EL. CAMBIO CLIMATICO
Y SUIMPACTO EN LA
DETECCION SUBMARINA

¢« RESUMEN

El cambio climatico esta cambiando las propiedades fisicas del océano, afectando
crucialmente la propagacion de las ondas de sonido en el agua, afectando sonares
y con ello, la capacidad de deteccion submarina. Diferentes estudios indican que la
deteccion acustica se hara mas dificil, con implicaciones significativas para la guerra
antisubmarina y las capacidades militares. Por otra parte, desde la mirada econdmica,
el cambio en las temperaturas de las aguas en los océanos esta impactando
severamente los ecosistemas marinos, alterando la distribucion de especies, y la
industria pesquera.
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THE EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON
UNDERWATER DETECTION

*ABSTRACT*

Climate change is altering the physical properties of the ocean, which in turn has
a critical effect on acoustic propagation. These changes directly impact sonar
performance and, consequently, underwater detection capabilities. Numerous
studies indicate that acoustic detection will become increasingly challenging,
carrying significant implications for anti-submarine warfare (ASW) and overall
military readiness. Beyond the military sphere, the economic impact is equally
severe: warming waters are transforming marine ecosystems, altering the
habitats of various species, and threatening the stability of the fishing industry.
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L cambio climatico es una de las
= mayores amenazas de nuestro
tiempo, con consecuencias de gran
alcance, que van mucho mas alla de los
desastres socio-naturales y la inestabilidad
economica. A pesar de su clara influencia en
la geopolitica y los recursos, el impacto del
cambio climatico en la seguridad militar y las
operaciones navales sigue siendo un area
relativamente inexplorada en la academig;
sin embargo, la historia muestra que las
condiciones ambientales han influido en el
resultado de conflictos beélicos, haciendo
que esta omision sea un punto critico a
abordar en el analisis estratégico.

El clima, por ende, las condiciones
meteorologicas, han sido siempre un
elemento relevante en las operaciones
militares, en particulareneldominiomaritimo,
siendo clave tanto para la planificacion
como ejecucion de operaciones (Hume,
2024). En el ambito civil, la situacion no
difiere en lo mas minimo, siendo relevante
para el movimiento de grandes cargueros
como para las flotas pesqueras.

Enelcentrodelpodernavalcontemporaneo
se encuentran los submarinos, que
cumplen un rol dual como disuasores, en
algunos casos nucleares vy, por otro lado,
como amenazas silenciosas para las flotas
enemigas y las lineas de comunicaciones
maritimas. Su valor estrategico radica en su
habilidad inherente para operar de manera
indetectable. En este contexto, multiples
naciones, en particular aquellas de primer
orden, se sustentan, en gran medida, en sus
avanzadas capacidades antisubmarinas;
sin embargo, la efectividad de la deteccion
submarina ya sea activa o pasiva, depende
crucialmente de la fisica de la propagacion
del sonido bajo el agua.

Este medio de propagacion acustica no es
estatico; esta directamente influenciado
por las propiedades del agua, como la
presion, temperatura y salinidad. Estos
dos ultimos factores, a su vez, estan
siendo alterados de manera significativa
por el cambio climatico, no asi la presion.
A medida que el océano se calienta y
las capas de agua dulce de los polos se
mezclan, las condiciones que rigen la
propagacion delsonido se modifican, lo que

“Los efectos del
cambio climatico no son solo
ambientales; son estratégicos,
ya que alteran la distribucion
de poder y redefinen los
intereses nacionales.”

