¢Se esta acercando la circulacion de retorno del Atlantico a
un punto de inflexion?

Por Stefan Rahmstorf
RESUMEN DEL ARTICULO

La Circulacion Meridional de Retorno del Atlantico tiene un gran impacto en el clima, no solo en el
Atléantico norte sino en todo el mundo. Los datos paleoclimaticos muestran que ha sido inestable en
el pasado, lo que ha provocado algunos de los cambios climaticos mas dramaticos y abruptos
conocidos. Estas inestabilidades se deben a dos tipos diferentes de puntos de inflexién, uno
vinculado a la amplificacién de las retroalimentaciones en el transporte de sal a gran escala y el otro
en la mezcla convectiva que impulsa el flujo. Estos puntos de inflexién suponen un grave riesgo de
que se produzcan cambios bruscos en la circulacion oceanica y el clima, a medida que nuestro
planeta se aleja del clima estable del Holoceno y se adentra en aguas desconocidas.

Temperaturas de la superficie del mar a partir de una simulacion con el modelo climatico
global CM2.6 del Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos de Princeton, EE.UU. Las
calidas aguas de la Corriente del Golfo se ven en rojo.

Traductor: Luis Lluna Reig

INTRODUCCION

En 1751, el capitdn de un barco inglés de comercio de esclavos hizo un
descubrimiento histérico. Mientras navegaba a 25 °N en el Océano Atlantico Norte
subtropical, el capitan Henry Ellis bajé un "medidor de mar de cubo", ideado y
proporcionado por el clérigo britdnico Reverendo Stephen Hales, a través de las
calidas aguas superficiales hacia las profundidades. Por medio de una cuerda larga y
un sistema de valvulas, el agua de diferentes profundidades podia ser llevada hasta



la cubierta donde se leia su temperatura en un termdémetro incorporado. Para su
sorpresa, el capitan Ellis descubrié que las aguas profundas estaban heladas.

Informé de sus hallazgos al reverendo Hales en una carta: "La temperatura
descendid regularmente, a medida que crecia la profundidad, hasta alcanzar los
3900 pies [1188,7 m]: en donde el mercurio del termdédmetro llegé a 53 grados
(Fahrenheit) [11,7 °C]; y aunque después lo hundi a la profundidad de 5346 pies
[1629,5 m], es decir, una milla y 66 pies, no bajé mas".

Estas fueron las primeras mediciones de temperatura registradas en las
profundidades del océano. Revelaron lo que ahora se sabe que es una caracteristica
fisica fundamental y sorprendente del océano mundial: las aguas profundas siempre
estadn frias. Las aguas calidas de los trépicos y subtrépicos estdn confinadas a una
fina capa superficial; el calor del sol no calienta lentamente las profundidades
durante siglos o milenios como podria esperarse.

La carta de Ellis a Hales sugiere que no tenia ni idea de la trascendental importancia
de su descubrimiento. Escribié: "Este experimento, que al principio no parecia mas
gue movido por la curiosidad, se convirtié entretanto en algo muy util para nosotros.
Gracias a él nos hemos podido dar un bafo frio y enfriar el vino o el agua a voluntad,
lo que nos resulta muy agradable en este clima tan caluroso" (Ellis, 1751).

De hecho, Ellis habia dado con el primer indicio de la circulacién de retorno del
océano, el sistema de corrientes ocednicas profundas que hace circular las aguas
frias de origen polar alrededor del planeta.

Pero no fue hasta varias décadas después, en 1797, que otro inglés, el conde
Rumford, publicé una explicaciéon correcta del "util" descubrimiento de Ellis: "Parece
ser extremadamente dificil, si no del todo imposible, explicar este nivel de frio en el
fondo del mar en la zona térrida, si no se supone que sea debido a las corrientes
frias de los polos; y la utilidad de estas corrientes para atemperar los excesivos
calores de estos climas es demasiado evidente para requerir cualquier ilustracién"
(Thompson, 1797).

Ahora, mas de 200 afos después, tenemos una comprensién razonable del complejo
sistema de circulacién ocednica profunda y, lo que Rumford encontré tan evidente,
el papel que desempena en el clima. Sin embargo, quedan algunos enigmas
importantes que pueden ser de importancia fundamental para nuestro futuro.

CINCUENTA VECES EL USO DE ENERGIA
HUMANA

En este articulo, analizo la rama atlantica de la circulacién global de retorno, un
actor importante en el cambio climatico pasado y muy probablemente futuro. Se
denomina AMOC (abreviatura de Atlantic Meridional Overturning Circulation). Su flujo
hacia el norte de aguas superficiales calidas y su flujo profundo de retorno frio
convierten el Atlantico Sur en una curiosidad: transporta calor desde las altas
latitudes meridionales hacia el ecuador, de frio a calido (Figura 1). Todas las demas



cuencas oceanicas se comportan "normalmente", alejando el exceso de calor de los
trépicos bafiados por el sol.
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FIGURA 1. Este grafico muestra un esquema muy simplificado de la Circulacién de
Retorno Meridional del Atlantico (AMOC) en un contexto de la tendencia de la
temperatura de la superficie del mar (SST, por sus siglas en inglés) (°C) de 1993 a
2021 del Servicio de Cambio Climatico de Copernicus
(https://climate.copernicus.eu/). Crédito de la imagen: Ruijian Gou.

En el Atldntico Norte, la circulaciéon de retorno transporta el calor a razén de un
petavatio (10**Vatio; Trenberth et al., 2019), aproximadamente 50 veces el consumo
de energia de toda la humanidad, o 3,5 veces la tasa de absorcién global de calor
ocednico en las Ultimas décadas debido al calentamiento global causado por el
hombre (Z. Li et al., 2023). Lleva el calor hasta la regién al sur de Groenlandia e
Islandia, y algo mas al norte, mas alld de Islandia, hasta los mares nérdicos. Alli,
cede generosamente su calor a los vientos frios de arriba hasta que el agua esta tan
fria y densa que se hunde en el abismo, alcanzando los 2.000 o 3.000 m de
profundidad. Alli, "fluye como un gran rio, a lo largo de todo el Atlantico" (Broecker,
1987). El calor liberado a la atmdsfera hace que la regién del Atlantico Norte sea
mas cdlida de lo que corresponde a su latitud, particularmente a sotavento del
océano (Figura 2). También es la razén principal por la que el hemisferio norte es en
promedio ~1,4 °C mas célido que el hemisferio sur, y por la que el ecuador térmico,
la latitud donde la Tierra es mas caliente, se encuentra a ~ 10 ° al norte del ecuador
geografico (Feulner et al., 2013).

Anomalia de la temperatura del aire en superficie
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FIGURA 2. "El sistema climatico de la Tierra funciona actualmente de una manera
beneficiosa para el norte de Europa", escribié el difunto Wally Broecker (Broecker,
1987). Este mapa muestra codmo seria el mundo sin la AMOC. Casi todo el hemisferio
norte seria mas frio, especialmente Islandia, Escandinavia y Gran Bretana. Figura de
R. van Westen, adaptada de van Westen et al. (2024). [Barra de colores: Anomalia
de temperatura (°C)]

La temperatura no es el Unico ingrediente clave de la AMOC, el segundo factor es la
salinidad: cuanto mas salada es el agua, mas densa es. Por lo tanto, la salinidad es
un factor importante para el hundimiento descrito anteriormente. Por lo que esta
circulaciéon de retorno también se denomina circulacién termohalina, es decir, una
circulacién impulsada por diferencias de temperatura y salinidad, en contraste con la
circulaciéon impulsada por el viento y las corrientes de marea. Si bien la temperatura
tiene una influencia estabilizadora en la AMOC, la salinidad tiene el poder de
desestabilizarla.

