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4.4. Mare salis intellegere.
Comprender la sal de los océanos
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En 1987, el Prof. Fedorov, destacado ocea-
négrafo soviético de la época, dedicé una de sus
charlas divulgativas a la salinidad del océano y
la llamé «La Cenicienta de la oceanologia dind-
mica». Fedorov decia que «El destino de la sali-
nidad como pardmetro fisico estd estrechamente
relacionado con la dindmica de las aguas del
océano y es muy similar al destino de la pobre
Cenicienta del cuento de hadas de Charles Pe-
rrault. Y, como el destino de la pobre Cenicien-
ta, hace tiempo que la salinidad clama justicia».

De hecho, histéricamente, las observaciones
de salinidad han sido menos valoradas que otros
pardmetros fisicos del océano tales como tempe-
ratura, corrientes, oleaje o nivel del mar.

Tradicionalmente, la salinidad se ha medido
mediante campafias oceanograficas, empezando
por la Challenger Expedition, entre 1872y 1876
y mids tarde también desde estaciones fijas. Mien-
tras que su medida sistemdtica a escala global,
empezd en los afios dos mil, con los primeros per-
filadores Argo, y mas adelante con el lanzamiento
del primer satélite (Font ez a/. 2012) dedicado a
medir la salinidad superficial desde el espacio, el
Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS).

¢Por qué es necesario
medir la salinidad?

La salinidad es una variable ocednica funda-
mental. Contribuye, junto con la temperatura, a
la determinacién de la densidad, que modula la
intensidad de los procesos de mezcla en la capa
superior del océano, a la formacién de masas de
agua y corrientes.

Los principales procesos que influyen en la
variabilidad de la salinidad estdn relacionados
con los intercambios de agua entre el océano y
la atmdsfera (evaporacion, precipitacién), y con
la adveccion. Si observamos un mapa de salini-
dad superficial o un transecto del océano Atldn-
tico de norte a sur, vemos que la salinidad varfa
de un lugar a otro (figura 1), con unos valores,
en océano abierto, que se encuentran general-
mente entre 32 y 38. Sin embargo, se ha obser-
vado que la concentracién de sal en los océanos
no presenta cambios notables a escala climdtica,
y su valor medio es de 35.

Cerca de la costa, la salinidad superficial
puede verse influenciada por la escorrentia de
los rios, y en las zonas polares por los mecanis-
mos de formacién y fusién del hielo marino.
Esta formacién de hielo marino contribuye a la
formacién de las aguas profundas, el principal
forzamiento de la circulacién general termoha-
lina. Todo ello, junto con la evaporacién y la
precipitacién, modifican la salinidad superficial,
lo cual permite utilizarla como trazador del ciclo
de agua. También, dado que solo se modifica en
superficie, la salinidad se utiliza junto a la tem-
peratura como trazador de masas de agua.

¢Como medir la salinidad?

Una de las principales observaciones de la
primera expedicién oceanogrifica mundial,
Challenger Expedition (1872-1876), fue que «la
salinidad varfa de un mar a otro, pero las pro-
porciones relativas de las sales que la componen
se mantienen». Gracias a esta observacidn clave,
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medir la concentracién de un Gnico componen-
te de las sales que contiene en el agua de mar
permite recuperar la concentracién de los otros
v, por lo tanto, la salinidad. Hasta la primera
mitad del siglo xx, la salinidad (expresada en
partes por mil; ppt 0 %o) se estimaba por méto-
dos quimicos a partir del contenido de cloruros,
el componente mayoritario de las sales disueltas
en el agua de mar (Knudsen 1901).

A partir de los afios cuarenta se observé que,
a una temperatura fija, la conductividad eléctrica
del agua de mar dependia de la salinidad, por lo
que se fue sustituyendo el método quimico por
la medida de la conductividad a una temperatura
fija. Este método supuso la llegada de nuevos
instrumentos, los salinémetros. A partir de aqui,
se fij6 la salinidad de una muestra de agua como
la relacién de conductividades a 15 °C, entre
la muestra y un patrén salinidad de 35 ppt, de
manera que esta nueva escala (salinidad practica

de 1978; PSS-78 o PSU en inglés) ya no tiene
unidades. Finalmente, en 2010 se vuelve también
al concepto de concentracién con la salinidad
absoluta en g kg™' (TEOS-10). Lo que hace que
en la literatura la salinidad se encuentre en las
diferentes unidades.

Asi desde finales de los afios sesenta has-
ta hoy, el desarrollo instrumental incluye un
sensor de temperatura y de presién, junto al
de conductividad, llegando al famoso Conduc-
tividad-Temperatura-Profundidad (CTD en
inglés), capaz de medir continuamente perfiles
verticales u horizontales de temperatura y salini-
dad. En base a esta tecnologia, se desarrollaron
otros instrumentos auténomos, los llamados
termosalindgrafos (TSG), instalados en buques,
que proporcionan mediciones continuas de
temperatura y salinidad superficial durante la
navegacion. La mayorfa de esos instrumentos
se utilizan comdnmente durante las campanas

Depth [m]

Figura 1. Arriba: salinidad superficial anual media (World Ocean Atlas 2018). Abajo: transecto de salinidad del Atlantico -
Agua Antartica de Fondo (ABW), Agua de Antértica Intermedia (AIW), Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW) y Agua

Originada en el Mediterraneo (MOW).
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Figura 2: Cronologia de los métodos de medicién de la salinidad del mar. Fotos de izquierda a derecha: Martin Knudsen
(1901); instrumentos basados en la tecnologia CTD; los satélites SMOS, Aquarius y SMAP.

oceanogrificas desde los afios 70, pero también
se utilizan en anclajes, estaciones fijas o boyas

a la deriva, como por ejemplo el anclaje de
LEstartit o la boya ICM (Salvador ez al. 2010),
disefiados en el Institut de Ciencies del Mar
(ICM-CSIC). Con el objetivo y la necesidad de
medir la salinidad de manera sistemdtica y glo-
bal, la comunidad cientifica inicié a principios
de los dos mil, el programa internacional Argo
que realiza mediciones rutinarias en la columna
de agua, proporcionando un seguimiento con-
tinuo de los océanos mediante unos cuatro mil
perfiladores auténomos Argo activos.

En paralelo, la comunidad cientifica perfeccio-
n6 las téenicas para poder medir la salinidad su-
perficial desde el espacio. Una nueva generacién
de satélites en banda L (1.4 GHz) lleg6 40 afios
después de los primeros satélites oceanogréficos
(1970). SMOS fue el primer satélite disefiado
para medir la salinidad superficial. Fue lanzado
por la Agencia Espacial Europea (ESA) en 2009,
en colaboracidn con varias instituciones europeas,
y el Barcelona Expert Center del ICM-CSIC que
liderd la parte cientifica. Actualmente, junto

con la llegada posterior de las misiones Aquarius
(2011-2015) y SMAP (2015) de la NASA, ya se
dispone de mds de 10 afios de datos de la salini-
dad superficial del océano.

Al final gracias al esfuerzo continuo de la
comunidad cientifica, la «Cenicienta-salinidad»
tiene la relevancia que merece, con un amplio
rango y diversidad de instrumentacién para me-
dirla a diversas escalas (figura 2). Y hoy en dia,
las observaciones de salinidad siguen aumen-
tando en todos los océanos incluyendo las zonas
polares, que a pesar de su influencia en el clima
siguen estando poco estudiadas.
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