EL CIRCUITO TERMOHALINO

EN EL. OCEANO ATLANTICO
CERTEZAS E INCERTIDUMBRES

Anton Uriarte

Desde hace unas cuantas décadas se sabe que la
estructura de las corrientes marinas a escala global es
tridimensional, con movimientos horizontales, en los
que el viento juega un importante papel, y con movi-
mientos verticales, en los que la salinidad y las tempe-
raturas son las fuerzas impulsoras. Las corrientes su-
perficiales, observadas y estudiadas desde hace siglos,
estan por lo tanto ligadas, por movimientos convecti-
vos de agua, a corrientes profundas de caracteristicas
mucho menos conocidas, pero cuyo estudio en los
Gltimos afios ha recibido un fuerte impulso debido a su
importancia ocednica y climitica. La incorporacién del
analisis de las corrientes termohalinas a las investiga-
ciones sobre los cambios climiticos es hoy en dia im-
prescindible. Su intervencién parece decisiva pero to-
davia estamos lejos de saber cémo ha sido su compor-
tamiento en las Gltimas décadas, con hipétesis contra-
dictorias, unas que indican su intensificacién y otras su
debilitamiento. Tritase aqui de ordenar, que no de re-
solver, algunas de esas incertidumbres.
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Hasta hace poco tiempo, los libros de texto escolares
solfan simplificar el tema de las corrientes marinas y sola-
mente tenfan en cuenta el estudio de las corrientes superfi-
ciales. De esta forma se ha solido ensefiar que en el Atlin-
tico Norte las corrientes principales forman circuitos de
aguas calidas y frias, cuyo principal giro, que bordea al
anticiclén de las Bermudas/Azores, estd compuesto por el
trio de la corriente del Golfo (Gulf Stream), la corriente de
Portugal y Canarias, y la deriva Norecuatorial, que lo cierra
al llegar al Caribe. Sin embargo, si afiadimos al sistema de
corrientes superficiales del Atlintico Norte el caudal apor-
tado por la corriente del Norte de Brasil nos encontramos
con una primera complicacién, ya que no existe una cor-
riente semejante en superficie que devuelva todo ese caudal
al Atlantico Sur. Existe asi un transporte neto superficial de
agua desde el Atlintico Sur al Atlintico Norte que indica
que esos circuitos cerrados superficiales son insuficientes
para explicar el sistema.
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Figura 1: Corrientes superficiales en el Atlantico Norte.
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No consideramos en el ba-
lance la ganancia de agua que
entra al Artico desde el Pa-
cifico a través del estrecho
de Bering y que luego pasa al
Atintico a través del estre-
cho de Fram (entre Groen-
landia y las Svalbard) y por
los estrechos del archipiélago
canadiense (estrecho de Na-
res, entre la isla de Ellesmere
y Groenlandia, especialmen-
te). Tampoco tenemos en
cuenta la pérdida de agua
por el exceso de la evapora-
cién sobre la precipitacién y
la escorrentia de los rios en
el Atlintico Norte. Estos
flujos, de ganancia y pérdida
respectivamente, son inferio-
res a 1 Sv y mis o menos se
compensan.
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La corriente del Norte de Brasil, alimentada por la cor-
riente Surecuatorial, es una corriente importante, que no ha
recibido en la explicacién de las corrientes marinas la consi-
deracién que se merece. Los anillos de giro anticiclénico que
se forman en ella y que cruzan el Ecuador frente al nordeste
brasilefio, aportan un considerable caudal neto al Atlintico
Norte, de unos 15 Sv aproximadamente (estas mediciones
son muy aproximadas; algunas medidas dan un caudal supe-
rior: 9 Sv en Marzo y 36 Sv en Julio), es decir, el equivalen-
te a unas 100 veces o mids el caudal del Amazonas en su
desembocadura (1 Sverdrup es un caudal de 1 millén de
metros cubicos por segundo). Este flujo llegado del hemis-
ferio sur al hemisferio norte se junta con un flujo tropical
difuso de otros 15 Sv que llega al Caribe proveniente del este
y del nordeste, alimentado en parte por la corriente de Ca-
narias, con lo que el caudal total de la Corriente del Golfo
que inicia su recorrido al norte de Cuba suma unos 30 Sv.