UNA HISTORIA DE DOS INESTABILIDADES

En 1961, el oceandgrafo estadounidense Henry Stommel (Stommel, 1961) reconocié
cémo la salinidad de las aguas atlanticas conduce a un punto de inflexién de la
AMOC, un fendmeno que volvid a ocupar los titulares de los periddicos el aflo pasado
y este afo. El agua se hunde en el Atladntico Norte porque es lo suficientemente
salada (a diferencia del Pacifico Norte; Warren, 1983). El agua es salada porque la
AMOC trae agua salada desde los subtrépicos, una regién de evaporacion neta, a las
latitudes mas altas, una regiéon de precipitacién neta. En otras palabras, la AMOC
fluye porque el Atlantico Norte es salado, y es salado porque la AMOC fluye. El huevo
y la gallina, o en términos mas técnicos, un efecto de retroalimentacion
autosostenible.

Esto también funciona a la inversa: si el Atlantico Norte se vuelve menos salado
debido a una afluencia de agua dulce (lluvia o agua de deshielo), el agua se vuelve
menos densa y la AMOC se ralentiza. Por lo tanto, aporta menos sal a la region, lo
que ralentiza aun mas la AMOC. Este proceso se denomina retroalimentacién de
transporte de sal. Mas alla de un umbral critico, se convierte en un circulo vicioso
gque se amplifica a si mismo, y la AMOC se detiene. Ese umbral es el punto de
inflexién de la AMOC (llamado bifurcacién de Stommel en la Figura 3). Como escribié
Stommel en 1961: "El sistema estd intrinsecamente plagado de posibilidades de
especulaciéon sobre el cambio climatico".



El modelo de Stommel consistia en una caja de alta latitud y una caja subtropical
que estaban conectadas por un flujo de retorno proporcional a la diferencia de
densidad entre ellas. El modelo predijo este flujo y la temperatura, salinidad y
densidad en ambas cajas. La Figura 3 muestra la fuerza de equilibrio de la AMOC
calculada por el modelo de caja de Stommel y el punto de inflexidon que encontrd.
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FIGURA 3. (a) Diagrama de estabilidad de la AMOC en el modelo de caja de Stommel,
dependiendo de la cantidad de agua dulce que entra en el Atlantico Norte. Las
lineas verdes continuas muestran estados de equilibrio estables, la linea verde
discontinua es inestable. La curva azul muestra una trayectoria que sale de las
lineas de equilibrio durante el cambio climatico rapido. Segun Rahmstorf (2002) (b)
Aqui, la linea naranja traza los equilibrios de AMOC en un modelo tridimensional de
circulacién ocednica global. La linea negra es el mismo experimento de trazado
realizado con el modelo de caja. Las lineas superiores naranja y negra se trazan de
izquierda a derecha a partir de la AMOC "activado”, las inferiores de derecha a
izquierda a partir de la AMOC "desactivado". Segun Rahmstorf (1996).

NADW (North Atlantic Deep Water, Aguas profundas del Atldntico Norte)
AMOC (Atlantic Meridional Overturning Current, Circulacién de retorno meridional del Atlantico)

Para modelos de caja como el de Stommel, las curvas de equilibrio se pueden
calcular analiticamente: la solucion para la curva verde es simplemente una



pardbola. Para trazar los estados de equilibrio de un modelo complejo, el agua dulce
se afiade al Atlantico norte a un ritmo que aumenta muy lentamente (por ejemplo,
aumentando 0,1 Sv durante 2.000 afios; 1 Sv = 10° m3 s™*) para permanecer cerca
del equilibrio y ver déonde las retroalimentaciones internas comienzan a dominar el
debilitamiento, lo que ocurre mas alld del punto de inflexion. Un equipo de
investigacion holandés en Utrecht desarroll6 métodos para calcular directamente los
estados de equilibrio en modelos oceanicos tridimensionales (Dijkstra et al., 1995),
pero no funcionan en modelos complejos acoplados océano-atmdsfera, por lo que es
necesario aplicar el enfoque de rastreo de agregar lentamente agua dulce.

En el régimen monoestable (a la izquierda del forzamiento cero de agua dulce en la
Figura 3), un apagado de la AMOC aun puede ser forzado por una gran adicién
temporal de agua dulce, pero la AMOC se recuperara después de que termine el
forzamiento. En el régimen biestable, el sistema puede estar permanentemente en
cualquiera de los dos estados estables, estado de la AMOC "encendido" o "apagado”,
dependiendo de las condiciones iniciales. Por lo tanto, el flujo de la AMOC
interrumpido por un forzamiento temporal no se recuperara, sino que permanecera
en el estado estable de "apagado". Los experimentos con una adicién temporal de
agua dulce muestran que muchos, si no la mayoria, de los modelos climaticos se
encuentran en el régimen monoestable y, por lo tanto, comparativamente lejos del
punto de inflexién. Esto no implica que no tengan este punto de inflexién o que no
tengan un régimen biestable; simplemente muestra que no estan en él por su clima
actual (lo que probablemente puede ser erréneo, consulte la seccién ";Se puede
confiar en los modelos climaticos?" mas abajo).

El cambio climatico puede alejar a la AMOC de la linea de equilibrio, siguiendo algo
parecido a la trayectoria azul de la Figura 3a, porque el calentamiento global
moderno avanza demasiado rapido para que el océano se ajuste [a él] por completo.
Después de cruzar la linea discontinua, la AMOC sera atraida hacia el estado
"apagado" incluso sin mas empuje. Obsérvese que la AMOC es todavia mas
vulnerable si el forzamiento es mas rapido (Stocker y Schmittner, 1997). Eso
significa que los experimentos de rastreo de equilibrio muy lentos que se muestran
en la Figura 3b subestiman lo cerca que esta el punto de inflexion de la AMOC en
una situacién de cambio climatico rdpido, como en la que nos encontramos hoy.

Que este punto de inflexidon y el régimen biestable son reales, y no solo un artificio
del modelo simple de Stommel, se ha confirmado en numerosos modelos de todo el
espectro de modelos desde el articulo de Stommel de 1961, incluidos sofisticados
modelos tridimensionales de circulacién ocednica, modelos de sistemas terrestres de
complejidad intermedia y modelos climaticos acoplados completos, por ejemplo, el
Modelo Comunitario del Sistema Tierra (CESM, [Community Earth System Model])
(van Westen et al., 2024). Una primera comparaciéon de modelos detectd el régimen
biestable en los 11 modelos participantes (Rahmstorf et al.,, 2005), y no conozco
ningun modelo que haya sido probado y no tenga esta propiedad. Si bien este tipo
de experimento no se puede realizar con modelos que simulen explicitamente
remolinos de mesoescala en el océano [dependiendo de su localizacién, los
remolinos pueden ser muy energéticos, tener un tiempo de vida considerable (que
va de dias a meses), ocupar varios kildmetros (del orden de 1 km a 200 km) y
desplazarse a grandes distancias, influenciando asi el medio que los rodeal, no
espero que esto suponga una gran diferencia, dado que la retroalimentacion de
adveccion salina relevante opera a gran escala.