Caitlin Talmadge, profesora
asociada MIT

potencialmente podria cambiar las reglas
deljuego de la guerra navaly en actividades
comerciales asociadas a la pesca (Rising
ocean temperature and climate change,
2021). Actualmente, existe un debate sobre
si los avances tecnologicos en la deteccion
conduciran a una “transparencia oceanica”
total, haciendo que los submarinos se
vuelvan obsoletos (Kallenborn, 2019). Este
argumento, sin embargo, a menudo ignora
la variable dinamica y fundamental de un
medio oceanico que esta en constante
cambio. Este mismo cambio y asociado a
las mismas razones esgrimidas en el ambito
militar es el que puede tener efectos sobre
las operaciones de las flotas pesqueras,
afectando tanto a los sistemas de rebusca
de los tan preciados cardumenes como
también a los peces, que pudieran ver
afectados sus ecosistemas y migrar de las
zonas donde tradicionalmente se les extrae.

El presente trabajo busca platear
precisamente alguno de esos efectos
indirectos que el cambio climatico ejerce
sobre un componente importante, tanto en
los ambitos econdémico como militar, como
es la capacidad de deteccion submarina.

cPor qué prestar
atencion al cambio
climatico respecto
de la capacidad
de deteccion
submarina?

La deteccion submarina, sea respecto
de submarinos o de vida marina, se rige,
basicamente, por la ecuacion del sonar,
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que relaciona el nivel de sonido emitido por
el objetivo (Source Level, SL), la pérdida de
intensidad del sonido al viajar por el agua
(Transmission Loss, TL), el ruido ambiental
(Noise Level, NL) y la capacidad del sonar
para discernir la senal del ruido (Array Gain,
AG y Processing Gain, PG). La deteccion
ocurre cuando la senal del eco del objeto
submarino, mas las capacidades del sonar,
superan la pérdida de transmision y el ruido
ambiental. El cambio climatico impacta
directamente en el ruido ambiental y en
la perdida de transmision. Un aumento en
el ruido ambiental o una mayor peérdida
de transmision debilitara la relacion senal-
ruido, dificultando la deteccion, y viceversa.
Pequenas variaciones en la velocidad
del sonido, causadas por cambios en la
temperatura y la salinidad, pueden tener
efectos profundos en la propagacion
acustica y, por lo tanto, en la probabilidad
y el alcance de deteccion. Por ejemplo,
una disminucion de pocos decibeles en
la senal puede reducir la probabilidad de
deteccion del 90% al 50% o acortar el rango
de deteccion a la mitad.

Las simulaciones oceanograficas-
acusticas realizadas por investigadores,
tanto extranjeros como nacionales, han
comparado patrones de propagacion del
sonido submarino entre un periodo de
referencia (1970-1999) y un escenario futuro
hipotetico (2070-2099) (Gilli, Gilli, Ricchi,
Russo, & Carniel, 2024), tanto en estudios
desarrollados en el extranjero y, en un
periodo menor (1979-2006), por el Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada
(SHOA) (Calvete, 2025), asumiendo un
aumento significativo de las emisiones de
gases de efecto invernadero evidenciaron
interesantes resultados. Estos estudios se
enfocaron en diferentes regiones de aguas
profundas y cuencas oceanicas, no solo
por sus caracteristicas oceanograficas, sino
tambien por su importancia geopolitica vy,
por consiguiente, de potencial interés para
el empleo de submarinos de diferente tipo,
como también por su empleo masivo en la
pesca.

Submarino nuclear clase Virginia, de la Marina de EE.UU.
(Fuente: Wikimedia Commons)
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El problema
militar: Impacto
en la guerra
antisubmarina
(ASW/)

La ASW depende, fundamentalmente,
de la capacidad de detectar submarinos,
principalmente a traves de la propagacion
del sonido bajo el agua. Como se indico en
el parrafo precedente, esta propagacion,
a su vez, esta influenciada por variables
oceanicas como la temperatura y la
salinidad, que estan siendo alteradas por el
cambio climatico. Comprender como estas
variables cambian es crucial para predecir
la efectividad futura de los sistemas de
sonar.

