo ciclo se extiende por muchos siglos. En
efecto, el océano registra en memoria durante varias centenas de afios las
trazas caracteristicas de eventos climdticos anteriores. El clima actual
depende, hasta cierto punto, del enfriamiento de la Tierra durante la
pequena edad glacial, que tuvo lugar entre los siglos Xv1 y x1x. Si bien es
cierto que el océano atenda las variaciones climdticas, restituye, en
contrapartida, los efectos de dichas variaciones muchos decenios e,
incluso, siglos mds tarde.

Los modelos de prediccién climdtica, cualquiera sea la escala de
tiempo considerada, deben necesariamente ensamblar las dindmicas muy
diferentes, pero interactivas, del océano y de la atmdsfera. Y esto no es
cuestion simple de resolver.

LA VARIABILIDAD INTERANUAL: EL FENOMENO DE EL NINO
Alfonso Pezet, representando a la Sociedad Geogréfica de Lima, presentd
en Londres, en 1895, un documento titulado: “The countercurrent El
Nifio on the coast of northern Peru”. Fue una fecha histérica. En primer
término, porque marcé el reconocimiento cientifico de la corriente de El
Nifio y, en segundo término, porque Pezet plante6 de golpe la cuestién de



las relaciones entre el océano y la atmésfera. El escribié “que esta corriente
célida sea la causa de abundantes precipitaciones en una regién 4rida del
Perti aparece como un hecho”. Esta corriente era principalmente conocida
por los pescadores, quienes vefan con placer que la corriente trafa consigo,
generalmente en época de navidad, especies tropicales diferentes. De alli
proviene el nombre de El Nifio (el Nifio Jesus), que los pescadores dieron
afectuosamente a dicha corriente. Gracias al Afilo Geofisico Internacional
de 1957-1958, que coincidié con El Nifio, se descubri6 la amplitud del
fenémeno. La corriente costera muy conocida por los pescadores
peruanos no era sino un apéndice, en el Pacifico este, de una perturbacién
mayor que implicaba la totalidad del océano Pacifico ecuatorial.

EL ACOPLAMIENTO OCEANO-ATMOSFERA EN EL OCEANO
PACIFICO ECUATORIAL
Los vientos alisios, que soplan del este al oeste a lo largo del Pacifico
ecuatorial, arrastran en la corriente ecuatorial sur las aguas superficiales
célidas. Este movimiento es compensado al este, y a lo largo del ecuador,
por ascensos de aguas mds frias. Se generan, entonces, diferencias de
temperatura entre los dos bordes del océano. Debido a este hecho, se
genera también una elevacién del nivel del mar en el borde oeste del
océano. En la regién de Indonesia se forma un vasto reservorio de aguas
cdlidas, en el cual la temperatura supera los 29° C. Es la regién del
mundo donde el océano transfiere el méximo de energfa a la atmésfera.
La conveccién alli es muy intensa. El aire, recalentado y cargado de
humedad debido al contacto con el océano, se eleva. Durante este
ascenso, el vapor de agua se condensa, dando origen a cimulo-nimbus
de gran tamano, portadoras de precipitaciones que riegan profusamente
la zona indonesia. Esta conveccién es la rama ascendente (baja presién
atmosférica) de una celda de la circulacién atmosférica a lo largo del
ecuador (figura 7). La rama descendente de esta celda, conectada a la
rama ascendente por una corriente de altura que fluye del oeste al este, se
sitda al este, a nivel de las aguas ocednicas més frias. Corresponde a altas
presiones atmosféricas y a un aporte de aire seco: de hecho, las precipita-
ciones son muy raras en las costas desérticas de Perd y del norte de Chile.
Los vientos alisios que soplan del este al oeste en la superficie del océano
cierran esta celda de circulacién, llamada celda de Walker. Globalmente,
la intensidad de los alisios y esta celda es proporcional a la diferencia de
presién atmosférica que existe entre el este y el oeste del océano Pacifico.
Para caracterizarla se utiliza un indice simple: la diferencia de presién
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Figura 7

Evolucion de la dupla
océano-atmésfera en el
Pacifico ecuatorial
Generalmente, los vientos alisios
inducen un ascenso de aguas frias
frente a Perti y una acumulacién
de aguas calidas al oeste de la
cuenca, elevando de 50
centimetros a 1 metro el nivel del
mar. En consecuencia, la
termoclina surge en la superficie,
en la region del upwellingy se
sitda a alrededor de 200 metros,
en las cercanias de Indonesia. La
circulacion atmosférica se
caracteriza por un fuerte ascenso
sobre Indonesia, que sufre
entonces fuertes lluvias, mientras
el descenso del aire entre la Isla
de Pascua y el continente
sudamericano genera condiciones
de aridez en la region
comprendida entre el ecuador y el
norte de Chile. En algunos afios,
el fenémeno de El Nifio y la
reduccion de la velocidad de los
alisios provocan un
desplazamiento de la masa de
agua calida, y de la circulacién
atmosférica asociada, hacia el
centro del Pacifico. La termoclina
se eleva en el oeste y se sitia a

mayor profundidad en el este.
Fuente: Imagenes amablemente
proporcionadas por el
NOAA/PMEL/TAO Project Office,
Michael J. McPhaden, Director.

Mapas de temperaturas de
superficie del océano Pacifico
ecuatorial

La escala coloreada de las
temperaturas esta ubicada a la
derecha de cada mapa. Existe,
cualitativamente, similitud entre La
Nifa y las condiciones normales,
con un minimo térmico a lo largo
del ecuador que prolonga el
upwelling costero. Nada de esto
ocurre durante un episodio El Nifio,
en el cual observamos una franja
de aguas calidas a lo largo del
ecuador desde un extremo a otro
del Pacifico.

Fuente: Imagenes amablemente
proporcionadas por el
NOAA/PMEL/TAO Project Office,
Michael J. McPhaden, Director.



atmosférica entre Tahiti (zona de alta presién) y la de Darwin, en
Australia (zona de baja presién). Se le llama SOI por las iniciales de
“Southern Oscillation Index” (Indice de la Oscilacién Austral, en
espafiol). A un indice elevado, corresponde una celda de Walker muy
activa y viceversa.

Describiendo los intercambios del océano y la atmdsfera en esta
celda, Bjerknes (hijo de Bjerknes, mencionado en el capitulo 1) sefiala: “A
un aumento del gradiente de presién, en la base de la celda de Walker,
corresponde un refuerzo de los vientos del este a lo largo del ecuador y, en
consecuencia, un mayor contraste de la temperatura superficial entre el
este y el oeste del Pacifico ecuatorial. Esta reaccién en cadena muestra que
la intensificacién de la celda de Walker genera un aumento del contraste
térmico que, a su vez, activa ain mds la circulacién atmosférica. Se
produce lo contrario si se toma como punto de partida el debilitamiento
de la circulacién de Walker”. Estamos aqui en el corazén de un sistema de
retroaccién positiva que gira en circulo, hasta que una perturbacién lo
haga cambiar, sin saber si fue el océano o la atmésfera el “autor” de dicha
perturbacién. Es esta interaccién coordinada entre la celda de Walker y su
contrapartida ocednica, descrita por Bjerknes, que relaciona la Oscilacién
Austral con el gradiente térmico este-oeste del Pacifico ecuatorial que fue
bautizada como ENSO: “El Nifio Southern Oscillation”. La oscilacién
puede ser caracterizada indiferentemente a partir de la componente
atmosférica, por medio del indice SOI, o a partir de la componente oced-
nica, por medio de las anomalias de la temperatura superficial en el
Pacifico ecuatorial este o, incluso, por medio de las anomalias del nivel del
mar a lo largo del ecuador (figura 8).

EL NINO: FASE CALIDA DE ENSO
El Nifo corresponde al desmantelamiento del esquema anterior, es decir
de la celda de Walker y de su contrapartida ocednica. Cuando el valor del
Indice de la Oscilacién Austral disminuye, el conjunto constituido por la
celda de Walker y su equivalente ocednico se debilita: la intensidad de los
alisios y de la Corriente Ecuatorial Sur, disminuye (figura 7). La situacién
puede, incluso, invertirse: aparecen en el ecuador vientos del oeste y una
corriente ocednica que fluye hacia este. Las aguas cdlidas acumuladas en la
regién de Indonesia se desplazan ahora libremente hacia el este, llevando
consigo la zona de conveccién vy, con ésta, las lluvias. Las temperaturas
aumentan de 4° a 5° C. La pendiente de la superficie del mar disminuye,
el nivel sube al este y disminuye en el oeste (figura 9). Asi es El Nino,
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Evolucion de ENSO evidenciada mediante

el indice de la Oscilacién Austral y

el indice El Nifio de 1968 a 1998

La evolucién de estos dos indices muestra que el ciclo de
ENSO tiene un periodo de dos a siete afios, con un
promedio de cuatro afios. Los afios 80 y 90 presentan una
actividad mayor con cinco apariciones de El Nifio (1982-
1983, 1986-1987, 1991-1993, 1994-1995 y 1997-1998) y
tres episodios de La Nifia (1984-1985, 1988-1989 y 1995-
1996). Durante estos quince afios ocurrieron los dos
mayores El Nifio del siglo (1982-1983 y 1997-1998), al
igual que un episodio de El Nifio practicamente continuo
desde 1991 hasta 1995.

El indice de la Oscilacién Austral es la diferencia de presion
atmosférica a nivel del mar entre Tahiti y Darwin. El indice El
Nifo es la diferencia en grados celsius con respecto a la
temperatura superficial promedio en el Pacifico este.

cuyas manifestaciones climdticas, mis o menos calamitosas, generalmente
causan conmocién publica. Es un “salto cualitativo brusco” que altera los
intercambios térmicos entre los dos fluidos, tanto en el sentido zonal,
como en el sentido de los meridianos, del ecuador a los polos. En efecto,
la acumulacién anormal de agua célida a lo largo de todo el ecuador activa
la “caldera tropical”, la transferencia de energfa a la atmdsfera y su trans-
porte hacia las latitudes mds altas, por medio de la celda atmosférica de



Variaciones oceanicas, variaciones climaticas

30 de abril de 1997

Figura 9

Propagacion de una onda de Kevin
a lo largo del ecuador, captada por
el satélite Topex/Poseidén, el cual
mide el nivel del mar

Se trata de anomalias de la altura de la
superficie del océano, expresadas en
centimetros, que estan representadas
aqui de acuerdo a las escalas ubicadas a
la derecha de las imagenes. Una
anomalia positiva de aproximadamente
16 centimetros (en rojo) se desplaza del
oeste al este, a lo largo del ecuador.
Situada cerca de las costas indonesias
el 22 de marzo de 1997, la anomalia se
encuentra en el centro de la cuenca el
11 de abril y alcanza la costa americana
el 30 de abril del mismo afio.

25 de noviembre de 1997
El Nifio

R
._il @S- »

27 de noviembre de 1998
La Nifa

Anomalias del nivel del mar en el
Pacifico, captadas por el satélite
Topex/Poseidon

Las anomalias positivas (aumento en
altura del nivel del mar) figuran en
rojo, las anomalias negativas en azul
morado, segun la escala indicada a la
derecha de la figura.

El contraste entre las dos situaciones es
asombroso en la zona ecuatorial, en
donde las anomalias positivas y
negativas se invierten, existiendo
diferencias del nivel del mar superiores
a 30 centimetros, tanto en el este como
en el oeste.

Fuente: Imagenes amablemente
proporcionadas por el Laboratorio de Estudios
en Geofisica y Oceanografia Espacial (unidad
mixta del CNES, del CNRS y de la Universidad
Paul-Sabatier de Toulouse)
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En regiones intertropicales la circulacion atmosférica puede
ser separada en dos: (1) la celda de Walker, situada a lo largo
del ecuador, entre los bordes este y oeste de las cuencas
oceanicas; (2) las celdas meridianas (norte-sur) de Hadley,
situadas a ambos lados del ecuador, son activadas por la
“caldera ocednica” de la Zona Intertropical de Convergencia
(ZITC), cuyas ramificaciones descendentes se encuentran a
nivel de los anticiclones subtropicales. En situacion de El
Nifio, la acumulacién de agua calida a lo largo del ecuador
activa las celdas de Hadley y, por lo tanto, induce una
transferencia de calor hacia las altas latitudes. En situacién de
La Nifa, la activacién maxima de la celda de Walker debilita
las celdas de Hadley.

Hadley (figura 10). Las consecuencias de El Nifio no se limitan sélo a las
regiones tropicales; provoca también sequia en Indonesia y en Australia,
abundantes precipitaciones en Perd, sequia en el noreste brasilefio y debi-
litamiento del monzén del Indico. Las consecuencias también se hacen
sentir en las regiones temperadas, principalmente en el Pacifico norte,
donde se presentan inviernos suaves y himedos en el noroeste de
América. Limitdndose a un periodo reciente, esta situacién ha ocurrido
en 1972-1973, 1977, 1982-1983, 1986, 1992-1995, 1997-1998 y se
anuncia para 2002-2003.

LA NINA: FASE FRIA DE ENSO

La figura 8 muestra que los eventos de El Nifio estdn asociados a valores
minimos (anomalias negativas) de SOI o, si se quiere, a anomalias posi-
tivas médximas de temperatura superficial del océano Pacifico ecuatorial.
Se constata también que, en el caso contrario, hay valores muy marcados



de anomalias positivas de SOI (o negativas de temperatura superficial).
En virtud de la simetria de los términos, se le dio a esas situaciones el
nombre de La Nifa. En este caso, la celda de Walker y circulacién oced-
nica asociada estdn en su punto de intensidad mdximo: vientos alisios
vigorosos, conveccién méxima en el reservorio de agua cdlida de
Indonesia, minimo de temperatura superficial en el este, mdxima
pendiente del océano. Cualitativamente, La Nifa no difiere de la situa-
cién normal, sino que refuerza las caracteristicas dominantes de ésta,
contrariamente a El Nifio que, dislocando la celda de Walker, las invierte.
La Nifa lleva el sistema a su extremo, El Nifio lo destruye.

:POR QUE EL NINO:?
En un sistema tan estrechamente ensamblado, es dificil discernir a cual
de los dos integrantes del sistema se debe el desencadenamiento del fené-
meno. En todo caso, estd claro que, una vez desencadenado, es el océano
el que impone el ritmo de su evolucién. La pregunta relativa al origen
resulta adn mds incémoda de responder puesto que el andlisis de los
eventos desde 1975 en adelante demostré que, si bien es cierto que se
repiten, no se manifiestan siempre de la misma forma: no existe un
modelo tipo de El Nifio. El éxito moderado de los modelos de pronds-
tico del fenédmeno es, sin duda, el resultado directo de esta diversidad de
comportamiento e invitan a la prudencia. El anilisis de la secuencia
observada en el episodio 1997-1998 muestra que la inestabilidad atmos-
férica en el oeste podria haber sido el elemento desencadenador del fené-
meno. En efecto, en esta regién pueden producirse rifagas de viento del
oeste, con un perfodo de 40-60 dias (Oscilacién de Madden-Julian).
Estas rdfagas de viento pueden originar una corriente hacia el oeste y, por
lo tanto, una convergencia en el ecuador: la termoclina se hunde, provo-
cando una anomalia positiva del nivel del mar. En circunstancias deter-
minadas, esta perturbacién se propagard hacia el este, bajo la forma de
una onda, llamada onda de Kelvin, exactamente como las ondas provo-
cadas por una piedra que se arroja al agua. Esta arrastra consigo la
convergencia y el descenso de la termoclina. La convergencia provoca
una succidn, la cual es colmada por las aguas cdlidas superficiales. Asi,
estas aguas serdn transportadas hacia el este, siguiendo el desplazamiento
de la onda, que demora de dos a tres meses para atravesar, desde el oeste
al este, todo el océano Pacifico. Resultado: el nivel del mar baja en el
oeste y sube en el este. El satélite Topex/Poseidon registré en marzo-abril
de 1977 la propagacién de esta onda, caracterizada por una elevacién del



nivel del mar, durante la ocurrencia de El Nifo (figura 9). Las ondas de
Madden-Julian, cuando se producen, no provocan sistematicamente, ni
mucho menos, un fenémeno de El Nifno. Ademas, el estado del océano
debe prestarse para ello. A partir del otofo de 1996, el hundimiento de
la termoclina habia ya producido una anomalia positiva de temperatura
de 2,5° C, entre 100 y 200 metros de profundidad, tal como se
comprobd a posteriori. Era un signo precursor que indicaba que el
océano estaba preparado para ponerse en movimiento, si la atmdésfera lo
inducia, lo cual efectivamente ocurrié a principios de 1997 por medio
de réfagas de viento del oeste. Sin duda, es ilusorio buscar la “causa” del
fenémeno de El Nifio: ésta no es tinica y puede ser, incluso extra tropical,
exterior al sistema ENSO, tal como lo describimos, ya que este sistema
no estd aislado e interactda con el resto de la atmésfera y del océano.
Seria mds provechoso buscar en el océano los “precursores” que, inte-
grados en tiempo real a los modelos, permitirian hacer predicciones
fiables con seis meses de anticipacién. Esto implica asegurar la perma-
nencia de las redes de observacién que se instalaron a partir de 1985 en
el contexto del programa TOGA (Tropical Ocean and Global
Atmosphere) dedicado al estudio de El Nifio; lo cual nos conduce a la
oceanografia operacional (ver el capitulo 6).

LAS FLUCTUACIONES DECENALES: LA NAO
El acoplamiento océano-atmdsfera, a través de ENSO, constituye un
sistema bastante simple, propio de la regién ecuatorial, donde la inercia
del océano es relativamente débil. Por ejemplo, durante El Nifio de 1997
transcurrieron menos de dos afios entre la deteccién de los precursores
visibles, en el otono de 1996, el fenémeno mismo, en la primavera de
1997, un cambio radical de condiciones, en la primavera de 1998, y
finalmente una situacién de La Nifa. En este sistema, el indice SOI es
fisicamente representativo del acoplamiento de la celda de Walker con la
dindmica ocednica ecuatorial. Otros indices atmosféricos fueron defi-
nidos para caracterizar el estado de la atmdsfera y analizar la evolucién
del clima, sin que se pudiera relacionarlos ficilmente con el acopla-
miento océano-atmésfera. Es lo que ocurrié con la denominada
Oscilacién Noratldntica (NAO, North Atlantic Oscillation) definida,
por analogfa con SOI, como la diferencia de presién atmosférica entre el
anticiclén de Las Azores y las bajas presiones subpolares (Islandia). Al
igual que en el caso de SOI, se constat6 que el indice NAO oscilaba, es
decir, cuando las bajas presiones de Islandia disminuian, la presién del



anticiclén de Las Azores tendia a aumentar y viceversa. Por razones muy
simples, los climas de Europa, de Asia noroeste y de la costa noreste de
América se relacionan muy bien, principalmente en invierno, con los
valores del indice NAO. A un valor elevado de este indice, corresponde
un gradiente de presién atmosférica muy grande entre los dos sistemas y
una aceleracién de los vientos del oeste. Se observa el paso de numerosas
depresiones en las latitudes medias, que llevan a Europa un importante
flujo de aire maritimo, produciéndose inviernos de temperaturas agrada-
bles, lluviosos y tempestuosos. Por el contrario, en el lado opuesto del
Atlantico, esta situacién favorecerd el descenso de aire continental frio,
en el extremo noroeste del continente americano. La situacién se invierte
cuando el indice NAO es bajo: la atenuacién del régimen de vientos del
oeste facilitard el descenso de aire polar o continental, en Europa del
noroeste, que tendrd inviernos més frios y secos. Contrariamente a lo
que ocurre con el SOI, el indice NAO no puede asociarse a una celda
andloga a la celda de Walker acoplada a un sistema de corrientes oced-
nicas: los caminos son muchos mds tortuosos y las escalas de tiempo
muchos mds largas. Ademds, es mucho mds dificil comprender y repre-
sentar los mecanismos que, asociando océano y atmdsfera, explican la
variabilidad observada.

Se dispone de medidas directas de la NAO desde mediados del siglo
XIX y se ha logrado reconstituirla hasta comienzos del siglo Xv111, gracias al
andlisis de los anillos de crecimiento de los drboles, cuyas caracteristicas
dependen de los pardmetros climdticos que son la temperatura y la
humedad (figura 11).

El andlisis de la evolucién de la NAO en el transcurso del tiempo
hizo aparecer periodos de oscilaciones sobrepuestos: 2, 8, 24 y 70 anos,
sin que, hasta ahora, se haya propuesto un esquema para explicarlos
debido a la falta de medidas ocednicas. Si bien es cierto que el océano
impone su cadencia a las variaciones climdticas, los datos oceanogréificos
son a menudo insuficientes para comprender sus mecanismos. Mds atin
cuando en este rango de escalas de tiempo no se puede estar restringido
s6lo a los intercambios de las capas superficiales del océano con la atmés-
fera, sino que se deben considerar también los intercambios con el océano
profundo, los cuales controlan las escalas pluridecenales.

Se sabe que en pequenas escalas de tiempo, al interior del periodo
invernal, las anomalias de la NAO generan anomalias de viento y de
intercambios térmicos que producirdn, a su vez, anomalias de tempera-
tura que el océano registrard en la memoria y transferird a las capas
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Figura 11

Variaciones del indice NAO verificadas en invierno desde
1700 y reconstituidas gracias a la dendrocronologia, que
permite redescubrir y fechar las caracteristicas climaticas a
partir de los anillos de crecimiento de los arboles.

profundas, debido a la mezcla invernal o las variaciones de intensidad
de la conveccién. La circulacién termohalina del Atldntico (ver parrafo
siguiente) se modifica, aunque la anomalia de la NAO persista durante
varios afos. Se ha podido relacionar con las variaciones de la NAO una
serie de fluctuaciones o anomalias: fluctuaciones de la temperatura y de
la salinidad en las capas profundas, al oeste de Groenlandia; fluctua-
ciones de temperatura, salinidad y, en consecuencia, de la conveccién
en la corriente de Labrador; anomalias de temperatura en el borde oeste
de la circulacién anticiclénica subtropical; fluctuaciones de la banquisa
drtica, etc. Se atribuye también un curioso fenémeno a las fuertes
anomalias negativas de NAO de los afos 60: la “gran anomalia de sali-
nidad”, que circul6 en la parte subpolar del Atldntico norte desde fines
de los afios 60 hasta el inicio de los anos 80. El debilitamiento de los
vientos de oeste, concomitantes con las anomalias NAQ, favorecié a los
vientos del norte y a un flujo inusual de aguas polares, frias y poco
saladas, que transportaban hielos hacia Islandia y las costas de
Groenlandia. Estas aguas poco densas, que no se mezclaban con las
aguas subyacentes, formaron un vasto cuerpo de agua poco salada de
700 metros de profundidad, que efectué todo un recorrido desde
Islandia al Cabo norte, pasando por el mar de Labrador, al oeste de las




Islas Britdnicas y el mar de Noruega. (Figura 12). Necesariamente tuvo
que corresponderle un debilitamiento de la conveccién noratldntica y
de la circulacién termohalina, cuyos impactos climdticos son dificiles de
evaluar.

Tenemos aqui los elementos de un rompecabezas, cuyas piezas estdn
lejos de ser ensambladas. Teniendo en cuenta la complejidad del sistema,
las escalas de tiempo implicadas y la falta de observaciones, serdn necesa-
rios muchos afos y la instalacién de sistemas de observacién, que estdn
ahora a nuestro alcance, para resolver la situacién planteada. Sin duda,
esto serd posible gracias al desarrollo de tecnologias de mediciones 77 situ
y de herramientas satelitales, principalmente de la altimetria, que permite
seguir y evaluar en permanencia las fluctuaciones y meandros de la circu-
lacién superficial.

LAS EVOLUCIONES DEL CLIMA A LARGO PLAZO:
LA CIRCULACION TERMOHALINA
La formacién de las Aguas Profundas Noratldnticas (APNA) en la zona de
conveccién del mar de Noruega juega un papel esencial en la dindmica
del clima, a grandes escalas de tiempo. Ya hemos dicho que la accién
conjunta del aporte de aguas saladas del Gulf Stream, del enfriamiento
invernal y de la formacién de hielo conducen a la formacién de aguas de
gran densidad en los mares de Noruega y del Labrador, las cuales se
sumergen hasta su nivel de equilibrio hidrostitico, cerca de los 3.000
metros de profundidad. Estas APNA se expanden posteriormente por
todo el océano, llegando hasta la Antirtida y a los océanos Indico y
Pacifico, perdiendo progresivamente sus propiedades iniciales a causa de
la mezcla con otras masas de agua. Esta conveccién hace las veces de
bomba de calor: atrae las aguas adn cdlidas del Gulf Stream hacia las altas
latitudes del mar de Noruega, aportando a Europa el beneficio de un
clima menos riguroso que el previsto en las mismas latitudes al otro lado
del Atldntico. En 1985, Broecker propuso un esquema para la circulacién
termohalina, representdndola como una especie de cinta transportadora
(conveyor belz) planetaria (figura 3). El APNA inicia su recorrido en el mar
de Noruega, alcanzando, en profundidad, los extremos norte de los
océanos Indico y Pacifico, donde reaparece en la superficie. Comienza
entonces su viaje de retorno al punto de partida, atravesando sucesiva-
mente los estrechos indonesios, la corriente ecuatorial del océano Indico,
la corriente de Las Agujas, el Cabo de Buena Esperanza, la corriente ecua-
torial sur y, finalmente, alcanza el Gulf Stream, para recomenzar un nuevo



ciclo. Evidentemente, se trata de un esquema sintético y por ende simpli-
ficado que, sin embargo, explica correctamente la globalidad de la circu-
lacién ocednica. Se puede medir la edad del agua gracias al carbono 14, es
decir que se puede cuantificar el tiempo transcurrido desde su tltima
aparicién en la superficie. Se sabe que las aguas del norte del océano
Pacifico tienen 1.500 afios, lo cual es la duracién de un ciclo completo de
la cinta transportadora.

LA CIRCULACION OCEANICA EN EL ULTIMO PERIODO GLACIAL
Para estas escalas de tiempo estamos légicamente desprovistos para
detectar variaciones significativas de dicha circulacién. Si fuese posible,
la dnica solucién serfa reconstituir simultdneamente la historia del
clima y de la circulacién ocednica correspondiente. Afortunadamente,
disponemos de archivos tanto en las capas de los casquetes glaciares de
Groenlandia y de la Antdrtida y en los sedimentos marinos que regis-
tran, estrato por estrato, indicaciones sobre las condiciones que
reinaban en la Tierra en el momento en que se formaron. Realizando
recientemente una perforacién de 2.860 metros en el domo C de la
Antértida, cientificos europeos remontaron hasta 520.000 afios atrés.
La composicién isotépica de ciertos elementos, como el oxigeno o el
carbono, es la que permite descifrar dichos archivos. Efectivamente,
tanto el oxigeno como el carbono de los esqueletos de foraminiferos que
se encuentran en los sedimentos guardan una “huella isotépica” de la
temperatura del agua o del aire, en el instante en que el aire quedd
prisionero en el hielo o en el momento en que el foraminifero estaba
vivo. De esta manera, analizando pacientemente las muestras de perfo-
racién capa por capa, se reconstituye el estado de la atmésfera y del
océano. A comienzos de los afos 70, el programa internacional
CLIMAP tuvo por propésito reconstituir, de la forma descrita, la
temperatura de la superficie de los océanos durante el dltimo periodo
glacial (hace 18.000 afnos). Estas cartas, una representando la situacién
de verano y la otra la de invierno, fueron publicadas en 1981.
Estimulados por el éxito, los participantes de este programa quisieron, y
pudieron, ir atin mds lejos al reconstituir también la circulacién
profunda del dltimo periodo glacial y del interglaciar precedente (hace
120.000 afios).

De los estudios se dedujo que en el periodo interglaciar precedente
la circulacién ocednica era semejante a la actual. La cinta transportadora
y la bomba de calor del Atldntico funcionaban bajo el mismo régimen
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Figura 12

La gran anomalia de salinidad del Atlantico norte

entre ~ 1970y ~ 1980

En 1968, hielos de mar provenientes del océano Artico
transportaron una cantidad excepcional de agua dulce y fria.

Las fechas del paso de estas aguas dulces estan indicadas en

la figura. La corriente fria (en azul) bajé desde el Artico, entre
Islandia y Groenlandia, luego continué su recorrido a lo largo de
las costas de Labrador. A principios de los afios 70, llegé al

Gulf Stream, recalentando las aguas, las cuales circularon luego
a lo largo de las costas europeas para alcanzar finalmente

las costas de Escandinavia.

Fuente: “Les humeurs de I'océan”, hors-série Pour la science, n° 21, figura 4,
p. 94. Gilles Reverdin, copyright Pour la science, octubre de 1998.



que en la actualidad, situacién tranquilizadora que permite confiar en
este tipo de reconstitucion, en particular para el caso del periodo glacial
en el cual la circulacién era muy diferente a la de hoy. El mar de
Noruega, generalmente recubierto de hielo y rodeado ademds por los
casquetes glaciales que cubrian el norte de los continentes americano y
europeo, no era el punto de llegada de las aguas célidas del Gulf Stream
que, en ese periodo, cerraba su recorrido mucho mds al sur. Por lo tanto
no era el sitio de formacién de Aguas Profundas Noratldnticas y no
jugaba tampoco el papel de bomba térmica, lo que provocaba gran
perjuicio a los europeos de entonces, que debian acomodarse a un clima
mucho mds frio, con temperaturas inferiores en 10° C a las que experi-
mentan hoy en dia. Sin embargo, la cinta transportadora no estaba
completamente interrumpida. En el océano Atldntico, en los confines de
las zonas congeladas, el enfriamiento invernal era acentuado por vientos
catabdticos muy frios e intensos, que descendian violentamente de los
glaciares, como ocurre actualmente en el continente Antértico. Ellos
empujaban los hielos en formacién hacia alta mar, dejando en el lugar de
origen la sal correspondiente al volumen de hielo formado. Se generaba
as{ un agua densa, que se sumergfa a una profundidad (2.000 metros)
menor que las APNA, siendo su flujo menor de un tercio en relacién con
el flujo de estas dltimas. La cinta transportadora funcionaba muy lenta-
mente: se estima que su ciclo era de dos mil afos, en lugar de los mil
quinientos afos evaluados actualmente.

LA VARIABILIDAD DE LOS PERIODOS GLACIALES:

LOS CICLOS DE DANSGAARD-OESCHGER Y DE HEINRICH
La circulacién ocednica evoluciona, entonces, al ritmo de los periodos
glaciales e interglaciares. El océano transmite las perturbaciones, pero no
es el autor de ellas. El director de la orquesta es el ciclo astronémico de
Milankovitch, llamado asi en reconocimiento al cientifico serbio que
propuso la teorfa astronémica de la evolucién del clima. El concepto
fundamental es que la energfa solar recibida por la Tierra y su reparticién
en la superficie dependen de los pardmetros de la 6rbita terrestre alre-
dedor del Sol. La érbita de la Tierra es una elipse, cuya forma mis o
menos alargada varfa en un periodo del orden de los cien mil anos. La
consecuencia de este hecho es una variacién importante de la energfa reci-
bida del sol. La precesién de los equinoccios, con un periodo de veintitrés
mil afios, causa que esta elipse gire en el espacio de tal manera que la
Tierra, que actualmente alcanza su punto de mayor proximidad al Sol en



el mes de enero, dentro de once mil afos mds lo alcanzard en el mes de
junio. Finalmente, el dngulo que define el eje de rotacién de la Tierra con
el plano de su érbita varia aproximadamente en tres grados en un periodo
de cuarenta y un mil afios, modificando con ese ritmo la reparticién de la
energfa recibida en funcién de la latitud. Combinando todos los periodos
mencionados, Milankovitch demostré que existia una muy buena corre-
lacién entre las variaciones de la energfa recibida a 45 © y la evolucién del
clima a largo plazo. Los méximos de energia corresponden a los periodos
interglaciales y los minimos a los periodos glaciales.

Sin embargo, los progresos efectuados en la reconstitucién, cada vez
mds precisa, de la historia han puesto en evidencia que, en plenos periodos
glaciales habia una variabilidad climdtica muy grande, con méximos de
calentamiento de uno a tres mil anos, lo cual representa la mitad de la dife-
rencia entre los extremos de los periodos glaciales e interglaciales. Se regis-
traron 25 oscilaciones de este tipo entre 75.000 BP y 10.000 BP, las que
evidencian la gran rapidez con la que se producen dichas fluctuaciones. Se
les llamé ciclos de Dansgaard-Oeschger, en reconocimiento a sus descu-
bridores. Las oscilaciones son acompanadas ritmicamente por los periodos
mis frios de la época glacial, llamados eventos de Heinrich. Estos se
repiten con intervalos de siete a diez mil afios y se han logrado identificar
seis de ellos en el transcurso del dltimo periodo glacial. Un hecho queda
totalmente claro: todas estas fluctuaciones, que modulan los episodios
glaciales, no pueden ser relacionadas a los ciclos de Milankovitch.