Un segundo tipo de punto de inflexién también puede afectar a la AMOC. Una parte
importante del proceso de hundimiento en el Atlantico Norte (llamado "formacién de



aguas profundas") es la mezcla vertical profunda (conveccién) cuando la columna de
agua se vuelve verticalmente inestable, debido a que el agua mas densa se
encuentra sobre agua menos densa. El oceandgrafo sueco Pierre Welander demostré
en 1982 que la conveccién también podia apagarse como un interruptor, de nuevo
debido al efecto desestabilizador de la salinidad (Welander, 1982). En las regiones
de latitudes altas, el océano generalmente obtiene agua dulce de la lluvia en la
superficie, por lo que una vez que la conveccidn se detiene durante el tiempo
suficiente, el agua dulce puede acumularse y formar una capa superficial de baja
densidad. Eso hace que sea cada vez mas dificil reiniciar la conveccién y, en algin
momento, se apaga permanentemente. En trabajos posteriores, mostramos cémo
funciona esto incluso si la conveccién es intermitente en presencia de variabilidad
climatica aleatoria (Kuhlbrodt et al., 2001; Rahmstorf, 2001).

Hay dos regiones principales de conveccién dentro de la actual AMOC: una en la
region del giro subpolar del Atlantico Norte (que incluye los mares de Labrador e
Irminger) y otra mas al norte en los mares nérdicos. En muchos experimentos con
modelos, la conveccién del mar de Labrador ha sido propensa a apagarse (Weijer et
al., 2019), ralentizando no solo la AMOC sino también el giro subpolar, un enorme
flujo giratorio en sentido contrario a las agujas del reloj al sur de Groenlandia e
Islandia (Figura 4). Una vez que la conveccién (que normalmente extrae calor de la
columna de agua mezclando agua mas caliente hacia la superficie, donde el calor se
pierde en la atmésfera) se ha tapado de esta manera [la conveccidén se ha detenido
(por la entrada de agua dulce en la superficie) y la parte superior de la columna de
agua permanece fria (tapa fria)], se pierde menos calor a través de la superficie del
mar y toda la columna de agua se vuelve menos densa. Esto ralentiza la AMOC, que
después de todo es impulsada por las aguas frias y de alta densidad que empujan
hacia el sur desde las latitudes altas. Por lo tanto, un apagado por conveccién puede
ayudar a desencadenar un apagado de la AMOC. Y debido a que la convecciéon es un
proceso a pequena escala, no se recoge bien en la mayoria de los modelos actuales
(Jackson et al., 2023), lo que agrega un motivo adicional de incertidumbre sobre el
futuro.
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Figura 4. Se muestran los flujos superficiales actuales (lineas continuas) y los flujos
profundos (lineas discontinuas) para el Atlantico Norte y los mares nérdicos. Figura
modificada de R. Curry y C. Mauritzen © Woods Hole Oceanographic Institution

CAMBIOS DRASTICOS EN EL PASADO DE
AMOC

Sobre la base de esta comprension de los mecanismos de inestabilidad de la AMOC,
podemos examinar algunos cambios climaticos dramdaticos que han ocurrido en el
pasado reciente --"reciente”, es decir, desde una perspectiva paleoclimatica, o sea,
en los ultimos 100.000 afos.

En 1987, Wally Broecker publicé un articulo ahora famoso en la revista Nature
titulado ";Sorpresas desagradables en el invernadero?" (Broecker, 1987). En él,
analiza los datos de los nucleos de sedimentos de aguas profundas y de agujeros
perforados en la capa de hielo de Groenlandia, sefalando que estos datos revelan
que "el clima cambié con frecuencia y a grandes saltos" en lugar de hacerlo de
forma suave y gradual. Dados los patrones regionales de estos cambios, identificé a
la AMOC (en ese momento conocida como la "cinta transportadora del Atlantico")
como la culpable. Advirtié que al liberar gases de efecto invernadero, "jugamos a la
ruleta rusa con el clima [y] nadie sabe lo que hay en la recdmara activa del arma".

En las décadas transcurridas desde entonces, hemos llegado a distinguir dos tipos
de eventos climaticos abruptos que ocurrieron repetidamente durante la Ultima Edad
de Hielo, centrados en el Atlantico Norte pero con repercusiones globales
(Rahmstorf, 2002).



NdT.- Edad de Hielo. Ultimo periodo glacial que ha acontecido en la historia
geoldgica de la Tierra. Comenzd hace unos 110 000 afos y finalizé alrededor del
9700 a. C., dando paso al Holoceno, el periodo de clima templado actual.

El primer tipo son los eventos Dansgaard-Oeschger (DO), llamados asi por el
investigador danés Willy Dansgaard y su colega suizo Hans Oeschger. Los datos de
los nucleos de hielo de Groenlandia muestran mas de 20 eventos que se manifiestan
como picos bruscos de calentamiento de entre 10 °C y 15 °C en una o dos décadas
(Dansgaard et al., 1982). Pueden explicarse como repentinos inicios de conveccién
ocednica en los mares nérdicos cuando la conveccién de la Edad de Hielo sélo se
producia en su mayor parte en el Atlantico abierto al sur de Islandia (Figura 5). Al
parecer, la configuracién de la circulaciéon oceanica céalida que llegé hasta el norte no
era estable en las condiciones de la Edad de Hielo: se fue debilitando gradualmente
hasta que, al cabo de unos cientos de afos, la convecciéon y el fendmeno calido
volvieron a terminar. Se trata, por tanto, de un ejemplo de flip-flop convectivo como
el comentado anteriormente, con la convecciébn de los mares noérdicos
encendiéndose y apagandose.

FIGURA 5. La AMOC durante la ultima Edad de Hielo. a) El estado frio
(estadial) predominante. (b) El estado mas calido (interstadial)
durante los eventos de Dansgaard-Oeschger, que muestra el cambio
de temperatura modelado por Ganopolski y Rahmstorf (2002). La
resolucion muy baja de ese modelo subestima el efecto de
calentamiento de los eventos de Dansgaard-Oeschger.

El segundo tipo son los eventos Heinrich, llamados asi por el cientifico aleman
Hartmut Heinrich (Heinrich, 1988). Se trata de enormes masas de hielo que se
deslizaron incidentalmente hacia el mar desde la capa de hielo Laurentide de miles
de metros de espesor que cubria el norte de América en ese momento. Estas flotas
de icebergs se desplazaron a través del Atlantico, dejando tras de si reveladoras
capas de los derrubios transportados en el fondo del océano y afadiendo agua dulce
de deshielo a su superficie. Esto condujo a cambios climaticos ain mas dramaticos,
vinculados a un colapso completo de la AMOC. Entré tanto hielo en el océano que el
nivel del mar subié varios metros (Hemming, 2004). La evidencia de que esta



cantidad de agua dulce que ingresé al Atlantico norte detuvo la AMOC se encuentra
en el hecho de que la Antartida se calentdé mientras que el hemisferio norte se enfrié
(Blunier et al., 1998), lo que indica que el enorme transporte de calor de la AMOC
desde el extremo sur a través del ecuador hasta el norte se habia practicamente
detenido.