Figura 2: Esquema de la circulacién termohalina en el Atlintico. No se representa en la figura el
hundimiento de agua en algunas zonas préximas a la Antdrtida (Mar de Wedell y Ross)'.
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{Pero qué ocurre con el agua excedentaria que ha
llegado del sur al Atlintico Norte? Pues que la Corriente
del Golfo la transporta hacia el nordeste, y al llegar al ex-
tremo septentrional del Atlintico, a los Mares Noérdicos,
aumenta su densidad por enfriamiento y se hunde. Desde
alli, por niveles profundos e intermedios, vuelve hacia el
hemisferio sur. Se forma asi en el Atlantico una especie de
cinta rodante (conveyor belt), con un flujo neto positivo
hacia el norte en superficie y con un flujo neto positivo
hacia el sur en las profundidades.

Esta circulacién (llamada también MOC, meridional
overturning circulation, circulacién meridiana volteante)
funciona de forma continua. Su rodillo impulsor se encuen-
tra en los Mares Noérdicos y en el Mar de Labrador. Los
Mares Nérdicos — nombre de reciente acufacién (a no con-
fundir con el Mar del Norte) — se encuentran en la zona
subpolar del Atlantico, al norte del paralelo que pasa por
Groenlandia-Islandia-Noruega. Por eso a veces se les llama
también (con un poco de humor etilico) mares GIN
(Greenland-Iceland-Norway). Por otra parte, el Mar de La-
brador, que es también una zona de hundimiento, se ubica
al sur de Groenlandia y al este de la Peninsula de Labrador.

Mecanismos de hundimiento:
la importancia de la salinidad y de la temperatura

La salinidad y la temperatura del agua juegan un papel
crucial en el funcionamiento de esta cinta rodante. Cuando
las aguas transportadas por la Corriente del Golfo llegan a
los Mares Nordicos, su temperatura media, que era de
10°C en el paralelo 50°N, pasa a ser solamente de unos
3°C en el paralelo 65°N. Por enfriamiento y contraccién
térmica, adquieren una densidad alta y acaban hundiéndose,
dejando espacio para la llegada desde el sur de nuevas masas
de agua.

El fenémeno de hundimiento por conveccién que se
produce en aquellos mares septentrionales se intensifica al
comienzo del invierno por el aumento de la salinidad. Ocur-
re que cada otofio-invierno, durante la formacién de los
hielos marinos en dreas subirticas, hay una suelta de sal y
se forma, bajo la banquisa de hielo, una masa de agua fria y
muy salada que se hunde y contribuye a la formacién del
agua profunda del Atlantico Norte.

¢Por qué el fenémeno es especialmente significativo
en el Atlintico? Ocurre que el Atlintico Norte es bastante
mis cilido y salado que el Pacifico Norte. Asi, en la franja
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latitudinal 45°N-60°N, el Atlintico Norte tiene una tem-
peratura media superficial de 10°C y una salinidad de
34,9%, mientras que el Pacifico Norte tiene una tempera-
tura de 6,7°C y una salinidad de 32,8%.

La alta salinidad del Atlintico se explica porque el
volumen de agua evaporada supera ampliamente al volumen
de agua aportado por las precipitaciones y las escorrentias
de los rios que desembocan en ese océano. Por el contrario,
en el Pacifico, los sistemas montafiosos del oeste americano
provocan lluvias abundantes y hacen de barrera a la penetra-
ci6n de la humedad en el continente. El agua evaporada del
Pacifico que los vientos del oeste llevan hacia Norteaméri-
ca, produce copiosas lluvias costeras y vuelve a ese océano
sin apenas penetrar en el continente americano. Por el con-
trario, en Europa no existen esas barreras topogréificas y
gran parte de la humedad atldntica acarreada por vientos del
oeste pasa de largo y se aleja hacia Asia, sin ser recuperada
por el océano Atlantico.

Ademis, otro motivo de la mayor salinidad del Atlin-
tico Norte es que el agua evaporada en la regién anticicl6-
nica subtropical, que se extiende de las Bermudas a las
Azores, es traspasado en gran medida al Pacifico, llevado
por los vientos alisios tropicales que atraviesan el istmo de
Panama. La evaporacién en el Atlintico y el trasvase atmos-
férico del vapor hacia el Pacifico, hace que aumente la
salinidad de las aguas tropicales atlnticas.

El transporte de calor

Las corrientes marinas — en especial la Corriente del
Golfo (Gulf Stream) — juegan un papel muy importante en
la distribucién latitudinal del calor. Gran parte del calor
excedentario que se recibe en el Trépico — radiacién solar
entrante menos radiacién infrarroja saliente — es transpor-
tado hacia otras latitudes deficitarias. Gracias a la corriente
marina, el aire seco y frio que sale del continente americano
impulsado por los vientos del oeste se carga de humedad y
calor a su paso por el Atlintico Norte y llega templado y
himedo a las tierras de Europa.