Se ha logrado establecer un vinculo entre los eventos de Heinrich y la
inestabilidad de los casquetes glaciares. En 1988, Heinrich, analizando
una muestra de perforacién obtenida en el norte de Las Azores, not la
presencia de seis capas sedimentarias muy particulares, constituidas por
rocas, y no por la arcilla habitual, rica en foraminiferos. Se los identificé
como restos liberados durante el derretimiento de los témpanos de hielo
que los transportaban. Se encontraron las mismas capas en todas las
muestras del Atldntico, entre 40° N y 50° N, desde Terranova hasta el
golfo de Gascuna. Este derretimiento de témpanos, que representa el 2%
del deshielo total de los casquetes americano y europeo, se explica por la
inestabilidad producida al crecer éstos desmesuradamente hacia el inte-
rior del mar. Llega un momento en que el casquete se debilita y una
porcién de él termina por separarse, dando origen a grandes témpanos
que derivan en el océano, donde se derretirdn progresivamente. Cada
evento se traduce en un aporte masivo de agua dulce al océano, lo cual
retardard considerablemente la circulacién de la cinta transportadora y



disminuird atin mds la eficacia de la bomba de calor del Atldntico norte:
las temperaturas llegan a su valor minimo.

Cuando los casquetes se deshacen completamente del exceso de
hielo, la circulacién ocednica reinicia el funcionamiento de la cinta trans-
portadora, que puede extenderse un poco més al norte y origina condi-
ciones de tiempo relativamente célidas en la época glacial. Esta situacién
perdura hasta el momento en que los glaciares reinician su crecimiento,
para dar lugar a un nuevo ciclo que estard marcado por las oscilaciones de
Dansgaard-Oeschger, sin duda dependientes también de la dupla océano-
atmosfera por medio de mecanismos que resta ain por descubrir. Se veri-
fica asf que la perturbacién iniciada por el derretimiento de los hielos fue
amplificada por la respuesta del océano a lo que, en un comienzo, sélo fue
una modificacién de temperatura y salinidad.

EL DIFICIL FINAL DEL ULTIMO PERIODO GLACIAL: EL DRYAS
RECIENTE
El término de la tltima época glacial no se efectud sin dificultades. Hace
aproximadamente doce mil quinientos afios, cuando casi la mitad de los
hielos del hemisferio norte ya se habfan derretido, cuando la cinta trans-
portadora se ponia nuevamente en marcha, cuando se alcanzaba el
momento més favorable para el ciclo de Milankovitch (insolacién madxima
en el hemisferio norte), brutalmente, en pocos decenios, el frio volvié,
trayendo nuevamente a Europa condiciones cuasiglaciales. Este enfria-
miento no correspondia a una debacle de témpanos, como en los eventos
de Heinrich, pues no se observé ninguna singularidad en las muestras de
perforacién sedimentarias. Este enfriamiento se debid, probablemente, a
un flujo de agua dulce que frend, como siempre, la bomba de calor. Se han
planteado muchas hipétesis para explicar este fenémeno. En la primera
fase del deshielo, las aguas originadas por el derretimiento del casquete
Laurentido (Canad4) se habrian vaciado, a través del rio Mississippi, en el
mar Caribe, donde se habria mezclado con aguas tropicales.
Posteriormente, otra hipétesis postulé que el retiro del glaciar habria
abierto el acceso al rio Saint Laurent, a través del cual las aguas de deshielo,
acumuladas en un gran lago situado mds al norte, habrian fluido para
desembocar en el océano, en las proximidades de las zonas de conveccidn.
De forma parecida, se sugirié también que el mar Béltico, entonces un
lago de recoleccién de aguas de deshielo del casquete europeo, se habria
conectado con el mar del Norte, vertiendo en él su parte de agua dulce.
Finalmente, se podria también invocar el cambio de condiciones en el



Artico. Actualmente, este océano estd dotado de una gran plataforma
continental, a lo largo de las costas de Siberia. En el periodo glacial esta
plataforma estaba emergida, y se inundarfa nuevamente con la elevacién
del nivel del mar, cuando se produjo la apertura del estrecho de Bering.
Esta reciente extensién de agua poco profunda es muy favorable a la
formacién de hielos de mar que, a causa de la circulacién 4rtica, habrian
sido evacuados hacia el mar de Groenlandia y las amplias zonas de convec-
cién, transportando grandes cantidades de agua dulce.

Todo lo expuesto muestra que existe acoplamiento entre el océano y
la criosfera por medio de los flujos variables de aguas dulces que controlan
la formacién de aguas ocednicas profundas, la intensidad de la circulacién
termohalina y la eficacia de la bomba de calor, la cual responde mucho
mds répido que lo imaginado a las fluctuaciones de aguas dulces, dando
origen, en pocos anos, a grandes variaciones climdticas.

UN NUEVO ACTOR DEL CLIMA: EL HOMBRE

EL OCEANO Y EL GAS CARBONICO
Sélo recientemente se identificé al hombre como un nuevo componente
del sistema climdtico. Para ello se debi6 contar con la medicién sistemdtica
de la concentracién de gas carbénico en la atmésfera en la estacién de
observacién de Mona Loa (Hawai), instalada por Keeling en 1958 para el
Afno Geofisico Internacional. Esto permitié darse cuenta que dicha
concentracién no cesaba de aumentar cada afio en una tasa anual de 0,5%.
Paralelamente, las temperaturas promedio de la Tierra también aumen-
taban. Obviamente, surgié la pregunta sobre la relacién que podria existir
entre ambos fenémenos, sabiendo que el gas carbénico, inductor de un
efecto invernadero importante, era susceptible de modificar el balance de
radiacién de la atmésfera. El hombre descarga grandes cantidades de gas
carbdnico en la atmdsfera, debido a la utilizacién de combustibles fésiles
(aproximadamente 7 gigatoneladas por afo). Es el responsable del
aumento del contenido de gas carbénico atmosférico. Sin embargo, en la
atmosfera se encuentra sélo la mitad del gas producido. La otra mitad va a
en la vegetacién continental o al océano. De aqui surgen dos preguntas:
squé parte absorbe el océano? ;ses la capacidad de absorcién limitada?

EL OCEANO, BOMBA FISICO-QUIMICA DE GAS CARBONICO
En el sistema climdtico, el océano es el principal depésito de carbono:
40.000 gigatoneladas, mientras que la atmdsfera contiene 780 (50 veces
menos) y la biosfera (vegetacién y suelos) 2.000 gigatoneladas. El carbono



ocednico se presenta esencialmente en forma mineral: gas carbénico,
carbonatos y bicarbonatos disueltos, que constituyen un sistema quimico
cuyo punto de equilibrio evoluciona en funcién de los intercambios de
gas carbonico con la atmésfera. El aumento o la disminucién de CO, en
la capa superficial desplaza este equilibrio que, en definitiva, regula la
velocidad de absorcién o de reabsorcién de CO,. Los intercambios
dependen de las concentraciones relativas de gas carbénico que tengan la
atmosfera y la capa superficial del océano, caracterizadas por la presién
parcial del gas. Si la presién es superior en la atmdésfera, habrd absorcién
de gas por parte del océano, que asume en este caso el papel de “pozo”. Si
sucede lo contrario, ocurrird una desgasificacién del océano, que se
convierte asi en una “fuente” de gas carbénico para la atmésfera. Si las
presiones parciales son iguales, se alcanza la situacién de equilibrio, lo
cual constituye un caso muy raro, pues, por una parte, los procesos de
equilibrio del sistema quimico son muy lentos y, por otra, los procesos de
mezcla renuevan continuamente las masas de agua en la interfase.

Segiin las condiciones, el océano puede absorber gas carbénico o, por
el contrario, expulsarlo. La solubilidad del gas carbénico depende de la
temperatura del océano: es mayor cuando la temperatura es baja. Los
procesos dindmicos del calentamiento ocednico producen gas carbénico,
como por ejemplo en los sistemas de upwellings costeros o ecuatoriales
(ver capitulo 4): las aguas frias provenientes de las capas profundas
pierden una parte de su gas carbénico, calentdndose progresivamente en
la superficie. Los procesos de enfriamiento absorben gas carbénico, como
ocurre en las zonas de formacién de aguas profundas del Atlédntico norte.

LA BOMBA BIOLOGICA DE GAS CARBONICO

El gas carbdnico es la fuente de carbono de la produccién primaria
(fotosintesis) de la materia viva. La produccién biolégica de las capas
superficiales ocednicas constituye asi un pozo de gas carbénico. Los
seres vivos, a su muerte, caen hacia las capas profundas, donde se
descomponen, enriqueciendo de esta manera dichas capas en gas carbé-
nico. La bomba biolégica transfiere de esta manera gas carbénico desde
la superficie hacia las profundidades. Estas lo restituirdn cuando, al
término de su periplo, vuelvan a la superficie, en las zonas de upwellings,
o al final del viaje realizado en profundidad por las aguas de la cinta
transportadora mencionada. Esto toma centenas de afios en realizarse.
Solamente el 0,4% de la produccién biolégica alcanza los fondos
marinos, donde sedimenta.



EL FUTURO DEL GAS CARBONICO EN EL OCEANO:
LOS LIMITES DEL BOMBEO OCEANICO

Se llama gas carbdnico antrépico a aquel que es producido por el hombre.
El aumento de la concentracién atmosférica de gas carbénico incrementa
la diferencia de presién parcial que puede existir entre el océano y la
atmésfera. En otras palabras, la solubilidad del gas carbénico aumenta
globalmente cuando crece el contenido atmosférico del mismo. No es
entonces 4 priori sorprendente que el océano haya jugado, y juegue, un
papel importante absorbiendo su parte de gas carbénico antrépico. Tarde
o temprano, esta aptitud puede ser inhibida por los cambios climdticos
inducidos. En efecto, se espera que un calentamiento global produzca
también un calentamiento de las capas superficiales del océano, disminu-
yendo simultdneamente la solubilidad del gas carbénico y la capacidad
del océano para absorberlo. Para que este bombeo sea eficaz, el exceso de
gas carbdnico absorbido debe ser transferido a las capas profundas vy,
condicién indispensable para que ello ocurra, es que los procesos de
mezcla y conveccidn no sean atenuados por el cambio climdtico. Ahora
bien, el recalentamiento superficial tiende a estabilizar las capas de la
superficie, limitando de esta forma las mezclas verticales con las capas
profundas. De acuerdo con el dltimo informe del GIEC (Grupo
Intergubernamental para el Estudio del Clima), una disminucién de la
velocidad de la cinta transportadora tampoco estd excluida, lo cual
tendria como efecto la atenuacién de la bomba de CO, que constituye la
zona de formacién del agua profunda noratldntica. Finalmente, el exce-
dente de gas carbdnico transferido a las capas profundas ha sido sustraido
a la atmésfera s6lo de manera temporal. Tarde o temprano, cuando
remonten a la superficie, estas aguas devolverdn a la atmésfera parte del
CO, que le habfan tomado algunas decenas o centenas de anos antes. En
cuanto al 0,4% de la produccién que sedimenta sobre el fondo, es poco
probable que pueda “secuestrar” (sacar casi definitivamente del sistema)
una parte importante del CO, antrépico. De acuerdo con estos hechos, la
capacidad del océano para absorber el CO, antrépico es probablemente
limitada y serfa mds conveniente reducir su produccién que confiar al
océano la resolucién del problema.

El gas carbénico es muy abundante en el océano y no limita jamds la
produccién primaria. En primera instancia, la bomba bioldgica es indife-
rente al aumento del gas carbénico, pero deja de serlo tan pronto como
los cambios climéticos modifican el funcionamiento de los ecosistemas
marinos y su produccién biolégica. Globalmente, la estabilizacién de las



capas superficiales (por aumento de su temperatura), que limita las
mezclas con las capas profundas ricas en nutrientes indispensables para la
fotosintesis, deberfa disminuir la intensidad de la bomba bioldgica. Se
verd posteriormente que la variabilidad climdtica natural modifica consi-
derablemente ciertos ecosistemas. Este hecho puede tener un impacto
muy significativo en los flujos de gas carbénico. Por ejemplo, el fenémeno
de El Nifo perturba los ecosistemas marinos suficientemente como para
ser detectado en las mediciones de gas carbdnico de la estacién de Mona
Loa. El fenémeno de El Nifio se manifiesta por la ausencia completa de
los upwellings ecuatorial y costero de América del Sur (ver capitulos 4 y
5), cerrando asi el acceso a dos importantes fuentes de gas carbénico oced-
nico, lo cual se traduce por una disminucidn significativa, pero temporal,
del contenido en CO, de la atmésfera. Esto significa una corta pausa en el
inexorable proceso de aumento de la concentracién de gas carbénico. El
calentamiento global puede modificar las frecuencias y las amplitudes de
El Nifio y de la NAO, produciendo consecuencias en el ecosistema, que
interferirdn también con la bomba biolégica de CO,.

REDUCIR LAS INCERTIDUMBRES

:CUALES SERAN LAS EVOLUCIONES CLIMATICAS

EN EL PROXIMO SIGLO?
Como ya lo vimos, las incégnitas y las incertidumbres son atin nume-
rosas. El impacto que puede tener el incremento de gases causantes de
efecto invernadero sobre el clima plantea un doble desafio. Por un lado,
un desafio politico y econémico, lo que ilustra la dificultad para consen-
suar internacionalmente la implementacién del Protocolo de Kyoto
(1997) para reducir, entre el 2008 el 2012, la produccién de gases que
provocan efecto invernadero en 5,2% respecto del nivel de 1990, proto-
colo que, sin embargo, se elaboré en el contexto de un convenio-marco
sobre el cambio climdtico, firmado por 150 paises inmediatamente
después de la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro, en 1992. Por otro
lado, plantea el desafio cientifico de proponer proyecciones confiables de
evolucién del clima para el préximo siglo. En 1988, la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) crearon el GIEC (Grupo
Intergubernamental sobre la Evolucién del Clima), encargado de evaluar
la informacién cientifica disponible y emitir su opinién sobre los
impactos y medidas de prevencién y adaptacién a tener en cuenta. El



GIEC publicé su tercer informe en 2001 y propuso varias hipdtesis de
evolucién de la emisién de gases que provocan efecto invernadero, cons-
truidas a partir de datos sobre el desarrollo econémico, demogréfico y
tecnoldgico en el mundo. Estas proyecciones han sido utilizadas para
“forzar” los modelos de simulacién de evolucién del clima en los
préximos cien ahos. Evidentemente, estas simulaciones tienen el valor
que tienen los modelos y es dificil calibrarlas respecto a climas pasados,
puesto que en el pasado conocido (500.000 ahos) no ha habido una
perturbacién tan grande de contenido en gases productores de efecto
invernadero en la atmdsfera. Recién llegado al sistema climdtico, el
hombre hizo sentir bruscamente su singularidad. Las concentraciones de
CO, han oscilado desde un valor minimo de 180 ppm (partes por
millén) a un miximo de 280 ppm entre los periodos extremos glaciales
frios y los periodos extremos interglaciales célidos. Actualmente, estamos
en 370 ppm, es decir, 30% mds que el mdximo natural. Nos hemos
salido del contexto original y no tenemos referencia histérica alguna en
relacién con la cual nos podamos medir. La reconstitucién de los anti-
guos climas nos permite analizar, incluso cuantificar los procesos natu-
rales, con el propésito de mejorar y validar los modelos que funcionan
en situacién natural. Pero esto no garantiza la calidad del modelo frente
a una perturbacién completamente distinta como la que el hombre
fabrica actualmente. Sin embargo, no se trabaja totalmente al despro-
visto. Esta perturbacién antrépica comenzd, de manera sensible, hace
ciento cincuenta afos. Desde esa época se conoce bastante bien la
concentracién atmosférica de CO,. Estableciendo el afio 1850 como
punto de partida, se pueden hacer funcionar los modelos en modo
“natural”, sin considerar el aumento de CO, por una parte, y en modo
“antrépico”, considerando dicho aumento, por la otra. La comparacién
es elocuente: las dos simulaciones difieren mucho una de la otra, princi-
palmente a partir de 1950. La versién antrépica representa mucho mejor
las observaciones que la simulacién natural. Este hecho es alentador
puesto que, si este tipo de modelo funciona bien para situaciones del
siglo pasado, no hay razén para que no funcione correctamente si se
aplica al siglo siguiente, mds atin cuando la perturbacién, aunque se
amplifique, seguird siendo de la misma naturaleza.

Basdndose en las proyecciones y en la decena de modelos disponibles,
el aumento de la temperatura promedio se situarfa entre 1,4° Cy 5,8° C,
la amplitud de la gama se debe m4s bien a la variabilidad de las proyec-
ciones de emisién que a la de los modelos mismos. El aumento del nivel



del mar se situarfa entre 11 y 77 cm, y se debe principalmente a la “dila-
tacién” resultante del aumento de temperatura (entre 11 y 43 cm) y
secundariamente al derretimiento de los glaciares (entre 1 y 23 cm).

El GIEC no sélo se ha preocupado de proyectarse a cien anos plazo,
sino que se ha interesado también en las modificaciones que podrian
intervenir en la variabilidad en otras escalas de tiempo.

La historia reciente del fenémeno de El Nifio muestra que su
amplitud y su frecuencia ocurren en escalas de tiempo decenales. Por
ejemplo, haciendo referencia al indice SOI, se verifica que las anomalias
negativas dominaron desde 1975 hasta 1998. Lo contrario se observé en el
periodo anterior, desde al menos 1945. En el periodo mds reciente se
observaron los dos El Nifio mds importantes del siglo: en 1982-1983 y en
1997-1998. Ademds, se observé también un fenédmeno de El Nino
“prolongado”, desde 1991 a 1995, que gener6 anomalias cilidas de tempe-
ratura superficial en el océano Pacifico central. ;Es esta situacién el resul-
tado de una variacién natural del clima, o es un signo del cambio global,
que desplaza la ENSO hacia su fase cdlida? Se plantean aqui tres preguntas:

1) sEvolucionard el océano Pacifico hacia un régimen més favorable a

situaciones de tipo El Nifio (anomalfas del SOI negativas, anoma-
lias de la temperatura superficial positivas)?

2) ¢Se acentuardn la frecuencia y la amplitud del fenémeno?

3) :Se ampliardn las consecuencias climdticas?

A la escala de El Nino, la dificultad de considerar la variabilidad climatica
en los modelos a largo plazo es ilustrada por la dificultad que existe atin
para hacer una previsién de los eventos de El Nifio con algunos meses de
anticipacién. Las prudentes conclusiones de los expertos cientificos del
GIEC indican que, efectivamente, debe esperarse una evolucién hacia
situaciones mds préximas a El Nifio (valores mds bajos de SOI), sin que
por ello los eventos sean més frecuentes o su amplitud més grande. Las
perturbaciones climdticas asociadas estarian reforzadas: precipitaciones
atin mds abundantes en las costas de Pert, sequia intensa en Indonesia.

En el resumen del informe destinado a los dirigentes politicos, el
GIEC no se pronuncia sobre la evolucién de la variabilidad climdtica a
escalas decenales de la NAO porque no hay suficiente consenso entre las
simulaciones de los diferentes modelos. Sin embargo, en el informe cien-
tifico se concluye que, aunque no todos los modelos vayan en este
sentido, existe una tendencia hacia el aumento del valor promedio de la
NAO, o sea hacia la presencia de inviernos de temperaturas agradables,
hdmedos y agitados en Europa occidental.



LOS

La evolucién de la circulacién termohalina es un punto crucial cuando
se trata de la evolucién del clima a escalas mayores que las decenales. En el
Atldntico norte, zona de formacién del agua profunda, motor de la cinta
transportadora ocednica y de la bomba de calor, la evolucién estd principal-
mente controlada por el balance de agua dulce, es decir, por las precipita-
ciones y la formacién de hielo (que al aumentar la salinidad del agua,
aumenta también su densidad). El calentamiento global, que provoca un
retroceso general de la banquisa, sumado a un aumento de las precipita-
ciones, podria retardar la circulacién termohalina y, en consecuencia, para-
d¢jicamente, como en el Dryas reciente, ser la causa de un enfriamiento en
lugar de un calentamiento en Europa occidental. La historia de los climas
pasados nos ha mostrado que los cambios climdticos provocados por el
retraso de esta circulacién podian ocurrir muy rdpidamente: en algunos
afios o decenas de afios. Es conveniente también prestar mucha atencién a
la manera en que se consideran, en los modelos, los factores que controlan
la génesis de esta circulacién, sobre todo porque la evolucién no se efectda
de forma progresiva y continua y manifiestamente existen umbrales que
hacen oscilar el sistema de manera irreversible hacia una configuracién u
otra. Los ciclos de Dansgaard-Oeschger y los eventos de Heinrich son testi-
monio de estas oscilaciones brutales que, a primera vista, parecieran peri6-
dicas, pero que son sélo la expresién de umbrales que no se deben traspasar
si se quiere tener una configuracién estable. ;Existe el riesgo de un cierre
completo de la bomba de calor? Ningtin modelo prevé esta eventualidad
para los cien afios préximos. Efectivamente, todos predicen un retraso de la
circulacién termohalina en este periodo, pero de magnitud insuficiente
como para poner en duda el calentamiento de Europa occidental. Todo es
posible mds alld de los cien anos, si las medidas para limitar la produccién
de gases con efecto invernadero son insuficientes. Algunos modelos prevén
que, con un aumento global de temperatura comprendido entre 3,7° Cy
7,4° C, se podria llegar a una situacién de cesacién de la circulacién termo-
halina, lo cual congelaria Europa, pero también tendria impacto sobre el
resto del mundo. Si se recuerda que la proyeccién a cien afos plazo efec-
tuada por el GIEC sitda la gama del aumento de la temperatura media
entre 1,4° Cy 5,8° C, hay motivos para inquietarse.

PROGRAMAS DE INVESTIGACION

Como podemos comprobar, las incertidumbres no faltan. Si bien es cierto
que se tiene la certeza de que el aumento antrépico de gases con efecto
invernadero tiene consecuencias sobre el clima, cuyas manifestaciones ya



han sido detectadas, y que la tendencia al calentamiento proseguird en el
transcurso del siglo, es todavia dificil evaluar la amplitud, los impactos a
escalas regionales y las consecuencias sobre la variabilidad climdtica. Por
esta razdn, la investigacién cientifica que se provee al GIEC es, en si, clave
para el progreso. Esta se organizé desde hace unos veinte de afios en torno
a programas internacionales interdisciplinarios, bajo la direccién de orga-
nismos internacionales.

Cronoldgicamente, el primero de ellos fue el Programa Mundial de
Investigacién sobre el Clima, iniciado en 1980 y organizado conjunta-
mente por el CIUS (Consejo Internacional de Uniones Cientificas, orga-
nismo emanado de las academias de ciencias), la Organizacién
Meteorolégica Mundial y la COI (Comisién Oceanogrifica Intergu-
bernamental). Tuvo como objetivo establecer las bases cientificas necesa-
rias para la comprensién de los fenémenos fisicos que rigen el sistema
climdtico, para asi poder evaluar hasta qué punto se puede predecir y de
qué forma serd modificado por las actividades humanas. Debe, entonces,
considerar todos los compartimientos del sistema: atmdsfera, océano,
criosfera, superficies terrestres y los flujos que éstos intercambian. En lo
referente al océano, se organizaron dos programas guias. El Programa
TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere), entre 1985 y 1995,
para el estudio de la variabilidad interanual del clima y, mds especifica-
mente, del fenémeno de El Nifo. Fue la ocasién para implementar en el
Pacifico tropical el primer sistema cuasioperacional de observacién del
océano. El Programa WOCE, entre 1990 y 1997, cubrid el estudio de la
totalidad del océano, en sus tres dimensiones, para evaluar las corrientes y
los transportes de calor y carbono con la mejor resolucién posible: fue la
primera experiencia de oceanografia total, tanto por su objetivo global
como por la diversidad de medios disponibles, desde barcos de investiga-
cién hasta satélites. Estos programas se contintian con el Programa
CLIVAR (Climate Variability), actualmente en curso, que considera la
totalidad de los compartimientos del sistema climdtico y las principales
escalas de tiempo de la variacién climdtica: interanual (El Nifio), decenal
(NAO), centenaria (circulacién termohalina) que, como hemos visto,
presenta ain muchas incdgnitas.

La fisica no es suficiente para resolver el problema. El mundo vivo y
el hombre son actores del clima por medio del ciclo del carbono, que rige
los contenidos atmosféricos del gas carbénico. En contrapartida, sufren
las consecuencias de la evolucién del clima, que pueden ser dramdticas
para los ecosistemas y las sociedades humanas. El Consejo Internacional



de Uniones Cientificas tomé la iniciativa, en 1986, de un crear un vasto
programa para describir y comprender los procesos interactivos fisicos,
quimicos y biolégicos que regulan el funcionamiento de la totalidad del
sistema Tierra, los cambios que éste experimenta y la manera en la cual
son modificados por las actividades del hombre. Se trata del PIGB
(Programa Internacional Geosfera-Biosfera), gran programa organizado
en proyectos, entre los cuales nos interesan para nuestro propdsito los
programas JGOFS y GLOBEC. El Programa JGOEFS (Joint Global
Ocean Flux Studies) fue creado en 1987 y tiene por objetivo la compren-
sién y la cuantificacién del ciclo del carbono en el océano, por medo de la
evaluacién de los flujos de carbono en las interfases con la atmésfera y los
fondos ocednicos y de la prediccién de la evolucién de dichos flujos. Es
un programa dificil de llevar a cabo dada la cantidad de pardmetros
fisicos, quimicos y biolégicos que deben ser considerados. Mds atin,
aparte del trabajo con modelos y de algunas mediciones (temperaturas,
concentraciones de CO, y clorofila superficial) que se pueden realizar
desde barcos comerciales o en escasas estaciones fijas, lo esencial de la
labor se realiza desde uno o varios barcos de investigacién en zonas limi-
tadas representativas de situaciones caracteristicas, que podrian calificarse
de provincias biogeoquimicas. El Proyecto GLOBEC (Global Ocean
Ecosystem Dynamics) iniciado en 1991 tiene por propésito, como su
nombre lo indica, comprender c6mo el cambio global puede modificar el
funcionamiento de los ecosistemas marinos y afectar la abundancia, la
diversidad y la productividad de las poblaciones marinas en los primeros
niveles de la cadena alimentaria: desde la produccién primaria hasta los
alevines y estadios juveniles de peces, que son las etapas determinantes,
principalmente para el devenir de las especies explotadas.

Todos estos programas son de largo aliento y ya han permitido al
GIEC afinar sus proyecciones, pero el riesgo de que los cambios en curso
vayan mucho mds ripidamente que el progreso de nuestra capacidad de
predecirlos sigue siendo grande, debido a la inercia politica para poner en
préctica las medidas necesarias para disminuir realmente las emisiones de
gases con efecto invernadero.



LA PRODUCCION PRIMARIA

El mundo vivo terrestre se elabora por la sintesis de materia orgénica a
partir de elementos minerales. Evidentemente, esta sintesis tiene un
costo: para llevarla a cabo es necesaria la energfa. En la mayoria de los
casos, es proporcionada por la luz del Sol. En algunos casos de ausencia
de luz, la vida encuentra los recursos energéticos indispensables en las
reacciones quimicas. Es lo que ocurre, por ejemplo, con los ecosistemas
que se formaron en el fondo de los océanos, en torno a fuentes hidroter-
males calientes en ausencia de toda fuente de luz. Si bien es cierto que
existen razones fundadas para pensar que, en su origen, la vida se creé a
partir de estos procesos de sintesis quimicas es, sin duda alguna, la foto-
sintesis la que predomina como fuente de energfa para la produccién
primaria, desde hace miles de millones de afios, asegurando de esta forma
el desarrollo de la vida tanto sobre la superficie terrestre como en los
océanos.

Los ingredientes elementales para la fabricacién de materia orgénica
son bastante simples: el gas carbénico (CO,) y el agua (H,0), que se
combinan y, por la accién de la clorofila que fija la energfa luminosa,
reaccionan de acuerdo con la ecuacién simplificada siguiente para
producir los compuestos orgdnicos de base: CO, + H,O + luz =
(CH,0)+ 0O,.

La materia viva requiere también otros elementos para su sintesis: las
sales minerales o nutrientes proveedores de nitrégeno, fésforo, silicio y de



todo un abanico de elementos minerales, cuya existencia determina que
una regién sea mds o menos fértil. La carencia de uno u otro de estos
elementos en la superficie terrestre puede ser suplida por aportes externos:
riego, abono y, disponiendo de los medios suficientes, se puede llegar a
construir canchas de golf en medio del desierto. Es sin duda dificil en el
caso del océano hablar de desiertos con la misma propiedad que para la
superficie de la Tierra. Sin embargo, existen grandes diferencias de ferti-
lidad de una regién a otra. Andlogamente a la hierba de las praderas terres-
tres, el plancton vegetal o fitoplancton es el causante en el mar de la
produccién primaria, que constituye el punto de partida de la cadena
alimentaria que culmina con los peces que encontramos en nuestras
comidas. Se trata de algas unicelulares microscépicas de algunos micrones
de didmetro, cuya abundancia determina la fertilidad de una regién oced-
nica. Se puede hablar, con toda propiedad, de “praderas marinas”. Existe
una gran diferencia de rendimiento entre las praderas existentes en el
centro de las regiones anticiclénicas, calificadas a veces como desiertos
ocednicos por su baja produccién, y el de ciertas regiones costeras, como
en Perd, donde la produccién es cien veces mayor que en las anteriores.

LAS PRADERAS MARINAS

El color del océano es un indicador de su fertilidad. Sin embargo, las
apariencias pueden engafar al observador. Durante nuestros desplaza-
mientos en tierra, apreciamos a simple vista el contraste que hay entre la
exuberante selva amazdnica y el nordeste brasilefio, no lejos de la anterior,
dramdticamente seco. Las diferencias son mucho mds sutiles en el océano.
A primera vista, un observador escrutando su superficie no puede
concluir pricticamente nada en relacién con la riqueza vegetal que él
contiene. Adn mids, para el paseante o el marino, el color del mar es sélo
el reflejo del cielo. El color azul del Mediterrdneo, se torna gris cuando
estd nublado. El color del océano, el verdadero, desprovisto del artificio
producido por la reflexién, es aquel que percibe el nadador mirando
desde la superficie hacia el fondo. Es también el que pueden detectar
desde el espacio algunos radiémetros embarcados en satélites (ver capi-
tulo 6).

En primer término, el color del océano depende de las propiedades
6pticas del agua, la cual es selectiva en su capacidad de absorcién de la
radiacién solar, dejando pasar mucho mds ficilmente el azul que los
demds colores, ese azul caracteristico de alta mar, denominado también
en francés grande bleue (azul profundo).



Figura 13
Mapa mundial del contenido de clorofila, captado por el satélite
Seawifs entre septiembre de 1997 y agosto del 2000. En el
océano, los contenidos de clorofila crecen del azul morado
(< 0,1 mg/m-3) al rojo (> 10 mg/m-3).

Fuente: Seawifs Project, NASA/Goddard Space Flight Center and ORBIMAGE

Pero este azul que hace sofar a los poetas, puede ser alterado por las
“impurezas” que contiene el océano. Aunque se trate, en las regiones
costeras, de aportes terrigenos transportados por los rios o, simplemente,
de los seres vivos contenidos en el océano, en particular el plancton
vegetal, rico en clorofila, tiende a colorearlo de verde. Color glauco que,
segin decian, era el encanto de los ojos de Atenea. Mientras mayor sea la
presencia de fitoplancton en el océano, por lo tanto de clorofila, mds
verde serd su apariencia. Analizando la luz proveniente del océano (en
otras palabras, su color) y establaciendo la relacién de la intensidad lumi-
nosa con las longitudes de onda caracteristicas de la clorofila (azul para la
absorcién mdxima, verde para la absorcién minima) se obtiene una
medida de la concentracién de clorofila en el océano y, en consecuencia,
de su riqueza potencial. Es lo que se hace desde el espacio por medio de
radiémetros transportados por satélites, los cuales miden la intensidad
luminosa recibida desde el océano en las longitudes de onda caracteris-
ticas de la clorofila.

