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¿CUÁNTO SE ESTÁ CALENTANDO  
EL MEDITERRÁNEO?
Treinta y cinco años de observaciones desde satélite 

María José López GarcíaMaría José López García

El calentamiento global del planeta afecta especialmente a océanos y mares. En el mar Medite-
rráneo, los registros oceanográficos y meteorológicos tomados in situ junto con las observacio-
nes más recientes desde satélite evidencian un calentamiento global estimado entre 0,6 y 1 ºC 
durante las tres últimas décadas. En este artículo presentamos los resultados del análisis de una 
serie de 35 años de imágenes térmicas mensuales en las cuencas occidentales del Mediterráneo. 
Los datos indican un adelanto e intensificación de la estación estival: los veranos son más largos 
e intensos y los meses de junio y julio registran las mayores tasas de calentamiento, con incre-
mentos de 0,6 ºC/década. 

Palabras clave: Mediterráneo, calentamiento global, cambio climático, geografía física, teledetección.

 ■ EL MEDITERRÁNEO, UN «OCÉANO EN 
MINIATURA»

El Mediterráneo, un mar semicerrado enmarcado 
por tres continentes, constituye un escenario singu-
lar. Ocupa solamente el 0,7 % de la superficie oceánica 
mundial y el 0,3 % del volumen de agua, pero ha sido 
considerado por muchos autores como un «océano en 
miniatura», un laboratorio per-
fecto para estudiar patrones cli-
máticos e hidrológicos (Bethoux 
et al., 1999), ya que gran parte de 
los fenómenos observados en los 
océanos se producen también en 
el Mediterráneo. La configuración 
de su cuenca, con grandes con-
trastes topográficos, y su posición 
intermedia entre climas templa-
dos y subtropicales hacen de este 
mar un espacio especialmente sensible, por lo que ha 
sido identificado como uno de los puntos calientes (hots-
pot) del cambio climático. 

El Mediterráneo se define como una «cuenca de con-
centración» donde las pérdidas hídricas por evaporación 
(outputs) superan las ganancias (inputs) procedentes de 
la precipitación y los aportes fluviales. Este déficit se 
compensa por el intercambio de aguas marinas de di-
ferente salinidad con el océano Atlántico, a través del 

estrecho de Gibraltar y, en menor medida, con el mar 
Negro a través del Bósforo. Por Gibraltar se produce 
una entrada en superficie de agua atlántica de menor 
densidad que progresa hacia la cuenca oriental y que 
va modificando sus características en su trayectoria; en 
profundidad, se produce la salida de agua mediterránea 
más densa procedente de la parte oriental de la cuenca.

La circulación general, des-
crita desde los inicios del siglo XX, 
reviste un carácter termohalino,1 
esto es, se origina por las diferen-
cias de densidad entre las distin-
tas masas de agua. Se estructura 
en tres capas (superficial, inter-
media y profunda) y muestra un 
patrón ciclónico en torno a las 
subcuencas occidental y oriental 
(Figura 1). El Mediterráneo es 

también uno de los pocos lugares en latitudes medias 
donde se produce la formación de agua profunda, un 
proceso fundamental de oxigenación de las capas pro-
fundas que tiene lugar en invierno en el golfo de León 
y en el norte del Adriático. En décadas recientes, el es-
quema de circulación general inicialmente descrito ha 

1 � El término termohalino hace referencia a las características de temperatura y 
salinidad de las masas de agua que determinan su densidad.

«El mar Mediterráneo es un 
espacio especialmente sensible, 
por lo que ha sido identificado 

como uno de los puntos 
calientes del cambio climático»
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sido revisado y se han incorporado rasgos de la circu-
lación de mesoescala y elementos de variabilidad inte-
ranual a la luz de observaciones y mediciones cada vez 
más extensas (Bergamasco y Malanotte-Rizzoli, 2010; 
Millot y Taupier-Letage, 2005).

En el balance hidrológico de 
la cuenca, los aportes fluviales 
constituyen un factor relevante. 
Solamente seis cuencas hidro-
gráficas superan una extensión 
de 50.000 km2 (las del Nilo, el 
Ródano, el Ebro, el Po, el Mou-
louya y el Evros) y otras quince 
los 10.000 km2; el resto son pe-
queñas y medianas con un régi-
men efímero y torrencial. Este 
carácter torrencial de los ríos, y 
el clima mediterráneo caracterizado por episodios de 
lluvia de gran intensidad, producen con frecuencia cre-
cidas e inundaciones de gran impacto para las sociedades 
humanas. En las últimas décadas, se ha constatado una 
disminución de los aportes fluviales a la cuenca debido 
a causas climáticas, pero fundamentalmente antrópicas, 
por la construcción de embalses y el incremento del 
consumo agrícola. La disminución en los aportes flu-
viales se apunta como uno de los factores, entre otros, 
que explicaría el incremento reciente de salinidad en las 
aguas profundas (García-Martínez, Vargas-Yáñez, Moya, 
Zunino y Bautista, 2018).