Tanto los eventos Dansgaard-Oeschger como los eventos Heinrich, aunque mas
fuertes en torno al Atlantico norte, tuvieron importantes repercusiones climaticas
globales incluso lejos del Atlantico, ya que afectaron a los cinturones de lluvias
tropicales que resultan del movimiento ascendente del aire calido por encima del
"ecuador térmico". Durante los eventos calidos de Dansgaard-Oeschger, estos
cinturones de lluvia se desplazaron hacia el norte, lo que provocd condiciones
calidas y humedas en los trépicos septentrionales hasta Asia. Pero durante los
eventos Heinrich, los cinturones de lluvia se desplazaron hacia el sur, lo que provocd
una sequia catastréfica en la regién del monzén afroasiatico (Stager, 2011). ;Podrian
producirse cambios similares en los cinturones de lluvias tropicales en el futuro?

LA "MANCHA FRiA":,;_UNA SENAL OMINOSA DE
UNA DESACELERACION DE LA AMOC?

Veamos cédmo la AMOC ya esta respondiendo al calentamiento global en curso, que
ya ha empujado el clima de la Tierra fuera de los limites del Holoceno estable
(Osman et al., 2021) en el que e/ Homo sapiens desarrollé la agricultura y comenzé
a construir ciudades.

Desgraciadamente, los datos de la AMOC sdélo se remontan a unas pocas décadas
atras, procedentes de un pufiado de cruceros a través del Atlantico desde la década
de 1950 y del conjunto de estaciones RAPID-AMOC que ha recogido mediciones
continuas de la salinidad y las velocidades de las corrientes desde cerca de la
superficie hasta el fondo marino a través del Atldntico a 26° N desde 2004 (Smeed
et al., 2020). Por lo tanto, debemos recurrir a la evidencia indirecta. La prueba N2 1
es el "agujero de calentamiento" o "mancha fria" [“cold blob”] que se encuentra en
los mapas del cambio de temperatura global observado (Figura 6). Mientras que el
mundo entero se ha calentado, el Atlantico Norte subpolar ha resistido e incluso se
ha enfriado. Esta es exactamente la regidon donde la AMOC entrega gran parte de su
calor, y exactamente la regién donde los modelos climaticos han predicho durante
mucho tiempo el enfriamiento como resultado de la desaceleracién de la AMOC.

Calentamiento entre 1850-1900 y 2011-2021

Cold blob



Mancha
fria-

FIGURA 6. Mapa de los cambios observados en la temperatura del aire (°C)
cerca de la superficie desde finales del siglo XIX. Las areas grises indican
falta de datos. Crédito de la imagen: Zeke Hausfather, Berkeley Earth.

Un importante estudio realizado por Dima y Lohmann (2010) analiz6é los patrones
globales de los cambios en la temperatura de la superficie del mar desde el siglo XIX
y concluyd "que la cinta transportadora ocednica global se ha estado debilitando
desde finales de la década de 1930 y que la celda de retorno del Atlantico Norte
sufri6 un cambio abrupto alrededor de 1970". Dos afos mas tarde, un grupo
holandés, analizando un conjunto de resultados de modelos, confirmdé que una
ralentizacién de la AMOC causa el enfriamiento del Atldntico Norte y lo denominé el
"agujero de calentamiento" (Drijfhout et al., 2012). En 2015, uni mis fuerzas a las del
climatélogo estadounidense Michael Mann y otros colegas en el uso de la
reconstruccién paleoclimética indirecta de Mann de las temperaturas de la superficie
a partir de registros geoldgicos para sugerir que la desaceleracion moderna de la
AMOC es probablemente Unica en al menos el Ultimo milenio (Rahmstorf et al.,
2015). El término "mancha fria" [“cold blob”] tuvo su origen en una cita de Mann en
un articulo del Washington Post sobre nuestro estudio (Mooney, 2015), y desde
entonces se ha mantenido.

En teoria, la mancha fria también podria haber surgido de un aumento de la pérdida
neta de calor en la superficie del océano (He et al.,, 2022). En cuanto a la
variabilidad a corto plazo de un afo a otro, se espera que las condiciones
meteoroldgicas desempefien un papel dominante en el cambio de la temperatura de
la superficie del mar, especialmente en verano, cuando la capa mixta superficial es
fina y su inercia térmica es pequefia (por ello, en estudios posteriores, nos
centramos en el periodo noviembre-mayo). Sin embargo, los datos de los reanalisis
basados en observaciones muestran que, desde mediados del siglo XX, la pérdida
neta de calor a través de la superficie del océano en la regién de la mancha fria ha
disminuido, no aumentado --exactamente lo que cabria esperar cuando el océano
aporta menos calor a esa region, por lo que se transmite menos a la atmdsfera.
(Figura 7). Ademas, el analisis de los modelos climaticos, en los que se conocen los
cambios de la AMOC, muestra que la fuerza de la AMOC se correlaciona
estrechamente con el cambio de temperatura de la mancha fria (Caesar et al.,
2018). Este resultado confirma que, en escalas de tiempo méas largas, la AMOC es el
factor dominante, lo que permite concluir que la mancha fria hasta ahora
corresponde a un debilitamiento de aproximadamente el 15% de la AMOC.
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FIGURA 7. La huella digital de la desaceleracion de la AMOC en los datos de
reanalisis basados en observaciones de 1940 a 2022. a) Tendencias de Ia
temperatura de la superficie del mar (TSM) (°C / aio). b) Tendencia de la pérdida
neta de calor de la superficie oceanica (sensible, latente y radiativa) (W / (m? aio)).
Las tendencias del flujo de calor van en la direcciéon opuesta de la que deberian para
ser una causa de las tendencias de la TSM. Tomado de Jendrkowiak (2024).

La mancha fria no es solo un fendmeno superficial, también es claramente visible
(Figura 8) en la tendencia del contenido de calor ocednico de los 2.000 m superiores
(Cheng et al., 2022).

FIGURA 8. Tendencia del contenido de calor oceanico de los 2.000 m
superiores (W / m?), 1958-2023. Datos de IAP. Crédito de la imagen: Lijing

Cheng.

Pero aparte de la mancha fria, la desaceleracién de la AMOC tiene otro efecto
revelador.



UNA CORRIENTE DEL GOLFO CAMBIANTE

La dinamica de fluidos en un globo terrdqueo giratorio como la Tierra tiene algunos
efectos peculiares que no son intuitivos. Son el resultado del hecho de que la fuerza
de Coriolis cambia con la latitud. En 2007 y 2008, dos estudios realizados por el
investigador de la AMOC Rong Zhang demostraron cémo una ley basica de la fisica,
la conservaciéon del momento angular, que actla en el punto donde el flujo profundo
de la AMOC hacia el sur cruza por debajo de la Corriente del Golfo, hace que la
corriente se desplace mas cerca de la costa cuando la AMOC se debilita (Zhang y
Vallis, 2007; Zhang, 2008). Sus estudios describen una "huella dactilar" de un
debilitamiento de la AMOC que no solo incluye la mancha fria, sino también una
anomalia de la temperatura de la superficie del mar de signo opuesto frente a la
costa atlantica estadounidense al norte del cabo Hatteras.