La imagen de la figura 13 representa los contenidos promedio de
clorofila del océano mundial y de los continentes, entre septiembre de
1997 y agosto de 2000. Se construyé a partir de medidas efectuadas por el
satélite Seawifs, permitiendo la realizacién de un inventario de vegeta-



ciones terrestres y marinas. Se observa que en el mar existen contrastes
similares a los continentales. Para representar més fielmente la realidad, el
abanico de colores de la vegetacidn terrestre va desde el color arena de los
desiertos hasta el verde azulado de la selva amazénica. En el océano, el
abanico va desde el azul-violeta, en las zonas mds pobres, hasta el amarillo
y, posteriormente, el rojo, pasando entre ambos por el verde, en las
regiones mds ricas.

El hecho que llama inmediatamente la atencién en la figura es la neta
predominancia del azul, y por ende de las regiones mds pobres en el centro
mismo de las cuencas ocednicas. En el Pacifico, el Atldntico y el Indico,
estas regiones constituyen grandes “zonas desérticas”, que contrastan con la
riqueza observada en latitudes més altas y a lo largo de las costas. La inter-
pretacién de la medida no es siempre ficil. Aparentemente es posible que
los extremos visibles (en rojo) en las desembocaduras de los grandes rios
(Amazonas, Congo y Rio de La Plata) correspondan mds bien a la carga de
sedimentos que sus caudales transportan al mar, los que alteran la medi-
cién, que a la clorofila misma. Igualmente, son notables las “lenguas
verdes” que se extienden del este al oeste, a lo largo del ecuador en el
océano Pacifico y, con menor intensidad, en el Atldntico. Finalmente, es
también notable la zona de enriquecimiento que rodea al globo en torno a
los limites de la Antirtida, desde el extremo austral de América del Sur
hasta los extremos sur de Africa y de Australia.

LOS FACTORES LIMITANTES DE LA PRODUCCION PRIMARIA
Evidentemente, el agua no falta en el océano. El gas carbénico, fuente de
carbono, tampoco. Es mds, el océano estd saturado de este dltimo
elemento. El Sol, fuente exclusiva de luz para la produccién primaria,
cubre la superficie del mar. Pero, debido al hecho de que el agua absorbe
rapidamente la radiacién solar, la produccién serd forzosamente limitada
en las capas superficiales del océano. Las oscuras profundidades oced-
nicas, més alld de los cien metros, son poco propicias para el desarrollo
de la vida. Solamente los oasis que rodean las fuentes hidrotermales
profundas y que utilizan otra fuente energética escapan a la indispen-
sable necesidad de luz. Sélo resta verificar la disponibilidad de los
nutrientes que aseguran la fertilidad de los océanos. Estos son mucho
mds abundantes en la profundidad que en la superficie, por razones
ficiles de comprender. El mundo vivo es un sistema renovable que se
nutre de su propia muerte. En efecto, la descomposicion de la materia
orgdnica devuelve al mundo mineral los elementos le habian sido sustra-



idos durante la vida de los organismos: el agua, el gas carbdnico, los
nutrientes estdn asi nuevamente disponibles para pasar al mundo vivo.
De esta forma, se pueden encontrar ecosistemas préximos al equilibrio,
en los cuales la vida y la muerte son cuantitativamente iguales. Nada
escapa al efecto de la gravedad y los organismos marinos muertos,
desprovistos de su capacidad natatoria, caen inexorablemente hacia el
fondo, descomponiéndose y desmineralizindose en el transcurso de su
descenso. Asi, restituyen la mayor parte de sus compuestos minerales a
las capas profundas, carentes de luz y no a las capas superficiales propi-
cias a la fotosintesis, estando ambas separadas por la barrera que consti-
tuye la termoclina, que es también una “nutriclina’, y que constituye el
limite entre las aguas superficiales pobres en nutrientes y las aguas
profundas en las cuales son abundantes.

Para asegurar su fertilidad, el océano tiene que superar la dificultad
de llevar los nutrientes desde las capas profundas hacia las capas bien
iluminadas de la superficie. Esto se realiza mediante diversos procesos
dindmicos de enriquecimiento. El mapa de la figura 13 permite identi-
ficar las regiones donde se producen tales procesos. Finalmente, son los
movimientos del océano los que controlan su productividad.

LOS “DESIERTOS” MARINOS EN EL CORAZON DE LOS GRANDES

TORBELLINOS OCEANICOS
El término “desierto”, utilizado a veces para designar las vastas zonas
poco productivas en el corazén de los océanos es, sin duda, exagerado. Si
bien no son zonas de pesca intensiva, se encuentran peces sin riesgo de
morir de hambre. Sin duda que es mejor ser ndufrago en estas regiones
que perderse en pleno Sahara. Efectivamente son las regiones menos
productivas del océano, y la razén no es, evidentemente, la falta de agua
como en el Sahara.

Si se compara la carta de distribucién de la clorofila de la figura 13
con la de corrientes de superficie (figura 1), se observa que estos seudo-
desiertos ocednicos coinciden con los grandes torbellinos anticiclones
descritos en el capitulo anterior, situados en el centro de las cuencas oced-
nicas, tanto en el norte como en el sur (a excepcién del océano Indico, en
el cual la extensién septentrional méxima de 20° N produce un semi-
océano con un régimen de monzén que le es propio).

La acumulacién perpetua de agua superficial en el interior del gyre
equivale a un hundimiento relativo de la termoclina y, por lo tanto, de la
capa rica en elementos nutritivos que, al estar fuera del alcance de la luz,
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Figura 14

Contenido de clorofila en el upwelling de la corriente de Benguela,
en Africa del Sur, captado el 21 de febrero de 2000. La escala de
color es la misma que en la figura 13.

Fuente: Seawifs Project, NASA/Goddard Space Flight Center and ORBIMAGE.

se transforma en una capa poco productiva. Evidentemente, la termoclina
no es infranqueable y la turbulencia, aunque reducida, asegura siempre
un flujo minimo de nutrientes hacia la capa superficial capaz de mantener
una actividad fotosintética suficiente para mantener la cadena alimen-
taria. Sin embargo, es una actividad demasiado débil como para perturbar
el color natural de las aguas ocednicas.

LOS UPWELLINGS COSTEROS
Un “zoom” del color del mar en la corriente de Benguela, situada a lo
largo de las costas sudafricanas (figura 14) en latitudes de la circulacién
anticiclénica, muestra, con la misma escala de color que la figura 13, el



contraste que existe entre las bajas concentraciones de clorofila de las
aguas de alta mar (del orden de 0,1 mg/m?) y la gran riqueza de la zona
costera, en la cual las concentraciones son cien veces superiores. Se
evidencia también el contraste con la extrema aridez en la tierra. Estamos
situados a lo largo del desierto de Namibia, por lo cual resulta dificil atri-
buir esta riqueza de las aguas costeras a los aportes de los escasos
riachuelos que, de por si, estdn secos la mayor parte del tiempo. Se
encuentra la misma combinacién de exuberancia marina con aridez
terrestre en el borde este de otras circulaciones anticiclénicas subtropicales
del Atldntico y del Pacifico: la corriente de Las Canarias, que bordea el
desierto del Sahara, la corriente de Humboldt, frente al desierto de
Atacama (Chile-Pert) y la corriente de California que, aunque no es de
clima desértico, es definitivamente seco. No se encuentra esta simetria en
el Indico, “semi-océano” cerrado en el norte por la imponente masa del
continente Asidtico, la cual le impone un régimen de monzdén estacional.
En este caso no hay gyre anticiclénico permanente, como en las cuencas
ocednicas norte de los otros dos océanos. Al monzén de verano, que sopla
desde el océano hacia el continente, corresponde una zona fuertemente
productiva a lo largo de las costas de Somalia, andloga a las anteriores. Es
posible deducir ficilmente a partir de los casos expuestos que existe una
relacién entre el sentido de la corriente a lo largo de las costas respectivas,
el viento y la productividad bioldgica observada alli. Todas estas regiones
deben su prosperidad biolégica al mismo fenémeno, el cual permite el
ascenso hacia la superficie de las capas superficiales ricas en elementos
nutritivos: el upwelling costero, upwelling que en espanol significa ascenso
de agua.

Para comprender el fenémeno es necesario volver al origen de las
fuerzas que controlan la dindmica de los océanos, que en este caso especi-
fico son, una vez mids, el viento y la fuerza de Coriolis. Las aguas de las
corrientes de California y de Humboldt, en el Pacifico, las de Las
Canarias y de Benguela en el Atldntico o de la corriente de Somalia, gene-
rada por el arrastre del monzén de verano, en el Indico, tienen una
componente que las desvia hacia el interior de los gyres anticiclénicos, es
decir hacia alta mar, debido a la fuerza de Coriolis y en conformidad con
el esquema de Ekman. Este desplazamiento hacia alta mar genera en la
costa un flujo compensatorio de agua, el cual puede sélo provenir de las
capas profundas, frias y ricas en sales nutritivas. Se trata del upwelling
costero esquematizado en la figura 15. A. von Humboldt, pasando frente
a Trujillo en la costa peruana, en 1802, tuvo la curiosidad de medir la
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Figura 15

Esquema de upwelling costero (hemisferio sur).

(a) El viento, que sopla paralelamente a la costa, genera un flujo
promedio de agua dirigido hacia su izquierda, con un angulo recto
respecto de la direccion hacia la cual sopla el viento que lo originé
(b) Las aguas superficiales transportadas mar adentro son
reemplazadas en la costa por las aguas subyacentes frias y ricas en
nutrientes (representados por las cruces). Los circulos representan
el fitoplancton.

temperatura de la atmdsfera, lo cual era un hecho comun, pero también la
del océano, lo cual era mucho menos comin. Tuvo la sorpresa de
comprobar que en “el interior de la corriente”, la temperatura era de 16°
Cy que al “exterior de la corriente” (es decir, mds hacia alta mar) estaba
comprendida entre 26° Cy 28,5° C. Ademds, la temperatura del aire,
17,8° C, era superior a la del mar en el primer caso. A. von Humboldt no
podia sino preguntarse sobre el origen de esta agua fria, la cual no podia
haber sido enfriada por al aire que la cubria. Primer observador de este
fenémeno (se le dio su nombre a esta corriente “fria”), Humbolt fue
también el primero en proponer una explicacién: sugiri6 que la corriente
fria que flufa de sur a norte tenia un origen polar. Pocos afios mds tarde,
Urbain Dortet de Tessan, ingeniero hidrografico de la Marina Real
Francesa que participé en el viaje de circunnavegacién de la fragata Venus
(1837-1839) capitaneada por Dupetit-Thouars, fue el primero en llegar
a la conclusién de que este enfriamiento se debia a un ascenso de aguas
profundas. En su relato del viaje, publicado en 1844, escribié: “Se debe
concluir que en la corriente peruana el agua de la superficie es constante-
mente renovada a lo largo de las costas y reemplazada por el agua prove-
niente de las capas mds bajas y, por lo tanto, mds frias”. La solucién fue
encontrada por Ekman (1902), quien formulé matemdticamente la
accién del viento sobre el mar. Sin embargo esto no impedird que el



francés Thoulet planteara en 1928 que el enfriamiento de las aguas
costeras de Chile se debia al derretimiento de las nieves de la cordillera de
los Andes.

Estas resurgencias de agua profunda transportan hacia la superficie
importantes cantidades de sales nutritivas, transformado estos upwellings
costeros en zonas extremadamente fértiles, donde la pesca es general-
mente abundante. Al comienzo de los afios 70, las capturas de anchoas en
el upwelling de Perti representaba 10 millones de toneladas por afio. Era
casi un cuarto de las capturas mundiales en peso, pero no en valor, ya que
la mayor parte de la pesca era destinada a la fabricacién de harina de
pescado para alimentacién animal (aproximadamente el 30% de las
capturas sirven a la alimentacién animal). Perd y Chile juntos representan
todavia 16 millones de los 86 millones de toneladas de capturas marinas
mundiales, o sea el 18% del total. También son millones de toneladas de
anchoas y sardinas las que se pescan en las corrientes de California, de Las
Canarias y de Benguela.

Entre los sistemas de upwellings, el de la corriente de Humboldt es el
mds célebre, no sélo por ser el mds productivo, sino también por ser el
mds caprichoso a causa del fenémeno de El Nifio (ver capitulo 5).

LA SINGULARIDAD ECUATORIAL
En la imagen de la figura 13, la existencia del ecuador es evidenciada
(como si hubiese necesidad de hacerlo) por una banda relativamente rica
en clorofila, que se extiende a lo largo de la linea ecuatorial, de este a
oeste, separando netamente los hemisferios norte y sur. Evidentemente,
este hecho no es fortuito: el ecuador es realmente una singularidad para la
dindmica ocednica. La fuerza de Coriolis se anula en él y cambia de signo
al pasar de un hemisferio al otro. Los torbellinos anticiclénicos giran en el
sentido de las agujas del reloj, en el hemisferio norte y en sentido
contrario, en el hemisferio sur. ;Qué ocurre entonces a lo largo de esta
frontera dindmica ecuatorial? Cuando la situacién es normal, los vientos
alisios soplan del este al oeste, a lo largo del ecuador, originando, también
en direcciédn oeste, una fuerte corriente (corriente ecuatorial sur).
Alejandose apenas del ecuador, la fuerza de Coriolis deja de ser nula y
desvia las aguas superficiales hacia la derecha de la corriente (es decir,
hacia el norte), en el hemisferio norte y hacia la izquierda de la corriente
(es decir, hacia el sur), en el hemisferio sur (figura 16). El agua superficial
“diverge” y genera una aspiracién de agua a lo largo del ecuador, tal como
se sefialé anteriormente, en el caso de los upwellings costeros. Esta aspira-
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Figura 16
Esquema del upwelling ecuatorial
Los alisios, que soplan desde el este hacia
el oeste a lo largo del ecuador, transportan
/\ las aguas superficiales hacia el norte,
en el hemisferio norte y hacia el sur en
el hemisferio sur, debido a la fuerza
de Coriolis. Se produce un ascenso

compensatorio de las aguas subyacentes
a lo largo del ecuador.

cién de agua es compensada por un ascenso de aguas profundas frias y
ricas en nutrientes, que fertilizan asf las regiones ecuatoriales del Pacifico
y del Atldntico. No se observa la situacién equivalente en el “semi-océano”
Indico, sometido al régimen alterno del monzén y que, por lo tanto, no
presenta la misma simetria ecuatorial.

La situacién descrita puede ser perturbada, tal como lo muestra el
contraste entre la imagen de diciembre de 1997-febrero de 1998, la que
correspondia a una situacién El Nifio (el enriquecimiento ecuatorial ha
desaparecido) y la imagen de junio-agosto de 1998, pocos meses mds
tarde, después del episodio El Nifo, cuando se restablecié6 el upwelling
ecuatorial (figura 17). Durante un episodio de estos, los alisios se debi-
litan o desaparecen, la corriente a lo largo del ecuador se invierte y fluye
hacia el este. La fuerza de Coriolis hace “converger” (y ya no divergir) las
aguas superficiales hacia el ecuador, donde se acumulan, anulando el
mecanismo de upwelling. En este caso, la produccién biolégica se debilita
mucho.

FLORECIMIENTO PRIMAVERAL: EL EJEMPLO DEL ATLANTICO NORTE
En las regiones tropicales, la cantidad de energfa que el océano recibe del
Sol es alta y varfa poco estacionalmente. En condiciones normales, estas
regiones se caracterizan también por la permanencia de la termoclina, que
separa la capa superficial cdlida y homogénea de las capas profundas del
océano. Verdadera barrera de densidad, la termoclina obstruye el paso de
sales nutritivas hacia la capa superficial iluminada, llamada zona eufética,



Figura 17

Los contenidos de clorofila a lo largo del ecuador en el
Pacifico, captados por Seawifs

(a) De diciembre de 1997 a febrero de 1998. Estamos en periodo
El Nifio: el upwelling ecuatorial ha desaparecido y los porcentajes
de clorofila son bajos a lo largo del ecuador.

(b) De junio a agosto de 1998. Estamos en periodo La Nifia: el
upwelling ecuatorial es intenso y altos contenidos de clorofila

vuelven a aparecer a lo largo del ecuador.
Fuente: Seawifs Project, NASA/Goddard Space Flight Center and ORBIMAGE.
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limitando en ésta la produccién. Los upwellings ecuatoriales y costeros
que hacen remontar la termoclina hacia la superficie, debido a la accién
del viento, son particularidades del mundo tropical. En los sistemas tropi-
cales, son las perturbaciones plurianuales, como El Nifo, las que intro-
ducen la variabilidad, més que las variaciones estacionales, tal como se vio
en el Pacifico. Las variaciones estacionales ligadas a las variaciones de la
declinacién del Sol (altura del Sol, duracién del dia) tendrdn mayor
amplitud a medida que se alejan de las regiones tropicales hacia los polos,
alcanzando su médximo en los polos mismos, que presentan la alternancia
seis meses de dia seis meses de noche. Dichas variaciones estacionales
tienen un impacto directo sobre la disponibilidad de sales nutritivas y la
profundidad de la zona eufética, dos pardmetros que controlan la produc-
cién primaria, pudiendo limitarla.

El régimen caracteristico de termoclina permanente de las regiones
tropicales reemplaza en las altas latitudes al régimen de termoclina esta-
cional. En el verano de las latitudes templadas, con condiciones favora-
bles de duracién del dia y altura del Sol, la energfa solar es suficiente como
para crear una estructura cuasi-tropical, con una capa de superficie homo-
génea, separada de las capas profundas por una termoclina bien marcada.
En otofio y en invierno, la capa superficial se enfria, la estratificacién
vertical se debilita y el viento incrementa las mezclas verticales: ya no hay
obstdculo para que la turbulencia transporte las sales nutritivas hacia la
superficie. Sin embargo, la produccién primaria disminuye en invierno a
pesar de esta fertilizacidon de la capa eufética. Se pensé, con cierta légica,
que la falta de Sol invernal provocaba este letargo vegetal. En realidad, no
es la falta de luz la causa, sino aparentemente las incémodas condiciones
en que la turbulencia pone al fitoplancton. Las células fitoplanctdnicas
son pasivas y se desplazan a merced de los movimientos del agua. En
ausencia de termoclina, los movimientos turbulentos las hacen migrar, sin
ningdn obstdculo, desde la superficie iluminada hasta las capas profundas
oscuras, donde no poseen los recursos energéticos para realizar la fotosin-
tesis. El lapso que las células fitoplancténicas pasan fuera de la zona eufé-
tica y las dificultades de adaptacién a condiciones de iluminacién que
varfan constantemente se conjugan para inhibir la productividad del fito-
plancton. En primavera, el Sol recobra su vigor: toma altura, sale mds
temprano y se pone mds tarde. La capa ocednica superficial se calienta y la
barrera termoclinal se reconstituye. El fitoplancton situado por encima de
la termoclina recupera condiciones estables de iluminacién y se beneficia
de la existencia de sales nutritivas que aporté la mezcla invernal pero que



no pudo consumir, y asi puede proliferar y expandirse. Estamos en
presencia del florecimiento primaveral del fitoplancton. Aunque el espec-
tdculo no tiene la belleza de los cerezos en flor o de los rantnculos en las
praderas, la superficie del mar reverdece. Las mediciones de color del
océano permiten seguir la evolucién desde el espacio, como en la
figura 18, que ilustra el fenémeno en el Atldntico norte. Con el paso del
tiempo, se consumirdn los nutrientes; la termoclina estival disminuird las
mezclas por turbulencia, impidiendo el acceso a la fuente de sales nutri-
tivas; la produccién vegetal disminuird y el océano volverd a su letargo
invernal regenerador de sales nutritivas, que estardn disponibles para un
nuevo florecimiento en la primavera siguiente. Es asi como, oportuna-
mente, el ciclo solar asegura al mismo tiempo la disponibilidad de energia
luminosa, la fertilizacién de la capa superficial y su estabilidad, condi-
ciones necesarias para el desarrollo de las praderas marinas.

LA DIVERGENCIA ANTARTICA Y LA PARADOJA HNLC
El océano circula sin obstdculos en torno al continente antartico, salvo en
el estrechamiento del Paso de Drake, entre el Cabo de Hornos y la
Peninsula Antdrtica. La gigantesca corriente circumpolar antdrtica, origi-
nada por los vientos del oeste, cuya notoriedad estd ampliamente estable-
cida (los 40° rugientes, ademds de los 50° aullantes), rodea el continente
antartico, fluyendo del oeste al este, entre 65° S, en los confines del conti-
nente y alrededor de los 40° S, es decir 2.500 kilémetros de ancho, apro-
ximadamente. Entre esta corriente y el continente antédrtico circula, en
sentido inverso (hacia el oeste), una corriente muy frfa: la corriente polar.
Esta es el resultado de un régimen de vientos muy especificos del conti-
nente antdrtico: los vientos catabdticos, que son uno de los mds violentos
del planeta. En las montafias de regién central de la Antdrtida, donde
reina durante todo el afio un frio extremadamente intenso, se forma una
especie de domo de aire muy frio, mucho mdas denso que el aire que lo
rodea. Debido a su peso, fluye en el sentido de la pendiente y literalmente
rueda cuesta abajo hacia la costa, con velocidades que pueden alcanzar los
200 km/h. Estos vientos son desviados en la costa hacia la izquierda, por
efecto de la fuerza de Coriolis, originando una corriente de agua muy fria,
en un movimiento doble. En primer término, un movimiento horizontal,
del este al oeste, alrededor de todo el continente. Posteriormente, un
movimiento vertical, desde la superficie hacia el fondo: la fuerza de
Coriolis (dirigida hacia la izquierda de la corriente, en el hemisferio sur)
tenderd a acumular estas aguas frias y densas en la costa, donde no puede
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Figura 18

Distribucion del contenido de clorofila en el Atlantico norte
captada por el CZCS entre 1978 y 1986. Los valores aumentan
desde el morado, en el centro de la circulacion oceénica, hasta
el rojo del upwelling costero del oeste de Africa. Los valores
elevados en el Atlantico norte corresponden al florecimiento
primaveral. Observamos igualmente al este, a lo largo del
ecuador, la presencia del upwelling ecuatorial y, un poco mas al
norte, desde las costas de América del Sur hasta Africa, un ligero
enriquecimiento que corresponde a la divergencia entre la
corriente ecuatorial sury la contracorriente ecuatorial.

Fuente: Coastal Zone Color Scanner Project, Goddard Space Flight
Center, National Aeronautics and Space Administration.



sino sumergirse hasta el fondo, a lo largo de la pendiente continental,
exactamente como los vientos catabdticos mencionados anteriormente.
De esta manera se forman las aguas frias que tapizan el fondo de los
océanos. En el limite de la corriente polar (que circula del este al oeste)
con la corriente circumpolar antdrtica (que circula del oeste al este), se
establece, bajo la accién de la fuerza de Coriolis, una formidable zona de
divergencia: la Divergencia Antdrtica que, hacia los 65° S, contornea

Figura 19

Contenido de clorofila en la corriente circumpolar antartica
captada por Seawifs, desde septiembre de 1997 hasta agosto

de 1998

Fuente: Seawifs Project, NASA/Goddard Space Flight Center and ORBIMAGE



también el continente. Los flujos de agua implicados aqui son considera-
bles. En la corriente circumpolar antértica, el agua de la divergencia fluye
hacia el norte, en todo su recorrido circular, hasta que se sumerge bajo
aguas superficiales menos densas, a lo largo de la Convergencia Antdrtica,
20° mi4s al norte, originando una masa de agua caracteristica, que en el
capitilo 2 denominanos Agua Antdrtica Intermediaria (figura 2). Se
provoca asi una enorme aspiracién de agua profunda a nivel de la diver-
gencia: en este caso el agua asciende mds de 2.000 metros desde las
profundidades y no sélo cien o doscientos metros, como ocurre en los
upwellings costeros. Existe también un flujo muy importante de sales
nutritivas. En efecto, la imagen de la figura 19 muestra que en la corriente
circumpolar antdrtica se distingue claramente una amplia zona hetero-
génea relativamente rica en clorofila.

Sin embargo, hay una paradoja. La Divergencia Antdrtica induce
hacia la superficie un flujo mayor que el de los wpwellings costeros. Por
ejemplo, en el upwelling de Pert, el mis rico y productivo de todos, se
encuentran contenidos méximos de nitrato de 22pmol I, mientras que
en la Divergencia Antdrtica, que es la zona mds rica en sales nutritivas, el
contenido maximo es de 30 pmol I-1. Pero, mientras que en las aguas
provenientes de los upwellings costeros el stock de nutrientes se agota en
pocas decenas de kilémetros o a los pocos dias de su recorrido hacia alta
mar, las aguas de la Divergencia Antértica presentan altos contenidos en
nitratos incluso a nivel de la Convergencia Antértica, 2.000 kilémetros
mds al norte, es decir, aproximadamente doscientos dias mds tarde. En
efecto, los contenidos en clorofila y la produccién primaria medida en la
Antértica (de 1 a 1,5 mg/m? de clorofila y de 60 a 165 gC m?/afio),
aunque siguen siendo lo suficientemente altos como para ser detectadas
desde el espacio, son muy inferiores a los valores medidos en los upwe-
llings costeros, que son hasta diez veces superiores a los mencionados y de
lo que se podria esperar de una riqueza en nutrientes de esa magnitud. Es
la paradoja de los sistemas denominados HNLC (High Nutrients Low
Chlorophyll).

Hablar globalmente de sales nutritivas sin diferenciarlas y de fito-
plancton sin preocuparse por las diversas especies que lo componen,
como se ha hecho hasta ahora, implica que el fitoplancton utiliza siempre
las sales nutritivas de la misma manera y en las mismas proporciones,
como si hubiera (como ocurre en la quimica) proporciones estequiomé-
tricas constantes entre los elementos que intervienen en la construccién
del mundo vivo. No es esto lo que sucede. Como ha ocurrido siempre en



el desarrollo de las ciencias, después de haber buscado y encontrado
“leyes” (en este caso, razones que se suponen constantes entre los
elementos constituyentes de la materia viva, como el carbono, el nitr6-
geno, el fésforo y el silicio), la realidad obliga a plantear excepciones o
anomalias perturbadoras y a menudo rechazadas en virtud de un presunto
y muy oportuno error de medida. De esta forma, los sistemas HNLC
obligaron a cuestionar la idea, ampliamente aceptada, de que el nitrégeno
(en forma de amoniaco, de nitratos o de nitritos) era el principal y tal vez
exclusivo factor capaz de limitar la produccién primaria y el desarrollo del
fitoplancton. Existia una poderosa razén para considerarlo asi: las medi-
ciones efectuadas en el océano mostraban que en las zonas menos produc-
tivas, tales como los gyres anticiclénicos, el nitrégeno era pricticamente
indetectable, contrariamente, por ejemplo, al caso de los fosfatos y sili-
catos, que presentaban alli notables concentraciones. La conclusién era
evidente: la produccién estaba limitada por la ausencia de nitrégeno.
Hasta que las anomalias ya observadas puntualmente en los upwellings
costeros y con mayor desarrollo en la Divergencia Ecuatorial ya no
pudieron ignorarse ante la gran amplitud que constituye la Divergencia
Antértica y su déficit de produccidn, déficit a pesar de la gran cantidad de
nutrientes que transporta a la superficie y que rechaza asi el papel de
“controlador” casi exclusivo de la produccién atribuido al nitrégeno.
sSerdn los silicatos la pieza clave del juego? Se podria pensar esto, si se
considera la evolucién del contenido de silicatos de las aguas superficiales,
desde la Divergencia Antdrtica hasta la Convergencia, 20° més al norte.
Mientras que los nitratos, con concentracién inicial de 30 pmol I'! en la
Divergencia tienen ain 20-25 pmol I'! a nivel de la Convergencia, los sili-
catos, por su parte, pasan de 60 pmol 1! a sélo 5 pmol I'! en el mismo
recorrido. Su disminucidn inicial es muy rdpida puesto que a 55° S la
concentracién ya es menor que 10 pmol I'l. Sin embargo, hay una expli-
cacién légica para este consumo diferencial de silicatos y nitratos. En estas
aguas frias, el fitoplancton estd formado principalmente por diatomeas,
organismos que se desarrollan al interior de una cubierta de silice fabri-
cada por ellos llamada fristula. No debe extrafar entonces que estas espe-
cies constituyentes del fitoplancton consuman mds silicatos que los
organismos desprovistos de estas fristulas, como por ejemplo los dinofla-
gelados o los cocolitoféridos, que estdn recubiertos de material calcdreo.
Sin embargo, persiste todavia una dificultad. Incluso en zona de
disminucién rdpida de silicatos, entre la Divergencia y los 55°-60° S, la
produccién primaria y la cantidad de clorofila siguen siendo bajas, como



si hubiera sobreconsumo de silicatos en relacién con la produccién de
materia viva. ;Falta atin otro elemento que explique a la vez el déficit de
produccién y el consumo excesivo de silicato que transforma a la
Divergencia Antirtica en una verdadera bomba aspiradora de silicatos?
Muy probablemente se trata del hierro. Incluso en este nivel relativa-
mente elemental de la vida no es posible considerar s6lo los “macronu-
trientes’ como los nitratos, los fosfatos, los silicatos. El desarrollo del
fitoplancton depende también de los oligoelementos (o micronu-
trientes), como el hierro, cuyo contenido puede ser insuficiente en las
aguas ocednicas superficiales. Este parece ser el caso de las aguas de la
Divergencia Antdrtica. La concentracién de hierro en la superficie de los
océanos es del orden de los mil millonésimos de gramo por litro (nano-
gramo), lo cual explica la gran dificultad de medir su contenido en el
mar a bordo de barcos construidos también de hierro. Sin embargo,
gracias a técnicas ultralimpias que permiten evitar posibles contamina-
ciones, se llegd a determinar que la concentracién de hierro en la
corriente circumpolar antdrtica es particularmente baja: menos de 1
nanogramo por litro. El enriquecimiento del océano en hierro puede
tener tres origenes: el ascenso de aguas de la profundidad, las aporta-
ciones en la costa debidas al escurrimiento y a los rios, que arrastran
elementos terrigenos siempre mds ricos en hierro que el océano y las
aportaciones edlicas: los vientos que soplan sobre regiones 4dridas o desér-
ticas transportan particulas de polvo en suspensién a grandes distancias
de la costa hacia el interior de los océanos. Las imdgenes obtenidas por
satélite muestran que dichas nubes de polvo pueden atravesar todo el
Atlantico, partiendo desde el desierto de Sahara. El océano Antirtico se
beneficia de los ascensos de aguas profundas de la Divergencia Antértica.
Sin embargo, ningdn rio lo alimenta y el viento que sopla desde los
hielos del continente antdrtico gira ininterrumpidamente sobre el
océano, sin encontrar a su paso continente alguno desde cual pueda
arrastrar polvo hacia el mar. Esto podria ser suficiente para explicar el
déficit de hierro en las aguas de la Antdrtida. La reparticién de clorofila
en la corriente circumpolar antdrtica estd lejos de ser homogénea. Las
mediciones del color del océano por satélite (figura 17) indican que los
valores mds elevados se encuentran justamente en las escasas regiones en
las cuales la corriente ha tocado tierra: a la salida del paso de Drake,
estrechamiento entre el continente antdrtico y América del Sur, que a
este nivel contiene muchas islas (Falkland, Georgias y Sandwich del Sur),
o bajo la corriente, islas solitarias como las Kerguelen en el sector del



océano Indico. Con toda certeza, la proximidad de la tierra fertiliza el
océano Antirtico. ;Recupera el océano de paso algunos nanogramos de
hierro? Sin duda; pero aun habria que demostrarlo.

Algunos experimentos de laboratorio se han llevado a cabo para
probar la hipétesis del hierro. Sin embargo, para convencerse nada mejor
que realizar un experimento 77 situ, a escala real, el cual tuvo lugar en
febrero de 1999: del experimento “Soiree” (Southern Ocean Iron
Released Experiment), realizado en la corriente circumpolar antdrtica, al
sur de Tasmania (61° S, 140° E). La regién elegida era efectivamente una
HNLC, con valores altos de contenido en sales nutritivas (25 pmol I'! de
nitratos y mds de 10 pmol I'! de silicatos, con valores muy modestos de
contenido de clorofila, 0,25 mg/m?). Se agregd hierro al océano de
manera tal que sus concentraciones pasaron de menos de 1 nanomol a
aproximadamente 4 nanomoles/l, es decir, se multiplicaron en un valor
cercano a ocho. Posteriormente, se pudo seguir la evolucién de diversos
pardmetros durante varios dias, constatindose que los contenidos de
clorofila se multiplicaban por seis y la produccién primaria por cuatro;
que las sales nutritivas y el hierro se consumian rdpidamente y, final-
mente, que existia una gran disminucién de la concentracién de gas
carbdnico, o sea que hubo un consumo efectivo de carbono. Este dltimo
hecho es importante, puesto que la justificacién de un experimento tan
oneroso como este era, ciertamente, resolver la paradoja HNLC (ahora
tema concluido), pero principalmente evaluar el papel del océano
Antértico en la regulacién de los contenidos atmosféricos del principal gas
con efecto invernadero producido por el hombre: el gas carbénico.

