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Actualmente se piensa en el clima terrestre como un sistema complejo formado por
varios subsistemas, entre ellos los océanos, es por ello que nos sumergiremos un
poco en el mundo de los sistemas complejos y la dinamica oceanica.
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0S 0Céanos, a pesar de estar lejos

de algunosy cerca de otros, tienen

relacién con nuestra vida diaria ya

que varios de sus factores ayudan
ala regulacion del clima y es la casa de va-
rios fendmenos climaticos, de los cuales
hablaremos mas adelante. Para compren-
der la compleja relacién que existe entre
el clima y los océanos comencemos por
definir el primero.

El clima se refiere al estado atmosféri-
CO gue se presenta con mayor frecuencia
en una region del planeta, este estado se
define por las condiciones estadisticas de
un sitio a lo largo del tiempo. En un sen-
tido mas amplio, se habla sobre el clima
del planeta Tierra como un sistema que
se conforma por la interaccion de varios
subsistemas: la atmdsfera, la hidrésfera, la
bidsfera, la litdsferay la criosfera.

El cambio climético se ha definido como
los cambios en las temperaturas y las con-
diciones climaticas tipicas de cada regién a
largo plazo (a partir de 30 afios). Las causas
de estos cambios incluyen forzamientos
externos e internos entre los que se en-
cuentran factores astronémicos, variacio-
nes en la radiacion solar, eventos volcani-
cos y tecténicos, cambios en la circulacién
del océano, modificaciones y alteraciones
en la vegetacion, cambios en el uso del
suelo, aumento en los gases de efecto in-
vernadero (GEl), deforestacion y quema
de combustibles fdsiles, por mencionar
algunos. Para entender mejor esto, imagi-
na que pides un chocolate y te lo dan muy
caliente, serfa imposible beberlo asi, por
lo que tienes varias opciones: 1) dejar que
se enfrie de manera natural, es decir, a la
temperatura ambiente, 2) le agregas unos
cubitos de hielo, 3) le soplas o 4) le metes
una cuchara para remover y dejar que el
aire pase por el hueco que vas formando
con la cuchara a lo largo del trayecto. Con
este ejemplo vemos que hay factores que
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pueden afectar al cambio de temperatura
en tu chocolate con el tiempo, “por perio-
dos largos o cortos”, lo mismo pasa con el
cambio de clima en la Tierra.

El cambio climético es un impulsor clave
de los sistemas terrestres cambiantes y ha
sido declarado la mayor amenaza para la
salud humana mundial en el siglo XXI. El
Panel Intergubernamental sobre el Cam-
bio Climatico (IPCC) advirtié que de seguir
con el aumento de los gases de efecto
invernadero los sistemas naturales y los
seres humanos tendran grandes desafios.
El grado de significancia que ha adquirido
el impacto del cambio climatico ha puesto
en peligro la salud humana tanto directa
como indirectamente, y esto lo hace a tra-
vés de la alteracion de los sistemas interre-
lacionados de la Tierra.

Dentro de los elementos que confor-
man el clima, los océanos tienen la funciéon
de almacenamiento, donde se da inter-
cambio de calor, humedad y carbono con
la atmdsfera. Su influencia se da a escala
local y global, y en escalas geoldgicas de
tiempo (hablando de la historia de la Tie-
rra), medias a largas. El Informe de Evalua-
cién Global sobre Biodiversidad y Servicios
de los Ecosistemas encontré que el 66 %
de la hidrésfera ocednica mundial se ve
afectada por multiples presiones huma-
nas con “impactos severos” en la disminu-
cién de la riqueza y abundancia de la biodi-
versidad ocednica (IPBES, 2019).

Papel del océano en la
regulacion del clima del
planeta

Lo significativo de los océanos es que
almacenan mucha mayor cantidad de
energia que la atmdsfera porque tienen
una mayor capacidad para almacenar ca-
lor. Una parte importante de los océanos
son sus corrientes, las cuales ayudan a

regular el clima del planeta. Estas tienen
dos papeles importantes vinculados térmi-
camente: 1) almacenamiento y liberacién
estacional de calor y 2) transmision de
calor a través de sus sistemas de circula-
cién. Debido al calentamiento del océano
las corrientes se ven afectadas, provocan-
do alteraciones en los patrones climati-
cos de todo el mundo, asi como eventos
climaticos méas extremos, por ejemplo,
inundaciones, huracanes, sequias y lluvias
intensas que a su vez generan condiciones
favorables para la reproduccién del mos-
quito transmisor del dengue. Y de otras
muchas enfermedades (malaria, chinkun-
gunya, fiebre amarilla, zika, etc) e impactos
de todo tipo.