Los sistemas de sonar se dividen en dos
tipos: activosy pasivos. Elsonar activo emite
un pulso acustico ("ping™ y capta su eco,
mientras que el sonar pasivo solo escucha
los sonidos provenientes del ambiente o
del propio submarino. El sonar pasivo es
mas adecuado para la deteccion a larga
distancia de submarinos ruidosos debido
a su capacidad para capturar sonidos
de baja frecuencia que se propagan por
cientos o incluso miles de kilometros.
Sin embargo, los submarinos modernos
son muy silenciosos, lo que limita el
alcance del sonar pasivo. En contraste, el
sonar activo puede ser mas eficiente con
submarinos mas silenciosos; sin embargo,
su uso alerta al submarino de su presencia,
comprometiendo el sigilo (Kissel, 2023).

Resultados de
interés militar
obtenidos para
diferentes areas
geograficas:

Los resultados obtenidos, tanto en
mediciones en terreno como aquellas
prospectadas en simulaciones, realizadas
por equipos cientificos mencionados
anteriormente, se han basado,

fundamentalmente, en la informacion
preexistente, la que, principalmente, ha sido
obtenida del hemisferio norte, e indican
que la deteccion acustica de submarinos
sera mas compleja en la mayoria de
las areas. En lo general, los resultados
obtenidos indican que en el Atlantico
Norte se experimentaran los cambios
mas significativos, mientras que para el
Pacifico Occidental muestra cambios mas
moderados. En el Atlantico subtropical y el
Pacifico tropical, los cambios son limitados,
aligual que en el Pacifico Suroriental.

O Atlantico Norte (mas alla del golfo de
Vizcaya): De los estudios realizados,
en esta zona se observo el cambio
mas significativo en la propagacion del
sonido submarino. El canal de sonido
en la capa superior de la columna
de agua (menos de 200 metros de
profundidad), que antes facilitaba la
propagacion de sonido a larga distancia
con poca pérdida de transmision,
desaparece en el escenario futuro
realizado en base a las simulaciones
(2070-2099). Esto haria mucho mas
dificil, para un sonar pasivo, detectar
un submarino a larga distancia en la
capa superior del agua. Las zonas de
convergencia acustica se expanden
en anchoy se vuelven menos intensas,
lo que significa que un sonar pasivo
necesitaria estar precisamente en la
zona de convergencia para captar
la senal, y la deteccion a distancias
intermedias (entre 80 y 140 km) es
poco probable.

Por otra parte, para el caso de los
sonares activos, la capa o zona de
sombra (areas no penetradas por
los “pings” acusticos) se agranda
significativamente en el escenario
futuro. Esto dificultaria la deteccion
submarina que se encuentran por
debajo de los 150-200 metros del
sonar activo. Un canal de sonido
superficial mucho mas fuerte en los
primeros 150 metros del agua atrapa
el sonido, facilitando la deteccion de
submarinos que operan dentro de él,
pero dificultando enormemente la
deteccion de aquellos que navegan
por debajo, en la zona de sombra.
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Mar de Groenlandia (Atlantico Norte):
En esta area, los diferentes estudios
muestran un aumento moderado en la
pérdida de transmision entre el pasado
y el futuro. El conducto superficial, que
en el pasado mejoraba la propagacion
acustica, sedebilitaenelescenariofuturo,
lo que dificulta la deteccion submarina a
larga distancia con sistemas pasivos. En
el caso de los sistemas activos, respecto
de los registros historicos, una mayor
cantidad de energia acustica se dirige
hacia el fondo del oceéano y se pierde,
el conducto superficial se debilita y se
acerca mas a la superficie, teniendo
como consecuencia que los rangos
de deteccion con propagacion directa
disminuyen hasta un 50%.

Mar de Filipinas (Pacifico Occidental):
En esta area geografica, tanto para
los sistemas pasivos como activos, se
pudieron observar cambios menores o
apenas discernibles en los patrones de
propagacion delsonido entre el pasado
y el futuro. Las zonas de convergencia
se vuelven mas uniformes.