Los principales problemas medioambientales que 
identificamos en la cuenca mediterránea guardan rela-
ción directa o indirecta con la climatología y la hidrolo-
gía de la propia cuenca: la escasez de recursos hídricos, 
la frecuencia de inundaciones por la intensificación 

de precipitaciones extremas, los 
procesos de erosión y degrada-
ción costera, la contaminación de 
las aguas por vertidos urbanos e 
industriales y los incendios fores-
tales. La presión humana en las 
riberas del mediterráneo –inten-
sificada en décadas recientes– se 
ha producido sin tener en cuenta 
que el mar Mediterráneo es un 
sistema ambiental donde interac-
túan múltiples factores; cualquier 

alteración conlleva impactos en el funcionamiento glo-
bal cuyas consecuencias estamos lejos de evaluar.

 ■ CALENTAMIENTO RECIENTE DE OCÉANOS 
Y MARES

En la actualidad, existe acuerdo en la comunidad cien-
tífica acerca del calentamiento del planeta atribuido al 
incremento del CO2 atmosférico, especialmente evidente 
en las cuatro últimas décadas. El Quinto informe de 
evaluación (AR5) del Grupo Intergubernamental de 
Cambio Climático (IPCC, en sus siglas en inglés) señala 

Figura 1. Esquema de la circulación superficial en el Mediterráneo (según Millot y Taupier-Letage, 2005). La circulación general del Medi-
terráneo se origina por las diferencias de densidad entre las distintas masas de agua. Se estructura en tres capas (superficial, intermedia 
y profunda) y muestra un patrón ciclónico en torno a las subcuencas occidental y oriental.
Fuente: UN Environmental Programme. GRID-Arendal. https://www.grida.no/resources/5915
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un calentamiento global de 0,85 ℃ en el periodo 1889-
2012 (IPCC, 2013). A escala planetaria, se ha estimado 
que entre 1970 y 2010 los océanos han acumulado más del 
90 % del incremento de energía en el sistema climático. El 
calentamiento global es manifiesto en la capa superficial 
hasta 75 m, donde se ha calculado una tasa promedio de 
incremento térmico de 0,11 ℃/década. 

No es fácil identificar tendencias temporales en los 
ecosistemas marinos para evaluar el impacto que los 
cambios ambientales, incluido el cambio climático, están 
teniendo sobre ellos. La escasez de registros in situ para 
series temporales largas procedentes de estaciones mari-
nas y campañas oceanográficas, así como las diferencias 
en la instrumentación y la metodología empleada en la 
toma de datos, dificultan los análisis retrospectivos. Las 
tasas calculadas varían dependiendo de la escala espacial 
(global, regional o local), de la zona analizada y del pe-
ríodo de tiempo referido.

Diversos autores, a partir de las bases de datos de tem-
peratura superficial del mar (SST por las siglas en inglés 
de sea surface temperature) recopilados en el Centro 
Hadley de la Oficina Meteorológica del Reino Unido, 
identifican un período de descenso de temperatura en-
tre 1948 y 1970 seguido de un periodo de calentamiento 
acelerado desde entonces (Belkin, 2009; Trenberth et 
al., 2007). Según estos autores, en el período de 1982 
a 2006 la temperatura superficial en el Mediterráneo se 
incrementó 0,71 ℃, lo que convierte a este mar en una 
de las áreas del planeta (junto con el mar Báltico, mar del 
Norte, mar del Japón y mar de la China) catalogada de 
«calentamiento rápido», con tasas que multiplican por 2-4 
la media global.

Los recientes informes del Ser-
vicio de Vigilancia Medioambien-
tal Marina Copernicus (CMEMS, 
en sus siglas en inglés), a partir 
de las observaciones (in situ y de 
satélite) disponibles (Von Schuck-
mann et al., 2018), señalan un ca-
lentamiento global en los océanos 
desde 1993 de 0,016 ℃/año, con 
cifras muy superiores en el caso 
del Mediterráneo (0,04 ℃/año).

