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Indicadores globales del clima:

contenido calorifico, acidificacién,
desoxigenacién y carbono azul de

los océanos
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Maxx Dilley*

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) ha venido
publicando informes anuales sobre el estado del clima
mundial desde 1993. En 2020 publico un informe quinque-
nal de los anos comprendidos entre 2015y 2019 en el que
se incorporan datosy analisis del estado del clima mundial
en dicho periodo. El objetivo inicial de la publicacion anual
era informar a los Miembros acerca de las tendencias cli-
maticas, los fendmenos extremos y los impactos asocia-
dos. En 2016 dicho objetivo se amplié para incluir
resimenes de los indicadores climaticos fundamentales,
con el fin de informar a los delegados de la Conferencia
de las Partes de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico. Los resumenes sinteti-
zan los andlisis de datos de los ultimos anos de la atmds-
fera, la tierra, el océano y la criosfera. Los indicadores
climaticos relacionados con los océanos son cuatro: el
contenido calorifico de los océanos, el nivel del mar, la
extension del hielo marinoy la acidificacion de los océanos.

Este articulo pone el énfasis en el contenido calorifico
del resumen del Estado del clima mundial de 2020,y en
la acidificacion, la desoxigenaciény el carbono azul de
los océanos de los informes de la OMM sobre el Estado
del clima mundial de los anos 2018, 2019 y 2020.

Contenido calorifico del océano

En la década de 1940, las medidas de contenido calorifico
del océano se basaban sobre todo en técnicas realizadas
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a bordo de barcos, lo que limitaba la capacidad de hacer
observaciones de temperatura subsuperficial a escala
globaly en profundidad (Abrahamy otros, 2013). Es por
esto que, frecuentemente, las estimaciones a escala
global del contenido calorifico del océano solo abarcan
periodos temporales posteriores a 1960 y Unicamente
integran datos verticales desde la superficie hasta una
profundidad de 700 metros (m). Con el despliegue de la
red Argo de flotadores perfiladores auténomos, que
alcanzo su objetivo de cobertura en 2006, ahora es po-
sible medir de forma rutinaria los cambios en el conte-
nido calorifico del océano hasta una profundidad de
2 000 m (Roemmich y otros, 2019) (figura 1).

El resumen sobre el contenido calorifico del océano, pro-
porcionado por Mercator Ocean (Francia), afirma que el
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
estd causando un desequilibrio radiativo positivo en la
parte superior de la atmosfera —denominado “desequi-
librio energético de la Tierra” — que esta impulsando el
calentamiento global mediante la acumulacién de energia
en forma de calor en el sistema Tierra (Hansen y otros,
2011; Rheiny otros, 2013; von Schuckmanny otros, 2006).
Este desequilibrio energético es la parte del forzamiento
radiativo al que el sistema climatico de laTierra todavia
no ha respondido (James Hanseny otros, 2005), y repre-
senta un indicador del calentamiento global que se pro-
ducira en ausencia de cambios ulteriores en el forzamiento
(Hanseny otros, 2017). El contenido calorifico del océano
es una medida de esta acumulacién de calor en el sistema
Tierra causada por un desequilibrio energético positivo,
ya que la mayor parte del mismo (en torno a un 90 %) se
almacena en los océanos del mundo; en consecuencia es
también un indicador critico del cambio climatico.

Consecuentemente, el océano se estda calentando, lo que
tiene efectos de gran alcance en el sistema climatico de
laTierra. Por ejemplo, el aumento del contenido calorifico
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de los océanos contribuye en mas de un 30 % a la ele-
vacion del nivel medio del mar observada a escala
mundial a raiz de la expansion térmica del agua marina
(WCRP, 2018). El calentamiento de los océanos esta al-
terando las corrientes oceanicas (Yang y otros, 2016;
Voosen, 2020; Yang y otros, 2020; Hoegh-Guldberg y
otros, 2018) y, de forma indirecta, las trayectorias de las
tormentas (Hoegh-Guldberg y otros, 2018; Trenberth y
otros; 2018; Yang y otros, 2016). Las consecuencias del
calentamiento de los océanos también se extienden a la
criosfera de laTierra, dado que las plataformas de hielo
flotante pierden grosory las capas de hielo disminuyen
(ej. Serreze y Barry, 2011; Shi y otros 2018; Polyakov y
otros, 2017; Straneo y otros, 2019; Shepherd y otros,
2018). El calentamiento de los océanos aumenta su
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Figura 1. Series temporales medias por conjuntos
1960-2019 y desviacion tipica por conjuntos

(20, sombreado) de las anomalias del contenido calorifico
oceanico (en la figura, OHC) global con respecto a la
climatologia del periodo 2005-2017 para las capas con
profundidades entre 0y 300 m (gris), entre 0y 700 m
(azul), entre 0y 2 000 m (amarillo) y entre 700y 2 000 m
(verde). La media por conjuntos es resultado del esfuerzo
internacional concertado, y todos los productos utilizados
aparecen referenciados en la leyenda de la figura 2 (no
mostrada). Las tendencias obtenidas a partir de las series
temporales aparecen en la tabla 1 (no mostrada). Téngase
en cuenta que los valores se refieren al area superficial
oceanica comprendida entre 60°S y 60°N, y estan
respectivamente limitados a la batimetria de 300 m de
cada producto.