En 1991, un modelo climitico de Manabe y colabora-
dores, en el que se jugaba con un sistema acoplado atmés-
fera-océano, predijo que un cambio en la circulacién ocei-
nica del Atlintico Norte podia provocar un enfriamiento de
Europa?. La hip6tesis original, retomada mas tarde por otros
modelistas, era que por un feedback negativo, consistente
esencialmente en un frenado de la Corriente del Golfo, se
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produciria el enfriamiento en el continente. Esto ocurrirfa
porque el calentamiento provocado por el efecto invernade-
ro harfa que aumentase el transporte aéreo de agua desde
las latitudes tropicales a las latitudes medias y altas. Asi,
aumentarfan las precipitaciones septentrionales y la escor-
rentfa de los rios que desembocan en el Atlintico Norte,
con lo cual, los aportes fluviales de agua dulce harfan perder
salinidad a las aguas marinas y harfan menos eficiente el
proceso de hundimiento del agua superficial que tiene lugar
en los Mares Nérdicos. Finalmente, el sistema termohalino
de corrientes se debilitarfa, disminuiria la fuerza de la Cor-
riente del Golfo y serfan mds frios los inviernos en las
latitudes medias y altas del continente euroasiitico.

Figura 3: Transferencia media anual de calor en el Atlintico Norte del mar a la atmésfera (en watios/
metros cuadrados).

Pero es atn dificil cuantificar y comparar este calor
transportado hacia Furopa via maritima con el calor que
transportan las corrientes de aire. Aunque es cierto que el
clima europeo, especialmente en invierno, serfa més frio sin
la Corriente del Golfo, no hay que exagerar, pues las corrien-
tes de aire que llegan a la costa de Europa lo hacen pre-
dominantemente desde el suroeste, tras cruzar el Atlintico
por latitudes bastante bajas, y por esta raz6n llegan bastante
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templadas. Esta direccion del suroeste es debida a la onda
que las Montafas Rocosas imprimen en los vientos del
oeste antes de que crucen el Atlntico. El profesor Richard
Seager, de la Universidad de Columbia, ha llamado la aten-
cién recientemente sobre la importancia de este meandro
producido por las Rocosas en el clima europeo y ha criti-
cado la exageracién de considerar a la corriente del Golfo
como la tnica responsable del clima benigno del noroeste
de Europa (en comparacién, por ejemplo, con el clima muy
frio de Alaska).’

Todavia es motivo de discusién y de incertidumbre
las proporciones en que se reparte ese calor que llega a las
costas de Europa, via aérea o via maritima. Segtin el pro-
fesor Harry Bryden una tercera parte corresponderia a la
Corriente del Golfo, otra tercera parte al calor sensible del
aire transportado por los vientos del suroeste — que soplan
sobre todo en la parte oriental de las borrascas atlanticas —
y otra tercera y ultima parte serfa debida al calor latente
que libera el vapor de agua al condensarse y que es también
transportado hacia el norte por esos vientos del suroeste.
Hay que sefalar aqui la importancia secundaria climética de
este vapor procedente de la regién subtropical atldntica,
que no solo es fuente de calor, sino también de nieve y que,
ademads, va a aportar agua dulce al norte del Atlintico, re-
bajando la salinidad de la superficie marina y repercutiendo
asi en la intensidad del hundimiento del agua en los Mares
Nordicos.*

Las corrientes profundas

El volumen de la masa de agua profunda que se
produce en el Mar de Labrador y en los Mares Nérdicos,
que suele ser denominada con el acrénimo NADW (North
Atlantic Deep Water, agua profunda del Atlintico Norte) es
enorme. Su caudal, o ritmo de produccién, es de unos 15
Sv.* Dentro de la NADW puede distinguirse una NADW
inferior, mis profunda, originada esencialmente en los
Mares Nérdicos e inicialmente muy fria, y otra superior, en
aguas intermedias, proveniente del Mar de Labrador y sur
de Groenlandia, algo mis célida.®

El caudal principal de esta corriente profunda avanza
hacia el sur por la zona occidental del océano Atlintico y
cruza el Ecuador hasta llegar a la Antartida. Desde alli pene-
tra en el Indico y posteriormente se extiende por las pro-
fundidades del inmenso Pacifico. Para una molécula de agua
que realice el viaje completo antes de aflorar en superficie
la travesia puede durar mil afos.