En el Mediterráneo peninsular tampoco hay duda del 
incremento de temperatura y salinidad tanto en las capas 
superficiales como las intermedias y profundas. El último 
informe Cambio climático en el Mediterráneo español 
(Vargas-Yánez et al., 2010) indica un aumento medio de 
la temperatura superficial del mar para el período 1948-
2005, que varía entre 0 y 0,5 ℃ según la zona del litoral 
mediterráneo; en profundidades intermedias (200-600 m) 
el aumento se cifra entre 0,05 y 0,2 ℃ y en las capas pro-
fundas, entre 0,03 y 0,1 ℃. Si bien el incremento en las 

capas profundas pudiera parecer 
menor, dado el alto calor especí-
fico del mar, incrementos pequeños 
implican que el mar ha absorbido 
enormes cantidades de calor. Este 
calentamiento se aprecia especial-
mente a partir de la década de los 
setenta. 

Los registros sistemáticos de 
observación marítima en el Medi-

terráneo peninsular se implantaron, en su mayor parte, a 
partir de la década de los noventa, con la excepción de 
la estación oceanográfica de L’Estartit. Esta estación –si-
tuada en la plataforma continental catalana a 4 km de la 
costa– comprende la serie oceanográfica ininterrumpida 
más larga del Mediterráneo, ya que registra datos desde 
la década de los setenta. A partir de estas observaciones, 
Salat, Pascual, Flexas, Chin y Vazquez-Cuervo (2019) 
señalan una tasa de calentamiento de 0,03 ℃/año en las 
capas superficiales, con valores superiores (0,09 ℃/año) 

«La presión humana en el 
Mediterráneo se ha producido 

sin tener en cuenta que el 
mar es un sistema ambiental 
donde interactúan múltiples 

factores»
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Figura 2. Ejemplo de imagen típica invernal (enero de 2018) y esti-
val ( julio de 2018) de la temperatura de las aguas del Mediterráneo. 
En invierno, se observa un gradiente latitudinal norte-sur (~4 ºC) 
entre las aguas más frías en la cuenca septentrional y más cálidas 
en la de Alborán. En verano, la variabilidad espacial de la tempera-
tura es mayor (~9 ºC) y se registra un elevado calentamiento en las 
cuencas centrales. La imagen muestra la zona de estudio analizada.
Fuente: Imágenes procedentes de NASA EOSDIS PO.DAAC (http://podaac.jpl.nasa.gov/) 
procesadas por la autora.

Imagen MODIS - Enero 2018

Imagen MODIS - Julio 2018
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registrados en la última década. Los mismos autores tam-
bién identifican variaciones estacionales, con tasas más 
elevadas en la primavera (0,039 ℃/año).

 ■ ¿QUÉ NOS DICEN LOS SATÉLITES DE 
OBSERVACIÓN SOBRE EL MEDITERRÁNEO? 

A partir de los años ochenta, las imágenes térmicas ob-
tenidas por el sensor Advanced Very High Resolution 
Radiometer (AVHRR) a bordo de los satélites NOAA 
proporcionaron una visión sinóptica y continua que 
complementa los registros in situ. La radiación que 
registran los sensores se considera representativa de la 
temperatura superficial del mar, un parámetro clave en 
los estudios climáticos. Con el tiempo, se han sumado 
otros sensores como el Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS) que permiten derivar la 
temperatura superficial del mar y otros parámetros ocea-
nográficos con precisión.

En los inicios de la teledetección espacial en España, 
la tesis doctoral La temperatura del mar Balear a partir 
de imágenes de satélite (López García, 1991), producto 
de la colaboración entre el Departamento de Geografía y 
la Unidad de Teledetección del Departamento de Termo-
dinámica de la Universitat de València, mostró el poten-
cial de las imágenes térmicas para el conocimiento de la 
hidrología del Mediterráneo y marcó el inicio de la in-
vestigación que aquí se presenta. Treinta años más tarde 

–comprobada ampliamente la viabilidad de las imáge-
nes– la disponibilidad de series de imágenes de calidad 
y longitud suficiente y la posibilidad de contrastar los 
resultados con los datos obtenidos por otros autores, 
nos han permitido confirmar las tendencias señaladas 
en anteriores publicaciones (López García, 2015; López 
García y Camarasa, 2011). A continuación, se presenta 
una síntesis actualizada de estas investigaciones.