:ES EL OCEANO ANTARTICO EL GERENTE

DEL GAS CARBONICO ATMOSFERICO?
Los hielos que se acumulan afo tras afio sobre el continente antédrtico son
preciados archivos que permiten la reconstruccién de la historia del clima
y de la composiciéon de la atmdsfera de la Tierra en el transcurso de los
siglos. Acceder a estos archivos no es simple, puesto que se deben perforar
kilémetros de hielo para obtener las muestras y, mientras mds profunda
es la perforacién, mds se puede remontar en el tiempo. El andlisis de hielo
propiamente dicho y de su contenido (particulas, burbujas de aire que ha
encerrado y que testimonian la composicién de la atmésfera primitiva
correspondiente) permiten reconstituir el comportamiento de las tempe-
raturas, de los contenidos de gas carbénico y de la abundancia de depé-
sitos minerales transportados por la atmésfera. Las perforaciones mds



recientes efectuadas en la Antdrtida permitieron remontar hasta hace
520.000 afios, cubriendo varias alternancias de periodos glaciales muy
frios, como los que conocieron nuestros ancestros decoradores de grutas y
cavernas, hace unos veinte mil afos, y periodos interglaciales mucho m4s
benignos, como del que nos beneficiamos actualmente. En todo este lapso
existe una muy buena correlacién entre la temperatura del aire y sus
concentraciones respectivas de gas carbénico y metano, gases con efecto
invernadero, los cuales, se teme, perturban en la actualidad grave y répi-
damente el clima de la Tierra. Entre los periodos glaciales e interglaciales,
las concentraciones de gas carbénico de la atmdsfera oscilan entre valores
minimos préximos a 180 ppm y valores méximos de alrededor de 280
ppm. Con el valor actual de 360 ppm hemos sobrepasado en mucho el
valor méximo de los dltimos 520.000 afos. Es aqui donde reside el
problema, puesto que este rdpido alejamiento del esquema original se
debe comprobadamente a las actividades humanas. Las oscilaciones natu-
rales del contenido de gas carbénico en la atmdsfera no son sorpren-
dentes. Habria sido extrafo que los periodos mds célidos correspondiesen
al efecto invernadero mds débil y reciprocamente. Un hecho es inobje-
table: no existié entonces intervencién humana. ;Los hogares que el
hombre se esforzaba penosamente por mantener no eran capaces de
perturbar la composicién de la atméstera! Dichas perturbaciones pueden
ser explicadas sélo por variaciones a escala planetaria de la biosfera y, una
vez mds, son las perforaciones glaciales las que indicarian la pista. En
efecto, se observé que los depdsitos minerales sobre el continente antdr-
tico eran mucho mds importantes en los periodos glaciales que en los
cdlidos. La presencia de depésitos minerales implica abundancia probable
de hierro. A partir de este hecho se formulé una atractiva hipétesis: en el
periodo glacial, el océano Antértico, enriquecido por los aportes edlicos,
ya no estd limitado en hierro, lo que aumenta notablemente su produc-
cién biolégica, la cual utiliza en este proceso cantidades mucho mayores
de gas carb6nico. Como consecuencia de este bombeo de CO,, se reduce
su concentracién atmosférica, aumenta el enfriamiento y, finalmente, se
reduce el efecto invernadero. Faltarfa una explicacién para la abundancia
de polvo mineral en la atmdsfera en periodo glacial. Es bastante simple:
en dicho periodo, una importante cantidad de agua es almacenada en los
casquetes glaciales; las aguas ocednicas son més frias; la evaporacién y las
precipitaciones disminuyen, la vegetacidn terrestre también, exponiendo
de esta forma los suelos secos a la accién edlica, que arrastrard a la atmds-
fera grandes cantidades de particulas minerales que se depositardn en todo



el planeta, en particular en la Antdrtida, donde podemos verificar su
presencia por medio de los archivos glaciales. Inversamente, en los episo-
dios interglaciares las precipitaciones, mds abundantes, y la vegetacién
terrestre mds rica protegen los suelos. El océano Antirtico se encuentra
privado de su fuente de hierro, su produccién biolégica disminuye, la
bomba de gas carbdnico pierde su eficacia y los contenidos atmosféricos
en gas carbénico aumentan nuevamente, ampliando el efecto invernadero
y el calentamiento del planeta. Y asi permanece hasta la glaciacién
siguiente, a menos que el hombre, gran productor de gases con efecto
invernadero, haya provocado una perturbacién de tal magnitud que la
alternancia climdtica sea interrumpida, llevindonos a una situacién de
calentamiento cuyas consecuencias son insospechables.

:ES EL OCEANO ANTARTICO UN POZO DE CARBONO?
Si el hombre no es capaz de encontrar la forma de frenar su produccién de
gases con efecto invernadero, el catastréfico escenario evocado se
vislumbra posible, e incluso, hasta muy probable. Algunos piensan que
pueden escapar a dicho dilema buscando potenciales pozos de carbono,
es decir depésitos susceptibles de aumentar el consumo de gas carbénico
y de almacenarlo perdurablemente. Se ha discutido mucho sobre la forma
de considerar o no los bosques y la reforestacién para la implementacién
del Protocolo de Kyoto sobre la reduccién de la emisién de gases con
efecto invernadero. Si bien el tema no ha sido oficialmente abordado
hasta ahora, el interrogante ya ha sido planteado de manera un tanto
provocativa: jpodria la Antdrtida, donde los principales nutrientes estin
subexplotados, constituirse en un pozo de CO, enriqueciéndola con
hierro como ya se ha hecho a pequena escala en el experimento “Soiree”?
En realidad, éste era el verdadero objeto de este experimento. Si la conclu-
si6n del mismo confirma que la produccién bioldgica estd limitada por el
hierro, nada se puede decir sobre qué pasard con esta produccién. Y aqui
radica el meollo del asunto: para combatir de manera perdurable el
aumento de gas carbénico en la atmdésfera, una parte importante de esta
produccidn artificialmente inducida por la adicién de hierro debe salir
definitivamente del sistema por “secuestro” en los sedimentos.
Actualmente se estima que la produccién ocednica total es de 50 Gt
C/ano, de las cuales s6lo 0,2 Gt, es decir el 0,4% de la produccién total,
es definitivamente exportada hacia los sedimentos. La totalidad del resto,
o sea 99,6%, serd remineralizada en la columna de agua entre la superficie
y el fondo. Los promotores del proyecto estiman que con 300.000 tone-



ladas de hierro se podria aumentar la produccién del océano en 2 Gt, lo
que no es despreciable frente a la produccién antrépica de CO, que es de
7 Gt anuales. Pero, estas 2 Gt, que serdn también remineralizadas en un
porcentaje de 99,6% en la columna de agua, servirdn principalmente para
enriquecer en gas carbénico al océano. Inexorablemente, éste lo restituird
tarde o temprano a la atmésfera. Como se menciond esquemdticamente
por medio de la cinta transportadora, incluso las aguas profundas
terminan por reaparecer en la superficie, donde liberardn el exceso de gas
carbdnico que fue almacenado sélo provisoriamente. ;Se generaria una
nueva bomba de gas carbdnico! Sin duda alguna, es mds sensato buscar
los medios de reducir nuestra produccién que sofiar con esta nueva utopia
prometeana.

El sobreconsumo de silicato en las aguas provenientes de la
Divergencia Antartica se explica también por medio del hierro, o més
exactamente, por su deficiencia. Efectivamente, diversas observaciones
han mostrado que en las HNLC deficientes en hierro, la razén de
consumo de silicatos y nitratos en el fitoplancton, Si/N, se multiplica por
tres comparada con el valor observado en las regiones en las cuales el
hierro no es un factor limitante. Se puede decir que la deficiencia en
hierro multiplica por tres el consumo de silicatos realizado por las diato-
meas. Asf, avanzando desde la Divergencia Antdrtica hasta la
Convergencia, la produccién estarfa limitada primeramente por el hierro,
existiendo, sin embargo, un fuerte consumo de silicatos. M4s al norte, el
contenido de silicatos disminuye a menos de 5 pmol 1! debido a este
consumo, constituyéndose a su vez en el factor limitante y dejando,
debido a este hecho, a los nitratos subutilizados.

LAS ONDULACIONES DE LA TERMOCLINA-NUTRICLINA

EN EL MEDIO TROPICAL
Los upwellings costeros y la Divergencia Ecuatorial son “anomalfas” del
océano tropical, caracterizado normalmente por una estratificacién
estable, que es mantenida gracias a una termoclina permanenete, la cual
separa una capa superficial homogénea cdlida de las capas profundas frias.
La termoclina es también una “nutriclina”, en el sentido en que, por ser
una barrera de densidad, impide las mezclas verticales y limita considera-
blemente la acceso de las sales nutritivas provenientes de las capas
profundas hacia la capa superficial. Entonces, la termoclina-nutriclina es
también una separacién entre la capa de la superficie, donde la produc-
cién estd limitada por la falta de nutrientes y las capas profundas, en las
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Figura 20
El torbellino Loretta en septiembre de 1999, en la region
de Hawai

En la imagen superior el torbellino se evidencia, en azul, por

una disminucién de la temperatura en superficie (satélite
geoestacionario GOES) y, en la imagen inferior, en rojo, por

los contenidos relativamente altos de clorofila (satélite Seawifs).
Fuente: Seawifs Project, NASA/Goddard Space Flight Center and ORBIMAGE



cuales éstos abundan, pero donde la luz llega a ser rdpidamente un factor
limitante. Esto es lo que se llama la “situacién tropical tipica”.
Evidentemente, la profundidad de la termoclina-nutriclina no es la
misma en todas partes: varfa desde 100 metros, en el seno de los gyres
anticlénicos, a menos de 20 metros en algunos casos. Ya vimos que la
topografia de la termoclina es el signo de la variacién de las corrientes en
las capas superficiales que generan la alternancia convergencia-diver-
gencia. Su profundidad determina también la cantidad de energia lumi-
nosa disponible al nivel de la nutriclina; en el punto de la columna de
agua donde las sales nutritivas dejan de ser limitantes, se observan los
valores méximos de clorofila y de produccién primaria. La situacién
tropical tipica difiere, entonces, de los upwellings por el hecho de que la
capa mds productiva se sitda en la termo-nutriclina, y no en la capa super-
ficial. En una primera aproximacién se ha podido demostrar que en las
situaciones tropicales tipicas la produccién primaria era inversamente
proporcional a la profundidad de la termoclina-nutriclina, interpretacién
légica del hecho de que, considerando que la luz se transforma con la
profundidad en el factor limitante de la produccién, a mayor profun-
didad de la nutriclina, menos iluminacién recibe y menor serd la produc-
cién primaria. Si la profundidad de la termo-nutriclina no es una medida
de la produccién biolégica, al menos es un indicador cualitativo de ésta.
Sin embargo, las variaciones en funcién de la profundidad, de la produc-
cién y de los contenidos en clorofila no presentan sefiales que las eviden-
cien en la superficie, puesto que ellas se localizan principalmente en las
profundidades, al nivel de la nutriclina. Dichas variaciones casi no afectan
el color de la superficie del océano, excepto en las regiones en las cuales la
nutriclina estd situada a menor profundidad, como ocurre, si se observa
de cerca, en el caso de la zona de divergencia que separa la corriente ecua-
torial norte de la contracorriente ecuatorial, en el Atldntico, en la cual la
termo-nutriclina cercana a la superficie, beneficiaria de una iluminacién
favorable, es lugar de una gran produccidén sostenida por importantes
concentraciones de clorofila, detectables por el satélite, cuyas mediciones
incluyen los primeros metros de la capa de agua (figura 18).

LAS PERTURBACIONES DE MEDIANA ESCALA: LOS TORBELLINOS,
BOMBAS DE SALES NUTRITIVAS
Los torbellinos de mediana escala (100 kilémetros de didmetro, aproxi-
madamente) tienen, al igual que los grandes gyres subtropicales, una
influencia sobre la estructura hidroldgica. En las regiones tropicales, en



particular, intervendrin sobre la profundidad de la termoclina. Esta
asciende en los torbellinos ciclénicos, los cuales constituyen verdaderos
domos termoclinales, cuya cima puede estar por sobre la termoclina, alre-
dedor de varias decenas de metros, segtn la intensidad del torbellino. La
nutriclina y la capa productiva asociada siguen el movimiento y el ascenso
los lleva a un nivel de iluminacién mucho mds favorable, estimulando asi
la produccién biolégica. Estos torbellinos ciclénicos constituyen, en
consecuencia, bombas de sales nutritivas que son una especie de oasis
ocasionales que aporta cantidades de plancton a las regiones tropicales
menos productivas, como el mar de los Sargazos, donde han sido obser-
vados. Estos oasis no son excepcionales en el océano, en los cuales esta
escala de turbulencia es dominante, hecho que tiene como consecuencia
que, incluso en las regiones en las que la termoclina es mds profunda, la
produccién es mantenida a un nivel suficiente como para que los peces
no mueran jamds de hambre. Gracias a la fertilizacién que producen los
torbellinos, no existen verdaderos desiertos ocednicos. Generalmente,
éstos se hacen evidentes en la superficie, debido a las mezclas verticales,
por medio de pequefnas disminuciones de temperatura y por aumentos
del contenido de clorofila detectables desde el espacio, como lo ilustra el
torbellino Loretta, observado en la regién de Hawai durante ocho meses

en 1999 (figura 20).



Desde las “praderas marinas” del capitulo precedente hasta los peces que
viven en ellas, el camino tréfico puede ser mds o menos largo. Si los
planctonéfagos son dependientes de estas praderas, los carnivoros y
grandes migradores, como el attin, manifiestan una gran independencia
con relacién a ellas. Sin embargo, no dejan de ser dependientes de su
entorno marino, el cual experimenta fluctuaciones a escalas de tiempo
variables a las que tienen que adaptarse, al igual que los pescadores que
viven de su explotacién. Globalmente, mientras mds cerca de los niveles
superiores de la cadena tréfica se encuentren los peces, més se diversifican
los factores y procedimientos que actdan sobre su comportamiento. Sin
menospreciar su gran complejidad, la dindmica ocednica parece un juego
de nifos frente al mundo vivo que depende de ella. Puede que para los
bidlogos e investigadores haliéuticos resulte algo irritante constatar que
la dindmica ocednica sea autosuficiente: a los oceandgrafos fisicos no les
interesan los elementos vivos que no influyen en nada sobre la dindmica
ocednica. Sin embargo, para los bi6logos lo contrario no ocurre ya que
para tratar la produccién primaria hasta los peces mds evolucionados no
pueden dejar de lado la fisica y la dindmica de los océanos. De alli las rela-
ciones a veces conflictivas en las “negociaciones” entre las dos comuni-
dades, que tienen el sentimiento de no obtener beneficio alguno de una
eventual cooperacién con la otra. Asi, existe por una parte un medio
constituido por una sola fase regido enteramente por las ecuaciones de la
hidrodindmica que, apoyado por el poder de las computadoras, resuelve



numéricamente y cada vez mejor un niimero restringido de pardmetros
(temperaturas, salinidad, velocidad) que sabemos medir objetivamente.
Por otra parte, estd toda la diversidad y la complejidad del mundo vivo
que no se puede poner bajo forma de ecuacién tan simplemente como el
océano en el cual se desarrolla.

La pesca maritima es quizds un anacronismo en el sentido de que es
la dltima gran explotacién industrial de los recursos animales salvajes. Tal
vez algin dia la acuicultura relegue la pesca a una simple actividad de
recreacién. Aun no estamos alli. Segiin la FAO, la pesca marina represen-
taba en 1996 una produccién de 87 millones de toneladas (de las cuales
un tercio mds o menos es utilizada para la fabricacién de harina y aceite de
pescado). La acuicultura marina, por su parte, representaba 11 millones
de toneladas. Si bien es cierto que la pesca parece estar estancada desde
hace algunos afos y la produccién acuicola ha crecido répidamente,
estamos atn lejos de ver que la segunda substituya a la primera. Siempre
segtn la FAO, 70% de las especies son explotadas al mdximo e incluso
sobreexplotadas. Nada de esto parece realmente sorprendente si pensamos
en el aumento de las capturas, que representaban sélo 17 millones de
toneladas en 1950 (jcinco veces menos que actualmente!). Este incre-
mento espectacular corresponde, en la mayoria de los casos, a la apertura
de nuevas pesquerias, por ejemplo de la anchoa de Perd, cuyo volumen
pas6 de algunos cientos de miles de toneladas en 1950 a 12 millones en
1971; pero también a la explotacién de nuevas especies. Este crecimiento
global no debe ocultar el hecho que muchas de las pesquerias se derrum-
baron o tuvieron fluctuaciones importantes debido a la sobreexplotacién
o a una variabilidad natural del recurso.

Hace ya largo tiempo que los pescadores vienen soportando las conse-
cuencias la variabilidad de las capturas a menudo dramiticas. La incipiente
lucha por los derechos de los pescadores, que empezaba a manifestarse,
llevaron en el siglo X1x a los gobiernos preocupados por la paz social, y por
lo tanto de un minimo de prosperidad, a buscar las razones de estas fluc-
tuaciones devastadoras. Los pescadores, mucho antes que los cientificos,
no dudaban en entregar las mds diversas y variadas explicaciones. Los
pescadores de bacalao noruegos, que pescaban desde hace siglos en condi-
ciones particularmente dificiles en las islas Lofoten y que veian a sus
capturas variar del simple al doble en periodos de diez anos, culpaban de
esto a las fantasfas migratorias de los peces. Los pescadores de sardinas
bretones se enfrentaron a una grave crisis a principios del siglo Xx. De un
afo para otro las capturas eran muy variables: a fines de 1890, cada fébrica



de conservas producia cerca de un millén de cajas por afio; en 1901 la
produccién fue diez veces menor y, en 1907 el volumen de pesca fue casi
nulo. Para los pescadores, los causantes eran los delfines y las marsopas
que, ya culpados por los dafios ocasionados a las redes, eran ahora acusados
de llegar en bandas a diezmar los stocks. Se culpaba también a las varia-
ciones del clima o de las corrientes, y estudios posteriores demostrardn que
allf se encontraba la verdadera causa de “la crisis de la sardina bretona”,
pero resulta a menudo bastante mds satisfactorio identificar al enemigo, o
si no se da el caso, al chivo expiatorio. También se formularon otras expli-
caciones claramente menos realistas como la perturbacién del medio
marino causada por los barcos a vapor. Con respecto a la hipétesis de la
sobrepesca, la idea de que el crecimiento de la pesca misma era causante de
la disminucién del rendimiento, y que resulta ser ahora el problema de
mayor importancia, fue formulada por J. Cleghorn, en 1854 a propésito
de la pesca del arenque en Gran Bretafia. El demostré que la relacién entre
la captura del arenque y el nimero de barcos de pesca no dejaba de dismi-
nuir y concluyé que era la sobrepesca lo que afectaba principalmente a las
especies mds accesibles. Nadie es profeta en su tierra y los pescadores no
aceptaron del todo la sospecha de ser los primeros causantes de la baja de
los rendimientos. Tenfan el apoyo del ilustre bidlogo britdnico T. Huxley
quien, impresionado por el nimero considerable de huevos de pescado,
abrié la “Great International Fisheries Exhibition” de Londres, en 1883,
afirmando que “probablemente todas las grandes pesquerias maritimas
eran inagotables” y que, en consecuencia, “toda tentativa de regularlas
parecia indtil”. A lo que E. R. Lansker, otro biélogo britdnico de
renombre, contesté al clausurar la exposicién que “era un error pensar que
el océano era una vasta bodega con recursos inagotables”. La idea de la
sobrepesca no fue bien recibida sino cuando permitia, como reflejo protec-
cionista, culpar al “otro”, sea al extranjero o al que introducia otros
métodos competitivos. De alli nace la guerra anglo-islandesa de la pesca
del bacalao que duré siglos, o la euro-canadiense en los bancos de
Terranova que terminé no por falta de combatientes sino por la desapari-
cién del objeto mismo del conflicto: el bacalao. Nacen también los
conflictos internos de comunidades de pescadores que explotaban el
mismo recurso, los que debfan ser arbitrados necesariamente por los
responsables politicos, quienes, mds ain que ahora, carecian de conoci-
mientos. De esta necesidad nacié la oceanografia de la pesca o investiga-
cién haliéutica. Noruega, pais entonces bastante pobre y terriblemente
dependiente de la pesca, dio la senal de partida.



LAS AMBIGUEDADES DE LA INVESTIGACION HALIEUTICA

Frente a las dificultades de los pescadores y a la retérica de las explica-
ciones que exponian, el gobierno noruego encargd en 1864 a G. O. Sars
una misién de estudio para descubrir las razones de las importantes fluc-
tuaciones de las capturas de bacalao en las islas Lofoten. Sars no pudo
contestar con precisién “a esta dificil, y por lo tanto, obscura pregunta:
scudles son las causas de las irregularidades que siempre se han observado
en las capturas?”, pero afirmd, sin embargo, que “este fenémeno como
todo hecho en la naturaleza debe tener sus propias causas naturales que
no pueden ser descubiertas sino a través de un procedimiento cientifico”.
Esta afirmacién puede aparecer hoy como “una perogrullada”, pero no ha
dejado de ser de actualidad dada la posicién ambigua de la investigacién
sobre la pesca, atascada, por un lado, en las exigencias inmediatas de la
politica de la gestién de la pesca, que se preocupa de las previsiones a
corto plazo y, por el otro, en la inquietud cientifica por conocer la pobla-
cién y los mecanismos ecolégicos que regulan sus fluctuaciones, lo cual
toma largo tiempo. Caricaturizando apenas, podemos afirmar que a
menudo ha surgido un doble sistema de investigacién. El primero, domi-
nado por inquietudes de gestién politica, econémica y social de la pesca,
s6lo considera la demografia de las especies explotadas para evaluar los
stocks y sus evoluciones. Se trata del sistema de la “dindmica de las pobla-
ciones”, en el cual el Unico elemento perturbador es el pescador, que
incrementa la mortalidad. Los peces “sacados” literalmente de su ecosis-
tema y el pescador se encuentran frente a frente. Los modelos de gestién
son simples modelos demogréficos en los cuales se introduce la morta-
lidad por pesca. El segundo sistema de investigacién se consagra a la
biologfa marina en el cuadro académico tradicional, sin tomar en cuenta,
en este caso, al pescador-depredador como actor del ecosistema. Este
divorcio irracional fue perjudicial para la buena comprensién a la vez del
impacto de las variaciones del entorno sobre los recursos y del impacto de
la pesca misma sobre el ecosistema.

Esta nefasta dualidad se manifiesta claramente en el momento de la
creacién del Consejo Internacional para la Explotacién del Mar (CIEM),
primera organizacién internacional de oceanografia fundada en
Copenhague en julio de 1902, a partir de la iniciativa de cientificos escan-
dinavos. No cabe ninguna duda para ellos que existia una fuerte relacién
entre la presencia de peces por una parte y las condiciones fisicas y biol4-
gicas del medio marino por otra. Por lo tanto propusieron un plan de
campafias oceanograficas sistemdticas en el mar Béltico, el mar del Norte



y el Atldntico norte que serfan objeto de un acuerdo internacional de
reparticién del trabajo. Este plan fue presentado por el sueco O.
Pettersson al Congreso Internacional de Geografia de Londres en 1895 (el
mismo en el cual Alfonso Pezet hizo su presentacién sobre El Nifo), el
cual adopté una resolucién destacando la importancia cientifica y econé-
mica, dados los intereses de la pesca, de un plan como este y la necesidad
de cooperacién entre las naciones. El plan hacfa hincapié en las fluctua-
ciones del entorno y por lo tanto en la necesidad de realizar observaciones
sistemdticas. Concepcién “ecoldgica’, aunque la palabra no fuese utilizada
en aquel entonces, que molesté a méds de uno persuadido de que tales
investigaciones no presentaban interés alguno para los problemas de la
pesca. Sin embargo, contando con el apoyo recibido en el Congreso de
Londres y de la Academia Real de Ciencias Sueca, se propuso convencer a
los paises vecinos, invitados por Suecia a una conferencia en Estocolmo
en 1899. En ella participaron: Suecia, Noruega, Dinamarca, Alemania,
Rusia y ... Gran Bretafia, que habia ya expresado que las investigaciones
propuestas eran secundarias frente al objetivo para ella esencial: deter-
minar si la pesca tenfa o no un efecto negativo sobre los stocks de peces en
los mares en cuestién (el enfrentamiento peces-pescador), para tomar las
medidas adecuadas. Para enfrentarse a la voluntad britdnica de limitar el
campo de la conferencia solamente a las relaciones pesca-peces,
Pettersson, explicé en su declaracién la necesidad de que la investigacién
puramente cientifica tome mayor importancia frente a la interesada en los
métodos de pesca y en la legislacién que les concierne. El escenario en el
cual se enfrentarfan por largos afos dos tipos de investigacién que debe-
rian haber sido complementarias quedaba asi instalado.

La Conferencia adopté un cierto niimero de recomendaciones desti-
nadas a los gobiernos. Proponia un programa estacional de mediciones
sistemdticas de los pardmetros fisico-quimicos y biolégicos del medio y
una organizacién para su puesta en marcha, incluyendo una oficina
central y un laboratorio comun bajo la supervisién de un consejo inter-
nacional permanente, que iniciarfa sus actividades el 1° de mayo de 1901
por un periodo de a lo menos cinco afios. La Conferencia establecia asi
las bases de una organizacién perdurable de la investigacién oceanogra-
fica en el mar del Norte y los mares adyacentes. Esta eleccién de largo
plazo se impuso naturalmente por la légica certeza que tenfan los cienti-
ficos de que a las fluctuaciones de las capturas de peces debian necesaria-
mente corresponder fluctuaciones de las condiciones fisicas y tréficas del
medio marino y que, para conocerlas, la dnica solucién era observarlas a



través de mediciones sistemdticas. Como respuesta frente a estas reco-
mendaciones, Gran Bretana persistia en su desconfianza y manifiesté sus
reticencias integrandose al programa sélo por dos afos, reafirmando su
voluntad de ver la instauracién de “un esquema de investigacién dedicado
a la adquisicién de informacién directamente utilizable para la pesca,
distinta de la informacién puramente cientifica.”

En julio de 1902, en Copenhague se creé oficialmente el Consejo
Internacional para la Explotacién del Mar, primera organizacién interna-
cional de investigacién oceanogrifica. Lo que tiene eco, cien afios mds
tarde, en la conferencia organizada por la FAO en Reykjavik en octubre
de 2001 sobre el tema “Pesca responsable en el ecosistema marino”, que
adopté una declaracién dirigida a incluir las consideraciones del ecosis-
tema en la gestién de la pesca. Fue necesario llegar a constatar que la
mitad de los recursos estaba ya plenamente explotada y un cuarto sobre-
explotado, al igual que la constatacién de fracasos humillantes en la
prediccién de las violentas caidas de la pesca. En 1978, en un informe
técnico la FAO sefalaba ya: “Los bidlogos de la pesca hicieron aprecia-
ciones cientificas particularmente desafortunadas en materia de predic-
cién de los abruptos derrumbes. La historia de la pesqueria de la sardina
en California, o del arenque atldntico-escandinavo y del mar del Norte o
de la anchoa de Perd forma parte, también, de los peores fracasos a los
cuales se ha visto enfrentada la ciencia haliéutica.” Y m4s adn: “El andlisis
de la dindmica demogréfica de las existencias segin los métodos clésicos
de evaluacién no ha permitido comprender mucho [estos derrumbes].”
Desaprobacién inapelable de los modelos monoespecificos de la dindmica
de poblacién. Sin embargo, cerca de veinte afios después, en 1992, los
stocks de bacalao de Terranova y de las costas del Labrador se derrum-
baban, a su vez, sin prediccién alguna, caso ejemplar que caracteriza las
dificultades a las cuales se enfrenta la ciencia heliéutica y los limites que
los medios de observacién imponen al conocimiento.

LAS LECCIONES DEL DERRUMBE DEL BACALAO DE TERRANOVA
Las existencias de bacalao de la regién de Terranova y de las costas del
Labrador disminuyeron violentamente en 1992, a tal punto que se
instaurd una suspensién de la pesca con la esperanza de que se reconsti-
tuyeran los stocks. Era, sin embargo, una de las pesquerias, por no decir
“la pesquerfa” mds vigilada y reglamentada del mundo por los pescadores,
administradores e investigadores. Cada afio desde 1981 se realizaron en
otoflo campafias sistemdticas de pesca cientifica para evaluar y vigilar la



abundancia de las existencias, que no permitieron antes de 1991 detectar
la disminucién de la biomasa, entregando de esta manera confianza a los
pescadores y administradores quienes, tranquilos o queriendo estarlo, no
vefan razones para alarmarse. Fue el fracaso de los cientificos el que provo-
carfa una discusién provechosa sobre las causas posibles de tales sucesos;
fracaso también de los administradores, llamados a revisar sus métodos de
gestién para disminuir la probabilidad de ocurrencia de estas catdstrofes.
La situacién del investigador es, por supuesto, bastante mds cémoda que
la del pescador. El investigador supera rdpidamente la humillacién del
fracaso, lo cual debe tener incluso un efecto estimulante sobre un nuevo
cuestionamiento cientifico. Encontrard seguramente, aunque retrospecti-
vamente, la explicacién que integrard a nuevos modelos y teorfas de las
cuales sacardn provecho, mis tarde y en otros lugares, otros pescadores En
lo inmediato, el pescador no puede sino constatar su fracaso, esperando
que las existencias se reconstituirdn, lo que no fue el caso esta vez.

La pregunta se hizo en estos términos: ;se debe la desaparicién de las
existencias a una presién de pesca excesiva o0 a una modificacién de las
condiciones medioambientales? El “0”es importante ya que muestra que
nos encontramos frente a una visién maniquea simplista que prolonga la
dualidad citada anteriormente que separa la dindmica de poblaciones de
la dindmica del ecosistema. Puesto que las campanas de evaluacién no
habian anunciado nada y la biomasa parecia estable, se formul6 implici-
tamente la hipétesis de que el sistema de pesca (presa/pescador) estaba, si
no en equilibrio, por lo menos estacionario y que era necesaria una
perturbacién del medio ambiente para desestabilizarlo: modificacién de
la temperatura que provoque una migracién hacia el sur, evolucién del
ecosistema y de la abundancia del recurso. Raciocinio que resulta irrefu-
table si se estd seguro de la validez de los métodos de evaluacién de los
stocks y de su demografia. Ahora bien, en la mayor parte de los casos, las
tinicas informaciones de las cuales se dispone sobre un stock y su estruc-
tura demografica son entregadas por la pesca misma. Se formula la hipé-
tesis de que las capturas por pesca son muestras representativas del estado
de los stockss: estamos lejos de las estrategias de muestreo en vigor para
los sondeos puesto que, felizmente para ellos, las estrategias de los pesca-
dores no tiene nada de aleatorio. Ademds, los modelos contienen grandes
lagunas; no hay “estado civil” para los peces y no se puede medir ni su
mortalidad ni su natalidad naturales, pardmetros, por supuesto, esenciales
si se quieren realizar previsiones de evolucién de una poblacién. Si
podemos razonablemente formular la hipétesis de que la tasa de morta-



lidad natural de una poblacién dada es constante, no es lo mismo para lo
que llamamos el reclutamiento y que podemos definirlo como la fraccién
mis joven de la poblacién que se integra por primera vez a la totalidad de
los peces accesibles (es decir, que se pescan). Definicién un poco compli-
cada, teniendo en cuenta que si sélo la pesca entrega informaciones, el pez
no “existe” realmente si no tiene probabilidades de ser pescado.
Exactamente como en el ejército donde el “hombre” no existe hasta el
momento de ser reclutado. No conocemos pricticamente nada sobre la
vida del pez antes de este “nacimiento” oficial, su fecha del “recluta-
miento”, que lo hace pez susceptible de ser capturado por los barcos de
pesca. Pero, las fases iniciales, llamadas de prerreclutamiento, no tienen
nada que ver con la vida del pez adulto. Ellas contienen, en particular,
estados larvarios mucho mds sensibles a las condiciones del medio
ambiente que los adultos. Su tasa de supervivencia depende de pardme-
tros fisicos (temperatura, corrientes, turbulencias), de la produccién
bioldégica que condiciona su alimentacién y de la abundancia de sus
predadores (que pueden incluso ser sus propios progenitores). Son otras
tantas incégnitas que vuelven muy aleatorias las predicciones que se
pueden hacer de la evolucién del reclutamiento. Por lo tanto, fue nece-
sario reconocer que la tasa de reclutamiento era independiente de las exis-
tencias de progenitores (lo que es plausible, mientras la biomasa de los
progenitores sea superior a un cierto nivel) y que las fluctuaciones del
medio ambiente se mantuvieran en limites suficientemente razonables
para que, en promedio, de un afo a otro las variaciones de reclutamiento
se anularan. Lo que significa que estos modelos sélo son realmente perti-
nentes si las poblaciones de peces estdn en equilibrio o en régimen esta-
cionario, lo que deja de ser cierto en el momento en que la presién de la
pesca se vuelve excesiva o que las variaciones del medio ambiente se acre-
cienten. Dicho de otra manera, estos modelos son intrinsecamente inca-
paces de pronosticar los derrumbes de los stocks como el del bacalao en
Terranova, en 1992. En este caso preciso, habia, sin embargo, atin menos
razones para dudar del buen resultado de las campanas sistemdticas de
pesca con traina para la evaluacidn, ya que estas iban en el mismo sentido
que los modelos. Este resultaba ser el esquema ideal para el método expe-
rimental tan apreciado por los cientificos: la teoria (el modelo) verificada
por la experiencia (las campanas de pesca con traina).