Caesar et al. (2018) compararon esta huella dactilar con los cambios observados en
la temperatura de la superficie del mar desde finales del siglo XIX y encontraron un
fuerte acuerdo (véase la Figura 9). Los datos observacionales son mucho menos
detallados porque se basan en mediciones relativamente escasas hechas por
barcos, pero hay mds detalles en los datos satelitales. Aunque los periodos de
tiempo para los datos observados y los datos satelitales son diferentes, las
tendencias se dividen por el cambio de la temperatura media global para que sean
aproximadamente comparables en magnitud. Por lo tanto, durante el periodo
relativamente corto del satélite hay una variabilidad aleatoria mucho mas fuerte en
relaciéon con la sefal ("ruido"), y la relacién sefial/ruido disminuye de arriba a abajo
en las tres imagenes. A pesar de las diferencias en otras variabilidades, la huella
digital de la disminucién de la AMOC es muy clara en los tres graficos de la Figura 9.

Cambios observados en la temperatura de la superficie del

mar (TSM) Duplicacién CO2 1870-
2016 (Observaciones) 1993-2021 (Satélite Copernicus)
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FIGURA 9. En estos mapas de tendencias de la temperatura de la superficie del mar
(TSM) divididas por su tendencia media global, el blanco significa la misma
tendencia que la media global. a) Resultado de un experimento de duplicacién de
CO2 con el modelo climatico CM2.6 que también aparece en la portada de este
articulo, (b) muestra la tendencia observada durante 1870-2016, y (c) representa los
datos del satélite Copernicus recopilados durante 1993-2021. (a) y (b) de Caesar et
al. (2018). c) Cortesia de Ruijian Gou.

Como nota al margen, los tres diagramas muestran un parche de calentamiento en
el Artico frente a Noruega; en el modelo, esto se debe al aumento del transporte de
calor ocednico desde el Atlantico hacia el Océano Artico (Fiedler, 2020). Este flujo
puede no estar relacionado con la AMOC, o posiblemente anticorrelacionado con la
AMOC vy, por lo tanto, podria constituir una tercera parte de su huella digital.

El fuerte calentamiento de la costa atlantica de América del Norte tampoco es
causado por los flujos de calor de la superficie, ya que los datos del nuevo analisis
muestran que el flujo de calor de la superficie ha cambiado en la direccién opuesta,
hacia una mayor pérdida de calor (Figura 7). Ademas, la generacién actual de
modelos climéticos (CMIP6) indica una clara correlaciéon de la fuerza de la AMOC con
este patron de huellas dactilares de las temperaturas de la superficie del mar,
incluyendo tanto la mancha fria como la parte de calentamiento (Latif et al., 2022).

Ademds, un estudio reciente que utiliza los datos oceanicos observacionales
tridimensionales recopilados por las boyas Argo de elaboracién de perfiles
(https://argo.ucsd.edu/) muestra que la Corriente del Golfo se ha desplazado unos 10
km mas cerca de la costa desde principios de este siglo (Todd y Ren, 2023). A partir
de la matriz RAPID sabemos que la AMOC se ha debilitado durante este periodo de
tiempo. Ademas, durante las Ultimas cuatro décadas se ha observado un "fuerte
debilitamiento de la Corriente del Golfo en el Estrecho de Florida" (Piecuch y Beal,
2023), que, aunque no estd necesariamente vinculado a un debilitamiento de la
AMOC, al menos es coherente con él.

La evidencia adicional consistente con la desaceleracién de la AMOC también
proviene de los cambios en la salinidad. El Atldntico subpolar nororiental esta
reduciendo su salinidad (Figura 10), probablemente debido a una combinacién del
aumento de la entrada de agua dulce de las lluvias y los rios, asi como el
derretimiento del hielo marino y la capa de hielo de Groenlandia, ademds del efecto
de los cambios en la circulacion oceanica que traen aguas subtropicales menos
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saladas hacia el norte. La cuenca de Islandia registra la salinidad mas baja en 120
anos de mediciones (Holliday et al., 2020).
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FIGURA 10. La "mancha de baja salinidad" [“fresh blob”] en el noreste del Atlantico
Norte, con una anomalia salada correspondiente a lo largo de la costa de América
del Norte y la evolucién temporal asociada. El azul indica una salinidad
anédmalamente baja y el marrén una salinidad alta. Compare la huella dactilar de la
temperatura de la superficie del mar en la Figura 9. Crédito de la imagen: N. Penny
Holliday, © Centro Nacional de Oceanografia, 2020, CC-BY 4.0,

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

Al mismo tiempo, la salinidad estd aumentando en el Atldntico Sur subtropical, que
se considera una huella de la AMOC menos afectada por las variaciones a corto
plazo que la huella de temperatura del Atlantico Norte; esto sugiere una aceleracién
de la ralentizacion de la AMOC desde la década de 1980 (Zhu et al., 2023).

Sin embargo, una mayor evidencia proviene del andlisis de la densidad del agua de
mar en los 1.000 m superiores en la regién del giro subpolar, que se correlaciona
estrechamente con la AMOC y muestra una disminucién en los uUltimos 70 afios. Esta
disminucién implica un debilitamiento de la AMOC de ~13% durante este periodo
(Chafik et al., 2022), consistente con el debilitamiento del 15% sugerido por los
datos de la mancha fria.

MAS LECCIONES DEL PALEOCLIMA

Para comprender las condiciones existentes antes de que comenzaran las
mediciones periddicas de la temperatura, debemos recurrir a los datos indirectos
[proxy data]: los rastros de cambios climaticos pasados que quedan en archivos que
se acumulan lentamente, como las capas de hielo o los sedimentos del fondo
marino. Estos indicadores nos permiten reconstruir las temperaturas pasadas de la
superficie del mar y otros parametros. Por ejemplo, la proporcién de isétopos de
oxigeno que se encuentran en los esqueletos microscépicos que componen gran
parte de los sedimentos del fondo marino profundo proporcionan un registro de las
temperaturas pasadas del agua superficial, y los tamanos de los granos de
sedimento en el fondo del océano revelan las velocidades de las corrientes por
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encima de él. Caesar et al. (2021) compilaron una serie de reconstrucciones
publicadas del flujo de AMOC en el pasado y concluyeron que la AMOC se encuentra
actualmente en su punto mas débil del Ultimo milenio (Figura 11).

NdT.- En paleoclimatologia un indicador paleoclimatico o proxy climatico
(traduccion literal es "apoderado climatico") es un registro natural que
conserva caracteristicas fisicas o biofisicas del pasado que permiten al
investigador medir condiciones meteoroldgicas para reconstruir las condiciones
climaticas sobre una fraccién de otros momentos no presentes en la historia
escrita. Los registros globales convencionalmente fiables del clima sélo se
iniciaron en la década de 1880, y estos paleoindicadores proporcionan el Unico
medio cientifico para determinar los patrones climaticos antes de que
comenzara el mantenimiento de registros directos por el ser humano. Fuente:
Indicador paleoclimdtico - Wikipedia, la enciclopedia libre [EXTRACTO]

1.25 — 1
- _.-ﬁ‘_“.'s-c'..# Fa

g 100 1= N~ % \f‘*x 8

o ™ B

< — | :

>

= 0.75 1 AT =

£ o= 4

2 .50 - S

=

T v

@ 025 4— Caesar et al., 2018 sea surface temperatures

= —— Rahmstorf et al., 2015 terrestrial proxies o

g 0.00 4 == Thornalley et al., 2018 subsurface temperatures g

E— —— Sherwood et al., 2011 deep sea coral data E

o —0.25 4 = Thomalley et al., 2018 sortable silt data 2

o —— 5Smeed et al., 2018 RAPID measurements =
=0.50 4 — Thibodeau et al., 2018 benthic foraminifera core data I l

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Year
FIGURA 11. La fuerza de la AMOC durante los ultimos 1.600 afnos reconstruida a
partir de diferentes conjuntos de datos paleoclimaticos. Segun Caesar et al. (2021)
El eje vertical muestra la anomalia de temperatura en la regiéon de la "mancha fria"
de Caesar et al. (2018) (°C); los demas datos se ajustan a esa escala. [Eje vertical
derecho, Stronger AMOC (AMOC mas fuerte); Weaker AMOC (AMOC mas débil)]

Aungue siempre se puede cuestionar la validez de los datos proxy [datos indirectos],
existe una concordancia general en los datos recogidos en diferentes regiones y
analizados por distintos equipos de investigacién utilizando métodos muy diferentes.
En el caso de las series de datos indirectos que se extienden hasta las Ultimas
décadas, la concordancia entre las reconstrucciones de la AMOC basadas en
observaciones y en modelos es buena (Caesar et al., 2022).