Fuente: actualizada a partir de von Schuckmann y otros
(2020). Se ha anadido la anomalia de la media por
conjuntos del contenido calorifico ocednico (entre 0y

2 000 m) con respecto a la climatologia del periodo
1993-2020, que aparece indicada como un punto rojo junto
con su margen de conjunto, y se basa en productos del
Servicio de Vigilancia Medioambiental Marina de
Copernicus (CORA). (Cheng y otros, 2017, Ishiiy otros, 2017).

estratificacion (Liy otros, 2020) y, junto con la acidifica-
ciony la desoxigenaciéon de sus aguas, puede provocar
cambios drasticos en el ensamblaje de los ecosistemas
y la biodiversidad, la extincion de poblaciones y la de-
coloracién coralina (ej. Gattuso y otros, 2015, Molinos 'y
otros, 2016, Ramirez y otros, 2017).

Acidificaciéon ocednica

Desde 2017, la Comisién Oceanografica Interguberna-
mental (COIl) de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
apoyada por la Red Mundial de Observacion de la Aci-
dificacion de los Océanos (GOA-ON), aporta al informe
anual del Estado del clima mundial un resumen de la
acidificacion oceanica.

Alolargo de la ultima década, los océanos han absorbido
entorno al 23 % de las emisiones antropdgenas anuales
de CO, (Friendlingstein y otros, 2020). El CO, absorbido
reacciona con el agua del mar y modifica el pH del
océano. Este proceso se denomina acidificacion de los
océanos. Los cambios en el pH estan relacionados con
variaciones en la quimica oceanica de los carbonatos
que pueden afectar a la capacidad de los organismos
marinos, tales como los moluscosy los corales de arre-
cife, para generar y mantener caparazones y material
esquelético. Por esta razén es particularmente impor-
tante caracterizar las variaciones en la quimica de los
carbonatos oceanicos de forma completa. Las observa-
ciones realizadas en mar abierto durante los ultimos
30 anos ponen de manifiesto un descenso evidente del
pH (figura 2). Desde el comienzo de la revoluciéon indus-
trial (1750) se ha producido una disminucién del pH
superficial oceanico de 0,1 unidades, con un decreci-
miento de 0,017 a 0,027 unidades de pH por decenio
desde finales de la década de 1980 (IPCC 4ARy SROCC).
En las aguas costeras, las tendencias son, sin embargo,
mas dificiles de distinguir debido al caracter altamente
dindmico del medioambiente costero, en el que los ni-
veles de CO, estan sometidos a numerosas e importan-
tes influencias, tales como variaciones de temperatura,
escorrentias de agua dulce, afluencia de nutrientes,
actividad bioldgica y grandes oscilaciones oceanicas.
Para caracterizar la variabilidad de la acidificacion ocea-
nica e identificar tanto los factores que la propician como
sus impactos, es crucial disponer de una red de obser-
vaciones con una alta resolucion temporal y espacial.

En linea con los informes anterioresy sus proyecciones,
el informe del Estado del clima mundial de 2020 afirma
que la acidificacion oceanica sigue avanzandoy que los
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Figura 2. Registros de pCO, y pH de tres estaciones de
observacion oceédnica de largo plazo. Arriba, series
temporales oceanicas de Hawai en el océano Pacifico; en
el centro, series temporales atlanticas de Bermudas;
abajo, series temporales ocednicas de la Estacion
Europea de las islas Canarias en el océano Atlantico.
Créditos: Richard Feely (Laboratorio Ambiental Marino
del Pacifico de la Oficina Nacional de Administracion
Ocednica y Atmosférica (NOAA)) y Marine Lebrec (Centro
Internacional de Coordinacion sobre la Acidificacion de
los Océanos, Organismo Internacional de Energia
Atdomica), COI-UNESCO, GOA-ON.

niveles de pH global contintian decreciendo. Otros em-
plazamientos mas recientes de observacion en Nueva
Zelandia, que completan importantes lagunas de datos
en la monitorizacion de la acidificacion oceénica en el
hemisferio sur, muestran patrones similares. Actual-
mente, el acceso a datos operativos esta limitado, pero
se espera que la metodologia para el Indicador 14.3.1
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (“Acidez media
del mar (pH) medida en un conjunto convenido de esta-
ciones de muestreo representativas”) recientemente
introducida conllevara una ampliacién de la observacién
de la acidificacion oceanica a escala global.