La pregunta inicial ya no era pesca excesiva o perturbacién del medio
ambiente, sino ;error de metodologfa en la evaluacién de la abundancia o
perturbacién del medio ambiente? En todo caso el primer término de la



alternativa no se debe despreciar y hubo, efectivamente, una constante y
consistente subestimacién de los efectos de la pesca. Las estrategias de
muestreos de las campafas de evaluacion y las técnicas de tratamiento de
los datos recopilados no podian detectar y tomar en cuenta el crecimiento
de la tasa de mortalidad por pesca, escondida por una modificacién de la
reparticién de las densidades de peces, inducida por la disminucién de los
stocks que acrecentaba su potencial captura. Dicho de otra manera, a
medida que la biomasa disminufa, la organizacién espacial de conglome-
rados de peces los volvia m4s vulnerables a la pesca y aumentaba la tasa de
captura, dando la ilusién de un mantenimiento de la abundancia, hasta
el momento en que la escasez de los stocks no permite un reclutamiento
suficiente y las capturas bajan en forma violenta y perdurable.

Todo el mundo hubiese preferido “incriminar” al medio ambiente,
pero nada en el andlisis de las condiciones medioambientales del siglo
precedente parecia darle peso suficiente a esta idea. Los stocks de bacalao
han sufrido en el pasado las mismas condiciones que las que prevalecian
en los anos 80 y capturas de igual importancia se realizaron a fines del
siglo XIX en un medio ambiente ciertamente més frio, y por lo tanto,
menos favorable al reclutamiento sin comprometer los stocks.
Contentarse con esta comparacién para dejar de lado el papel del medio
ambiente en el derrumbe de los stocks de bacalao presenta el mismo sesgo
que anteriormente, el que consiste en admitir que las capturas entregan
una imagen fiel de la abundancia; sin embargo, acabamos justamente de
ver que no es asi. Por esto, aunque las capturas eran de un nivel equiva-
lente tanto en los afios 80 como a fines del siglo XIX, es casi seguro que los
niveles de abundancia eran radicalmente diferentes, al igual que la sensi-
bilidad del reclutamiento a las variaciones del medio ambiente; lo que
hace inoperante la comparacién. En un stock sobreexplotado, apenas se
pierde el punto de equilibrio donde, tras un afio bueno y otro malo, las
fluctuaciones del reclutamiento y de la mortalidad se equilibran, el reclu-
tamiento pasa a ser el pardmetro crucial de la dindmica del stock, mds
crucial atin ya que no se sabe predecir su evolucién debido a que se evaltia
retrospectivamente a partir de capturas y porque pasa a ser muy sensible a
la vez a las variaciones de la biomasa de los progenitores, cuando ésta
disminuye, y a las del medio ambiente, que condiciona la supervivencia
de las larvas.

A través de esta problemdtica de reclutamiento, el maniqueismo
demasiado simplista de la pregunta inicial: presidn de pesca excesiva o varia-
cion del medio ambiente para explicar el derrumbe de los stocks pierde su



sentido, puesto que las dos estdn ligadas: la sobrepesca a través de la incer-
tidumbre del reclutamiento hace que éste sea aun mds sensible a las varia-
ciones del medio ambiente cuando la sobrepesca acenttia su presidn.

EL ENFOQUE ECOSISTEMICO

Hacer un andlisis retrospectivo critico de las investigaciones realizadas
sobre la pesca durante estos ultimos cien afios es fcil. La unanimidad
cientifica alcanzada en la Conferencia de Reykjavik para reconciliar la
dindmica de poblacién con la dindmica de los ecosistemas en un enfoque
calificado de ecositémico no resuelve tampoco el problema de gestién de
la pesca ni la gestién de los ecosistemas marinos. Cientificamente es una
vuelta al inicio. Ademds, la declaracién de la Conferencia se refiere, para
lo que es accién inmediata, a los administradores y al enfoque llamado de
precaucién lo que no es mds que un principio de accién basado en una
confesién de ignorancia. A més largo plazo, se remite a la investigacién
cientifica para, en lo posible, suplir esta ignorancia y establecer las bases
cientificas de “estrategias de gestién que incorporen las consideraciones
ecositémicas y garanticen rendimientos de pesca sostenibles conservando
los stocks y, a la vez, manteniendo la integridad de los ecosistemas y del
habitat de los cuales los stocks dependen”. Para esto es necesario “describir
la estructura, los componentes y el funcionamiento de los ecosistemas
marinos, conocer las redes tréficas, las interacciones entre las especies y las
relaciones predador-presa, el papel del hébitat y los factores biolégicos,
fisicos, y oceanogrificos que afectan la estabilidad y la resistencia de los
ecosistemas. Es necesario también “construir o mejorar la observacién
sistemdtica de la variabilidad natural del medio y de sus relaciones con la
productividad del ecosistema”, lo que resulta ser el programa propuesto
por Pattersson, en 1895. A escala mundial del océano, la tarea es inmensa
y el camino puede ser largo antes de desembocar en estrategias de gestion
de estos ecosistemas marinos complejos, fluctuantes y tan dificiles de
penetrar y de observar. La complejidad del emparejamiento entre el
medio fisico y el medio biolégico y la complejidad de las interacciones
tréficas hacen ilusoria toda investigacién sobre modelos predictivos de la
evolucién de ecosistemas semejantes a los que se construyen para la previ-
sién climdtica, donde se tiene la suerte de trabajar entre fisicos. El obje-
tivo serd en este caso, a partir del andlisis del funcionamiento de los
ecosistemas, identificar los puntos clave y construir identificadores, de la
manera mds simple posible, de la buena salud del sistema para elaborar
una estrategia de gestion.



LA ANCHOA, LA SARDINA Y EL NINO
En 1970, la captura de anchoa (Engraulis ringens) en Pert llegé a un valor
récord de més de 12 millones de toneladas, lo que representaba un cuarto
de las capturas mundiales (en tonelaje, no en valor, pues ya estaban desti-
nadas a la alimentacién animal luego de su transformacién en harina).
Entre 1962y 1971, la cantidad promedio de las capturas fue de 9 millones
de toneladas. En 1972, cayé a 4 millones y solamente a 1,5 millones de
toneladas en 1973, seis veces menos que dos afios antes. ;Por qué esta
caida? Tenfamos a mano a un culpable designado: El Nifo, que se habia
justamente manifestado con vigor en 1972-1973, gandndose inmediata-
mente el apodo de asesino de anchoas. No sin razén ya que, en la costas de
Perd, El Nifo se manifiesta por una ocultacién del upwellingy por la inva-
sién en las costas de aguas calientes y pobres en elementos nutritivos de
origen tropical, alejando de esta manera a la anchoa de su fuente de
alimentacién. Las anchoas no tienen mds solucién que ir hacfa otro lugar
a buscar condiciones mds favorables, mds al sur o en profundidad, esca-
pando de todas maneras a los barcos de pesca. Los stocks no se reconsti-
tuirdn los afios siguientes: las capturas sobrepasardn los 4 millones de
toneladas s6lo veinte afios mds tarde, confirmando la idea de que El Nifio
habia desvastado durablemente los stocks. Deberfan haberse formulado
entonces, en forma inmediata, algunas preguntas. El fenémeno de El Nino
no nacié en 1972 y los episodios anteriores (1965, 1969) no tuvieron
ningdn impacto sobre las capturas ya que, entre 1964 y 1971, no se bajé
nunca de 7 millones de toneladas; ;no tendrian las mismas causas forzosa-
mente entonces los mismos efectos? Se deberia también haber pensado que
el récord de capturas alcanzado en 1970 (12 millones de toneladas) no era
ajeno a la extincién de los stocks. No, en este caso era mds fécil para los
pescadores, como para los cientificos, quedarse con esta versién donde El
Nifio es el chivo expiatorio. Los pescadores eliminaban de esta manera una
eventual sobrepesca y su posible responsabilidad; los cientificos, por su
parte, disponfan entonces de un sujeto de investigacién aun mds vendible,
ya que sus consecuencias econémicas eran financieramente palpables. Pero
los sistemas naturales no funcionan sobre un modelo maniqueo binario:
los acontecimientos que sobrevienen son pocas veces imputables a una sola
causa. Tampoco, como en el caso del bacalao en Canadd, se puede culpar
de manera exclusiva a la pesca o al medio ambiente; no se puede culpar
solamente a El Nifo de la desaparicién de la anchoa. A partir de 1993, las
capturas recuperardn niveles similares a los de antes de 1972 y El Nifio de
1997-1998, conocido como El Nifio del siglo, no aparece mds que como



un incidente menor en la curva de evolucién de las capturas. No se puede
tampoco acusar a la sobrepesca: las anchoas se reproducen muy rdpida-
mente, llegan a la madurez en pocos meses y tienen una tasa de reproduc-
cién alta, lo que generalmente provoca que, pasado El Nifio, los stocks se
reconstituyen muy ridpidamente. Por ejemplo, en 1998, correspondiente a
EL Nifio de 1997-1998, las capturas no fueron mis que de 1,2 millones
de toneladas y el afio siguiente suben a cerca de 7 millones de toneladas.

Lo que no habia sucedido después del ano 1973. ;Por qué? Si la
anchoa es normalmente predominante en las aguas peruanas, no es la
tinica especie. Se encuentran también otras especies peldgicas y, principal-
mente, la sardina. Se ha constatado incluso que cuando menos se pescan
anchoas mds se pescan sardinas y viceversa, como si la sardina hubiese
tomado el lugar de la anchoa entre 1975 y 1992 (figura 21). La sardina es
insensible al fenémeno de El Nifio ya que, en 1984, después del fenémeno
de 1982-1983, en el momento en que las capturas de anchoas estaban en
su nivel més bajo, las de sardinas, ignorando soberbiamente la perturba-
cién, se duplicaron, para llegar a mas de 5 millones de toneladas. ;Qué fue
lo que sucedié para que, veinte afios después del fenémeno de 1972-1973,
la anchoa deje de esta manera su lugar a la sardina?

DEL GUANO A LA HARINA DE PESCADO: ;LA SARDINA DE CALIFORNIA,

VIiCTIMA DE LA GUERRA?
La pesca de la anchoa en Perd debe su desarrollo al derrumbe de la sardina
en California, que fue extremadamente floreciente entre las dos guerras
mundiales del siglo xX. Esta signific6 la fortuna del puerto de Monterrey,
ilustrado en la novela de J. Steinbeck, Cannery Row. La novela siguiente,
Dulce Jueves, trata sobre la ruina de la pesca de la sardina entre 1945 y
1950: “Las fdbricas de conservas participan en el esfuerzo de guerra sin
respetar los reglamentos y pescando todos los peces. Era por patriotismo,
pero esto no resucité los peces”. Fue entonces necesario encontrar otros
recursos y la atencidn se volc6 hacia Perd donde las riquezas estaban en
manos del poderoso lobby del guano, dirigido por la compania nacional
creada por el gobierno peruano en 1909 para su explotacién. La pesca de la
anchoa estaba estrictamente limitada, ya que la anchoa estaba entonces
reservada a los millones de pdjaros que anidaban en la costa o los islotes
cercanos, produciendo por deyeccién el preciado guano rico en nitrato y
utilizado en el mundo entero como fertilizante. A través de una cadena
muy corta: plancton, anchoa, pdjaro, guano, Pert disponia, entonces, de
una miquina para extraer del mar el nitrato aportado por el wpwelling,



Anchoas » Sardinas ©

"y
\"]
I
g
—a

—
o
T
= |
-
.
Qa
o]
o
]
s

Captura de anchoas (millones de toneladas)
o
: o
|
w
Captura de sardinas (millones de toneladas)

1950 55 60 65 70 75 80 85 90 95 2000

Figura 21

Evolucion de las capturas de sardinas y anchoas en la
corriente de Humboldt, entre los afios 1950 y 1996
Fuente: Schwartloze et al., “Worldwide large-scale fluctuations of sardine
and anchovy populations”, S. Afr. J. Mar. Sci., 1999, p. 289-347.

concentrarlo y depositarlo en tierra donde no quedaba mds que recogerlo.
El guano fue durante largo tiempo importante fuente de divisas para Peru.
Los pdjaros productores debian ser protegidos y su alimento, la anchoa,
salvaguardado. Hasta que el guano, enfrentado a la competencia de otros
recursos y de fertilizantes industriales, perdié valor y que la anchoa esti-
mulada por el desmoronamiento de la sardina en California, al contrario,
ganase valor. El gobierno peruano levanté, entonces, las restricciones
impuestas a la pesca y se produjo entonces una verdadera avalancha. De
algunas decenas de miles de toneladas en los afos 50, se pasé a més de 10
millones de toneladas a principios de los anos 70. Pero, contrariamente a
lo que suponia Steinbeck, el patriotismo de las conserveras de Monterrey
no tuvo seguramente mucho que ver en el derrumbe de los stocks de
sardinas, el cual se debié, muy probablemente, a un cambio de régimen
oceanogréfico a escala del Pacifico, como la historia lo demostraria.

SINCRONISIO DE LAS CAPTURAS EN EL PACIFICO
Si el derrumbe de la sardina californiana significé una verdadera bonanza
para la pesca peruana de la anchoa, no habia, a pesar de las coinciden-
cias, razones para pensar & priori que existia alguna relacién entre las dos




pesquerfas. Sin embargo, el estudio de las capturas de sardinas desde
1920 en el Pacifico muestra que , en zonas tan alejadas unas de otras
como Pert, California y las aguas japonesas, existia una notable sincronia
en la evolucidén de las capturas: crecfan y decrecfan juntas. Alcanzando
su miximo entre 1930 y 1940, las capturas japonesas y californianas
cayeron simultdneamente entre 1945 y 1950 (no existia aun pesca de
sardinas en Perd). Alrededor de los afios 1975, cuando en Pert se substi-
tuye la sardina por la anchoa, la pesca sardinera se relanza vigorosamente
en Japén, y de manera mds mesurada y con cierto retraso en California
(figura 22). Parece ser que esta alternancia entre sardinas y anchoas no es
inherente a Pert, sino que se encuentra también con amplitudes varia-
bles en los otros dos sistemas: aunque las capturas de anchoas no
alcancen en Japén y California, ni con mucho, los valores récords de
Pert (500.000 toneladas los mejores anos en Japén y 300.000 toneladas
en California, frente a 10 millones de toneladas en Perd antes de la caida
de 1972). Los datos de pesca disponibles desde 1920 abarcan un periodo
muy limitado para determinar si la oscilacién en oposicién, observada
entre los anos 30 y los 90, de la sardina por una parte y de la anchoa por
otra es un fenémeno aislado o corresponde a un verdadero ciclo, a una
oscilacién recurrente cuyo periodo, segtn la figura 21, se situaria entre
50 y 60 afos. Afortunadamente, la anchoa deja en los sedimentos huellas
de su presencia y de su abundancia: las escamas que se depositan en el
fondo, resguardadas contra el oxigeno, pueden conservarse. Por este
motivo fue posible reconstituir a lo largo de las costas de California la
“historia” mds o menos alternada de la anchoa y de la sardina desde los
afos 270 a 1970, lo que muestra que el ciclo observado en el siglo XX no
es Unico y que se repite de manera bastante regular en un periodo
cercano a los 70 afos. La pesca de la sardina tiene una larga historia en
Japén y el andlisis de los datos histéricos desde principios del siglo xvi1
muestra que aqui, también, las capturas dejaban de evolucionar,
mostrando méximos de capturas mds o menos regularmente espaciados

con una periodicidad cercana a la observada en California: alrededor de
1650, 1710, 1820, 1875, 1935 y 1985.

EL SALMON DE ALASKA
Serfa muy sorprendente que esta sincronia y esta alternancia
sardina/anchoa, de un lado al otro y de norte a sur del Pacifico fuese
simple coincidencia. A menos que los peces dispongan de medios de tele-
comunicacién insospechables, la explicacién no puede venir sino de una
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Evolucion comparativa de las capturas de sardinas

en el Pacifico: extremo Oriente, Chile, California
Fuente: Tsuyoshi Kawasaki, en M. H. Glantz (dir. pub.) Climate
variability, Climate Change and Fisheries, Cambridge, Cambridge
University Press, 1992.

variacién ciclica del medio marino a nivel del Pacifico. Es del anilisis de
las fluctuaciones del salmén de Alaska y no de las sardinas y anchoas que
vendrd la explicacién posible. Nada de qué extranarse. En primer lugar, el
salmén tiene diferente valor monetario al de la anchoa o la sardina: las
pesquerias de Alaska (pinky sockeye salmon) estin dentro de las més lucra-
tivas de Estados Unidos. Por lo tanto, parece légico prestar especial aten-
cién a la perennidad de su explotacién. Ademds, el salmén estd
ciertamente mds amenazado por los riesgos de una sobreexplotacién que
la anchoa o la sardina, que llegan rdpidamente a madurez (algunos meses)
y se reproducen a gran velocidad y con una alta tasa de reproduccién lo
que permite, por ejemplo, que los stocks de anchoas se recuperen después
de fenémenos tan espectaculares como El nifio. No es lo mismo para
peces de larga vida, como el salmén, el cual necesita varios afios para
alcanzar su madurez. Por fin, si existe perturbacién a escala del Pacifico,
no existe razén alguna para que el salmén no sea afectado.




Se dispone de datos sobre la llegada del salmén a Alaska (Bristol Bay)
desde 1920 (figura 23). La pesca fue muy préspera entre 1930 y 1945.
Mis de 120 millones de individuos fueron capturados en 1935. Luego
decliné para alcanzar alrededor de 1975 su valor minimo: cerca de 20
millones de peces, cinco o seis veces menos que en los mejores tiempos.
Las capturas se recuperaron rdpidamente a fines de 1975, periodo decidi-
damente crucial ya que, como se vio con anterioridad, también corres-
ponde a la caida de la anchoa del Perti y a la recuperacién en potencia de
la sardina en Perd, California y Jap6n. Por lo demds, la curva de evolucién
de las sardinas de la figura 21 se parece, hasta el punto de confundirse, a
la de los salmones de Alaska. Nueva coincidencia sorprendente que incita
a pensar que realmente sucedi algo en el Pacifico en 1975, que no era la
primera y que eventos similares ya se habian producido en el pasado.

LA OSCILACION DECENAL DEL PACIFICO

Para analizar en el océano los impactos que la variabilidad del medio fisico
puede tener sobre la produccién biolégica, se empieza siempre por analizar
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Evolucion de las capturas de salmén en Alaska
Fuente: K. A. Miller y D. L. Fluharty, en M. H. Glantz (dir. publ.),
Climate variability, Climate Change and Fisheries, Cambridge,
Cambridge University Press, 1992.
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la temperatura de la superficie. Pardmetro fécilmente accesible, puesto que
disponemos actualmente de mediciones sobre la totalidad del océano y por
periodos bastante extensos. Es de esta manera que, buscando las razones
de las fluctuaciones de la pesca salmonera desde 1920 y queriendo saber si
éstas correspondian a una oscilacidn recurrente, se demostré lo que ahora
llamamos la “Pacific Decadal Oscillation”, PDO, o sea, (figura 24) la cons-

Oscilacién pacifica decenal

Fase positiva Fase negativa

Figura 24

Pacific Decadal Oscillation (PDO)

(a) Anomalias de las temperaturas superficiales en invierno.
En azul, las anomalias frias y en amarillo-rojo las anomalias
céalidas. Les anomalias de los vientos estan indicadas por las
flechas. A la izquierda: la fase calida de la PDO; a la derecha:
la fase fria.

(b) Evolucion de la anomalia del indice de la PDO entre 1900
y 2000.

Fuente: The Joint Insitute for Study of the Atmosphere and Oceans,
University of Washington, Seattle



tatacién de que las temperaturas de la superficie evolucionan en oposicién
de fase entre, por un lado, la parte central del Pacifico norte y, por otro, su
borde este y la fraccién oriental de la zona intertropical. En otras palabras,
al observar anomalias cdlidas por una parte, tendremos anomalias frias por
otra. Se llamar4 fase cdlida la situacién que corresponde a las anomalias
calidas del este y frias del Pacifico central norte, y fase fria a la de la situa-
cién inversa. La evolucién de esta PDO ilustrada en la figura muestra las
fases siguientes: cdlida de 1920-1925 a 1945 y de 1975 a 1999; fria de
1945 a 1975. Encontramos exactamente los grandes ciclos de 50 o 70 afos
descritos anteriormente: la fase cdlida es favorable al salmén de Alaska y a
la sardina en California, Perti y Japdn; la fase fria favorece la pesca de la
anchoa y no es muy buena para el salmén de Alaska o més bien dicho para
los que lo pescan.

La PDO, evidentemente, no es un fendmeno exclusivamente ocei-
nico; corresponde en la atmésfera a variaciones de presién, de vientos que
a su vez influyen sobre las corrientes marinas y la produccién bioldgica de
los océanos, por medio de los mecanismos descritos anteriormente.
Huella en el Pacifico de una gran oscilacién climdtica, una especie de
fenémeno El Nifo a escalas decenales, la PDO no es mds que una cons-
tatacién y no se dispone de un esquema explicativo andlogo a los
propuestos para El Nifo. Esto se debe, en gran parte, a la relativa
brevedad de la duracién de las observaciones, comparada con el periodo
del fenémeno cercano a 60 afos. En este lapso, para una sola oscilacién
completa de la PDO, se pueden observar una docena de ciclos completos
de El Nino. De igual modo, para comprender las relaciones existentes
entre la PDO y las diferentes pesquerias del Pacifico es necesario tener un
enfoque reduccionista y volver a los ecosistemas a los cuales estdn ligados.

LA CIRCULACION CICLONICA DEL GOLFO DE ALASKA
El golfo de Alaska se caracteriza, en promedio, por una zona de baja
presién atmosférica a la cual corresponde una circulacién ocednica ciclé-
nica (sentido contrario al de las agujas del reloj) (figura 25). Al centro de
este remolino ciclénico corresponde, como es normal (referirse al capitulo
2), una “divergencia”, es decir, una surgencia de la termoclina, de aguas
ricas en nutrientes y una produccién bioldgica relativamente importante.
De hecho, el plancton es abundante y su abundancia es ain mds signifi-
cativa cuando la divergencia se intensifica en momentos de aceleracién de
la circulacidn ciclénica. Fue lo que se observé a fines de 1975, cuando la
PDO pasé a una fase cdlida y las capturas de salmén aumentaron de



manera espectacular. De ahi la explicacién propuesta que relaciona la

abundancia del salmén en el golfo de Alaska a la PDO, por via de una

fertilidad de las aguas del golfo mds o menos importante, dependiendo

ésta a la vez de las fluctuaciones decenales de la circulacién ciclénica. A la

fase cdlida corresponde una divergencia activa y alimento abundante para

los salmones; a la fase fria, por el contrario, corresponde una divergencia

poco activa y alimento escaso. Cuando se conoce la complejidad del ciclo

de los salmones, que tras reproducirse vuelven para morir en los lagos que

los vieron nacer, y los multiples obstdculos que marcan su vida, la expli-

cacién puede parece muy simplista. Sin embargo, el andlisis de los
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Las corrientes de superficie en el Pacifico noreste
(1) Circulacién ciclonica del golfo de Alaska

(2) Circulacion anticiclénica subtropical

La corriente de deriva arrastrada por los vientos de oeste, en
el borde norte de la gran circulacién subtropical se divide en
dos a proximidad de la costa: la corriente de Alaska, hacia el
norte, la corriente de California hacia el sur. La intensidad
respectiva de estas corrientes es modificada por la PDO.
Fuente: D. M. Ware y Mc.Farlane, “Effects of ocean variability on
recruitment and an evalution of parameters used in stock assessment
models"”, Can. Spec. Publ. Fish. Aquat. Sci. 108, 1989.



archivos sedimentarios, como en el caso de las sardinas y anchoas, permite
reconstituir la historia del salmén en los tres tltimos siglos.

Se trata esta vez de sedimentos de los lagos donde los salmones
vienen a reproducirse y a morir. El delineador de su historia no son las
escamas que ellos dejan al fondo sino el isétopo 15 del nitrégeno. En los
pocos afios de su vida ocednica, donde adquieren el 99% de su peso
adulto, se alimentan de plancton y de pequefios peces que los enriquecen
en nitrégeno 15, isétopo muy estable, que se encuentra en los sedimentos
lacustres en cantidad mds grande a medida que la cantidad de salmones
que haya regresado alli para morir haya sido importante. De esta manera,
analizando el {ndice de nitrégeno 15 contenido en una muestra de perfo-
racién, tenemos un indicador de la evolucién de la abundancia de los
salmones. El esquema que se presenta es claro: la cantidad de salmones de
Alaska tiene tendencia a disminuir cuando la temperatura del océano baja
(fase fria de la PDO) y se recupera cuando el océano se calienta (fase
cdlida de la PDO), siguiendo una periodicidad de unos 50 anos. Esto
constituye un indice adicional de la existencia de la PDO y de su impacto
sobre los recursos haliéuticos peldgicos.

SARDINAS, ANCHOAS Y UPWELLINGS COSTEROS
En California y en Perd, la explotacién de sardinas y anchoas estd ligada a
ecosistemas muy particulares: los upwellings costeros que se describen en
el capitulo 4. La fase cdlida de la PDO corresponde a una anomalia célida
de las temperaturas superficiales tanto en California como en Perti y a un
periodo “sardinas” en los dos ecosistemas que varfan en fases. Esta
anomalia es el signo de una menor capacidad del upwelling para llevar
hacia la superficie las aguas frias y ricas en nutrientes de las capas
profundas y, por lo tanto, de una productividad menor de los ecosistemas.
Ya sea porque el flujo de las aguas llevadas hacia la superficie es efectiva-
mente mds débil, debido a vientos de menor intensidad, ya sea porque
una mayor estratificacién de la columna de agua introducida por el calen-
tamiento obstaculice esta emergencia (se necesita entonces més energfa
para un flujo equivalente). Después de fines de 1975, al mismo tiempo
que se elevaba la temperatura de la superficie, la abundancia de
zooplancton en la corriente de California disminuia alrededor del 70%, lo
que es prueba de una fertilidad reducida. Del punto de vista de su
productividad, el gyre de Alaska y el upwelling de California evolucionan,
entonces, en oposicién de fase. El vinculo entre los dos sistemas debe
buscarse en la corriente de derivacién del Pacifico norte (seccién norte de



la circulacién anticiclénica subtropical) arrastrada por los vientos del
oeste y que, en las cercanias de las costas de Estados Unidos, se divide en
una rama norte, la corriente de Alaska que genera el torbellino ciclénico,
y una rama sur, la corriente de California, protagonista del upwelling
costero. En la fase cdlida de la PDO, la rama norte (corriente de Alaska),
que controla la intensidad de la divergencia en el corazén del torbellino
ciclénico, se fortalece en desmedro de la rama sur, de la corriente de
California, y por lo tanto del upwelling. La situacién es, desde luego,
inversa en la fase fria. El vinculo con el upwelling de Perti en el hemisferio
sur es més dificil de constatar, lo cual no quiere decir que después de 1975
el upwelling de Perd no haya tenido un cambio de régimen anédlogo al de
California, con las mismas consecuencias: anomalia térmica positiva y
fuerte decrecimiento de la anchoa en beneficio de la sardina. El anélisis de
la evolucién del Indice de Oscilacién Austral ENSO (diferencia de
presién atmosférica entre Tahit{ y Darwin) muestra que a ésta corres-
ponde una baja de presién atmosférica en el anticiclén del Pacifico sur-
este y por lo tanto vientos surestes que, en su borde este, arrastran la
corriente de Humboldt y generan el upwelling a lo largo de las costas de
Perti. Estas fluctuaciones decenales de los upwellings no tienen relacién
con la amplitud del fenémeno. El Nifo se manifiesta en Perti por una
cuasiextincién del upwelling, mientras que las fases cilidas de la PDO sélo
atendan sus efectos lo suficiente, sin embargo, para que ecolégicamente
pasemos de un régimen favorable a la anchoa a otro més propicio a otras
especies peldgicas, particularmente las sardinas. De esta manera, en las
costas de Perd, en presencia de El Nifio, la temperatura de superficie del
mar puede aumentar cerca de 10° C, mientras que la anomalia decenal
ligada a la PDO es inferior a 1° C.

De esta manera, la intensificacién de los upwellings crea un régimen
favorable a las anchoas mientras que su relativo relajamiento crea condi-
ciones favorables para una mayor diversidad de especies peldgicas, en
particular para la sardina: resultados a primera vista sorprendentes ya que,
si las dos especies son planctéfagas, la racién alimenticia de la sardina
parece ser mds rica en fitoplancton que la de la anchoa. Podriamos
entonces esperar que el aumento de la produccién de fitoplancton,
cuando el upwelling se encuentra en su médximo, favorezca al més herbi-
voro de los dos: la sardina. Pero no, no hay nada de eso ya que, al
contrario, la sardina se desarrolla mejor durante un wpwelling menos
intensivo. Mds que en el régimen alimentario de los adultos, hay que
buscar una explicacién en las condiciones de desarrollo de las etapas larva-



rias que, de duracién de no més de diez dias, son cruciales ya que condi-
ciona el reclutamiento. Para llevar a término su desarrollo, las larvas, mds
ain que los adultos, requieren condiciones ambientales suficientemente
estables. En los upwellingsla gran abundancia de fitoplancton no es sufi-
ciente para su bienestar; dos grandes peligros las acechan: pueden ser rdpi-
damente arrastradas mar adentro por la corriente de superficie, donde se
pierden lejos de su hdbitat costero; una turbulencia demasiado impor-
tante del medio puede también diseminar su alimento y volverlo dificil-
mente accesible, ya que ellas mismas son continuamente sacudidas por
esta turbulencia. Estos dos riesgos se acrecientan con el viento, es decir,
con la intensidad del upwelling: M4s fuerte es el viento, mds intensa es la
corriente que los lleva hacia mar abierto y mds inestabilidad crea la agita-
cién turbulenta. Entendemos entonces que, pasado un cierto umbral, la
intensificacién del upwelling causada por el viento pasa a ser un obstdculo
en desmedro de una produccién primaria creciente. Este umbral pasa a
ser lo que llamamos “ventana ambiental éptima” para el reclutamiento:
mientras se esté bajo el umbral, el reclutamiento crece con la velocidad
del viento; sobrepasado éste, la supervivencia de las larvas y el recluta-
miento pueden verse comprometidos. Esta ventana éptima seguramente
no es la misma para todas las especies y el paso del régimen “sardina” al
régimen “anchoa” cuando el wpwelling intensifica su actividad puede
explicarse por una ventana éptima correspondiente a una velocidad del
viento mds elevada para la anchoa que para la sardina. Luego del naci-
miento, las sardinas tienen una tasa de crecimiento (1 mm/d{a) bastante
mds alta que la de las anchoas (entre 0.2 y 0.5 mm/dia). Podemos deducir
que, para sostener su ritmo de crecimiento, las sardinas necesitan un
régimen alimentario sostenido y, por lo tanto, condiciones estables de un
upwelling moderado, mientras que las anchoas con menos prisa pueden,
probablemente, acomodarse mejor a las condiciones errdticas de un upwe-
lling m3s intenso.