Mar de Japon (Pacifico Occidental):
En esta zona, se pudo observar un
aumento moderado en la pérdida de
transmision acustica. Las zonas de
convergencia se hacen mas profundas
en el escenario futuro, dificultando
la deteccion por sistemas pasivos en
la capa superior del océano. Por otra
parte, para los sistemas activos, la
energia acustica tiende a desviarse
hacia el fondo marino, lo que implica
mayor absorcion y peéerdida de
transmision. Laszonas de convergencia
se expanden significativamente tanto
en profundidad como en anchura. Las
diferencias son menos significativas
para la propagacion directa, pero
se observa una mayor disminucion
en el rango de deteccion para la
propagacion indirecta.

Atlantico  Subtropical (cerca de
Tenerife) y Pacifico Tropical (Mar de
China Meridional): Estas areas no
exhiben cambios significativos en la
perdida de transmision. Sin embargo,
en el Mar de China Meridional, las
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Las fragatas francesas de tipo F70, incorporan un sonar de profundidad variable
(VDS) de tipo DUBV43 o DUBV43C.
(Fuente: Wikimedia Commons)
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condiciones de temperaturay salinidad
del agua ya limitan la propagacion del
sonido, lo que dificulta intrinsecamente
la deteccion de submarinos.

O Pacifico Suroriental (costas de Chile):
En esta zona, en el litoral frente a las
costas de Chile, se ha registrado una
disminucion de aproximadamente 0,2
C/década en el periodo entre 1979 y
2006. Este efecto se pudo constatar
que no solo afecta la costa, sino que
también una franja que se proyectaria
hasta cerca de los 70 km producto del
fenomeno de surgencia costera. Es
decir, las dificultades para la deteccion
de submarinos seran incrementales en

el tiempo.
Todo lo presentado en términos
de prospectiva entrega  resultados

interesantes; sin embargo, se deben tener
presentes algunas limitaciones de las
simulaciones realizadas por los equipos
de investigacion dado que éstas asumen
que otras variables de la ecuacion del

sonar, como el nivel de ruido ambiental,
la fuerza de la senal y el umbral de
deteccion, permanecen constantes,
aunque en la realidad es probable que
estas también cambien. De igual forma,
se debe tener presente la diferencia en la
disponibilidad entre las diferentes cuencas
oceanicas, lo que ha influido también
en la consistencia prospectiva de la
investigacion realizada. Asimismo, se debe
considerar que el desarrollo, presente y
futuro, en las tecnologias de deteccion
(sensores, conectividad multisensor, big
data, aprendizaje automatico, Unmanned
Underwater Vehicles) también avanzara,
lo que podria compensar algunos de
estos efectos (Gilli & Gilli, The hunt for
Red October in warmer oceans, 2025).
La relevancia de la acustica submarina
es poco probable que desaparezca en
las proximas dos o tres décadas, lo que
valida la importancia de estos resultados
a medio plazo y la importancia de que sea
un factor a considerar en la planificacion y
entrenamiento.

AGS-61 Cabo de Hornos, posee un sonar de rebusca omnidireccional de largo y corto
alcance para biomasa.
(Fuente: Armada de Chile)
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El problema
econdémico: Impacto
en la pesca

El cambio climatico no solo redefine el
panorama militar submarino, sino que
también ejerce una presion considerable
sobre los ecosistemas marinos y la
industria pesquera. Los impactos son
multiples y se deben a una variedad de
factores fisicos y quimicos alterados por
el clima, como la temperatura, la salinidad,
el oxigeno disuelto y el pH del agua. Estos
cambios se superponen a otras presiones
antropogenicas preexistentes, como
la mortalidad por pesca, la pérdida de
habitat y la contaminacion, lo que agrava la
vulnerabilidad de las poblaciones de peces
(Brander, 2010).