Uno de los fenémenos climaticos mas
estudiados debido al impacto que tiene en
el clima global, es El Nifio Oscilacion del Sur
(ENQS), éste es un fendmeno relacionado
con la interaccién del océano con la atmos-
fera, generado en el Pacifico tropical, donde
se presenta el movimiento de una alberca
calida de oeste a este, y al mismo tiempo,
cambios de presion atmosférica alta a bajay
viceversa, ocurre en intervalos de 3 a 7 afios
y sus efectos se registran desde 1525. Este
fenémeno puede afectar a varias cuencas,
por ejemplo, en respuesta al calentamiento
que se produce en el Pacfico central ecua-
torial, se produce el tren de ondas del Pa-
cffico -norteamericano, el cual provoca mas
precipitaciones en California, el golfo de
Méxicoy el mar Caribe. Se ha reportado que
en la mayor parte del territorio mexicano El
Nifio produce condiciones secas durante
el verano y huimedas durante el invierno.
En el caso de Europa, El Nifio es mas dificil
de detectar ya que esta parte estd mas in-
fluenciada por las condiciones atmosféricas
del Atlantico Norte y el Mediterraneo; sin
embargo, puede afectar al nivel de precipi-
taciones en Espafia. ENOS es por si mismo
un fenémeno de teleconexion.
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Esquema de los componentes claves y los cambios del océano y la criosfera, y sus vinculos en el sistema Tierra a través del intercambio global
de calor, agua y carbono. Los efectos relacionados con el cambio climético (aumento/disminucién indicados por flechas en los pictogramas)
en el océano incluyen el aumento del nivel del mar, el aumento del contenido de calor del océano y las olas de calor marinas, el aumento de la
pérdida de oxigeno del océano y la acidificacién de los océanos. Los cambios en la criosfera incluyen la disminucién de la extensién del hielo
marino del Artico, la pérdida de masa de las capas de hielo de la Antartida y Groenlandia, la pérdida de masa de los glaciares, el deshielo del
permafrost y la disminucién de la extension de la capa de nieve. A modo de ilustracién, se muestran algunos ejemplos de situaciones en las que
los seres humanos interactian directamente con el océano y la criosfera. Fuente: IPCC, 2019

¢Queé factores provocan el
cambio de temperatura en
los océanos?

La influencia humanay los GEI han sido
los que mas han contribuido al aumento
observado en la temperatura media glo-
bal superficial. Estos son componentes
gaseosos de la atmdsfera, que absorben
y emiten la radiacion infrarroja emitida por
la superficie de la Tierra, la atmosfera y las
nubes. Su aumento impide que el calor
irradiado por la superficie de la Tierra se
escape al espacio tan libremente como en
la época preindustrial. Los mas importan-
tes son: vapor de agua, diéxido de carbo-
no (CO,), ozono, dxido nitroso (N,0) y me-
tano (CH,). Hay una serie de GEl creados
integramente por el ser humano, como los
halocarbonos (compuestos que contienen
cloro, bromo o fldor y carbono).

El vapor de agua llega a la atmdsfera por
la evaporacion de los océanos, lagos y tierra
himeda, sus sumideros son la condensa-
con y la lluvia, sus concentraciones varfan
tanto espacialmente (los desiertos son se-
cos, los trépicos son himedos) como tem-
poralmente (algunos dias son secos, otros

son lluviosos). El factor que mas influye en el
nivel medio de este gas en la atmdsfera es
la temperatura. Cuanto mayor sea la tem-
peratura, la cantidad de vapor de agua en
la atmosfera, en promedio, aumenta. Dado
que el vapor de agua es un GEl, este au-
mento conduce a un mayor calentamiento
de la atmdsfera, proceso al que se le cono-
ce como retroalimentacion positiva. Debido
a esta caracteristica, el vapor de agua es el
principal GEI, sin embargo, al tener concen-
traciones variables, no tiene el mismo efec-
to que el CO, en el calentamiento global.

EI CO, es el segundo GEI mas importan-
te, efectUa ciclos continuos entre varios
depositos de almacenamiento temporales
(atmdsfera, plantas, suelos, aguas y sedi-
mentos oceanicos), por lo que los niveles
de CO, son casi constantes. Ademds, en
escalas de tiempo prolongadas, entran en
juego procesos geoldgicos como la libera-
cién de gases volcanicos, la meteorizacion
de las rocas y los cambios en la circulacion
oceanica. En el hemisferio norte se regis-
tran las mayores emisiones antropogé-
nicas de GEI debido a la presencia de los
paises industrializados, que son los princi-
pales responsables del aumento de estos

gases que se han acumulado en la atmds-
fera desde la Revolucién Industrial.