Dadas las muchas lineas de pruebas independientes, existe evidencia abrumadora
de un debilitamiento a largo plazo de la AMOC desde principios o mediados del siglo
XX. Hay que tener en cuenta que existe una variabilidad decenal sustancial en la
AMOC, ademas de su declive a largo plazo, lo que hace que sea esencial tener claro
el periodo de tiempo exacto cuando se discuten los cambios de la AMOC.
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(El debilitamiento de la AMOC a largo plazo es causado por el hombre? Mdultiples
lineas de evidencia apuntan a que es el resultado del calentamiento global causado
por los combustibles fésiles. En primer lugar, los modelos climaticos llevan tiempo
prediciendo su declive en respuesta al calentamiento global, y la fisica que subyace
a estas predicciones es comprensible. Al menos dos estudios que analizan modelos y
observaciones climaticas de ultima generacion han demostrado "que el reciente
agujero de calentamiento del Atlantico Norte es de origen antropogénico" y estd
causado por la reduccién del transporte de calor oceanico hacia el norte relacionado
con las emisiones de gases de efecto invernadero (Chemke et al., 2020; Qasmi,
2023). Ademas, los datos paleoclimaticos que se muestran en la Figura 11 también
apuntan fuertemente a las actividades humanas como la causa, ya que el
debilitamiento de la AMOC coincide con el periodo de calentamiento global moderno
sin precedentes.

¢SE PUEDE CONFIAR EN LOS MODELOS
CLIMATICOS?

Los modelos climaticos han predicho durante mucho tiempo una deceleracion
significativa de la AMOC en respuesta al calentamiento global, incluida una mancha
fria correspondiente (véase la Figura 12 para una versién reciente). De hecho, escribi
dos articulos de comentarios para Nature sobre ese tema en la década de 1990
(Rahmstorf, 1997, 1999), y entonces, como ahora, la cantidad de debilitamiento
pronosticado diferia mucho entre los diferentes modelos. El ultimo y sexto informe
del IPCC encontré que, incluso para un escenario de bajas emisiones, la AMOC se
debilitard entre un 4% y un 46% para el afo 2100, seglin el modelo. En el escenario
de altas emisiones, la reduccién oscila entre el 17% y el 55% (IPCC, 2021). El
informe del IPCC también concluyd: "Si bien existe una confianza media en que la
disminucién proyectada en la AMOC no implicard un colapso abrupto antes de 2100,
tal colapso podria ser provocado por una afluencia inesperada de agua de deshielo
de la capa de hielo de Groenlandia".
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FIGURA 12. Esta figura del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) ilustra los cambios de temperatura mundial para el ano 2100 en un
escenario de bajas emisiones (SSP1-2.6) en modelos de alto calentamiento (IPCC,
2021, figura 1 del recuadro RT.3)

Esto nos lleva a una pregunta importante: ;Podemos fiarnos de los modelos
climaticos? En general, los modelos climaticos han hecho un gran trabajo en la
prediccion de las temperaturas medias globales. Incluso los modelos bastante
simples de la década de 1980 hicieron predicciones cuantitativas del calentamiento
global correctamente, incluidos los modelos de Exxon (Supran et al., 2023). Pero eso
es relativamente facil, ya que solo depende del balance energético de la Tierra.

Los cambios en la circulacién oceanica termohalina son mucho mas dificiles de
predecir, ya que dependen de sutiles diferencias de temperatura y salinidad a través
del océano, en tres dimensiones. Los modelos no han funcionado bien a la hora de
reproducir los cambios de la AMOC en el pasado (McCarthy y Caesar, 2023). El
ultimo informe del IPCC muestra que los modelos climaticos actuales, en promedio,
ni siquiera generan la mancha fria observada (aunque muchos modelos anteriores si
lo hicieron; véase la Figura 13).

Cambio observado para un calentamiento global de 1 °C Cambio simulado para
un calentamiento global de 1 °C

00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Change (°C)

FIGURA 13. Comparacion del cambio de la temperatura media anual observada y
simulada de la temperatura media de la superficie (°C) para un calentamiento global
de 1 °C (IPCC, 2021, Figura RRP.5). Por término medio, los modelos no reproducen la
mancha fria observada.



De hecho, existen numerosas investigaciones que sugieren que la AMOC es, en
general, demasiado estable en los modelos climaticos. Una de las razones podria ser
lo que el IPCC ha llamado "sintonia hacia la estabilidad". Si un modelo tiene una
AMOC demasiado inestable que ya colapsa para el clima actual, como ha sucedido
en varios modelos (por ejemplo, Manabe y Stouffer, 1988), el modelo se "reparara"
(es decir, se mejorara para reflejar mejor la realidad). Pero si la AMOC es demasiado
estable, ese modelo no parecera erréneo porque el clima actual se reproduce
correctamente.

Otro problema aparece incluso en el éxito de taquilla de Hollywood de 2004 The Day
After Tomorrow, donde el cientifico Jack Hall (Dennis Quaid) dice: "{Nadie ha tenido
en cuenta cuanta agua dulce se esta vertiendo en el océano debido al derretimiento
del hielo polar! Creo que hemos llegado a un punto critico de desalinizaciéon". Hasta
ahora, la mayoria de los modelos climaticos no han incorporado una capa de hielo
interactiva de Groenlandia (que tiene su propio punto de inflexiéon; por ejemplo,
Robinson et al., 2012) y descuidan su creciente aporte de agua de deshielo.

Este "punto critico de desalinizacion" es, por supuesto, el punto de inflexién de
Stommel del que hablabamos antes, y averiguar a qué distancia estamos de ese
punto es un problema realmente dificil.

;DONDE ESTA ESE PUNTO DE INFLEXION?