Los efectos del cambio climatico en
las pesquerias y acuicultura se pueden
manifestar de dos maneras principales:

1. Efectos Directos: Actuan sobre la
fisiologia, las tasas de desarrollo, la
reproduccion, el comportamiento vy
la supervivencia de los organismos
individuales. El aumento de las
temperaturas oceanicas afecta
directamente a la vida marina, ya que
muchos sistemas de plantasy animales
han evolucionado durante millones de
anos en ambientes con condiciones
térmicas relativamente estables, y
ahora experimentan cambios rapidos y
desestabilizadores.

2. Efectos Indirectos: Operan a traves
de los procesos del ecosistema,
alterando la produccion de alimento
o la abundancia de competidores,
depredadores y patoégenos.

Algunas de las consecuencias directas
e indirectas observadas y proyectadas
incluyen:

o Aumento de la  temperatura
oceanica: El océano ha absorbido
aproximadamente el 90% del exceso
de calor causado por el cambio
climatico. Aunque el agua tiene

una alta capacidad calorifica, Lo
que ha ralentizado el aumento de
la temperatura, incluso pequenas
diferencias pueden causar cambios
significativos y peligrosos en la salud
y estabilidad del océano. EL aumento
de la temperatura superficial del
mar podria llegar hasta los 4°C en los
proximos 80 anos (IPCC, 2022).

o Acidificacion oceanica: El océano
absorbe entre el 25%y el 30% del dioxido
de carbono liberado a la atmosfera.
Desde la Revolucion Industrial, el pH
del océano ha disminuido 0.1 unidades
en promedio, lo que representa un
aumento del 30% en la acidez. Este
cambio, el mas rapido en 50 millones de
anos, es catastrofico para la vida marina.

o Migracidon de especies: Mas del 80%
de la vida marina en la Tierra esta
migrando y cambiando sus patrones de
reproduccion y alimentacion debido al
calentamiento de las aguas oceanicas.
Las especies marinas migran diez
veces mas rapido que las terrestres,
llegando a desplazarse hasta 600
millas de sus ubicaciones anteriores
en pocas deécadas. Esto altera la
distribucion de las poblaciones de
peces, afectando la disponibilidad
de recursos pesqueros en las zonas
tradicionales.

La complejidad de distinguir la variabilidad
climatica natural de los cambios
antropogénicos es un desafio. Sin embargo,
la tasa de cambio climatico actual es
mas rapida que los cambios naturales
anteriores, y la resiliencia de las especies
y los sistemas se ve comprometida
por presiones concurrentes como la
sobrepesca, la pérdida de biodiversidad y
la destruccion de habitats.

Aunque existen algunos efectos positivos
menores del calentamiento oceanico,
como la facilitacion del turismo en ciertas
areas o el transporte maritimo en zonas
antes cubiertas de hielo, estos son
insignificantes en comparacion con los
impactos economicos negativos, incluida la
interrupcion de las pesquerias y los modos
de vida tradicionales.
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Implicancias
estratégicasy
militares

Elestudio delcambio climatico en el contexto
de la seguridad y la economia revela una
interconexion profunda entre los fenomenos
naturales y las capacidades humanas y
militares. Los cambios en el océano no son
aislados, sino que afectan simultaneamente
a la guerra antisubmarina y a las pesquerias,
ambas dependientes de la estabilidad y las
propiedades del entorno marino.

1.

Deteccion de submarinos mas
dificik. Una consecuencia general
es que la deteccion acustica de
submarinos sera mas dificil que en la
actualidad en la mayoria de las areas,
especialmente en el Atlantico Norte,
donde se observan los cambios mas
significativos en la propagacion del
sonido, y moderadamente mas dificil
en el Pacifico Occidental y Suroriental.
Esto sugiere que la nocion de una
“transparencia oceanica” inminente
es mas compleja y no es un resultado
inevitable en todas las condiciones.

Degradacion de capacidades ASW:
Las capacidades antisubmarinas de
las marinas del mundo podrian verse
degradadas por el cambio climatico,
ya que se predice un aumento de la
perdida de transmision acustica en
areas clave.