Janeiro/Junho de 2007 63



7 GRIGG, S. & HOLBROOK

N. The impact of polynyas
on the stability of the
thermohaline circulation as
similated in a coupled ocean-
atmosphere-sea ice box
model. Geophysical Research
Letters, 28, 5, 767-770,
2001.

Profundidad (en kilémetros)

6
80°S 60°S

El circuito termohalino en el Océano Atlintico: certezas e incertidumbres

También se forma agua profunda, més fria que la del
hemisferio norte, en los mares de la plataforma de la An-
tartida, especialmente bajo las banquisas del mar de Wedell
y del mar de Ross. Todos los inviernos, los fuertes vientos
catabiticos que salen del continente empujan mar adentro a
los hielos que se van formando en la costa. De esta manera,
en las zonas costeras que quedan temporalmente libres de
hielo, llamadas polynyas, se renueva continuamente un pro-
ceso de congelacion, lo que permite que al final de cada
temporada la suma del hielo formado en esos lugares haya
sido superior a los 10 metros, frente a solamente 1 metro
mar adentro.” La sal rechazada saliniza el agua muy fria de
la costa, la densifica, y forma una masa de agua profunda
todavia mds densa que la NADW. Es la llamada AABW
(Antarctic Bottom Water), agua de fondo de la Antirtida,
que en su traslacién por las profundidades hacia el norte
llega hasta una latitud de unos 40°N, y lo hace metiéndose
en cufia por debajo de la NADW, procedente del norte.

Antartida Ecuador Artico

40°S 20°S 0° 20°N 40°N 60°N

Latitud

Figura 4: Corte vertical esquematico de las aguas y corrientes profundas en el Atlantico en la actualidad.
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Las estimaciones del caudal de la AABW varfan entre
2 Svy 9 Sy, si bien en épocas mis frias podia llegar hasta
los 15 Sv. Segin Broecker® existe una conexién entre la
produccién de NADW en los Mares Nérdicos y la pro-
duccién de AABW en la Antértida, de tal forma que cuando
una aumenta, la otra disminuye, y viceversa. De todas for-
mas este esquema de la circulacién ocednica es atin mis
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complicado, porque, aparte de estas masas de aguas, NADW
y AABW, existen otras corrientes de aguas intermedias que
también pueden formar sus propios circuitos y jugar un
papel importante en los cambios climaticos. Tal es el caso
de la AAIW (Agua Intermedia Antdrtica) que se forma es-
pecialmente frente a la costa occidental de América del Sur
y que parece jugar un papel relevante en la distribucién de
calor y sal en el Pacifico. Sus variaciones parecen estar
ligadas ademads, en escalas multiseculares, a las variaciones
bien estudiadas del Atlintico Norte.”

Asi como existen zonas en donde el agua superficial
se hunde, existen también, aunque se localizan de forma
més difusa, zonas de afloramiento (upwelling) de aguas pro-
fundas. Estas se situan en zonas de divergencia de aguas
superficiales, que suelen ser reemplazadas por aguas ascen-
dentes mis profundas. Una extensa zona de upwelling es la
franja ecuatorial del Pacifico Oriental, en donde el agua
superficial, movida por los alisios, tiende a diverger hacia el
norte y hacia el sur, dejando un hueco que es rellenado por
aguas ascendentes. También se producen afloramientos en
las costas en donde las aguas superficiales, por efecto de los
vientos y de la rotacién terrestre, tienden a alejarse mar
adentro. Ocurre esto especialmente en los cuatro mérgenes
orientales de las cuencas océanicas del Atlintico (norte y
sur) y del Pacifico (norte y sur). A lo largo de estas costas
los afloramientos dan lugar a la aparicion de corrientes de
aguas frias (Canarias y Benguela, en el Atlantico; California
y Humboldt, en el Pacifico). Algunos anilisis de sedimen-
tos ocednicos muestran que estos afloramientos se intensifi-
caron a comienzos del Pleistoceno, cuando el cierre del
istmo de Panamid reorganizé las corrientes ocednicas, lo que
quizds tuvo influencia en el enfriamiento cuaternario.'

¢Esta variando la circulaciéon atlantica?

Asi como los ciclos de ocurrencia del Nino afectan,
sobre todo, a la parte superior del océano, es también posi-
ble que existan ciclos seculares o milenarios que afecten a
las corrientes profundas, especialmente a las del Atléntico.