Desoxigenacién en alta mar y en aguas
costeras

La Red Mundial sobre el Oxigeno Oceanico de la COI-
UNESCO (GO2NE) coordina el resumen del informe
anual sobre desoxigenacion, poniendo especial atencion
en la comprensién de sus multiples aspectos e impactos.

Tanto las observaciones como los modelos numéricos
indican que el oxigeno esta disminuyendo actualmente
en alta mary en las zonas oceanicas costeras, incluidos
los estuariosy los mares semicerrados. Desde mediados

del siglo pasado, se estima que ha habido una disminu-
cion de entre el 1 % y el 2 % (es decir, de 2,4 Pmol a
4,8 Pmol o de 77 000 a 145 000 millones de toneladas)
en el inventario de oxigeno oceanico mundial (Bopp y
otros, 2013; Schmidtko y otros, 2017). Se sabe que mu-
chos centenares de lugares costeros han llegado a tener
concentraciones de oxigeno capaces de deteriorar los
procesos biolégicos o que son letales para numerosos
organismos. Las regiones con concentraciones histori-
camente bajas de oxigeno se estdn expandiendo, y
nuevas regiones muestran actualmente condiciones de
baja oxigenacion. Aunque no se conoce con precision
la importancia relativa de los distintos mecanismos
responsables de la disminucidn del contenido global de
oxigeno ocednico, se cree que el calentamiento global
contribuye a este decrecimiento de forma directa debido
a que la solubilidad del oxigeno disminuye con la tem-
peratura del agua, e indirectamente, a través de cambios
en la dindmica oceanica que reducen la ventilaciéon del
agua, que es la manera en que el oxigeno se introduce
en el interior del océano. Las proyecciones simuladas
por los modelos, tanto en escenarios de bajas como de
altas emisiones, predicen un decrecimiento del oxigeno
en alta mar (figura 3).

Desde la década de 1950, en areas costeras, el incre-
mento del trasporte fluvial de nitrogeno y fosforo ha
generado una eutrofizacion de las masas de agua a nivel
mundial que conlleva mayores niveles de produccion
primaria y de descomposicion de estos materiales, in-
crementa el consumo de oxigenoy, cuando se combina
con una baja ventilacién, da lugar a deficiencias de
oxigeno en aguas subsuperficiales. Se cree que el cam-
bio climatico amplificarad todavia mas la desoxigenacién
en las areas costeras afectadas por factores como las
descargas de nutrientes antropogenos, la disminucion
de la solubilidad del oxigeno, la reduccion de la ventila-
cion ocasionada por el reforzamiento y la extensiéon de
los periodos de estratificacion estacional de la columna
de agua, y en algunos casos en los que se prevé un
aumento de la precipitacion, por el incremento del trans-
porte de nutrientes.

Desde 1960, el volumen de las regiones anodxicas de las
zonas ocednicas con valores minimos de oxigeno ha
aumentado (Schmidko y otros, 2017), alterando las se-
cuencias biogeoquimicas al permitir procesos que con-
sumen nitrogeno fijo y liberar fosfato, hierro, acido
sulfhidrico (H,S) y, posiblemente, 6xido nitroso (N,0).
Dado que los inventarios de elementos esenciales, como
el nitrégeno y el fosforo, son relativamente limitados,
esas alteraciones son capaces de perturbar el equilibrio
de la composicién quimica del océano. Se ignora en qué
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Areas hipoxicas

Figura 3. Zonas con valores minimos de oxigeno (azul) y areas de hipoxia costera en el océano (rojo; concentracion de
oxigeno en disolucion < 2 mg/L). Los lugares costeros con hipoxia aqui senalados son aquellos en los que los
nutrientes antropogenos son una de las principales causas de la disminucion del oxigeno (Diaz y Rosenberg, 2008;
Diaz, sin publicar). La figura ha sido adaptada a partir de Isensee y otros, 2015, Breitburg y otros, 2018; GO2NE, 2018).

medida los ciclos de retroalimentacién positiva (como
la movilizacion del fosforo y el hierro procedentes de
particulas sedimentadas) pueden acelerar la pérdida del
equilibrio.

La desoxigenacion afecta a muchos aspectos de los
servicios que el océano y las aguas costeras ofrecen al
ecosistema. Por ejemplo, la desoxigenacion afecta a la
biodiversidad y a las redes tréficas, y puede reducir el
crecimiento, la reproduccién y la supervivencia de los
organismos marinos. Los cambios relacionados con
bajos niveles de oxigeno que afectan a la distribucion
espacial de especies de consumo humano pueden forzar
alas personas a cambiar sus lugaresy practicas de pesca,
y pueden reducir la rentabilidad del sector pesquero. La
desoxigenacion también puede aumentar la dificultad
de ofrecer un asesoramiento solido en la gestion de
pesquerias.