Aumento de sensores: El incremento
en la perdida de transmision implicara
una reduccion en el rango de
propagacion del sonido, requiriendo
un mayor numero de sensores
submarinos  (fijos, remolcados o
autonomos) para lograr una cobertura
persistente de un area determinada.
Esto hara que la vigilancia de grandes
extensiones de mar sea mas exigente,
dificil y costosa, no descartandose la
incorporacion de UUV como parte del
dispositivo de unidades de superficie.

Importancia del arma submarina:
El cambio climatico podria hacer

que los submarinos, tripulados vy
no tripulados, sean activos navales
aun mas importantes en el futuro,
especialmente a medida que las
flotas de superficie se vuelven
mas vulnerables a las crecientes
capacidades de vigilancia y ataque.

Implicancias
economicasy
sociales:

1.

Impacto negativo en la produccion
pesquera: El calentamiento de
los oceéanos tiene consecuencias
profundamente negativas en la
productividad de las pesquerias. La
alteracion de los ecosistemas marinos
y la disminucion de organismos
base de la cadena trofica impactan
directamente en la disponibilidad de
peces. Como consecuencia de lo antes
indicado, elincrementoen lasfricciones
entre flotas pesqueras de diferentes
paises puede derivar en incidentes
y conflictos por estos recursos.
Objeto abordar este problema, la
Conferencia Intergubernamental
sobre la Diversidad Biologica Marina
de las Zonas Situadas Fuera de la
Jurisdiccion Nacional, celebrada bajo
el auspicio de Naciones Unidas en
junio de 2023, logro el Acuerdo relativo
a la Diversidad Biologica Marina
de las Zonas Situadas Fuera de la
Jurisdiccion Nacional (Acuerdo BBNJ),
buscando establecer la relevancia
de la conservacion de los océanos
y la importancia de la biodiversidad
marina, siendo de alguna forma, una
actualizacion a la Convencion de las
Naciones Unidas sobre el Derecho del
Mar. (Acuerdo BBNJ, 2023)

Migracion de especies: La migracion
acelerada de especies marinas para
buscar aguas mas adecuadas altera
los caladeros tradicionales y exige una
adaptacion urgente en las estrategias
de gestion pesquera. Esto puede
provocar conflictos por los recursos
y requiere sistemas de monitoreo y
gestion flexibles y receptivos.
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Conclusiones

(o]

EL cambio climatico tiene,
potencialmente, un impacto
global entre naciones, sea desde
la perspectiva geopolitica como

economica, implicando que su analisis
debe ser incorporado en los estudios y
analisis estratégicos de los paises.

Uno de los efectos concretos de este
cambio climatico se puede observar
en las variaciones de las temperaturas
de los oceanos y, como consecuencia,
en las capacidades de deteccion
submarina, sea de medios navales
como de vida marina. Lo anterior lleva
a validar no solo la vigencia del arma
submarina, sino elrol que puede cumplir
en los potenciales escenarios a ocurrir
en la friccion entre paises. Por otra parte,
esos efectos en la deteccion submarina
afectaran a las flotas pesqueras en su
busqueda de recursos, los que, a su
vez, son mas escurridizos.

—

La mayor exigencia para mantener
un adecuado control del mundo
submarino obligara a las marinas a
incrementar los medios dedicados a
estas labores, incluyendo vehiculos
no tripulados que puedan operar en
apoyo de estas tareas.

El cambio climatico impone desafios
complejos y  multifacéticos  que
redefinen la interaccion entre la
naturaleza, la seguridad y la economia.
La capacidad de detectar submarinos
y especies marinas se volvera, en
general, mas compleja y limitada, lo
que puede alterar el equilibrio de poder
global e imponer desafios de seguridad.
Simultaneamente, la salud de los
océanos se deteriora, poniendo en
riesgo la biodiversidad y la sostenibilidad
de las pesquerias. La integracion de
la ciencia climatica en la planificacion
militar y la gestion econémica de los
paises, se hace imperativa, para una
adaptacion efectiva y alcanzar una
estabilidad futura.
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