El ozono es un gas fabricado por re-
acciones fotoquimicas en la atmdsfera.
A diferencia del resto de los GEl, la con-
centracion de ozono es casi la misma en
cualquier parte del planeta y es indepen-
diente del lugar donde se produce; sin ol-
vidar que el agujero en la capa de ozono
se encuentra localizado principalmente en
el hemisferio sur. EI N,O contribuye con
cerca del 6 % del forzamiento del efecto
invernadero. Su principal sumidero es a
través de las reacciones fotoquimicas en
la estratésfera, que afectan a la abundan-
cia de ozono estratosférico. La fuente mas
importante son las emisiones generadas
por el uso de fertilizantes nitrégenados en
suelos agricolas, y en menor grado por el
consumo de combustibles fosiles para ge-
nerar energia.

En el caso del océano, el CH, se forma
principalmente como resultado de la des-
composicion de materiales organicos en
un ambiente sin oxigeno. Su concentracion
se ha mantenido estable durante miles de
affos; sin embargo, recientemente se ha
duplicado en la atmdsfera. De acuerdo
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con Karakurt et al. (2012), las fuentes que
causan las emisiones de metano en el
sector agricola pueden clasificarse como
fermentacion entérica (es un proceso que
tiene lugar en el aparato digestivo de cier-
tas especies animales), gestién del estiércol
(también da lugar a emisiones de 6xido
nitroso, el cual es un producto de la des-
composicion del amoniaco contenido en
el estiércol), cultivo de arroz y otras fuentes
agricolas. Por otro lado, el entorno de los
sedimentos se considera el reservorio mas
grande de CH, natural, constituyendo qui-
za el doble de la cantidad de todos los de-
positos de combustibles fésiles conocidos.

El incremento de las temperaturas se
esta produciendo de forma generalizada,
aunque con mayor intensidad en las zonas
septentrionales y sobre todo en la regién
Artica. No obstante, més alla del aumento
de temperatura, debemos fijarnos en la
velocidad con la que se ha presentado en
los Ultimos afios. En el resumen presen-
tado por el IPCC, 2007 se encontré que
entre 1995 y 2006, la temperatura crecid
mas que desde 1850y, ademas, el calen-
tamiento lineal entre 1956 y 2005 fue de
0.13°C/10 afios, el doble de lo experimen-
tado entre 1906 y 2005, que fue de 0.06
°C/10 afios. En su informe de 2021 el IPCC
reporta que la temperatura global en su-
perficie fue 1.09 °C mas alta en 2011-2020
que en 1850-1900, y los aumentos fueron
mayores sobre latierra (1.59 °C) que sobre
el océano (0.88 °C).

La disminucién de la extension de la
capa de nieve y hielo, debido al calen-
tamiento global, evoluciona de manera
alarmante desde 1900. De acuerdo con
Meredith et al. (2019) en un informe espe-
cial del IPCC y con un estudio de la NASA
en colaboracién con el Centro Nacional
de Datos sobre Hielo y Nieve (NSIDC, por
sus siglas en inglés), realizado desde 1979,
es en septiembre cuando el hielo marino
del Artico alcanza su minima extension,
reduciéndose a un ritmo del 12.6 % por
década. El NSIDC reporté que la disminu-
cién de la extension del hielo marino de
esta region durante la primera quincena
de agosto de 2023 fue mas rapida que el
promedio. Mientras tanto, el hielo marino
de la Antartida ha experimentado pocos
cambios netos desde 1979, mostrando
pequefias diferencias en la reduccién de
su area pormedio por década entre 1979-
1988 y 2010-2019. En cuanto a los cam-
bios en la cridsfera terrestre, de acuerdo
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con Gulev et al. (2021), los glaciares han
retrocedido desde la segunda mitad del
siglo XIX'y han seguido retrocediendo a un
ritmo mayor desde el decenio de 1990, de
igual manera se reporta una pérdida de
masa en la capa de hielo de Groenlandia
y se prevén aumentos en la profundidad
del derretimiento en la mayorfa de las re-
giones de permafrost (capa de subsuelo
de la corteza terrestre que se encuentra
congelada de manera permanente). Estos
datos son importantes ya que, debido a la
degradacion del permafrost y los clatratos
submarinos, se presentan liberaciones de
metano en el Artico (donde se concentra
la mayor cantidad de permafrost). El IPCC
recientemente comenzé a incorporar el
permafrost en sus proyecciones, ya que
también libera carbono debido a la gran
cantidad de plantas y animales enterrados
en el Artico alo largo del tiempo. Los inves-
tigadores ahora sospechan que por cada
grado Celsius de aumento en la tempera-
tura promedio de la Tierra, el permafrost
puede liberar el equivalente de cuatro a
seis afios de carbon, petréleo y emisiones
de gas natural: del doble al triple de lo que
los cientfficos pensaban hace unos afios.