Una forma de encontrar el punto de inflexién es realizar un experimento como el que
se muestra en la figura 3. Pero esto es muy costoso desde el punto de vista
computacional, y en los modelos en los que se ha probado, la distancia al punto de
inflexion difiere mucho. En 1996 propuse que el hecho de que la AMOC transporte
agua dulce fuera o dentro del Atlantico en la latitud de Sudafrica determina si se
encuentra en el régimen biestable seflalado en la Figura 3, o mas lejos del punto de
inflexion hacia la izquierda (Rahmstorf, 1996). Otros estudios han apoyado esta idea,
y los datos observacionales sugieren que la AMOC real se encuentra en el régimen
biestable, es decir, relativamente cerca del punto critico. Por el contrario, en la
mayoria de los modelos, la AMOC se encuentra en régimen monoestable, lejos del
punto de inflexién (véase la revisién de Weijer et al.,, 2019). La razén son unos
sesgos en apariencia sutiles en la distribucién de la salinidad atlantica en los
modelos. Esta distribuciéon de salinidad se puede orientar hacia valores de salinidad
observados mas realistas, en lugar de dejar que la salinidad evolucione libremente
bajo la influencia de precipitaciones computadas, la evaporacién y las corrientes
ocednicas. Cuando esto se hizo en un modelo climatico, la AMOC colapsé en un
escenario de duplicacién de la concentracién de CO2, mientras que se mantuvo
estable en el modelo original sin ajustar (Liu et al., 2017).

Dadas las limitaciones de los modelos climaticos actuales, algunos investigadores
han recurrido a métodos tomados de la fisica no lineal para buscar en los datos de
observacién sefales de alerta temprana de un punto de inflexiéon préximo. Se basan
en el hecho de que, en un sistema "ruidoso" como el clima, parametros como la
fuerza de la AMOC se "menean" un poco al azar bajo la influencia de variaciones
estocasticas (aleatorias), como el tiempo [meteorolégico]. Pero cuando el sistema se
acerca a un punto de inflexién, las fuerzas que lo empujan de vuelta a su equilibrio



estable se debilitan progresivamente, de modo que el sistema tarda mas tiempo en
balancearse hacia atrés. Esto se denomina "ralentizacién critica".

Varios estudios han analizado los datos de la AMOC desde ese punto de vista. Boers
(2021) analizdé cuatro series de datos de temperatura y cuatro de salinidad que se
han relacionado con la fuerza de la AMOC y concluyd que existe "una fuerte
evidencia de que la AMOC se esta acercando a una transicion critica inducida por la
bifurcacién". En otro estudio, Michel et al. (2022) utilizaron 312 series de datos
paleoclimaticos que se remontan a un milenio atrds y encontraron una "estimacién
sélida, ya que se basa en observaciones suficientemente largas, de que la
variabilidad multidecadal atlantica puede estar acercandose ahora a un punto de
inflexion tras el cual el sistema de corrientes atldnticas podria sufrir una transicién
critica". En 2023, investigadores daneses aparecieron en los titulares de las noticias
con su "advertencia de un préximo colapso de la AMOC", que comenzaria en
cualquier momento entre 2025 y 2095 y muy probablemente a mediados de este
siglo (Ditlevsen y Ditlevsen, 2023). Un estudio reciente realizado por el grupo
holandés de Ila Universidad de Utrecht --uno de los principales grupos de
investigacion del mundo sobre la estabilidad de la AMOC-- introdujo una "nueva
sefal de alerta temprana basada en la fisica [que] muestra que la AMOC esta en
curso de inflexién" (van Westen et al., 2024).

Todas estas predicciones tienen sus limitaciones --por ejemplo, los cambios en la
variabilidad podrian tener otras razones ademas de un punto de inflexiéon que se
aproxima--. Pero el hecho de que todos estos estudios, utilizando métodos
diferentes, apunten en la misma direccién, hacia un riesgo mucho mayor y mas
temprano de lo que habiamos pensado hasta hace unos afos, es una gran
preocupacion. Mi evaluacién de estos estudios de sefales de alerta temprana es que
para cuando puedan proporcionar una advertencia razonablemente confiable de una
inminente inflexion de AMOC, serd demasiado tarde para impedirlo. En esta
situacion, la Unica reaccién politica responsable es guiarse por el principio de
precaucién (es decir, la responsabilidad de proteger al publico de dafos cuando la
investigacion cientifica ha encontrado un riesgo plausible).

Hasta cierto punto, la inflexién puede incluso depender de los caprichos del tiempo.
En el modelo climatico de la NASA, en 10 simulaciones que utilizan el mismo
escenario de calentamiento de efecto invernadero "intermedio" (SSP2-4,5) con un
calentamiento global inferior a 3 °C, la AMOC colapsa en dos, pero se recupera
después de un debilitamiento significativo en ocho; la diferencia es meramente
variabilidad interna estocastica (Romanou et al., 2023). Esto también es parte de la
naturaleza de los puntos de inflexion.

Aparte de un colapso total de la AMOC, todavia hay que tener en cuenta el segundo
tipo de punto de inflexién, aquel en el que la conveccién se apaga en una region.
Eso sucede en un nimero sorprendente de modelos climéaticos, y hasta ahora no ha
recibido la atencién publica que merece. El primer caso documentado, el modelo del
British Hadley Centre, se public6 en 1999 (Wood et al.,, 1999). De la ultima
generacién de modelos (CMIP6), en cuatro de los 35 modelos, la conveccién del giro
subpolar colapsa --y los cuatro estdn en el grupo de los 11 mejores modelos en
términos de reproduccion de los perfiles de densidad vertical en el giro subpolar
(Swingedouw et al., 2021)--. Es decir, eso sucede en el 36% de los modelos de alta



calidad. En la anterior generacién de modelos (CMIP5), esa cifra era del 45%. Y lo
que es mas, suele producirse a partir del afnio 2040 y para escenarios de emisiones
moderadas --incluso sin contabilizar adecuadamente el deshielo de Groenlandia--.
Asi pues, un colapso de la conveccién en el giro subpolar, que provoque un rapido
debilitamiento de la AMOC y un brusco enfriamiento regional, debe considerarse un
alto riesgo que requiere atencién urgente.

:iQué significa esto para nuestro futuro? Veamos primero los impactos de una
ralentizacién o colapso de AMOC y, a continuacién, analicemos sus implicaciones.

;COMO SERIA DE MALO?

La actual mancha fria ya estd afectando a nuestro clima, aunque no de la manera
que cabria esperar: un Atldntico Norte subpolar frio se correlaciona con el calor del
verano en Europa (Duchez et al., 2016). El enfriamiento de la superficie del mar es
suficiente para influir en la distribucién de la presién atmosférica de forma que se
fomente la entrada de aire caliente desde el sur hacia Europa. Por ejemplo, en el
verano de 2015, el Atlantico subpolar fue el mas frio desde que comenzaron los
registros en el siglo XIX, mientras que Europa sufrié una fuerte ola de calor. Estudios
posteriores han demostrado que las olas de calor estan aumentando de tres a cuatro
veces mas rapido en Europa que en otras regiones del hemisferio norte,
relacionadas con cambios en la corriente en chorro que bien podrian estar
influenciados por la mancha fria (Rousi et al., 2022).

Varios estudios muestran que si la AMOC se debilita, el nivel del mar en la costa
noreste de Estados Unidos aumentara mas bruscamente (por ejemplo, Levermann et
al., 2005; Yin et al., 2010). La fuerza de Coriolis empuja el agua en movimiento, en
este caso, en la Corriente del Golfo, hacia la derecha [el este], lejos de la costa
estadounidense. Cuando la Corriente del Golfo se debilita, se mueve menos agua
hacia el norte, lo que hace que los niveles de agua aumenten en la costa de la
Corriente del Golfo, y los modelos proyectan un aumento de 15 a 20 cm para 2100
solo por este efecto, existen ademads otras causas que contribuyen a un aumento
[adicional muy importante] del nivel del mar. La erosién costera, la frecuencia de las
inundaciones molestas y el alcance de los dafnos causados por las marejadas
ciclénicas aumentaran sustancialmente.