ANCHOAS Y SARDINAS DEL KUROSHIO
La evolucidn de las capturas de sardinas en Japén presenta un problema. La
pesca de sardinas en ese pafs es muy antigua y el estudio de los datos histé-
ricos muestra variaciones mds o menos periédicas (60 o 70 anos), con peri-
odos maximos de abundancia alrededor de 1650, 1710, 1820, 1875, 1935,
y 1985 que parecen indicar, en este caso también, que la gran fluctuacién
observada en el siglo XX, y que se ha asociado a la PDO, no es casual sino
recurrente, como en California o en Perd. Sin embargo, se ha visto que en



el Pacifico norte la PDO se caracteriza por una evolucién de las tempera-
turas en la superficie, en oposicién de fase entre el este y el oeste. Asi es que,
dos poblaciones de una misma especie de sardinas, la de Japén y la de
California, que evolucionan paralelamente, reaccionan de manera opuesta a
las fluctuaciones de temperatura de la superficie del océano. Un recalenta-
miento del océano es favorable a la sardina en California y desfavorable en
Japén. Paradoja aparente, que confirma simplemente que la temperatura no
es, por si misma, un pardmetro determinante y que es necesario analizar las
temperaturas de la superficie como simples indicadores de estado o de
modo de funcionamiento del ecosistema en cuestién. Nada se opone a que,
en aguas japonesas, aguas mds frias correspondan a condiciones tréficas mds
favorables a la sardina. No nos encontramos en el caso de un wpwelling
costero como en California o en Perti. La situacién en aguas japonesas es
mds complicada. En cuanto al Pacifico, estdn bajo la influencia de dos
corrientes contrarias: el Kuroshio, corriente cilida similar al Gulf Stream del
Atlantico, que proviene de las regiones tropicales hacia el noreste, y el
Opyashio, corriente fria proveniente de las regiones drticas. Las sardinas
siguen su curso entre la costa y estas dos corrientes y encuentran condi-
ciones muy variables segin los meandros que tomen y las posiciones rela-
tivas que adopten (mds o menos al norte, mds o menos cerca de la costa). Se
adaptan gracias a migraciones que las llevan hacia regiones de desove que
son mds o menos extendidas y mds o menos propicias al desarrollo de las
larvas. Al igual que la corriente de California en el borde este de la circula-
cién anticiclénica del Pacifico central, el Kuroshio, en su borde oeste, estd
bajo la influencia de la PDO, que hace oscilar la presién atmosférica del
anticiclén. La manera en la cual esta dependencia repercute en el recluta-
miento de las sardinas en Japén no queda aclarada pero, tomando en cuenta
la complejidad del sistema, no hay razones objetivas para juzgar como
contradictoria la asociacién observada, y bien real entre la fase cdlida de la
PDO (anomalia frfa en el oeste del Pacifico) y la abundancia de sardinas.

EL ARENQUE DEL ATLANTICO NORTE: EL DERRUMBE DE LOS ANOS 60-70
Los principales stocks de arenque del Atldntico norte (Noruega, mar del
Norte, Islandia) se desmoronaron totalmente en los afios 60-70. Segin
J. Jakobsson, expresindose en un simposio internacional sobre el arenque
en Nanaimo, Columbia Britdnica (Canadd), “fue el fenémeno mds notable
de la historia de las pesquerias europeas”. En cada uno de estos casos, el
escenario fue el mismo: fuerte aumento de las capturas en los afos prece-
dentes al desmoronamiento, seguido de una caida ripida que condujo, por



falta de gestién apropiada, a una prohibicién total de pesca hasta que el
stock se reconstituyera. Esto fue 20 afos antes del derrumbe de la pesca del
bacalao analizado anteriormente. La ciencia haliéutica carecia entonces de
madurez y no se habia enfrentado adn, para consolidarse, a la prueba de la
invalidacién en el sentido de K. Popper. El método experimental no se
aplica en las ciencias de la naturaleza, porque es muy dificil establecer y
controlar un plan de experimentacién como en un laboratorio cldsico de
fisica 0 quimica. Esto es particularmente cierto en haliéutica donde el
objeto de la investigacién, el pez, es mévil y circula en un medio opaco. J.
Sheperd decia que contar peces era tan simple como contar 4rboles, salvo
que no se ven y que se desplazan sin cesar. {De hecho, se logra verlos, pero
solamente cuando, una vez pescados, estdn fuera del agua! El bi6logo
pesquero puede entonces ficilmente contarlos, pesarlos, medirlos, estimar
su edad, pero no domina para nada el muestreo que le es impuesto por el
pescador que establece su estrategia o tictica sobre criterios que pueden ser
de orden bioldgico, meteoroldgico, econdémico, incluso social. {Curiosa
ciencia en que al investigador se le impone el plan y la técnica de muestreo!
Dudo de que existan situaciones equivalentes en otros dominios cientificos.
El pez es como una particula cudntica: no existe como pez y no es locali-
zado hasta que el pescador lo captura. En el agua, podriamos casi describirlo
como una onda de probabilidad en medio del océano, donde permanece
disimulado. La tnica solucién para el investigador pesquero, como vimos,
fue construir, a partir de datos de pesca, modelos y escenarios-hipétesis que,
durante largo tiempo, como pasé en la época de la caida del arenque, no se
podian confrontar con la realidad ya que contrariamente a la fisica no se
disponia de datos experimentales independientes de los utilizados para
construir el escenario-hipétesis. Era un circulo vicioso. Era claramente una
herejia cientifica que lograba encontrar solamente una salida epistemolé-
gica en el derrumbe de los stocks: tinica manera de rebatir el escenario-
modelo y, por lo tanto, permitir el avance de la ciencia haliéutica. Asi es
que, de manera un tanto provocativa, se puede decir que la ciencia haliéu-
tica tal como estaba establecida (dindmica de poblaciones) no podia, por
definicién, ayudar a predecir los derrumbes, pero si que éstos le eran indis-
pensables para progresar. Es gracias a ellos que la haliéutica responde al
criterio cientifico de invalidacién de Popper.

Paradéjicamente, entonces, formulada bajo la presién de los admi-
nistradores, la haliéutica concebida de esta manera no respondia a sus
requerimientos. ;Son los investigadores haliéuticos unos estafadores
inconscientes? No realmente, porque los administradores se interesan



rara vez en catdstrofes anunciadas que los obligarfan a tomar, en la incer-
tidumbre, decisiones anticipadas impopulares que en el momento de la
catdstrofe se imponen por si mismas. En este caso del arenque, la prohi-
bicién de pesca fue una decisién ficil de tomar, puesto que no habia
nada que pescar. El golpe fue duro pero saludable tanto para la ciencia
como para la gestién. jLas capturas en el mar de Noruega culminaron en
1.7 millones de toneladas en 1966 para caer enseguida a solamente
270.000 toneladas en 1968 y apenas 20.000 en 1970! Los métodos
tradicionales de evaluacién de los stocks a partir de los datos de pesca (de
los cuales ya vimos las limitaciones) permitieron, & posteriori, reconsti-
tuir la evolucién de los stocks. Habian sido de 11 millones de toneladas,
en 1956 y solamente de 9.000 toneladas en 1972. Escenario muy
préximo al del mar del Norte, donde las capturas pasan de un maximo
bien definido en 1965 (1,5 millones de toneladas) al cierre total de la
pesqueria en 1977. En las costas de Islandia, las capturas, que eran
modestas antes de 1960 (entre 20.000 y 30.000 toneladas), crecen consi-
derablemente debido a la modernizacién de la flota que aumenté su
eficacia. Para un beneficio efimero, ya que, luego de un méximo de
125.000 toneladas en 1963, los desembarcos no dejan de caer hasta un
nivel de pricticamente cero, en 1970. Este cuadro repetitivo sugiere
fuertemente que en ausencia de toda reglamentacién hubo un nexo
directo entre el crecimiento del esfuerzo de pesca y el derrumbe de los
stocks. El aumento de la tasa de mortalidad por pesca fue bastante mds
lejos que la capacidad de reconstitucién de los stocks. Si no existia regla-
mentacién, fue en parte porque los cientificos discutian entre ellos el
impacto de la pesca sobre los stocks, sin ser capaces de entregar un peri-
taje claro. Algunos pensaban todavia que el arenque, muy cercano del
principio de la cadena alimentaria, era tan abundante que podria tener
solamente una minima influencia sobre los stocks. Otros, por el
contrario, se esforzaban en demostrar que la mortalidad por pesca podia
comprometer la supervivencia de los stocks. De ahi surgieron las discu-
siones interminables que sélo el resultado final podria zanjar, ya que ni
los unos ni los otros disponian de datos objetivos que permitieran
desmentir una u otra de las hipétesis. Los derrumbes sucesivos zanjaron
la discusién. Tuvieron, cientificamente, dos consecuencias. Primero que
nada, resultaba evidente que era necesario disponer de datos “objetivos”,
es decir, independientes de los pecadores. De alli se origina el desarrollo
de campanas exploratorias de muestreo a partir de barcos de investiga-
cién, siguiendo una estrategia cientifica para evaluar la abundancia de los



stocks, tratar de cuantificar el “reclutamiento” e incluso la abundancia de
larvas y su reparticién espacial. Igualmente, se verificé el desarrollo de
los métodos de deteccidn acustica (sondas, sonar) para medir directa-
mente la abundancia, determinar la organizacién en el espacio y en el
tiempo de los stocks e incluso estudiar el comportamiento de los peces.
Finalmente, se utilizaron técnicas de marcacién de los peces que
permiten seguir de cerca sus movimientos durante horas, dias e incluso
meses. Segunda consecuencia: la necesidad de entender de mejor los
pardmetros que condicionan el reclutamiento, verdadero talén de
Aquiles de la ciencia haliéutica. Se puede formular la pregunta en estos
términos: ;Es el reclutamiento independiente de la mortalidad por pesca,
como se ha propuesto frecuentemente a modo de hipétesis, en cuyo caso
tendriamos que imputar, primero, las fluctuaciones de abundancia a las
variaciones del medio ambiente? Formular la pregunta en estos términos
es por supuesto maniqueo, lo que generalmente la naturaleza no es. Pero,
s existe algin medio de discriminar en el empobrecimiento de los stocks
la parte que corresponde al exceso de capturas y la imputable a los capri-
chos del medio ambiente a los cuales, inequivocamente, las larvas son
muy sensibles? No siempre, porque si las fluctuaciones naturales del
reclutamiento son importantes y si el esfuerzo de pesca se acrecienta de
manera constante, como fue el caso para el arenque, llegard necesaria-
mente el momento en que el aumento de la mortalidad por pesca se
combinard con periodos de bajo o muy bajo reclutamiento natural para
darle un golpe fatal a los stocks explotados. Dicho de otra manera, si en
ciertos casos el andlisis de datos lo suficientemente abundantes para
permitir evidenciar el factor ambiental y su preponderancia (anchoas,
sardinas del Pacifico) es posible, en otros la presién de la pesca puede, al
contrario, ser tal que oculta completamente la influencia posible del
medio ambiente, aunque tenga cierta importancia en la evolucién de los
stocks. Al parecer fue el caso en la cuasidesaparicién del arenque del
Atléntico norte en los afos 60-70. Los administradores sacaron también
ensefianzas del suceso: luego de la prohibicién total de pesca, la recons-
titucién de los stocks fue vigilada por campafias de evaluacién sistem4-
ticas, utilizando los métodos independientes de la pesca que acabamos
de ver. La pesca pudo retomarse sélo una vez satisfechos los criterios de
abundancia: a principios de los afnos 80 era el caso de la mayoria de los
stocks de arenque del Atldntico norte. Se implementé una reglamenta-
cién, estableciendo cuotas, tamafio minimo de los peces capturados,
limitacién de periodos y zonas de pesca, etc.



EL ARENQUE, LA SARDINA Y LA OSCILACION CLIMATICA
DEL ATLANTICO NORTE

La pesca europea del arenque en el Atldntico norte es muy antigua.
Tomando en cuenta todos los stocks, alcanzaba a cerca de 5 millones de
toneladas por afo, en los 60, antes de los derrumbes que siguieron. Este
valor representaba entonces 11,5 % de las capturas mundiales de peces.
Sélo la anchoa de Perd, con mds de 10 millones de toneladas a principios
de los 70, sobrepasaria esta cifra. Esta larga historia no se desarrollaria sin
dificultades y, en ciertos casos, particularmente para los stocks del mar de
Noruega (atldntico-escanio), los espléndidos periodos de pesca se alter-
naron con otros, en los cuales la pesca del arenque desapareci6 casi total-
mente. Una pesquerfa particular permitié el establecimiento de una
especie de escala de tiempo de referencia de las variaciones de la pesca del
arenque en Atldntico norte: la pesca costera de la regién de Bohuslin en
Suecia, en Skagerrak, entre el mar Béltico y el mar del Norte. Periédi-
camente, grandes cantidades de arenques se retinen en otofio en los fiordos
y alrededor de las islas rocosas de esta costa muy accidentada. Estas migra-
ciones se producen en periodos de varias decenas de afios y permiten
pescas considerables. 200.000 toneladas fueron desembarcas en 1985-
1986. En los dltimos mil afios, se cuentan nueve periodos de este tipo,
llamados “periodos Bohuslin”, los cuales para los tltimos siglos son: 1556-
1590, 1660-1680, 1747-1809, 1877-1906. Este arenque proviene forzo-
samente de algin lado. Hoy estd pricticamente establecido que esta
invasién se debe al arenque del mar del Norte. Sin importar cudles sean las
capacidades de los peces, es imposible imaginar que los pescadores del mar
del Norte son los culpables de la fuga del arenque hacia un refugio ilusorio
en los fiordos suecos, donde son mucho mi4s ficiles de capturar que en alta
mar. Existe necesariamente una razén climdtica y estos episodios de
Bohusin son indice de perturbaciones que, mds alld de Skagerrak,
concierne a todo el Atldntico norte y tienen un impacto sobre la pesca, no
solamente del arenque, de lejos la mds importante, sino que también de la
sardina.

El arenque y la sardina no nadan en las mismas aguas. La sardina, un
poco mds friolenta que el arenque, se pesca generalmente en las regiones
mds meridionales que el arenque, calificado como 4rtico-boreal. En el
Atldntico noreste, la linea de demarcacién donde los especimenes mds
aventureros pueden, sin embargo, encontrarse, se sitda a la altura de La
Mancha. En esta regidn, los periodos frios corresponden a pescas exitosas
de arenques, mientras que una temperatura mds benigna favorecerd la



pesca de la sardina. Tomando como referencia la escala de tiempo de
Bohuslin, se advirtié la posibilidad de clasificar ciertas pesquerias en dos
grupos que se desarrollan en oposicién de fase. El primero comprende la
pesqueria de Bohuslin y las pesquerias de arenque de la Mancha, incluso
la del golfo de Gascuna. El segundo grupo incluye el arenque atldntico-
escandinavo (mar de Noruega) y las pesquerfas de sardinas de la Mancha
y del sudeste de Inglaterra. En el mar de Norte, hasta el derrumbe de
mediados de los afos 70, la pesca del arenque mostraba una estabilidad
mucho mayor, que se explica por su posicién céntrica en el 4rea de repar-
ticién del arenque, lejos de sus limites, frio al norte en el mar de Noruega
y cdlido al sur en La Mancha. Para simplificar, calificaremos frias las
pesquerias del primer grupo (el de Bohuslin), florecientes en periodos
frios y célidos; y las del segundo grupo, el del arenque del mar de
Noruega, que prefiere climas mds templados.

Se pudo asociar esta alternancia entre periodos célidos y frios,
puestos en evidencia gracias a las pesquerias de Bohuslin, a la oscilacién
climdtica (North Atlantic Oscillation). La anomalia positiva de la NAO,
que favorece los vientos del oeste, facilita también la extensién de las
aguas del Gulf Stream hacia el Atlintico noreste, induciendo una
anomalia positiva de la temperatura de la superficie del mar en la regién
que nos interesa. Los limites frios y/o célidos del arenque y de la sardina se
desplazan hacia el norte: el arenque se vuelve mds abundante en el norte
de la zona (stocks atldntico-escandinavos), desaparece de las regiones
meridionales (La Mancha) en beneficio de las sardinas y varia poco en la
zona intermedia (mar del Norte). Al contrario, en perfodo frio, el arenque
retrocede hacia el sur: las capturas en el mar de Noruega disminuyen muy
sensiblemente en beneficio de la regién de Bohuslin, incluso de La
Mancha donde desaparecen las sardinas.

La NAO oscila a distintas escalas de tiempo y las anomalias positivas
y negativas pueden extenderse por varios afios, incluso por decenas de
afos. De esta manera, en la historia reciente, las anomalias positivas
(periodos cdlidos) dominaron claramente entre 1900 y 1930 y desde
1975; mientras que entre 1950 y 1975 sucedié lo contrario (figura 11).
No disponemos de mediciones directas de la NAO de antes de mediados
del siglo X1X, pero podemos no obstante reconstituir su historia indirec-
tamente a partir de la duracién de la temporada de hielos de las costas
islandesas, del estudio de los anillos de los 4rboles o de la cantidad de
nieve caida en Groenlandia que las muestras de perforaciones permiten
estimar anualmente. Ella confirma el cuadro precedente que establece



lazos entre los episodios llamados de Bohuslin y las anomalias negativas
de la NAO (periodos frios).

El dltimo episodio de Bohuslin registrado data de 1877-1906. La
NAO no ha detenido su oscilacién hasta la fecha y deberiamos haber
tenido otro episodio, en los afios 60, en el momento en que la anomalfa
de la NAO se encontraba en su méximo. Pero no fue el caso. ;Por qué?
Probablemente porque el crecimiento considerable del esfuerzo de pesca
que llevé al desmoronamiento del conjunto de los stocks en los afios 60-
70 transformd la senal climdtica en un aspecto totalmente secundario e
insignificante.

EL ATUN ROJO EN EL MEDITERRANEO
El atiin rojo (bluefin tuna, Thunnus thynnus) pescado en el Mediterrdneo
es interesante, ya que se dispone de datos confiables de su captura desde el
siglo XVI gracias a su modo de pesca: las almadrabas. El atin rojo migra
cada afio del Atldntico norte al Mediterrdneo occidental para reproducirse
en las regiones de las Baleares y de Sicilia. Bordeando las costas, los atunes
son atrapados por las almadrabas, verdaderas barreras levantadas en su
trayecto, aparatos fijos mantenidos intactos durante decenas, incluso,
centenas de afos. Puede considerarse que cada uno de ellos representa un
esfuerzo de pesca constante. La administracién fiscal, los recolectores del
diezmo eclesidstico, los aduaneros que consignaban con exactitud sus
ingresos, los banqueros inversionistas que llevaban la cuenta de las
capturas, todos vigilaban las almadrabas y permitian contar con muestreos
muy confiables. Podemos sin dificultad considerar que sus capturas son
representativas de la biomasa. El andlisis de series de capturas de las cuales
algunas (en Sicilia) son casi continuas desde el afio 1600 muestra que, de
Portugal a Sicilia y de Ttinez a Cerdena, las variaciones son sincrénicas con
un periodo bien marcado de 100 a 120 afios (figura 26): abundancia
méxima alrededor de 1640, 1760, 1880 y minima hacia 1700, 1800,
1920. La amplitud de las variaciones de un extremo a otro es muy signifi-
cativa, con una relacién que va de 2 a 7, segun el caso. No se pueden atri-
buir estas variaciones a acontecimientos sociales o econédmicos (guerras,
revoluciones, epidemias) porque no hay motivos para que sean simultdneas
a tales distancias y que, sobre todo, no se producen a esta escala de tiempo.
Casi no se puede tampoco hablar de sobreexplotacién, ya que el esfuerzo
de pesca se mantiene constante. ;Entonces, es la fluctuacién climdtica la
que modificaria el recorrido migratorio de los atunes o son las condiciones
de supervivencia de las larvas? ;O, mds atin, son fluctuaciones ligadas a una



3 A iy
g | iul" | AN | o T o
: | /| 1 -'
> ‘ ] 1 l“
= 0 I . ‘ L W 1‘ i ‘ [ v,
'8 | l{ ' l lI l ' o 3
e T | ] 'l ) r‘ N A ] ) /
: | A |
S-1F
z i-‘ v
- '1{ |
2 |-
1 1 1 1 | 1 1
1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
Ano
Figura 26

Evolucion sincrénica de las capturas de atun rojo por
las diversas almadrabas del Mediterraneo occidental
La escala (cantidad de atunes capturados) esta normalizada y,
tal vez, asimilada a las anomalias de capturas, en el sentido
en que se utiliza, por ejemplo, para el caso de la temperatura.
Fuente: Ch. Ravier y J.-M. Fromentin, “Long-term fluctuations in the
eastern Atlantic and Mediterranean bluefin tuna population”, ICES
Journal of Marine Science 58, 2001.

dindmica estrictamente biolégica inherente a la especie las que amplifica-
rian, por resonancia, la variabilidad aleatoria del reclutamiento? No hay
respuesta hasta el dia de hoy pero si una clara demostracién de que los
stocks varfan amplia e independientemente de la pesca.

LOS CAMBIOS DE REGIMEN
Hemos hecho mencidn varias veces al fenémeno de ruptura climdtica que
se produjo alrededor de 1975. Es la época en que se pas6 de una “situacién
canénica’ como El Nifio a un régimen mds caprichoso, en el que predo-
minaron valores negativos de las anomalfas del Indice de Oscilacién
Austral. Es también la época en que la PDO pasé de un episodio frio a un
episodio célido con las consecuencias que ya hemos visto sobre las pesque-
rfas de salmones, sardinas y anchoas. Es también la fecha en que la NAO se
inviertid, pasando de una anomalia negativa (frfa) a una anomalia positiva
(cdlida). Siendo la dindmica del clima un fenémeno planetario, no parece
extrafio que todas estas oscilaciones no sean independientes unas de otras.
Su mencién y su utilizacién no son mds que comodidades reduccionistas



para analizar las fluctuaciones y darnos algunos puntos de referencia que
necesitamos para comprender el funcionamiento de un sistema tan
complejo. El problema expuesto por el eventual recalentamiento global del
planeta, inducido por el aumento de los contenidos atmosféricos de gas
con efecto de invernadero, estimul6 las investigaciones en diversas escalas
de tiempo de la variabilidad del clima. En efecto, debe establecerse la parte
debida a la variabilidad natural del clima para poder determinar aquélla
que corresponde realmente a los gases con efecto invernadero inyectados
por el hombre en la atmésfera. A partir de estos estudios proviene la
multiplicacién de las oscilaciones caracteristicas de las diversas escalas
espacio-temporales de la variabilidad climdtica. A partir de datos de la
temperatura del aire utilizados por el GIEC, los estadounidenses M.E.
Schlesinger y Navin Ramakutty pudieron demostrar que, para el conjunto
del hemisferio norte, existia una oscilacién con un periodo de 65 a 70
afos, muy cercana de la PDO y en fase con ella. Los extremos de esta osci-
lacién, 1910y 1975, para las anomalias negativas, 1940 para las anomalfas
positivas, corresponden a inversiones de la PDO. De manera tal vez menos
evidente, se observan las mismas encrucijadas para la NAO. De estos
hechos se puede concluir que la NAO y la PDO coinciden sobre esta
frecuencia de oscilaciones comunes, que deben ser tomadas en cuenta para
evaluar correctamente la senal climdtica, debida al aumento del efecto
invernadero, desde inicios del siglo. Se puede concluir también que fené-
menos andlogos al de 1975 ocurrieron ya en el pasado.

Volviendo a nuestros peces, si esta relacién entre la NAO (Atldntico)
y PDO (Pacifico) estd demostrada, se puede deducir de ella que la
pesqueria del arenque en el Atldntico norte no es independiente de las
pesquerias de salmén, sardinas y anchoas del Pacifico. Para describir esta
oscilacién de 65 a 70 afios, el ruso L.B. Klyashtorin defini6 un indice
caracteristico de la circulacién atmosférica en el hemisferio norte: el ACI
(Atmospheric Circulation Index), inferido del campo de presién atmos-
férico sobre el Atldntico y la regién eurasidtica. Globalmente, este indice
permite medir la importancia relativa de la circulacién atmosférica en el
sentido de los meridianos (norte-sur) o zonal (este-oeste). Los periodos
zonales corresponden a anomalifas positivas de temperatura y las meri-
dianos a anomalias negativas. Utilizando esta herramienta, Klyashtorin
analizé la evolucién de las capturas mundiales desde hace 100 anos,
mostrando que las variaciones del indice, de un periodo cercano a los
70 afnos, explicaba bien las fluctuaciones de las capturas de las especies
mencionadas anteriormente: sardinas de Japén y California, anchoas de



Perd, salmones del Pacifico norte y arenques del Atldntico norte. Este
sincronismo a escala mundial, que relaciona aparentemente los peces con
los movimientos de la atmdésfera, puede parecer sorprendente, incluso
artificial; pero, no debe olvidarse que la conexidn se establece por inter-
medio de la dindmica ocednica, como se vio para la circulacién ciclénica
ocednica de Alaska y las variaciones de los wpwellings costeros. Es mucho
mds ficil evaluar las fluctuaciones climdticas a partir de pardmetros
atmosféricos, accesibles con mayor facilidad y mensurables a escala global
desde hace largo tiempo, que a través de las propiedades de un océano
opaco, en el cual es mucho més complicado instalar observatorios esta-
bles. Esta dificultad de observacién y este menor conocimiento de los
océanos no deben ocultar el hecho de que, en estas escalas de tiempo, es la
dindmica ocednica la que impone su ritmo al sistema acoplado océano-
atmdsfera. Por lo tanto, no es sorprendente que se pueda encontrar la
huella de las variaciones de los ecosistemas marinos relacionadas con la
dindmica ocednica (y, consecuentemente, de los peces que viven en él) en
los pardmetros atmosféricos que se utilizan para caracterizar los climas.
Klyashtorin fue atin mds lejos en su preocupacién de integracién. La velo-
cidad de rotacién de la Tierra no es una constante, variando ligeramente
en funcién de la reparticién de masas y de los movimientos de los fluidos
que la componen (atmésfera, océano, manto, nicleo). Las variaciones
climdticas que modifican los intercambios de agua entre océanos, atmds-
fera y continentes, haciendo variar corrientes marinas y atmosféricas,
tienen un impacto sobre la velocidad de rotacién de la Tierra. Este hecho
fue claramente evidenciado por los eventos El Nifo de 1982-1983 y
1997-1998, los cuales provocaron un alargamiento de la duracién del dia
de aproximadamente 1 milisegundo. Klyashtorin demostré que habia una
buena correlacién entre su indice ACI, caracteristico de la fluctuacién del
clima de 70 afios, y la velocidad de rotacién de la Tierra. ;Podria la rota-
cién de la Tierra transformarse en un indice de la evolucién de los ecosis-
temas marinos?



LOS MODELOS: EXPERIMENTACION Y PREDICCION
Que se trate del clima, de los ecosistemas o de los recursos haliéuticos,
mds alld de la simple comprensién de los fenédmenos, lo que se busca prin-
cipalmente es el desarrollo de una capacidad de prediccién de su evolu-
cién. Las ciencias fisicas y quimica nos han impuesto, y con razén, el
paradigma del método experimental indisolublemente ligado a la nocién
de laboratorio: se monta un dispositivo experimental bien controlado
para verificar una hipétesis o para establecer mediante la medicidn la rela-
cién que existe entre dos pardmetros de un sistema. As{ fueron estable-
cidas en el siglo XIX muchas de las mal llamadas “leyes”, que eran
simplemente relaciones empiricas deducidas a partir de experimentos de
laboratorio. Por ejemplo, la bien conocida “ley de Ohm” se contenta con
definir el factor de proporcionalidad entre la tensién y la intensidad eléc-
trica que un experimento ha puesto en evidencia. Pero, ;c6mo experi-
mentar en el medio natural, sobre el cual no tenemos pricticamente
control (lo que no nos impide de modificarlo profundamente, justamente
de forma descontrolada)? Dificilmente se puede introducir integramente
la naturaleza en el laboratorio. Simplemente, se pueden efectuar experi-
mentos muy parciales para estudiar un fenémeno u otro. Por ejemplo, el
estudio de la produccién plancténica en recintos cerrados, dentro de los
cuales se pueden modificar los pardmetros que la controlan (flujo de
nutrientes, iluminacién). Se pueden también aislar iz sizu porciones de
sistemas. Es lo que ocurre en la agronomia, en la cual se pueden comparar



parcelas de tierra tratadas diferentemente. Se hace también en los medios
acudticos, aislando partes de un ecosistema, con la esperanza de que
seguirdn siendo representativas del conjunto, y se habla en este caso de
“mesocosmos”. En todos los casos, se trata de experimentos muy parciales
que permiten comprender mejor y cuantificar ciertos procesos pero, en
ningln momento se estard en presencia de una simulacién del funciona-
miento global real de un ecosistema. Mds aun en el caso del medio
marino, sistema abierto y en incesante movimiento que somos incapaces
de controlar o de simular fisicamente. Son mds bien medios de estudio y
de cuantificacién de procesos, ayudando asi a mejorar la calidad de los
modelos, en lugar de ser verdaderas herramientas de simulacién o de
prediccién. En este caso, no hay otra forma de experimentar que usando
el modelo, que es una representacién conceptual lo mds completa posible
del sistema estudiado, con el cual el “experimentador-modelizador” podrd
jugar, modificando el valor de pardmetros para estudiar el impacto sobre
el funcionamiento, la evolucién del sistema y, finalmente, para disponer
de una herramienta de prediccién. De esta forma se construyen las simu-
laciones de evolucién del clima propuestas por el GIEC para evaluar el
impacto potencial del aumento de los gases con efecto invernadero sobre
el o los climas del planeta. Se efectian proyecciones de la evolucién de la
produccién antrépica de gases con efecto invernadero a partir de dife-
rentes escenarios econémicos y politicos (implementacién de los Acuerdo
de Kyoto, necesidades energéticas, etc.), proyecciones que son conside-
radas en los modelos climéticos del conjunto del sistema, lo mds repre-
sentativos posibles, para simular por ejemplo la evolucién de las
temperaturas y de la pluviosidad en los préximos cien afios. El resultado
de estos experimentos numéricos no valen, evidentemente, sino lo que
valen los modelos mismos. Es aqui donde nos confrontamos a la dura
realidad, hecho que se podria graficar de una forma un tanto provocativa
invirtiendo los papeles: ;simula la realidad correctamente los modelos?
Hasta hoy no existe mejor modo de validar un modelo que el de
confrontar sus predicciones con la realidad. En ecosistemas con evolucién
rapida, como los fenémenos meteoroldgicos, la realidad califica la calidad
de la prediccién en algunas horas o dias. De esta forma, los errores pueden
ser analizados e interpretados en tiempo casi real. Se puede considerar que
éste serfa aun el caso en las escalas en que se desarrolla el fenémeno de El
Nifo, cuya ocurrencia o no ocurrencia sigue a la prediccién algunos
meses después. Por otra parte, los repetidos fracasos para pronosticar El
Nifno han sido un importante motor para la investigacién del sistema



climdtico y un factor real de progreso de los modelos que acoplan el
océano con la atmésfera. Debido a este hecho, El Nifio constituye un
laboratorio natural irremplazable. Pero, a largo plazo, ;cémo confiar en
“predicciones” efectuadas a partir de modelos que se sabe, a pesar del
notable aumento de la potencia de los computadores, que no podrin
considerar jamds la totalidad de los fenémenos en juego en la escala
conveniente? Es un hecho conocido, ademds, que en los sistemas no line-
ares, como son todos los sistemas naturales, una aproximacién, un error,
una incertidumbre pueden ser ampliadas exponencialmente en funcién
del tiempo. La reconstitucién de los paleoclimas y de los paleoambientes
a partir de fdsiles permiten, hasta cierto punto, ensayar los modelos.
Fijando a éstos inicialmente en una situacién dada, se puede verificar si
simulan correctamente la evolucién, tal como ocurrié efectivamente.
Como se ve, la experimentacién numérica efectuada por medio de
modelos, por muy sofisticados que sean, sigue plena de incertidumbre. La
tinica solucién posible es la confrontacién con la realidad. Para esto, no
hay otra forma de proceder que mediante la observacién y la medicién in
situ. Desafortunadamente, en el caso del efecto invernadero, no se pueden
esperar los resultados de esta confrontacién para tomar las medidas nece-
sarias para limitarlo.