Acidificando los océanos

Ademés de absorber calor, los océanos
son un sumidero de CO,, cuanto mas en-
tra a la atmdsfera, mayor cantidad absor-
ben, para producir acido carbénico, que
provoca acidificacién. Esta afecta a las
estructuras anatdmicas de carbonato de
calcio, perjudicando mas a las especies
que dependen de éste para formar sus
estructuras dseas, que aquellas que no
lo requieren, generando que las primeras
sean menos competitivas. La acidificacion
y el calentamiento de los océanos pueden
afectar a su biodiversidad al influir en la di-
versidad de especies, la abundancia, la de-
teccion de depredadores, la distribucion y
la aptitud competitiva.

Si bien los océanos han protegido a los
humanos de los peores impactos del cam-
bio climatico al absorber méas del 90 % del
aumento excesivo de energia (favorecien-
do un aumento en la temperatura super-
ficial del mar) y alrededor del 25 % de las
emisiones de CO,, el cambio climético esta
provocando: 1) el calentamiento de los
océanos, 2) la acidificacién y 3) la desoxige-
nacion (Watts et al, 2015). Haciendo que
sea cada vez mas dificil para los océanos
poder defendernos.

Complejidad en el sistema
climatico de la Tierra

Como ya hemos visto a lo largo del arti-
culo, los océanos ayudan a regular el clima
de la Tierra; sin embargo, es un trabajo que
no hacen sélos, debido a la interaccién que
tienen con diferentes elementos, lo que lle-
va a pensar en el clima terrestre como un
sistema complejo y es por eso que se debe
estudiar de esta forma, pero, ;qué significa
que un sistema sea complejo?

Antes de meternos en una “compleja”
explicacion recordemos el premio Nobel
de Fisica de 2021, compartido por tres
cientificos: Syukuro Manabe, Klaus Hassel-
manny Giorgio Parisi, los dos primeros de-
dicados alamodelacion del climay el terce-
ro al descubrimiento “de patrones ocultos
en materiales complejos y desordenados”,
este es un claro ejemplo de la importancia
de estudiar a los sistemas desde la teorfa
de la complejidad y, ademas, hacerlo des-
de la transdisciplinariedad.

Tomemos ahora el papel de chefs y pre-
paremos un platillo llamado “complejidad”,
¢qué ingredientes necesitamos para po-
der presentar nuestro platillo?

Como ya mencionamos, para poder estu-
diar cualquier sistema como algo complejo,
necesitamos verlo desde diferentes puntos
de vista, de manera que cada chef o parti-
cipante pueda aportar alglin conocimiento
que ayude a resolver el problema, esto es
la transdisciplinariedad, el intercambio de
ideas entre investigadores de varias disci-
plinas. Las preguntas, los planteamientos y
colaboraciones que surgen a partir de aqui
siguen un pensamiento en comun. Vale la
pena puntualizar que la complejidad no
esta supeditada a la transdisciplinariedad,
existen problemas y situaciones propias de
una sola disciplina que pueden dar lugar a
comportamientos complejos.

Otro ingrediente en nuestro platillo es la
jerarquizacion y multiplicidad de escalas,
esta parte integra distintos niveles de des-
cripcién e integracion. En lo que respecta
a los océanos tenemos interacciones bio-
l6gicas, quimicas, fisicas, geoldgicas y lim-
noldgicas, cuyos efectos se pueden ver a
escalas de resolucién espacial y temporal,
ya sea monitoreando las temperaturas, las
corrientes, las redes troficas o haciendo
trabajo de campo en aguas continentales.
Ademas se tienen los diferentes ciclos bio-
gequimicos (ciclo del carbono, nitrégeno,
azufre y fésforo). Los procesos geoldgicos



(erosién, subduccion de placas, desgaste
de rocas), asi como la interaccion entre los
organismos, juegan un papel importante
en estos ciclos, ayudando a la evolucién
de la vida en los océanos y su continuo
mantenimiento.

Es importante resaltar que los compor-
tamientos tanto temporales como espa-
ciales son cruciales para la comprension
de un sistema, asi como, la trasmisién de
informacion inter e intra nivel es un ele-
mento crucial. Los desarrollos para poder
integrar informacion y comportamientos
de diferentes escalas es una de las caracte-
risticas que ha despertado amplio interés
en el enfoque de los sistemas complejos.

Como es de esperar, en nuestros ingre-
dientes no podia faltar la no linealidad y
la retroalimentacién, ya que los sistemas
complejos se construyen de diversos com-
ponentes con interacciones no lineales.
Sabemos que los procesos de retroalimen-
tacién son determinantes para el compor-
tamiento de los sistemas complejos, éste
puede observarse como la suma de varios
elementos en un nivel de descripcién o
como la interaccion de diferentes niveles
de descripcion, es decir, podemos estudiar
la fotosintesis llevada a cabo por las plantas
en el océano o estudiar el ciclo del carbono.

Empieza a resultar natural poner entre
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