Un colapso de la conveccién en el giro subpolar magnificaria significativamente
estos problemas. La Figura 14 muestra el cambio de temperatura esperado en este
caso. No es tanto el cambio absoluto, sino los cambios en el contraste de
temperatura entre las regiones vecinas --en este caso, el océano frio en relaciéon con
las masas de tierra cdlida adyacentes-- lo que cambiara en gran medida la dinamica
del clima, ya que los gradientes de temperatura impulsan la actividad climética en
formas que no podemos prever en detalle. Incluso este cambio ocednico limitado
desplazaria los cinturones de lluvias tropicales, aunque no tanto como un cierre total
de la AMOC.



FIGURA 14. Aqui se representan los cambios medios de temperatura antes y
después de un colapso de la conveccion en la regidon del giro subpolar. Tomado de
Swingedouw et al. (2021)

Un cierre total de la AMOC tendria consecuencias verdaderamente devastadoras
para la humanidad y muchos ecosistemas marinos y terrestres. La Figura 15 muestra
el modelo de Liu et al. (2017) después de una duplicacién de COz2, con un colapso de
la AMOC causado por este aumento de CO2. Las temperaturas frias del aire se
expanden para cubrir Islandia, Gran Bretafia y Escandinavia. El contraste de
temperatura entre el norte y el sur de Europa aumenta en 4 °C, probablemente con
un gran impacto en el clima, como tormentas sin precedentes.
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FIGURA 15. Cambio medio anual de la temperatura del aire cerca de la superficie
resultante de la duplicacion de CO2 y el colapso de la AMOC. Mientras que la Tierra
es mucho mas cdlida, la region del Atlantico Norte se ha vuelto mas fria. En invierno,
el enfriamiento alli es ain mucho mayor. Tomado de Liu et al. (2017).

La Figura 16 muestra los cambios de precipitacién en este modelo. Como hemos
visto en los datos paleoclimaticos de los eventos Heinrich, los grandes cambios en
las precipitaciones en los trépicos probablemente causarian problemas de sequia en
los tropicos del norte de América, asi como en Asia. Los cambios estacionales seran



incluso mayores que estos cambios medios anuales. Otras simulaciones predicen un
aumento significativo de las tormentas invernales en Europa y una "fuerte reduccion
del rendimiento de los cultivos y los pastos" (Jackson et al., 2015).
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FIGURA 16. Cambio en la precipitacion media anual resultante de la duplicacion de
CO:2y el colapso de la AMOC. Lo mas preocupante es el desplazamiento hacia el sur
de los cinturones de lluvias tropicales y una Europa generalmente mas seca. Tomado
de Liu et al. (2017).

El IPCC resumid asi los impactos: "Si se produjera un colapso de la AMOC, muy
probablemente causaria cambios abruptos en los patrones climaticos regionales y el
ciclo del agua, como un desplazamiento hacia el sur en el cinturéon de lluvias
tropicales, y podria provocar el debilitamiento de los monzones africanos y asiaticos,
el fortalecimiento de los monzones del hemisferio sur y la sequia en Europa" (IPCC,
2021, TS p. 73). Algunas otras consecuencias incluyen un importante aumento
adicional del nivel del mar, especialmente a lo largo de la costa atlantica
estadounidense, una reducciéon de la absorcion de diéxido de carbono en los
océanos, una gran reducciéon del suministro de oxigeno a las profundidades
oceanicas y un probable colapso del ecosistema en el Atlantico Norte.

IMPLICACIONES: LA INCERTIDUMBRE NO ES
NUESTRA AMIGA

El riesgo de una transicién critica de AMOC es real y muy grave, aunque no podamos
predecir con certeza cuando ocurrird y si lo hara. Ya hemos dejado atras el clima
estable del Holoceno en el que ha prosperado la humanidad (Osman et al., 2021), y
el dltimo informe del IPCC nos advierte de que mas alld de 1,5 °C de calentamiento
global, nos movemos hacia el terreno del "alto riesgo" con respecto a los puntos de
inflexion climaticos (IPCC, 2023).

También estd en riesgo el equivalente en el hemisferio sur de la formacién de aguas
profundas del Atlantico Norte: la formacién de aguas de fondo de la Antartida. Un
estudio reciente realizado por investigadores australianos concluyé que el aumento
de la afluencia de agua de deshielo alrededor de la Antartida ralentizard



drasticamente la circulacién de retorno de la Antartida, con un posible colapso este
siglo (Q. Li et al., 2023). Eso ralentizara el ritmo a la que el océano absorbe CO2 (por
lo tanto, se acumulard mas en la atmésfera) y reducird el suministro de oxigeno a
las profundidades marinas.

Un colapso total de la AMOC seria un desastre masivo a escala planetaria.
Realmente queremos evitar que esto suceda.

En otras palabras: estamos hablando de analisis de riesgos y prevencién de
desastres. No se trata de estar seguros al 100% o incluso al 50% de que la AMOC
rebasard su punto de inflexion este siglo; el problema es que nos gustaria estar
seguros al 100% de que no lo hara. El hecho de que el IPCC sélo tenga una
"confianza media" en que no sucedera este siglo es cualquier cosa menos
tranquilizador, y los estudios aqui comentados, posteriores al informe del IPCC de
2021, apuntan a un riesgo mucho mayor de lo que se pensaba.

En diciembre de 2023 se publicé el Informe Global de Puntos de Inflexion 2023 [The
Global Tipping Points Report 2023], un esfuerzo de 500 pdaginas realizado por 200
investigadores de 90 organizaciones de 26 paises (Lenton et al., 2023). Su
conclusion resumida dice asi: "Los puntos de inflexidn perjudiciales en el mundo
natural plantean algunas de las amenazas mas graves a las que se enfrenta la
humanidad. Su desencadenamiento dafiard gravemente los sistemas de soporte
vital de nuestro planeta y amenazara la estabilidad de nuestras sociedades".

Para la AMOC y otros puntos de inflexién climaticos, la Unica accién que podemos
tomar para minimizar el riesgo es eliminar gradualmente el uso de combustibles
fosiles y detener la deforestacién lo mas rapido posible. Si podemos llegar a cero
emisiones, el calentamiento global se detendrd en unos afos, y cuanto antes suceda
esto, menor serd el riesgo de rebasar puntos de inflexién devastadores. También
minimizaria muchas otras pérdidas, dafos y sufrimiento humano de los impactos
"regulares" del calentamiento global (por ejemplo, olas de calor, inundaciones,
sequias, malas cosechas, incendios forestales, aumento del nivel del mar), que ya
estan ocurriendo a nuestro alrededor, incluso sin que se hayan rebasado los
principales puntos de inflexién climaticos.

Como concluye otro informe sobre los puntos de inflexion climéticos [Climate
Tipping Points] publicado en diciembre de 2022 por la Organizacion para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE): "Sin embargo, la evidencia cientifica
actual respalda inequivocamente una accion climatica sin precedentes, urgente y
ambiciosa para abordar los riesgos de los puntos de inflexidon del sistema climatico"
(OCDE, 2022).

Seria irresponsable, incluso temerario, que los encargados de formular politicas, los

lideres empresariales y, de hecho, el publico votante siguieran ignorando esos
riesgos.
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