LA MODELIZACION DE LA DINAMICA OCEANICA
La dindmica del océano estd regida por leyes de la hidrodindmica basadas
en el principio fundamental de la mecdnica, que postula que la inercia
de una particula en movimiento (el producto de su masa por su acelera-
cién) es equilibrada por la suma de fuerzas que originaron dicho movi-
miento. Este principio se expresa mediante una ecuacién diferencial,
llamada ecuacién de Navier-Stockes, que constituye la ecuacién de base
de los modelos de la dindmica ocednica. El modelo de Ekman y la hipé-
tesis geostréfica son versiones simplificadas de esta ecuacién. En un
sistema dindmico la ecuacién plantea el problema y su resolucién aporta
la solucién. Desgraciadamente, desde el punto de vista puramente mate-
madtico, haciendo abstraccién total de la fisica, no hay solucién analitica
conocida de la ecuacién de Navier-Stockes. La tnica resolucién posible
es numérica, es decir, por iteracién sucesiva, lo cual realizan todos los
modelos utilizados. Este hecho implica capacidades de célculo conside-
rables. Durante mucho tiempo la potencia limitada de los computadores
fue el principal obstdculo para el desarrollo de los modelos ocednicos
globales que tuvieran una resolucidn espacial suficiente como para consi-



derar, de manera realista, los torbellinos, elementos esenciales de la dina-
mica ocednica. No es la tnica dificultad de los modelos del océano.
También se deben definir analiticamente las fuerzas aplicadas, conocer
los forzamientos termodindmicos en la interfase océano-atmésfera, los
cuales no se expresan siempre por relaciones o por “leyes” tan confiables
y s6lidas como, por ejemplo, la ley de Ohm. El caso de la turbulencia es
muy ilustrativo. La ecuacién de Navier-Stockes aplicada a fluidos
viscosos considera un factor de viscosidad para expresar la disipacién de
energfa producida por el roce de las capas de fluido entre ellas, el que es
una propiedad fisica caracteristica del fluido, al igual que la densidad. Se
comprobé que la fuerza interna de roce en un fluido era proporcional a
las diferencias de velocidad de flujo en el seno del fluido y se denominé
coeficiente de viscosidad al factor de proporcionalidad, de la misma
forma que se llam¢ resistencia al correspondiente a la ley de Ohm. Esta
cantidad es tratada en la ecuacién como una constante independiente del
flujo, es decir, del tiempo y del espacio. Esto es vélido cuando el fluido
no es turbulento, es decir, cuando todos los elementos de una capa del
fluido se desplazan a la misma velocidad. En dicho caso se habla de flujo
laminar. Esto se observa habitualmente en fluidos de alta viscosidad,
como el aceite, cuyo flujo es aparentemente regular y tranquilo. En
ciertas condiciones, que dependen de la velocidad media del fluido, de
su viscosidad y de la dimensién del canal de flujo, el régimen pasa a ser
turbulento. Los elementos del fluido estdn sometidos a una agitacién
permanente, lo que provoca que éstos estén en permanente oscilacién,
en todas las direcciones. Esta agitacién turbulenta tiene como conse-
cuencia la disminucién considerable de las fuerzas internas de roce,
aumentando igualmente la mezcla en el seno del fluido. En este caso, el
coeficiente de viscosidad deja de ser el pardmetro adecuado para evaluar
las fuerzas de roce en la ecuacién de Navier-Stockes. Sin embargo, se
conservé el formalismo de la ecuacién, sustituyendo el coeficiente de
viscosidad por un coeficiente de turbulencia. La diferencia entre ambos
reside en que el coeficiente de viscosidad es una propiedad fisica intrin-
seca del fluido, mientras que el coeficiente de turbulencia, por su parte,
no es constante. Depende de las condiciones del flujo, presentando ince-
santes variaciones en funcién del tiempo y del lugar. En estricto rigor, la
ecuacién de Navier-Stockes, en la cual se considera el coeficiente de
turbulencia como una constante, no es aplicable a los regimenes turbu-
lentos, y por lo tanto al océano, que siempre es turbulento. A partir de
esta dificultad surge la necesidad de “parametrar” el coeficiente de turbu-



lencia, es decir, de atribuirle el mejor valor posible en el contexto de la
corriente estudiada, procedimiento perfectamente empirico, que puede
hacer de este pardmetro una variable de ajuste para que el modelo corres-
ponda lo mejor posible a la realidad. De la misma forma que cuando se
juega con el sintonizador de una radio para encontrar la mejor calidad
de sonido.

La fuerza de arrastre debida al viento, al igual que los intercambios
termodindmicos entre el océano y la atmdsfera tampoco se expresan de
manera fdcil por medio de una ley que sea siempre aplicable. Se sabe que
la fuerza de arrastre es proporcional al cuadrado de la velocidad del
viento, pero, de hecho, depende en gran medida de la turbulencia exis-
tente en las capas bajas de la atmdsfera. Los intercambios termodindmicos
son atin menos conocidos. Son muy dificiles de medir, muy variables,
dependen de la temperatura de la superficie del océano y de las capas bajas
de la atmdsfera, de la humedad del aire, de la velocidad del viento y de las
turbulencias ocednica y atmosférica. A pesar de todo, hay que tomarlos en
cuenta en los modelos y disponer de campos globales de estas cantidades
que restringen el océano. Las mediciones efectuadas desde el espacio,
junto con las tradicionales mediciones meteoroldgicas y ocednicas,
proporcionan los campos de viento y de temperatura de la superficie del
océano. A partir de estos datos, se calcula 6ptimamente, de forma empi-
rica, la fuerza de arrastre del viento y los intercambios termodindmicos
entre el océano y la atmésfera. Estos intercambios siguen siendo el punto
mds débil de la oceanografia, que por otro lado no faltan y, si no se toman
precauciones, el operador del modelo puede transformarse en un “mani-
pulador”. ;No dispone éste acaso, con toda la incertidumbre que existe,
de un sintonizador en cual cada pardmetro mal conocido es un botén con
el que puede ajustar el modelo, para asi hacerlo decir lo que él desea escu-
char? ;No es significativo que en inglés, en francés y en espafol el verbo
“simular” significa tanto “reproducir fielmente” como “fingir”?

LA OBSERVACION “IN SITU” DE LOS OCEANOS
Para precaver los artificios existe una sola solucién: la observacién y la
medicién. La observacién en oceanografia empezé indiscutiblemente con
el Challenger, entre 1872 y 1876. fue una verdadera revolucién iniciada a
partir de la instalacién de cuatrocientas estaciones de medicién dispersas a
través de todo el planeta, las cuales necesitaron més de tres afios de trabajo.
Entre los afios 1925y 1927, Alemania emprendid, con el Mezeor, una serie
de campanas en el Atldntico sur. Fue la primera descripcién completa de
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una cuenca ocednica. Entre los 20° N y 65° S el Meteor efectué catorce
secciones transocednicas del este al oeste, en cada una de las cuales multi-
plicé las estaciones de medida desde la superficie hasta el fondo. De esta
manera, se pudo hacer un andlisis completo de las masas de agua del
Atléntico. Transcurrieron dos afios antes de llegar a dicho resultado, el
trabajo de cada estacién duraba horas, incluso dias. Era dificil detectar de
esta forma las variaciones de la circulacién ocednica. De hecho, se estaba en
un paradigma de océano constante. El Afo Geofisico Internacional de
1957-1958, que fue una especie de supercampana Meteor, permanecia ain
en ese esquema. En efecto, ;c6mo concebir la variabilidad de un medio, si
las herramientas de medicién disponibles no permiten el acceso a él? El
espiritu cientifico, incluyendo el del investigador, se adapta a los medios
de observacién disponibles y, utilizando el Iéxico de las ciencias humanas,
“construye” su objeto de investigacién en funcién de las escalas espacio-
temporales que le imponen los instrumentos de medida. Confirmando
esto, se puede verificar que los progresos de la oceanografia no se origi-
naron a partir de revoluciones conceptuales. La dindmica de fluidos no
nacié del estudio de los océanos, sino que fue adaptada para este propésito
a partir de la meteorogia, ciencia que comparativamente estaba mucho
mds avanzada. Posteriormente, se realizaron progresos tecnolégicos que
permitieron superar la opacidad de los océanos y acceder a escalas de varia-
bilidad insospechadas. Lo fundamental es disponer de mediciones que
permitan “resolver” las diversas escalas de la variabilidad, desde la variabi-
lidad ocednica del torbellino hasta la gran circulacién general, por una
parte, y desde algunos dias hasta la centena de afos.

“SONDEOS” OCEANICOS

Las herramientas bésicas iniciales de la oceanografia fueron las botellas
destinadas a la obtencién de muestras de agua a diferentes profundidades,
las cuales posteriormente se analizaban a bordo del barco de investiga-
cién, verdadero laboratorio flotante, y los termémetros, generalmente
asociados con las botellas de muestreo. Las mediciones de corrientes efec-
tuadas con instrumentos adaptados de los anemémetros, utilizados en
meteorologia, a partir de plataformas tan inestables como lo puede ser un
barco, incluso anclado, proporcionan informacién cuantitativa, pero, son
poco confiables y casi no son tomadas en cuenta actualmente. Desde fines
de los afos 60, el desarrollo de la electrénica permitié disponer de sondas
desplegadas a partir de barcos, capaces de medir en un perfil vertical
continuo desde la superficie hasta el fondo pardmetros hidrogréficos



(temperatura y salinidad) o quimicos (sales nutritivas, oxigenos), o
incluso biolégicos (clorofila). Existen modelos desechables y baratos,
inicialmente desarrollados con fines militares, que pueden instalarse a
partir de cualquier barco carguero y en ciertos casos desde aviones. De
esta forma se realizan observaciones de temperatura en los primeros 500
metros del océano. Estas se efecttian desde hace mis de veinte afos,
siguiendo el ritmo de las observaciones meteorolégicas, a partir de barcos
cargueros seleccionados y a lo largo de lineas trans-ecuatoriales con el
propésito de estudiar el fenémeno de El Nifo. Fue el primer sistema civil
de observacién cuasi-operacional del océano que permitia, y permite
todavia, seguir la dindmica de las capas superficiales del océano ecuato-
rial, motor del fenédmeno de El Nifno, en el Pacifico. Actualmente se
llevan a cabo mediciones de este tipo sistemdticamente en todo el océano.

LA CONTINUIDAD TEMPORAL: LOS ANCLAJES
Los sondeos mencionados anteriormente pueden permitir una buena
cobertura espacial en el caso de las campafas oceanograficas, pero no
responden en absoluto a la frecuencia temporal de muestreo necesaria,
incluso en el caso de los barcos de carga cuyas rutas de navegacién son
espaciadas e irregulares. Los meteordélogos, que inspiran constantemente a
los oceandgrafos, instalaron una red de observaciones sinépticas que
permite obtener cada seis horas, a partir de estaciones repartidas sobre
todo el planeta, la situacién de la atmdsfera global. La informacién es
utilizada para reposicionar sus modelos de prediccidn, los cuales mejoran
asi constantemente. Evidentemente, los tiempos de respuesta del océano
no imponen un sincronismo tan riguroso, pero, una adaptacién de tal
sistema serfa necesaria. Para observar la atmésfera se dispone de los conti-
nentes y de las islas como plataformas estables para construir estaciones
de observacién y medicién. En el océano no existe tal plataforma estable
0, si existe, estd situada a 4.000 metros de profundidad, siendo imposible
pensar en la instalacién y el mantenimiento de estaciones de observacidn.
Esto nos lleva nuevamente a la superficie, a partir de la cual estamos obli-
gados a operar y soportar su inestabilidad crénica. Esto explica la apari-
cién tardia de las estaciones fijas de observacién, ademds de su elevado
costo en equipamiento y mantenimiento, consistentes en boyas superfi-
ciales inméviles ancladas al fondo por medio de un cable. Una vez mis
gracias a El Nifo, este tipo de estacién estd llegando a ser operacional. El
Programa TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere) fue imple-
mentado entre 1985 y 1995 en el contexto del programa Mundial de



Investigacién del Clima para estudiar la dindmica del clima controlada
por la dindmica de las corrientes ecuatoriales, en escalas de tiempo que
van desde la estacién hasta algunos afos, bdsicamente en el océano
Pacifico. El Nifio era el tema central. En esta ocasién se construyd, de un
lado al otro de la banda ecuatorial del Pacifico, entre 5° N y 5° S, una red
de observaciones (llamada TAO), constituida por 70 sistemas anclados
equipados, para propésitos oceanogréficos, con cadenas de medicién de
temperatura hasta los 500 metros de profundidad, de algunos corrent6-
metros y salinémetros y, para propésitos atmosféricos, con estaciones
meteoroldgicas en la boya de superficie (figura 27). Nada de la denomi-
nada “gufa de onda ecuatorial” (transferencia de masas de agua, onda de
Kelvin, inversién de corriente) puede escapar a este sistema de observa-
cién, implementado precisamente para sorprender a El Nifo. Esta red es
mantenida e, incluso, extendida al océano Atldntico ecuatorial por el
programa Pirata que consiste, mds modestamente, en 12 sistemas
anclados de medicién, cantidad coherente con la escala del Atldntico.

Partiendo del hecho de que la oceanografia le copia sistemdticamente
los métodos a la meteorologia, se puede formular la pregunta de por qué
el principio del globo-sonda no ha sido aplicado en el océano. Al respecto,
se puede mencionar la existencia del programa Emma, que consiste en el
establecimiento sobre el fondo ocednico de estaciones que liberan perié-
dica y regularmente, con una frecuencia que se debe determinar previa-
mente, sondas dotadas de captores que al llegar a la superficie transmiten
por satélite les medidas tomadas durante su ascenso.

LA CONTINUIDAD ESPACIAL: LOS FLOTADORES A LA DERIVA
El medio més directo para medir una corriente es disponer un objeto
flotante en ella y seguir su trayectoria. Con este principio se puede consi-
derar a los barcos como los primeros instrumentos de medicién de
corrientes, no porque se les dejara derivar, sino porque las corrientes los
hacen derivar en relacién con su ruta. O inversamente, debido a la expe-
riencia adquirida, ellos se anticipan a la deriva y corrigen su rumbo para
permanecer en la ruta deseada. Si bien es cierto que la botella arrojada al
mar llevindose la esperanza de los ndufragos no era una forma de medi-
cién de corrientes, ella permitia al menos obtener informacién. En una
versién mds reciente, confortable y elegante, se invitaba a los pasajeros de
los paquebotes a arrojar al mar gran cantidad de pequefios cubos plésticos
que, agradeciendo a las personas que los encontraban, debian ser enviados
a una direccién determinada. Evidentemente, esto da como resultado una
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Figura 27

Sistema de observacion in situ de los océanos
tropicales durante el programa TOGA (Tropical Ocean
and Global Atmosphere)

Rombos rojos: boyas ancladas

Puntos amarillos: ubicacion de las medidas a nivel del mar,
situados en las islas y los continentes

Lineas azules: rutas de navegacion de los barcos de comercio
que efectiian mediciones sistematicas de temperatura y
salinidad

Todos estos datos son transmitidos por satélites y constituyen
importantes herramientas de medicion de los principales
parametros meteorolégicos y oceanicos, asi como también del
nivel del mar. Las observaciones son particularmente
importantes en el Pacifico, considerado, junto a la ENSO,
como el “director de orquesta” de la variabilidad climatica

plurianual.
Fuente: Imagenes amablemente proporcionadas por
el NOAA/PMEL/TAO Project Office, Michael J. McPhaden, Director.



visién muy mediocre de las corrientes y ilustra, ademds, la principal difi-
cultad del método: cémo localizar al flotador en el transcurso de su reco-
rrido. Para los flotadores superficiales, la solucién provino del espacio. Se
trata de la localizacién por satélite, por medio del sistema Argos, que fue
embarcado en los satélites meteoroldgicos de la NOAA y que permite,
desde 1978, seguir la evolucién de objetos méviles en la superficie de la
Tierra, independientemente de que se trate de ciervos, de tortugas
marinas, de navegantes o boyas, con la dnica condicién de que todos
lleven una baliza que, por otra parte, es cada vez mds compacta. Las
trayectorias de los flotadores se asemejan a menudo a un movimiento
browniano, lo cual expresa fielmente el cardcter turbillonario del océano
(hgura 28).

Paradéjicamente, los flotadores que derivan en las capas profundas
del océano y que disponen de una tecnologia més sofisticada, fueron utili-
zados con anterioridad a los flotadores de superficie, de tecnologia mucho
mds rustica. Este hecho singular se debe a los militares, quienes por nece-
sidad de la lucha antisubmarina, habian adquirido conocimientos sobre
la propagacién acustica en el mar, que mantuvieron por largo tiempo en
secreto. Fue el britdnico John Swallow quien realizé en el afio 1955 el
primer experimento con flotadores, concebidos y lastrados para mante-
nerse a una profundidad de 1.000 metros. Dotados de un emisor acis-
tico, los flotadores eran “seguidos” por el barco de investigacién, que los
“escuchaba”. La necesidad de movilizar o, desde otra 6ptica, inmovilizar
un barco para realizar la operacién, limitaba mucho la utilizacién.
Posteriormente, la técnica se perfecciond con el establecimiento de esta-
ciones ancladas de deteccién actstica en el mar o en la costa, las cuales
permitian mediante el sistema de triangulacién posicionar los flotadores a
grandes distancias. Existe una solucién inversa, en la cual las estaciones
fijas emiten y los flotadores son los que captan y retransmiten sus datos
por satélite, al remontar a la superficie.

Para el Programa WOCE (World Ocean Circulation Experiment), la
segunda parte oceanogrifica del Programa Mundial de Investigacién del
Clima, que tuvo lugar desde 1990 a 1997, se desarrollé un nuevo tipo de
flotador. Una especie de yo-yo que, segiin un periodo que puede ir de
algunos dias hasta algunos meses, remontan a la superficie efectuando
mediciones a lo largo de la columna de agua, transmitiendo los datos y su
posicién por satélite, para nuevamente descender a la profundidad que se
les ha asignado. Aproximadamente un millar de estos flotadores

profundos fueron desplegados durante el Programa WOCE.
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Figura 28

Recorridos realizados durante un mes por 27 boyas a
la deriva en la superficie del Atlantico central norte
La posicion de las boyas es registrada por el Sistema ARGOS.
Fuente: J.-F. Minster, La machine océan, Paris, Flammarion, 1997

Los programas oceanograficos del Afo Geofisico Internacional
fueron calificados en los pdrrafos anteriores de supercampana Meteor.
Anélogamente, se puede decir que WOCE fue un Super-Ano Geofisico
Internacional, al menos para la oceanografia. Participaron en él unos 20
paises. Su ambicién, que fue lograda, era proporcionar una descripcién
de referencia de la totalidad del océano, desde la superficie al fondo, del
polo norte al polo sur, desde los torbellinos de mediana escala (100 kil4-
metros) hasta los grandes gyres subtropicales y la circulacién termohalina,
para construir los modelos globales de circulacién ocednica indispensables
para el establecimiento de modelos de previsién climdtica, a mediano y




largo plazo. Para lograr este objetivo se movilizaron todos los medios de
observacién: campanas hidrolégicas, sistemas anclados de medicién,
flotadores de superficie y profundos y satélites. Para este programa se
concibié y se lanzé en 1992 el mejor exponente de la oceanografia espa-
cial: el satélite Topex/Poseidén, todavia en actividad.

LA REVOLUCION ESPACIAL: EL OCEANO GLOBAL EN PLENITUD

El advenimiento de la era espacial constituyé para la oceanografia una
revolucién andloga, sin duda, a lo que significé la campana del Challenger
en 1872. La oceanografia utiliza las herramientas satelitales de tres formas.
Los sistemas de localizacién, como el sistema Argos, instalado sobre los
satélites meteorolégicos de la NOAA, son desmultiplicadores de puntos de
medicién. Permiten el despliegue y el seguimiento a través de todo el
océano del desplazamiento de las plataformas de medicién que consti-
tuyen los flotadores que derivan en superficie o los de profundidad,
cuando ascienden a niveles superficiales. En abril de 2002, el sistema Argos
segufa 1.850 flotadores de superficie y 830 sumergidos. Los satélites abso-
lutamente indispensables para la localizacién proponen también una alter-
nativa de transmisién de datos (localizacién y medida de pardmetros) en
tiempo real, a partir de cualquier plataforma fija o mévil, en cualquier
parte del mundo. Gracias a esto se abre finalmente la perspectiva para la
implementacién de un verdadero sistema operacional de observaciones in
situ del océano. El tercer elemento es el mds espectacular, la observacién de
la totalidad del océano desde el espacio en tiempo cuasireal, situdndose en
las escalas de las variaciones ocednicas, y la medicién de pardmetros que
controlan la dindmica de los océanos. Asi, combinando las mediciones
efectuadas 77 situ y las realizadas desde el espacio, se abre el acceso a una
observacién sinéptica de la totalidad del océano. La observacién y la medi-
cién de pardmetros desde el espacio utilizan dos tipos de detectores, insta-
lados en satélites. Por una parte, los captores denominados pasivos, que
son radiémetros que miden la radiacién emitida por la superficie del
océano a determinada longitud de onda. De esta forma se miden la tempe-
ratura superficial del océano y lo que se ha llamado “el color del mar”, a
partir del cual se deduce el contenido en clorofila y la produccién biols-
gica. Por otra, los detectores denominados activos, que son radares que
emiten una onda que por reflexién o retrodifusién en la superficie del
océano adquiere nuevas propiedades, caracteristicas de la superficie, a
partir de las cuales se pueden determinar pardmetros como el viento en la
superficie, la altura y la direccién de las olas.



LA TEMPERATURA SUPERFICIAL

La temperatura de la superficie del océano es por si misma un indicador
de la dindmica ocednica y de las corrientes, las que tienen sefiales térmicas
que pueden ser detectadas desde el espacio. La temperatura superficial es
también uno de los principales pardmetros que controlan los intercam-
bios térmicos entre el océano y la atmdsfera y, por lo tanto, la dindmica
del clima. El ingreso de la oceanografia en la era espacial se debe a los saté-
lites de utilizacién meteoroldgica, lanzados en los afios 60, los cuales
miden la temperatura de la superficie de los océanos por medio de la
simple evaluacién de la radiacién infrarroja emitida por el océano. Los
oceandgrafos fisicos descubrieron, analizando las cartas de temperatura
superficial, la evidencia térmica de determinados elementos de la dina-
mica ocednica: los upwellings, los torbellinos y las corrientes, de las cuales
obtuvieron asi una visién global (figuras 6 y 20). Con el conocimiento de
los campos de temperatura superficial, los fisicos y climatélogos tuvieron
en sus manos uno de los pardmetros clave que controlan los intercambios
entre el océano y la atmdsfera. Los bidlogos pudieron definir los
contornos y seguir la evolucién de ecosistemas como los wpwellings
costeros o ecuatoriales. Finalmente, los pescadores, principalmente los
atuneros, que detectaron estructuras como los frentes térmicos favorables
a la presencia de peces, utilizaron los mapas de temperatura para disenar
su estrategia de pesca.

EL COLOR DE LOS OCEANOS:

CLOROFILA Y PRODUCCION PRIMARIA
Se habla aqui de “color del océano” porque los radiémetros trabajan en el
espectro que nos es mds comun: el visible. El color del océano estd deter-
minado por las particulas que contiene: el fitoplancton responsable de la
produccién primaria, o bien las particulas sedimentarias en suspensién o
de origen terrestre, transportadas por los rios o el escurrimiento en las
regiones costeras. Eligiendo cuidadosamente la longitud de onda, se
puede discernir entre unos y otros. En consecuencia, es posible evaluar,
segun el caso, el contenido de clorofila y deducir a partir de él la fertilidad
de los ecosistemas marinos, o bien los transportes sedimentarios en las
regiones costeras. En el capitulo 3 vimos el gran interés que reviste esta
medicién para la dindmica de los ecosistemas productivos (figuras
13,14,17,18 y 19). El conocimiento global de la produccién primaria
ocednica permite también la evaluacién del consumo de gas carbénico
por el mundo marino vivo, elemento primordial del ciclo del carbono que



es importante conocer para la cuantificacién de la realidad del aumento
de los gases con efecto invernadero en la atmésfera. El primer instru-
mento de este tipo, el CZCS (Coastal Zone Color Scanner) fue lanzado
por la NASA en 1978, funcionando hasta el ano 1986. Posteriormente se
debid esperar hasta 1997 para que el relevo fuese asegurado por el satélite
Seawifs, nuevamente lanzado por la NASA, que se encontraba adn en
funcionamiento en marzo de 2002, fecha en la cual fue lanzado el satélite
de la Agencia Espacial Europea ENVISAT, que lleva también un instru-
mento destinado a la medicién del color del agua (MERIS).

LOS RADIOMETROS “MICROONDAS?”

Los radiémetros son instrumentos que funcionan en un espectro de
ondas lejano del espectro visible o del infrarrojo: el de las ondas centimé-
tricas, o micro-ondas, que son, por otra parte, utilizadas en los hornos
homénimos. Gracias a estos instrumentos se puede seguir la evolucién de
los hielos marinos. Ademads, debido a su gran sensibilidad a las moléculas
de agua (que es, dicho sea de paso, el principio de los hornos micro-
ondas: calentamiento por agitacién de las moléculas de agua inducida por
esta radiacién), se pueden deducir los contenidos de vapor de agua y de
agua liquida de la atmésfera y, en consecuencia, el “forzamiento” del
océano. Estos instrumentos se encuentran pricticamente en todos los
satélites, puesto que su sensibilidad al vapor de agua los hace indispensa-
bles para corregir las sefales de los radares, las que son moduladas por el
contenido en vapor de agua de la atmdsfera.

LA MEDICION DEL VIENTO POR DIFUSOMETRIA

Entramos ahora en el dominio de los detectores activos: los radares. Los
difusémetros emiten una onda hacia la superficie del mar, con un dngulo
de incidencia de algunas decenas de grados. La difusién de la onda (su
intensidad en una direccién dada) depende del estado de agitacién de la
superficie y, por lo tanto, del viento que la provoca. El andlisis de la senal
difundida, recibida de retorno por el radar, permite evaluar la direccién y
la velocidad del viento en la superficie. De esta forma se obtiene para la
totalidad del océano la medida de uno de sus principales motores: el
viento. Las primeras mediciones de este tipo fueron efectuadas en 1978,
por el satélite Seasat que, lamentablemente, s6lo funcioné algunos meses.
Los satélites de la Agencia Espacial Europea de la serie ERS, iniciada en
1991, estdn equipados con este tipo de aparato.



EL NIVEL DE LOS OCEANOS: LOS SATELITES ALTIMETRICOS
Estos satélites tienen para la dindmica ocednica un interés muy particular:
son los tnicos que dan acceso directo a la dindmica de los océanos, por
medio de la medicién de las variaciones de altura del nivel del mar con
una precisién superior al centimetro. Como vimos, las corrientes marinas
provocan diferencias en el nivel de los océanos y a mayores diferencias,
mds intensas son las corrientes correspondientes. Inversamente, midiendo
el nivel del mar a lo largo de toda la trayectoria ocednica del satélite se
pueden calcular las corrientes asociadas a sus variaciones y, si el satélite
vuelve rdpidamente sobre la misma trayectoria, se pueden conocer
también las variaciones de la trayectoria. Esto es vdlido desde los torbe-
llinos de mediana escala hasta las grandes circulaciones anticicldnicas,
corrientes y contracorrientes ecuatoriales. El principio es simple: el radar
altimétrico envia una onda vertical al satélite, que se refleja en la super-
ficie. La medicién del tiempo que transcurre en el trayecto ida y vuelta de
la onda, si se conoce su velocidad, se puede calcular la distancia que hay
entre el satélite y la superficie. Sin embargo, la realizacién préctica es muy
complicada, como es de esperar cuando se trata de medir desde un satélite
que circula a 1.200 kilémetros de altura diferencias de distancia de un
centimetro. Se debe conocer perfectamente la trayectoria del satélite y
contar con un dispositivo especial de localizacién para calcularla perma-
nentemente. Cuando en dindmica ocednica se habla de nivel del mar, no
se estd haciendo referencia a una superficie geométrica, como lo seria por
ejemplo el elipsoide que mejor se adapte a la forma de la Tierra. Esta dista
de ser homogénea y su campo gravitacional varfa de un punto a otro en
funcién de la reparticién de masas en el seno del globo. Asi, incluso en
ausencia total de movimiento, sin dindmica alguna, el nivel de la super-
ficie del océano varfa con respecto a un referencial geométrico en funcién
del campo gravitacional. Esta diferencia puede alcanzar varias decenas de
metros. En consecuencia, la superficie de referencia con respecto a la cual
se establece la topografia de la superficie del océano debe ser una super-
ficie equipotencial, es decir, de igual campo gravitacional (geoide). Es una
especie de elipsoide con concavidades y protuberancias que se podria cali-
ficar de “patatoide”. Para calcularla es indispensable tener un excelente
conocimiento del campo gravitacional. Finalmente, para sortear el dltimo
obsticulo, es necesario utilizar un abanico de correcciones que considere
el estado de la atmdsfera del cual depende la velocidad de propagacién de
la onda electromagnética. A pesar de todas las dificultades mencionadas,
el sistema funciona muy bien. Se comprobé con la deteccién de la senal



El Nifio (figura 9). Lo mismo se puede constatar en el estudio de los
torbellinos o para el Gulf Stream. Este tipo de instrumento se utiliza
desde el afio 1970, pero, el objetivo del centimetro fue obtenido por el
satélite franco-americano lanzado en 1992, Topex/Poseiddn, el cual
deberfa permanecer operativo hasta el 2003. Su sucesor, Jason I, fue
lanzado en diciembre del 2001. Los satélites europeos ERS 2 y ENVISAT
también estdn provistos de estos dispositivos, al igual que el satélite ameri-
cano GEOSAT, lo cual implica que en marzo de 2002 cinco altimetros
estuvieron en funcionamiento, con una cosecha de datos de una riqueza
excepcional.

De lo dicho sobre la medicién espacial falta una cantidad: la sali-
nidad. Se sabe que a ciertas longitudes de onda, la radiacién emitida por
la superficie del mar varifa ligeramente con la salinidad. Serfa entonces
posible medir la salinidad desde el espacio. Los estudios realizados hasta el
momento no permiten esperar que la sensibilidad y la resolucién espacial
requeridas sean alcanzadas como para tentar el experimento, pero, esto se
concretard ciertamente algtn dfa.

HACIA UNA OCEANOGRAFIA OPERATIVA
UNA EXPERIENCIA CRUCIAL: GODAE (2003-2005)
Cuando se habla de operatividad, se piensa generalmente en un servicio
que se debe entregar a un cliente, continua y sistemdticamente nutrido de
informacién. Una vez mds, la referencia es aqui la meteorologia, nacida
de una necesidad de prediccién, que podria datarse simbdlicamente de la
guerra de Crimea. La flota franco-britdnica que participaba en el sitio de
Sebastopol fue diezmada el 14 de noviembre de 1854 por una violenta
tempestad, y no por el enemigo ruso. Segtin Le Verrier, Director del
Observatorio de Paris, habria sido posible predecirla, si se hubiese
dispuesto de un sistema de observacién con transmisién telegrafica de
datos para dar la alerta. Después de algunas peripecias, el primer Comité
Internacional de Meteorologia, ancestro de la actual OMM
(Organizacién Mundial de Meteorologia) serd creado en Roma en 1879,
ochenta anos antes de la creacién, en el seno de la UNESCO, de la COI
(Comisién Oceanogréfica Intergubernamental), en 1960. Esta tltima se
ha planteado el ambicioso proyecto de crear un sistema operativo de
observacién del océano, el GOOS (Global Ocean Observing System).
Para alcanzar el objetivo de un proyecto de esa envergadura, contraria-
mente a lo que ocurrié con la meteorologfa, la oceanografia carecia hasta
entonces de clientes. Ni siquiera los marinos, los clientes mas importantes



de la meteorologia, se preocupaban de la oceanografia. Nadie, salvo los
militares.