El oceanégrafo Wallace Broecker cree que la forma-
cién del agua profunda atlintica, que se produce en los
Mares Nérdicos y en los mares meridionales que circundan
la Antirtida, particularmente en el mar de Wedell, varfa
ciclicamente, aumentando alternativamente el caudal de una
u otra fuente (norte o sur). Broecker cree que durante el
siglo XX la produccién de agua profunda en los Mares del
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Sur ha disminuido considerablemente, lo que histéricamen-
te debe corresponderse con un aumento de la produccién
de agua profunda en el norte del Atlantico. Esto provocaria
un mayor empuje de la Corriente del Golfo vy, por lo tanto,
un calentamiento del Atlintico Norte. De confirmarse el
fenémeno, el calentamiento del hemisferio norte se explica-
ria mds por este ciclo ocednico que por el aumento de los
gases invernadero.!!

Recientemente, sin embargo, se ha barajado la hipéte-
sis contraria, que la circulacién termohalina ha perdido
fuerza,'? que casa bien con la disminucién de la salinidad de
las zonas septentrionales del Atlintico Norte.® Quizds el
signo positivo del indice atmostérico NAO (North Atlantic
Oscillation) durante la década de los 90 y principios de este
siglo haya contribuido a una dulcificacién de las aguas pro-
fundas del mar de Labrador y de los Mares Noérdicos.
Ocurre que un indice NAO o AO (Arctic Oscillation) po-
sitivo se corresponde con unos vientos del oeste mds inten-
$OS, que a su vez causan una mayor exportacién de hielo
desde el Artico hacia los Mares Nordicos a través del estre-
cho de Fram. Como el hielo es agua dulce, su fusién ocasio-
na una desalinizacién del agua superficial marina y un debili-
tamiento del hundimiento y de la circulacién termohalina.
Algunas estimaciones indican que entre 1965 y 1995 un flujo
extra equivalente a 19.000 kilémetros ctbicos de agua dulce
llegé a los Mares Nérdicos procedente del hielo del Artico.™

Aunque algunos autores recientemente lo han puesto
en duda, también parece existir un ciclo térmico de calenta-
miento y enfriamiento en las aguas superficiales del Atlin-
tico Norte, entre 0 y 70°N, denominado AMO (Atlantic
Multidecadal Oscillation), con un periodo de 65/80 afios y
una amplitud de unos 0,5°C. Esta oscilacién parece estar
relacionada con las variaciones en la intensidad de la circu-
lacién termohalina.’ También hay estudios estadisticos que
muestran que las temperaturas del norte del Atldntico estin
correlacionadas con la intensidad de los vientos alisios que
recorren el Atlintico tropical. Estudios detallados de las
varvas sedimentarias de la cuenca de Cariaco, en Venezuela,
que permiten determinar los afios en los que los alisios son
mds intensos (mayor upwelling y abundancia de Globigerina
bulloides), indican una alta correlacién con las anomalias
térmicas en el Atlintico Norte. Cuando los vientos alisios
en Atlintico tropical son més intensos, las temperaturas
marinas en el norte del Atlintico decrecen. Existe asi, pro-
bablemente, una relacién entre lo que ocurre en el Atlinti-
co Tropical y la variabilidad climitica en el Atlantico Norte.'
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Hay que considerar también la posibilidad de que el
propio sistema de corrientes termohalinas presente inesta-
bilidades internas, y que responda a un cierto comporta-
miento cadtico. Por ejemplo imaginemos un estado inicial
en el que la corriente termohalina del Atlantico Norte fun-
ciona normalmente. El agua salada superficial avanza hacia
el norte, se enfria al estancarse en los Mares Nérdicos y se
hunde. Pues bien, en un momento posterior, podria ocurrir
que, si la cinta alcanzase demasiada velocidad, el intervalo
de tiempo que la masa de agua superficial tiene para evapo-
rar agua serfa menor. Disminuiria el total evaporado y, en
consecuencia, disminuirfa también la salinidad y densidad
de la Corriente del Golfo, con lo que ya no serfa tan efi-
ciente el motor de hundimiento de agua en los Mares Nér-
dicos. La cinta transportadora atlantica perderia fuerza: qui-
zas el agua superficial no llegase tan al norte y la zona de
hundimiento se desplazase mis al sur; o, quizds, no se llega-
se a formar agua profunda, sino Gnicamente intermedia. Sea
como fuese, el sistema, por si mismo, pasarfa a funcionar de
forma diferente, hasta que de nuevo, por un proceso inver-
so, se restableciese el movimiento inicial de las corrientes.
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