Diversos estudios (López García y Camarasa, 2011; 
Mohamed, Abdallah, El-Din, Nagy y Shaltout, 2019; 
Nykjaer, 2009; Shaltout y Omstedt, 2014; Skliris et al., 
2012) basados en datos de satélite apuntan tasas de ca-

lentamiento del Mediterráneo que oscilan entre 0,015 
y 0,04 ℃/año dependiendo de la región y período de 
tiempo considerados. Los valores más altos (0,05 ℃/
año) se identifican en el Mediterráneo oriental. Sinteti-
zando, puede afirmarse que, en las tres últimas décadas, 
el Mar Mediterráneo ha experimentado un aumento de 
la temperatura superficial global estimado entre 0,6-1 ℃. 
Algunas predicciones en base a estos datos, y teniendo 
en cuenta las tendencias de los últimos años, alertan de 
un incremento que podría llegar hasta los 5,8 ℃ para 
2100 (Sakalli, 2017).

Nuestro análisis, centrado en las cuencas liguro-pro-
venzal, balear, argelina y de Alborán del Mediterráneo 
occidental, abarca la serie de imágenes térmicas men-
suales disponible desde enero de 1985 actualizada hasta 
octubre de 2019.2 

La curva estacional promedio obtenida para la serie 
analizada y en el conjunto de la zona señala el mínimo 
mensual en febrero (14 ℃) y el máximo en agosto 
(25 ℃). No obstante, algunos años (agosto de 2003, 
septiembre de 2009 y agosto de 2018) se han registrado 
valores mensuales superiores a 28 ℃ en algunos puntos 
de la cuenca. La Figura 2 presenta, a modo de ejemplo, 
la variabilidad espacial de la temperatura en invierno 
y en verano en las distintas subcuencas. La situación 
típica invernal muestra un claro gradiente latitudinal con 
aguas más frías en la cuenca liguro-provenzal y más cá-
lidas en la de Alborán. La situación estival se caracteriza 
por el calentamiento de las cuencas centrales (balear y 
argelina) mientras que las aguas de influencia atlántica 
en Alborán son siempre comparativamente más frías.

2 � Para el periodo 1985-2009 se utilizaron las imágenes del satélite NOAA-
AVHRR procedentes del archivo Pathfinder del Physical Oceanography 
Distributed Active Archive Center (PO.DAAC) v.5 y para el período 2000-
2019, las imágenes del sensor MODIS-Terra Level 3 v2014. En ambos casos, 
se analizaron imágenes nocturnas, con resolución espacial de 4 km, corregidas 
mediante los algoritmos testados y validados por la NASA. Los datos están 
disponibles online en el Jet Propulsion Laboratory (NASA) (http://podaac.
jpl.nasa.gov/). La disponibilidad de datos para el período 2000-2009 
procedentes de ambas fuentes y su elevada correlación (r2= 0,99) permitió la 
homogeneización de la serie (López García, 2020).
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Figura 3. Evolución de la temperatura superficial del mar en las cuencas liguro-provenzal, balear, argelina y de Alborán para el periodo 
1985-2019 a partir de imágenes térmicas de los satélites NOAA y MODIS. La tasa de calentamiento promedio obtenida es de 0,03 ºC/año.
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El calentamiento reciente del Mediterráneo resulta 
evidente al observar la curva de evolución obtenida para 
el período 1985-2019 (Figura 3). El gráfico representa la 
temperatura promedio calculada para todas las cuencas 
en cada mes. Se ha aplicado una media móvil de 12 para 
filtrar el efecto estacional. La tasa de variación resul-
tante para el conjunto de las cuencas es de 0,03 ℃/año, 
lo que supone un incremento total de la temperatura de 
aproximadamente 1 ℃ en las décadas analizadas. 

 ■ VERANOS MÁS LARGOS Y CÁLIDOS 

El cálculo de las tasas de calentamiento por meses evi-
denció diferencias estacionales que oscilan entre valores 
mínimos en invierno (~0,01 ℃/año en febrero y marzo) 
y máximos en primavera-verano (~0,06 ℃/año en junio 
y julio) (Figura 4). Estos datos confirman los resultados 
ya publicados (López García, 2015) que indicaban que 
el calentamiento en el Mediterráneo se produce funda-
mentalmente durante los meses de primavera-verano, lo 
que implica cambios en la curva estacional. Si el calen-
tamiento del mar en los últimos 35 años se estima apro-
ximadamente en 1 ℃, lo cierto es que este incremento 
se ha producido fundamentalmente en los meses junio 
y julio cuando la temperatura ha aumentado casi 2 ℃.