Carbono azul costero
La COI-UNESCO junto con la Iniciativa Carbono Azul

(organizada conjuntamente por la organizacion Conser-
vacién Internacional, la COI-UNESCO y la Unidén

Internacional para la Conservacién de la Naturalezay de
los Recursos Naturales (UICN)) da apoyo a cientificos,
gestores costeros y gobiernos implicados en la medida
de los inventarios de carbono en los ecosistemas coste-
ros y marinos. De forma conjunta contribuyen a la ela-
boracién del informe anual sobre el indicador de carbono
azul.

En el discurso sobre la mitigacién del clima, el carbono
azul costero (también denominado “carbono azul de
humedales costeros”; Howard y otros, 2017) se define
como el carbono almacenado en manglares, marismas
y praderas submarinas, en la biomasa viva sobre el suelo
(hojas, ramas, tallos), en la biomasa viva bajo el suelo
(raices y rizomas) y en la biomasa no viva (basura y
madera muerta). Los ecosistemas de carbono azul cos-
tero protegidos o restaurados funcionan como sumide-
ros de carbono (figura 4a). Se encuentran en todos los
continentes con la excepcion de la Antartida y cubren
aproximadamente 49 millones de hectareas (Mha).

En el contexto actual de la politica internacional y nacio-
nal, para que un ecosistema de carbono azul obtenga
reconocimiento por su valor mitigador del cambio cli-
matico debe cumplir las siguientes condiciones:
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Figura 4 (a). En los humedales costeros intactos (de
izquierda a derecha: manglares, marismas y praderas
submarinas), el carbono es absorbido via fotosintesis
(flechas moradas), donde queda retenido de forma
prolongada en la biomasa lenosa y el suelo (flechas
discontinuas rojas) o es exhalado (flechas negras).

Emisiones antropégenas de GEI

Figura 4 (b): Cuando se drena el suelo de los humedales
costeros degradados, el carbono en él acumulado es
consumido por microorganismos que liberan CO, como
un producto de desecho metabdlico cuando exhalan. Esto
sucede a un ritmo mayor cuando los suelos se drenany
hay mas oxigeno disponible, lo que conduce a mayores
emisiones de CO,. La degradacion, el drenajey la
transformacion de ecosistemas de carbono azul costero
por la actividad humana (es decir, deforestacion y
drenaje, apropiacion de humedales para la agricultura,
dragado) reducen las cantidades de CO, absorbido
debido a la pérdida de vegetacion (flechas moradas) y a
la liberacion de emisiones globalmente considerables de
gases de efecto invernadero (GEl) (flechas naranjas).

1. La cantidad de carbono captado y almacenado o de
las emisiones de carbono evitadas por el ecosistema
tiene una escala suficiente para influir en el clima.

2. Es posible cuantificar los principales depodsitos y
flujos de gases de efecto invernadero.

3. Existe evidencia de factores antropégenos con ca-
pacidad para influir en el almacenamiento o la emi-
sién de carbono.

4. Es posible y factible una gestion del ecosistema
capaz de incrementar o mantener la captura o la
reducciéon de emisiones de carbono.

5. Se puede gestionar el ecosistema sin causar danos
sociales o medioambientales.

Sin embargo, los servicios que los manglares, las ma-
rismas y las praderas submarinas proporcionan al eco-
sistema no se limitan al almacenamientoy la captura de
carbono.También ayudan a mejorar la calidad del agua
costera, proporcionan habitats para especies economi-
camente importantes o significativas, y protegen las
costas frente a crecidas y temporales. Estimaciones
recientes revelan que los servicios proporcionados
al ecosistema por los manglares tienen un valor de
al menos 1 600 millones de dolares estadounidenses al
ano.

A pesar de su importancia para la salud de los océanos
y el bienestar humano, cada afno se pierde un 3 % de
manglares, marismasy praderas submarinas. Al degra-
darse o destruirse, estos ecosistemas emiten al mary a
la atmosfera el carbono que habian almacenado durante
siglos, convirtiéndose en fuentes de gases de efecto
invernadero (figura 4b).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico (IPCC) estima que cada ano se liberan al
menos mil millones de toneladas de CO, procedentes
de ecosistemas costeros de carbono azul degradados
(manglares, marismas y praderas submarinas) lo que
equivale al 19 % de las emisiones globales causadas por
la deforestacion tropical (IPCC, 2006).

Las referencias estan disponibles en la versién en linea