Con el desarrollo de la guerra submarina, muy dependiente de las
condiciones de propagacién de las ondas acusticas impuestas por las
estructuras hidroldgicas de las capas profundas del océano, los militares
fueron los primeros en preocuparse y en ensayar servicios operativos de
prediccién de estructuras ocednicas de mediana escala, lo cual les intere-
saba especificamente. Ellos fueron los primeros en hacer funcionar en
tiempo real, en el modo operativo, los modelos de previsién ocednica,
incluyendo datos obtenidos i7 situ y desde el espacio, principalmente alti-
métricos. En el 4mbito de la “sociedad civil”, el cliente de mayor impor-
tancia es, atin actualmente, la propia investigacién cientifica, que intenta
mantener al mdximo de sus posibilidades los sistemas que utiliza, de los
cuales ninguno (excepto, evidentemente, los sistemas de prediccién mete-
oroldgica) tiene asegurado, por razones presupuestarias, la garantia de
continuidad y de confiabilidad que constituyen los atributos indispensa-
bles propios de los servicios operativos. Y esto, por carecer de clientes
solventes. Tal vez la excepcién sean los pescadores, que utilizan sistemas
de orientacién para dirigirse hacia zonas potencialmente favorables para la
pesca, basados en el andlisis de cartas de estructuras oceanogréficas super-
ficiales elaboradas con los datos oceanogrificos disponibles y con los datos
proporcionados por los satélites (de temperatura, viento, color y altime-
trfa). Utilizando modelos simples es posible realizar con dicha informa-
cién predicciones de evolucién de algunos dias. Se trata en este caso sélo
de las capas superficiales del océano y, en ese contexto, no es necesario
disenar modelos globales del océano, ni tampoco disponer de sistemas
sofisticados de observacién 7 situ.

Ademds de los propésitos militares, las verdaderas necesidades que
surgen para justificar una oceanografia operativa y la implementacién de
sistemas de observacién global del océano, son las de la prediccién clima-
tica. Sin embargo, antes de convencer se deben dar pruebas de capacidad.
Es el propésito del experimento GODAE (Global Ocean Data
Assimilation Experiment), que se desarrolla del 2003 al 2005. Consiste
en demostrar la factibilidad de la implementacién de un sistema de
prediccién “ocednica” global de alta resolucién (del orden de un cuarto de
grado), en tiempo real, al igual de lo que ocurre en meteorologfa. A partir
de este sistema, se podrd construir un verdadero modelo de prediccién de
las evoluciones climdticas, valido desde la escala de El Nifio hasta la de los
cambios globales previstos como respuesta al aumento del contenido



atmosférico en gases con efecto invernadero. Claramente, GODAE no es
un programa de investigacién, sino un test de la capacidad de los oceané-
grafos para generar productos utilizables en tiempo real. Evidentemente,
el tiempo real del océano es muy diferente al de la atmésfera. Este va
desde una semana hasta algunos meses, dependiendo del plazo estipulado.
Como es l6gico, el experimento abarcard la cadena completa: los sistemas
de observacién 7 situ, la transmisién de datos y la asimilacién de los
mismos (in situ y de origen espacial) en modelos concebidos para
producir rutinas de descripciones y predicciones del conjunto de la circu-
lacién ocednica. La red de observacién implementada en el contexto de
los programas del PMIC (Programa Mundial de Investigacién del Clima),
como TOGA y WOCE, serd completada con el despliegue de algunos
miles de flotadores del programa ARGO. Estos flotadores, que poseen
una duracién de vida de tres a cuatro afios, derivardn a 2.000 metros de
profundidad y serdn programados para ascender regularmente a la super-
ficie (cada diez dias, aproximadamente), midiendo la temperatura y la
salinidad de la columna de agua. De esta manera, durante la duracién del
programa se realizardn cerca de 300.000 sondeos en el océano mundial.

El Programa GODAE es una iniciativa de la COI, por medio de su
Programa GOOS y del Programa Mundial de Investigacién del Clima,
organizado desde hace veinte afios por la OMM, el ICSU y la COL. El
GODAE es un programa de cooperacién internacional y, al mismo
tiempo, una competencia. Competencia tecnoldgica para desarrollar los
mejores flotadores. Competencia también por el desarrollo del mejor
modelo, puesto que si bien es cierto que los datos pertenecen a todos los
participantes, su uso y la calidad de los productos generados dependen
mucho del modelo utilizado y seguramente habrdn varios en el punto de
partida.



Contrariamente a lo que se dice a menudo, la creciente actividad antré-
pica en nuestro planeta no constituye una amenaza mortal para éste y la
vida que alberga. Ya ha pasado por situaciones similares y, a ciencia
cierta, la Tierra es capaz de resistir, con o sin el hombre, incluso a un
invierno nuclear. Si el hombre no pone cuidado, sus actividades consti-
tuirdn, en primer término, una amenaza para s{ mismo, exponiéndose a
graves situaciones susceptibles de originar conflictos letales. Ya no se
puede decir, como seguramente habria sido el caso para los cientificos del
siglo X1X, que el hombre no controla su evolucién, puesto que no contro-
lamos nada y sabemos que, en nuestro mundo azaroso, la capacidad de
prediccién tendrd siempre un limite, sean cuales sean los esfuerzos que
hagamos por reducir las incertidumbres. De ahi que, para el caso de la
pesca, por ejemplo, se aplique el “enfoque de precaucién” preconizado
por la FAO y retomado en octubre de 2001 por la Conferencia de
Reykiavik sobre una “pesca responsable en el ecosistema marino”. Lejos
de proponer una metodologia para la toma de decisiones, este enfoque
es s6lo un principio de accién basado en una confesién de ignorancia,
pero que esta vez es asumida y no camuflada como antes. El objetivo de
la investigacién cientifica es reducir dicha ignorancia. El problema es
ahora planetario y los cientificos estdn llamados a simular el funciona-
miento del planeta Tierra, buscando en sus archivos para conocer mejor
su historia, multiplicando las redes de observacién para hacer el inven-
tario y conocer mejor su funcionamiento actual y utilizando modelos



para proponer proyecciones. De acuerdo con los resultados de la investi-
gacién, con las proyecciones que esta proponga y con las incertidumbres
que implican, dos extrapolaciones extremas son posibles. En primer
término, negar un fenémeno con el pretexto de que no estd estricta-
mente demostrado. Por ejemplo, considerar como una conjetura que el
aumento de temperatura observado actualmente en la superficie terrestre
esté¢ ligado a un incremento inducido por el hombre del efecto inverna-
dero, aunque exista concordancia de fuertes indices en ese sentido. En
rigor, no se podria considerar esta relacién de causa-efecto como demos-
trada experimentalmente y los escenarios establecidos a partir de ésta
aparecerian como presunciones. Basados en esta incertidumbre, algunos
niegan categéricamente la existencia de dicha relacién, argumentando
que lo que no estd demostrado no tiene ningin sentido cientifico. Sin
embargo, esta actitud es muy poco cientifica ya que, si estd comprobada
la produccién de gases con efecto invernadero debido a la actividad
humana, asi como el aumento de su contenido en la atmésfera, no hay
razén para que esta perturbacién no tenga ningin impacto. Sin
embargo, ella permite postergar para el dia del juicio final cualquier
medida de precaucién, basindose en la apuesta optimista de que, gracias
al progreso tecnolégico, se habrdn entretanto encontrado soluciones.
Segunda actitud posible: el enfoque de precaucién en sentido estricto, o
mds bien, la negacién de este enfoque como principio de accién. De esta
manera, se transforma en un principio de reaccién que se opone a todo
tipo de planificacién y desarrollo, basado en una ecologfa absoluta que
considera al hombre como un enemigo del planeta y una especie de pros-
crito de la ley. Esta actitud coincide con el pesimismo de A. Koestler, el
cual, habiendo perdido absolutamente la fe en el hombre, terminé por
estimar que la especie humana ha sido un fracaso de la evolucién. Si bien
es cierto, que “no todo funciona bien, en un mundo perfecto”, esto no
nos autoriza a pensar que “todo funciona mal, en el peor de los mundos”.
El ser humano es el futuro del ser humano y tiene a su disposicién sélo
los recursos que le propone el planeta en el que vive y su inteligencia para
aprovechar lo mejor posible dichos recursos. Si existe algo que podamos
denominar Patrimonio Comun de la Humanidad, es efectivamente la
Tierra, que debemos dejar de herencia a las futuras generaciones y que
estamos obligados, y éstas lo serdn a su vez, a administrar integralmente.
Patrimonio limitado e inextensible que el poeta J. Supervielle, arreme-
tiendo contra la Tierra por su mezquindad, la trataba de:



“la regente de las cuatro estaciones
la avara prisionera de sus longitudes”

No hay otra solucién que realizar una gestién comun y solidaria y tener,
ademds, una visién global de este mundo tan finamente acabado. La
investigacion cientifica, aunque no aporte certidumbre, es el inico medio
para acceder a esta solucién y para proporcionar a los hombres una
comprensién comuin del mundo y un lenguaje que trascienda las diferen-
cias culturales para expresarlo.



AAF = Agua antartica de fondo
Masa de agua formada en las zonas de conveccién de la Antdrtida, que
tapiza el fondo de los océanos.

AAl = Agua antartica intermedia
Masa de agua formada en la Convergencia Antértica por la subduccién
de las aguas de la corriente periantdrtica.

ACI = Atmospheric Circulation Index
Indice caracteristico de los transportes relativos en el sentido de los
meridianos (direccién norte-sur) y zonales (direccidn este-oeste) de las
masas de aire euro-asidtica y atldntica.

Alisios
Vientos provenientes del sector este. Estdn asociados a los bordes este y
ecuatorial de las grandes circulaciones anticiclénicas subtropicales de la
atmosfera. Originan las corrientes ecuatoriales norte y sur.

Altimetria
Medicién efectuada por radar, desde un satélite, de la distancia existente
entre el satélite y la superficie del mar. A partir de estas medidas se
deducen la topografia de la superficie del mar y las corrientes
geotropicas.



Ao Geofisico Internacional
Programa internacional de estudios coordinados de los diversos
componentes fisicos del planeta (geosfera, atmdésfera, océanos, criosfera),
desarrollado durante 1957 y 1958. Fue el primer programa de

cooperacién internacional en el 4mbito de la oceanografia.

Anomalia
Diferencia entre el valor de un pardmetro y su valor promedio en un
momento dado.

Anticiclénica (circulacién)
Movimiento horizontal que describe un remolino en torno a las zonas de
altas presiones. En el hemisferio norte el movimiento se efectia en el
sentido de las agujas del reloj y en sentido inverso en el hemisferio sur.

Antrépico
De origen humano. Gas carbdnico antrépico: gas introducido en la
atmosfera a causa de las actividades humanas.

APNA = Agua Profunda Noratlantica
Masa de agua formada en la zona de conveccién del Atldntico norte, que
fluye en el océano alrededor de los 3.000 metros de profundidad. Motor

de la circulacién termohalina y de la “cinta transportadora”.
y p

ARGO
Experimento ligado al programa GODAE. Consiste en el despliegue a
través de todo el océano de miles de flotadores a la deriva, a una
profundidad de 2.000 metros, los cuales son izados regularmente a la
superficie para medir los pardmetros hidrolégicos (temperatura y

salinidad).

ARGOS
Sistema de localizacién y transmisién de datos por satélite. Instalado en

los satélites meteoroldgicos de la NOAA, opera desde 1978.

Bomba térmica
Expresién que designa aqui el rol que juega la conveccién profunda del
Atldntico norte en la extensién hacia el norte de las aguas cdlidas del

Gulf Stream.



Boya
Término que designa aquf a un flotador portador de instrumentos de
medicién anclado al fondo ocednico por medio de un cable.

BP = Before present
Datacién de eventos a partir de la época actual

Capa de mezcla
Capa superficial homogenizada por el viento situada sobre la termoclina.

Celda (o Circulacién) de Hadley
Circulacién atmosférica de la regién ecuatorial, caracterizada por el
ascenso de aire cdlido y himedo (conveccién) sobre las zonas de baja
presién, situadas al oeste de los océanos, en la zona intertropical, y por
su subsidencia sobre las dreas de altas presiones dridas en el lado este de
los océanos.

CIEM = Consejo Internacional para la Exploracién del Mar
Creado en 1902, el CIEM fue la primera organizacién oceanogréfica
internacional. Tiene como propésito la conservacién de los ecosistemas
del Atldntico norte, de sus mares adyacentes y de sus recursos.

Cinta transportadora
Representaciéon esquemadtica de la circulacién termohalina iniciada por la
conveccidn en el Atldntico norte y que transporta, en profundidad, las
aguas del Atldntico hacia el Pacifico, en donde ascienden y retornan por
la superficie.

Ciclénica (Circulacién)
Movimiento horizontal de la atmésfera o del océano en forma de
remolino. Se efectda en torno a las zonas de baja presién respectivas, en
el sentido inverso a las agujas de un reloj en el hemisferio norte e
inversamente en el hemisferio sur.

Circulacién termohalina
Circulacién profunda de los océanos cuyo motor es el descenso de aguas
superficiales de gran densidad, lo cual es producto del enfriamiento y/o
del aumento de la salinidad.



CIUS = Consejo Internacional de Uniones Cientificas
Organizacién no gubernamental que redne a las academias de ciencias o
consejos de investigacién nacionales.

CLIMAP
Programa dedicado, en los anos 70-80, a la reconstitucién de las
condiciones ocednicas que imperaban en los periodos glaciares e
interglaciares precedentes.

CLIVAR = Climate Variability
Programa del PMRC, iniciado en 1993, que tiene una duracién de
quince anos. Estd consagrado al estudio de las variaciones climiticas en
todas las escalas de tiempo y a las variaciones generadas como respuesta
del sistema climdtico al aumento de los gases con efecto invernadero.
Para el caso del océano, es la continuacién de los programas TOGA y

WOCE.

Clorinidad
Contenido de cloro del agua de mar. Durante largo tiempo se evalué la
salinidad del agua de mar midiendo su clorinidad por medio de métodos
quimicos partiendo de la hipétesis (comprobada con una buena
precisién) de que existia una relacién constante entre la salinidad y la
clorinidad.

COI = Comision Oceanografica Intergubernamental
Organismo encargado de los programas de investigacién sobre el medio

marino, en el seno de la UNESCO.

Color del océano
Espectro de la luz retrodifundida por la superficie. Depende de las
particulas contenidas por el agua, principalmente de la clorofila del
fitoplancton. Se mide por satélite y permite deducir la riqueza del agua
en fitoplancton.

Conveccion
Fenémeno de inmersién de aguas superficiales, las cuales adquirieron
previamente altos valores de densidad por enfriamiento y/o aumento de
la salinidad. La conveccién genera las masas de agua profunda y
constituye el motor de la circulacién termohalina.



Convergencia
Zona hacia la cual confluyen aguas superficiales, generando un descenso
de la termoclina, en el seno de una corriente o, mas a menudo, en el
limite existente entre dos corriente.

Conveyor belt
Ver “cinta transportadora”.

Coriolis
Ver “Fuerza de Coriolis”.

Corriente Circumpolar Antartica
Corriente superficial originada por los vientos de oeste que circula en
torno al continente antdrtico, entre 65 y 45° S.

Corrientes Ecuatoriales Norte y Sur
Corrientes originadas por los vientos alisios que atraviesan los océanos
Atantico y Pacifico, desde el este al oeste, de un lado a otro de la zona
intertropical de convergencia, la cual estd situada generalmente al norte
del ecuador. Debido a este hecho, la Corriente Ecuatorial Sur fluye a lo
largo del ecuador.

Criosfera
Conjunto de todos los hielos existentes en la Tierra, que comprende los
grandes casquetes glaciales de la Antértida y Groenlandia, los glaciares de
montafia y la banquisa drtica.

CZCS = Coastal Zone Color Scanner
Instrumento de medicién del color del océano instalado sobre satélites.

Funcioné desde 1978 hasta 1986.

Dansgaard-Oeschger (Ciclos de)
Oscilaciones climdticas ocurridas en el curso del dltimo periodo glacial.
Fueron puestas en evidencia por las perforaciones efectuadas en los
glaciares. Le corresponden valores maximos de recalentamiento de uno a
tres mil afios.



Difusémetro
Radar instalado sobre un satélite que permite evaluar la velocidad y la
direccién del viento en la superficie del mar por medio del anilisis de la
sefial retrodifundida, cuya intensidad depende de la agitacién de la
superficie causada por el viento.

Dryas reciente
Término que designa al brusco enfriamiento de la Tierra acaecido hace
12.000 anos, en pleno periodo de deglaciacién.

Ekman
Ver Teorfa de Ekman

El Nifio
Originalmente se designé con este nombre a la corriente cdlida
superficial que se desarrollaba ocasionalmente a lo largo de las costas de
América del Sur (Ecuador-Perd). Hoy dia se designa mediante esta
expresion al episodio “cdlido” de la ENSO, caracterizado por un indice
SOI fuertemente negativo y por temperaturas ocednicas anormalmente
elevadas en el ecuador y en el Pacifico este, asi como también por la

desaparicién de la celda de Walker.

ENSO = El Nifio Southern Oscillation
Oscilacién del sistema integrado que forman la porcién ecuatorial del
océano Pacifico y la atmdsfera, haciendo pasar alternativamente dicho
sistema de una situacién de El Nifio a una situacién de La Nifa. Se
caracteriza mediante el SOI (Southern Oscillation Index).

ENVISAT
Satélite de observacién de la ESA, lanzado el 1° de marzo de 2002.

Equilibrio geostrofico
Hipétesis que considera el equilibrio entre la fuerza horizontal de
presién y la fuerza de Coriolis. A partir de esto se deduce la circulacién
ocednica con una muy buena precisién.

ERS 1y 2
Satélites de observacién de la Tierra y de los océanos de la Agencia
Espacial Europea, lanzados en 1991 y 1995, respectivamente.



ESA = European Space Agency
Agencia Espacial Europea.

FAO = Food and Agriculture Organisation
Agencia de las Naciones Unidas dedicada a la produccién alimentaria:
agricultura, pesca y acuicultura.

Foraminiferos
Protozoos planctdnicos con esqueleto calcdreo. El andlisis de la
composicién isotdpica de sus esqueletos en las capas sedimentarias
ocednicas permite conocer la temperatura de la superficie del mar en la
época en la cual vivian.

Forzamientos
Término que designa los elementos exteriores que intervienen (fuerzan)
la circulaciédn ocednica: el viento, los intercambios técnicos con la
atmosfera, etc.

Fuerza de Coriolis
Resultado del efecto de la rotacién de la Tierra sobre cualquier cuerpo en
movimiento. Provoca una desviacién de las corrientes marinas hacia la
derecha , en el hemisferio norte y hacia la izquierda, en el hemisferio sur.
Su valor es nulo en el ecuador y aumenta progresivamente con la latitud.

Gases con efecto invernadero
Gases que tienen la propiedad de absorber la radiacién infrarroja emitida
por la Tierra, provocando de esta forma un recalentamiento de la
atmosfera. El mds abundante de ellos es el vapor de agua, cuyo rol es
mantener una temperatura promedio de 15° C, soportable para la vida
del hombre. La actividad humana produce otros gases con efecto
invernadero (gas carbénico, metano, CFC), los cuales implican el riesgo
de introducir en el sistema climdtico una perturbacién nociva para la
evolucién del clima.

Geoide
Superficie equipotencial del campo de gravedad de la Tierra. Si el océano
estuviese inmévil, su superficie coincidirfa con un geoide. La diferencia
que existe entre la superficie del océano y el geoide, representa la
topografia dindmica caracteristica de las corrientes.



GEOSAT
Satélites altimétricos de la marina norteamericana. El primero de ellos
funcioné desde 1986 hasta 1990. El dltimo fue lanzado en 1998.

Geostrofia
Ver equilibrio geostréfico

GIEC = Grupo Intergubernamental para el Estudio del Clima
Grupo creado en 1988 para evaluar, a partir de la informacién cientifica
disponible, la evolucién del clima, sus impactos y las medidas de
adaptacién que deben tomarse.

Gigatonelada
Mil millones de toneladas.

GLOBEC = Global Ocean Ecosystem Dynamics
Programa de PIGB dedicado al estudio de la dindmica de los ecosistemas
marinos y de su variabilidad.

GODAE = Global Ocean Data Assimilation Experiment
Primer experimento de “oceanografia operativa”. Se desarrollard desde
2003 hasta 2005, con el propdsito de probar la factibilidad de una

prediccién ocednica operativa.

GOOS = Global Ocean Observing System
Sistema de observacién sistemdtica del océano. Actualmente en pleno
desarrollo, con el auspicio de la COL.

Guano
Abono natural rico en nitrato producido en las costas de Perd y Chile
por las deposiciones de aves marinas, las cuales se alimentan de anchoas
que abundan en las aguas altamente productivas del upwelling costero.

Gyre
Término que designa generalmente los grandes bucles de circulacién
ocednica asociados a los anticiclones subtropicales de los océanos
Atlantico y Pacifico.



Heinrich (Ciclos de)
Oscilaciones climdticas del tltimo periodo glacial que se repiten con
intervalos de siete a diez mil afos. Estos ciclos fueron detectados en los
restos rocosos transportados por los témpanos de hielo y que
posteriormente fueron encontrados en los sedimentos marinos.
Corresponden a los episodios més frios del periodo glacial.

HNLC = High Nutrients Low Chlorophyll
Término que designa las regiones en las cuales, a pesar de la abundancia
de nutrientes, los contenidos de clorofila y la produccién primaria son
relativamente bajos.

Jason 1
Satélite franco-américano de altimetria, lanzado en diciembre de 2001.

JGOFS = Joint Global Ocean Flux Study
Programa del PIGB consagrado al estudio del ciclo ocednico del
carbono.

La Nifa
Episodio frio de la ENSO, durante el cual el indice de la oscilacién
austral (SOI) tiene valores positivos altos. Paralelamente se observa una
activacién de la celda de Walter en el Pacifico y un enfriamiento notable
de las aguas superficiales del Pacifico este en las cercanias del ecuador, lo
cual se debe a una activacién del ascenso del agua costeray de la
divergencia ecuatorial.

Meridiano
Segin la direccién de los meridianos. Direccién norte-sur. Componente
meridiana de la corriente = componente norte-sur de la corriente.

MERIS
Instrumento de medicién del color del océano embarcado en ENVISAT.

Milankovitch (Ciclo de)
Ciclo de variacién de los pardmetros de la érbita de la Tierra en torno al
Sol que considera la alternancia de periodos glaciales e interglaciales.
Corresponde a la teorfa astronémica de evolucién del clima, planteada

por Milankovitch.



MODE, POLYMODE
Programas internacionales de los afios 70 dedicados al estudio de los
torbellinos.

NAO = North Atlantic Oscillation
Oscilacién que considera la oposicién de fase entre las variaciones de
presién atmosférica del anticiclén de las Azores con las bajas presiones
subsolares (Islandia). Se caracteriza por medio de un indice dado por la
diferencia de presién entre las Azores e Islandia. A mayor valor de este
indice, mayor intensidad tiene la circulacién atmosférica de oeste sobre
Europa.

NASA = Nacional Aeronautics and Space Administration
Agencia espacial norteamericana.

NOAA = National Oceanographic and Atmospheric Administration
Agencia meteorolégica y oceanogrifica norteamericana.

Nutriclina
Capa ocednica que presenta una gran variacién del contenido de
nutrientes en funcién de la profundidad. Est4 asociada a la picnoclina
que, al limitar la transferencia de nutrientes hacia la capa de mezcla,
limita también la produccién primaria en esta tltima. En las situaciones
tropicales tipicas con termoclina permanente la produccién primaria y,
por lo tanto, el contenido de clorofila son méximos en la parte superior
de la nutriclina, en el nivel en el cual la capa rica en nutrientes recibe el
mdéximo de energfa solar.

Nutrientes
Término que designa el conjunto de elementos quimicos (exceptuando
el carbono y el hidrégeno) necesarios para la produccién de materia viva.
Generalmente se aplica a los nitratos, fosfatos y silicatos, denominados
también macronutrientes por oposicién a otros elementos como el
hierro, que intervienen en cantidades mucho menos importantes.

OMM = Organizacion Meteorolégica Mundial
Agencia de las Naciones Unidas que coordina las lineas de accién que
deben ser implementadas para mejorar la prediccién meteorolédgica y
climética.



Ondas de Kelvin
Ondas ocednicas generadas por perturbaciones atmosféricas. Se propagan
desde el oeste al este a lo largo del ecuador.

PDO = Pacific Decadal Oscillation
Variaciones en oposicién de fase de la temperatura superficial del
Pacifico central norte, en relacién a la temperatura superficial del borde
este y la parte oriental del Pacifico intertropical.

Pelagico
Término que califica al medio marino de aguas abiertas y a la vida que
alli se desarrolla (por oposicién a las especies ligadas al fondo ocednico).
El plancton es peldgico. El atdn, el salmén, la anchoa, la sardina y el
arenque son especies peldgicas. El bacalao es una especie demersal: vive
sobre o préximo al fondo.

Fitoplancton
Plancton vegetal. Es el agente de la produccién primaria por fotosintesis.

Picnoclina
Capa en la cual la densidad del agua de mar presenta una gran variacién
en funcién de la profundidad. En general, coincide con la termoclina. Es
una capa muy estable que limita tanto las mezclas verticales como los
intercambios entre las capas profundas y la capa de mezcla.

PIGB = Programa Internacional Geosfera-Biosfera
Programa internacional organizado conjuntamente por la Organizacién
Meteorolégica Mundial, el Consejo Internacional de Uniones Cientificas
y la Comisién Intergubernamental de la UNESCO.

PNUMA = Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

POLYMODE
Ver MODE.



Presion parcial
En una mezcla gaseosa, la presién parcial de uno de los gases constituyentes
de ella es equivalente a su concentracién. Se denomina presién parcial de
un gas disuelto a cierta concentracién, a la presién que tendria dicho gas en
una atmosfera en equilibrio con la solucién. La presién parcial estd ligada a
la concentracién. Cuando las presiones parciales de un gas disuelto en el
aire y en el agua son iguales, no hay intercambio. Si la presién parcial es
superior en la atmdsfera hay disolucién del gas y reciprocamente.

Produccién primaria
Produccién de materia viva a partir de elementos minerales y energfa. En
este caso se trata de energfa luminosa y el proceso de produccién es la
fotosintesis.

Reclutamiento
En haliéutica se llama asf al proceso por medio del cual los peces se
integran por primera vez al conjunto de peces accesibles a la pesca. Es la
fraccién més joven de los peces que se pescan.

Salinidad
Masa de sales contenida en un kilogramo de agua de mar. Actualmente,
se evaltia midiendo la conductividad y se expresa en ups: unidad prictica
de salinidad, la cual equivale aproximadamente a 1 mg/g de sales. La
salinidad promedio del agua de mar es de 35 ups, es decir 35 g/kg.

Seawifs
Satélite de la NASA para medir el color del océano.

Sales nutritivas
Ver nutrientes.

Sobrepesca
Término que designa la pesca excesiva, causando que el reclutamiento
sea insuficiente para el mantenimiento de los stocks.

SOI = Southern Oscillation Index
Indice que caracteriza la evolucién de la Oscilacién Austral ENSO.
Consiste en la diferencia de presién atmosférica a nivel del mar que
existe entre Tahiti y Darwin (Australia).



Subduccién
Cuando dos masas de agua de diferente densidad se encuentran, se
desencadena el proceso de subduccidn, en el cual las aguas mds densas se
escurren y fluyen por debajo de las aguas menos densas.

Subtropical
Término que caracteriza las regiones comprendidas entre los trépicos,

(~20°) y 40°. Es la region de los gyres subtropicales.

Teoria de Ekman
Hipétesis que estipula el equilibrio entre la fuerza de arrastre del viento y
la fuerza de Coriolis para explicar el 4ngulo que definen las corrientes
superficiales y la direccién del viento.

Termoclina
Capa que presenta una gran variacién de la temperatura en funcién de la
profundidad. Separa la capa cdlida de mezcla de las capas profundas
frias.

Termohalina
Ver circulacién termohalina

TOGA = Tropical Ocean and Global Atmosphere
Programa internacional de investigacién que se desarrollé desde 1985
hasta 1995, en el marco del PMRC. Su propésito era estudiar los
procesos que relacionan a los océanos tropicales, en particular el Pacifico,
con el clima del planeta a escalas plurianuales.

Topex/Poseiddn
Satélite altimétrico franco-americano lanzado en 1992. Mide las
variaciones del nivel del mar con una precisién de un cm, lo cual
permite determinar la topografia del océano vy, por lo tanto, deducir las
corrientes geostroficas.

Topografia de la superficie del mar
Mapa del nivel del mar, medido en relacién a una superficie
equipotencial de referencia. El altimetro de Topex/Poseidén permite
elaborar dichos mapas. A partir de ellos se deducen las corrientes
geostroéficas.



Torbellino
Término utilizado aqui, salvo indicacién contraria, para designar las
estructuras en forma de torbellino o remolino caracteristicas de la
turbulencia ocednica a mediana escala (- 100 km). Para las grandes
escalas, como las de las circulaciones anticiclénicas a escala de una
cuenca ocednica, se habla preferentemente de gyre.

Tréfico(a) (Nivel, Red, Cadena)
Término que se refiere a la nutricién. Se habla de cadena tréfica, la cual
comienza en el fitoplancton, que es consumido por el zooplancton, el
cual es consumido, a su vez, por peces pequenos, etc., hasta llegar a los
grandes predadores y al hombre, en el extremo superior de la cadena.
Miés correctamente, se habla de red tréfica, para expresar que el sistema
no es lineal. Cada elemento ocupa un nivel especifico, el cual estd
determinado por lo que come y por lo que lo consume.

Turbulencia
Término que designa aqui las fluctuaciones en todas las direcciones en

torno a un movimiento promedio que agita a un fluido. La turbulencia
favorece las mezclas.

Ups
Unidad prictica de salinidad. Unidad de salinidad medida por
conductividad. Una ups es aproximadamente igual a 1 mg de sal disuelto
en un gramo de agua de mar.

Upwelling
Ascenso de agua profunda hacia la superficie debido a la accién del
viento, de acuerdo con el esquema de Ekman. Los wpwellings costeros y
ecuatoriales son mecanismos de enriquecimiento en nutrientes, lo cual
transforma a las regiones en donde ocurren en zonas altamente
productivas.

WOCE = World Ocean Circulation Experiment
Programa internacional del PMRC que, desde 1990 a 1997, realizé la

primera descripcién mundial de la circulacién ocednica.



Zona de Convergencia Intertropical
Zona en la cual confluyen los alisios de los dos hemisferios. Es el ecuador
meteorolégico. No coincide con el ecuador geogréfico: estd situado
algunos grados mds al norte. Es el temido por au noir, nombre que le
dieron los marinos franceses a la zona de conveccién atmosférica intensa
que activa a la celda de Hadley.

Zona eufética
Etimol6gicamente significa “capa bien iluminada”. Es la capa superficial
cuyo limite es la profundidad a la cual llega el 1% de luz recibida en la
superficie.

Zonal
Segtin las direccién de los paralelos. Direccién este-oeste. Componente
zonal de la corriente = componente este-oeste de la corriente.

Zooplancton
Plancton animal que se alimenta de fitoplancton y de pequenas
particulas.
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I El océano, como todo el planeta, esta en evolucion perpetua. Sus variaciones y
fluctuaciones afectan el clima y toda la vida que alberga.

I Aunque las leyes fisicas que rigen los movimientos del océano son conocidas desde
el siglo XIX, la oceanografia se ha enfrentado en el pasado con varias dificultades. En
primer término, el océano es opaco y, por lo tanto, las observaciones y mediciones son
muy dificiles de efectuar. Por otra parte, sus dimensiones y escalas de variacion requieren
medios de calculo potentes para disefar modelos realistas. Finalmente, los intereses
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indispensable cooperacidn internacional para describir y explorar los océanos.

I Hoy en dia, sin embargo, la situacion ha evoluacionado. El Aho Geofisico Internacional
(1957-1958) marcé en su momento un hito en la investigacion oceanografica, que se
internacionalizd. Los investigadores disponen actualmente de medios tecnoldgicos

y satelitales que les dan acceso, en tiempo casi real, a la observacion de la totalidad del
océano, en sus tres dimensiones, y los ordenadores son suficientemente potentes

como para elaborar modelos y simular la evolucion de la circulacion oceanica.

I Este nuevo volumen de la coleccion “Foro de los océanos (COI)”
explica al publico no especializado estos conceptos. El autor,
Bruno Voituriez, co-autor de El Nino, realidad y ficcion, publicado
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de la investigacidon oceanografica, explica en términos accesibles
los mecanismos que vinculan la dinamica de los océanos con

el clima y los ecosistemas marinos y expone los elementos criticos

del desarrollo de la ocenografia que, como la meteorologia, esta

llamada a ser una ciencia operativa.
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