Las variaciones en la curva estacional se pueden 
observar más claramente en la Figura 5 donde se han 
representado las curvas estacionales promedio calcu-
ladas para los períodos 1985-1999 y 2000-2019, junto 
con los incrementos de temperatura mensuales entre 
ambos periodos en valores absolutos. En la década ini-
cial (1985-1999) solamente se superaron los 24 ℃ de 
media en el mes de agosto, mientras que en las décadas 
recientes (2000-2019) se superaron los 24 ℃ promedio 
en tres meses (julio, agosto y septiembre), y se registra-
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Figura 4. El gráfico A representa las tasas de variación (ºC/año) de la temperatura superficial del mar (o SST por sus siglas en inglés) 
calculadas según los meses. Los valores más bajos se producen en invierno (febrero y marzo) y los máximos en primavera-verano 
( junio y julio). La línea horizontal señala la tasa promedio anual (0,03 ºC/año). Todas las tendencias son significativas (los valores de p 
oscilan entre <0,0001 y 0,034) a excepción del mes de febrero, que no fue estadísticamente significativo. Los gráficos B y C representan 
los ajustes temporales para los meses de junio y febrero.
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ron medias mensuales próximas a 27 ℃ en agosto de 
2003 y 2018. Estos resultados evidencian el adelanto 
de la estación estival y también su intensificación, con 
incrementos de temperatura en las dos últimas décadas 
en primavera-verano (~1 ℃) y en otoño (~0,7 ℃). 

 ■ CONCLUSIÓN

El análisis realizado en las cuencas occidentales del 
Mediterráneo constata un rápido calentamiento en las 
tres últimas décadas, con una tasa promedio de 0,03 ℃/
año que alcanza valores superiores según la región del 
Mediterráneo analizada. Estas cifras concuerdan con 
las publicadas recientemente por otros autores y con-
firman las tendencias apuntadas en estudios previos 
referidos al período 1985-2009 (López García, 2015). 
El calentamiento en el Mediterráneo peninsular se está 
produciendo fundamentalmente en los meses de prima-
vera-verano y otoño, y se aprecia una tendencia clara 
al adelanto, prolongación e intensificación del verano. 

Las consecuencias del calentamiento del Mediterrá-
neo (Figura 6) en aspectos como la subida del nivel del 

mar, la posible alteración de los patrones de circula-
ción marina, la abundancia, distribución y estructura de 
especies marinas o la frecuencia e intensificación de 
procesos atmosféricos como las DANA (Depresiones 
Aisladas en Niveles Altos) son objeto de interés e in-
vestigación por parte de la comunidad científica, como 
ha puesto de manifiesto el informe especial del IPCC 
titulado El océano y la criosfera en un clima cambiante 
(25 septiembre 2019). Si bien la causalidad y atribución 
de estas consecuencias al cambio climático sigue siendo 
difícil de discernir, existe un creciente consenso en que 
el calentamiento no es una proyección de futuro sino 
una realidad evidente. 

Procede la reflexión acerca del papel del ser humano 
como principal agente inductor de este calentamiento, 
pero también de su responsabilidad en los múltiples 
procesos que han alterado las riberas del Mediterráneo 
y el propio mar: la urbanización desmesurada del litoral 
y la alteración de los ecosistemas naturales litorales, la 
intensificación agraria y sobreexplotación de acuíferos, 
la contaminación fluvial y marina, y la sobreexplotación 
pesquera, entre otras actuaciones, afectan y aceleran los 
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Figura 5. A) Curvas estacionales promedio de la temperatura 
superficial del mar Mediterráneo para los períodos 1985-1999 
y 2000-2019. B) Incremento de temperatura por meses entre 
ambos periodos. Los cambios en la curva estacional evidencian 
el adelanto y prolongación del verano, con incrementos de tempe-
ratura de 1 ºC en verano y de 0,5 ºC en otoño entre ambos períodos.

A

B

Figura 6. Las consecuencias del calentamiento del Mediterrá-
neo en aspectos como la intensificación de procesos atmosfé-
ricos como las DANA (Depresiones Aisladas en Niveles Altos) 
son objeto de interés e investigación por parte de la comunidad 
científica. En la imagen, consecuencias en Barcelona del temporal 
Gloria, que afectó la costa mediterránea a principios de 2020.
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impactos que no deben ser atribuidos solamente al ca-
lentamiento del mar. Es necesaria una toma de concien-
cia clara y la implementación de actuaciones inmediatas 
que permitan frenar y mitigar los problemas ambienta-
les a los que nos enfrentamos.  
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