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Nota

Este libro es el resultado de un didlogo fructifero entre Erik
Orsenna de la Academia Francesa y el Club des Argonautes.

El Club des Argonautes del cual tengo el honor de formar
parte, se ha puesto el objetivo de hacer que el piblico se interese
en la evolucién del clima y en la manera en que éste funciona.

Erik Orsenna, amante del mar, autor de Portrait du Gulf
Stream — Eloge des courants, magnifico recorrido literario a través
de las corrientes, cierto dia se acercé a hacernos preguntas sobre
la Corriente del Golfo para asegurarse de la calidad cientifica de
sus escritos.

De estas preguntas y de las respuestas que fue necesario
aportarles nacié este libro.

Gracias a Erik Orsenna por habernos dirigido sus
preguntas.

Gracias a mis amigos del C/ub des Argonautes sin los cuales
este encuentro no hubiera tenido lugar.

Gracias también a Annick Radenac, responsable de la biblioteca
del Centro IFREMER de Nantes, a quien estoy sumamente
agradecido de haberme proporcionado con extremada diligencia
toda la documentacién que necesitaba.

1.  Sitio Internet : www.clubdesargonautes.org (en francés)
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http://www.clubdesargonautes.org

La Administracién “Ciencia e Innovacién” (AWI) del Gobierno
de Flandes (Reino de Bélgica), ha decidido brindar apoyo a este
libro por considerarlo valioso para la sensibilizacién del puablico,
en especial en cuanto a la influencia de la Corriente del Golfo
en el clima de nuestro planeta, nuestro medio ambiente y, esen-
cialmente, nuestras vidas. Amplias regiones de Europa del Norte
y Norteamérica dependen de modo vital de esta importante
Corriente por lo que se refiere al clima al que se han adaptado
nuestras sociedades y economias; ademds, todo el sistema clima-
tico mundial estd igualmente afectado por este componente de la
delicada red de complejas fuerzas motrices de la Tierra.

En el marco de su politica de informacién y difusién cienti-
ficas, la AWTI ha contribuido a esta publicacién por conducto del
Fondo Fiduciario UNESCO/Flandes en la esfera de la ciencia.
Cabe dar las gracias al autor por su interesante e informativo
manuscrito, y a Ediciones UNESCO y la Comisién Oceano-
grafica Intergubernamental por encargarse de producir y financiar
la publicacién.
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Aunque hace tiempo que los cientificos se interesan por el papel
que juega la Corriente del Golfo en el balance general del clima
planetario, el publico en general solamente descubrié —o redes-
cubrié— esta fuerte corriente ocednica occidental gracias a un film
reciente que narra una hipotética —y brutal- vuelta a la edad de
hielo. Como su homélogo oriental, el Kuroshio, la Corriente del
Golfo es un angosto e intenso flujo de aguas de superficie que
sirvié como una “via ripida” para los hombres de mar durante
sus viajes transocednicos.

El objetivo de la presente obra es mostrar la importancia
del océano (en singular, no en plural) en nuestra vida cotidiana.
Su enorme inercia térmica hace que el planeta sea habitable, y no
debemos olvidar el hecho de que si no hubiera océano, no habria
vida sobre la Tierra.

El calor almacenado en las capas superficiales del mar y la
humedad que éstas crean por evaporacién mantienen los movi-
mientos de las masas de aire en la atmdésfera. Sobre los conti-
nentes, el intercambio de calor entre la superficie y la atmdsfera
es modulado en ciclos diarios y estacionales. En el océano, el
movimiento de corrientes como la del Golfo transporta aguas
calidas desde sus fuentes hacia destinos lejanos, fenémeno que
influye sobre el clima de continentes situados a miles de kiléme-
tros de distancia. Cilidos o frios, humedos o secos, los distintos
climas del mundo son influenciados por la dindmica del océano.
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Los pronésticos a mediano y largo plazo concernientes a estas
propiedades dependerin del conocimiento profundo de los capri-
chos de las capas superiores del océano.

Pero esto es simplemente una descripcién. Las causas
son mucho mds interesantes, y misteriosas. Una buena parte de
los movimientos del océano y de la atméstera —los “envoltorios
fluidos” de la Tierra— se rigen por la geometria del planeta y por
su rotacién. Supongamos un planeta simplificado, con sus conti-
nentes concentrados alrededor de los polos norte y sur.

Las aguas del océano tropical de las latitudes medias
girarfan, sin ser obstruidas por las masas continentales, en una
serie de corrientes y contracorrientes paralelas orientadas de
este a oeste simétricamente distribuidas al norte y al sur del
ecuador. Ademds de la rotacién del planeta, el motor de estos
movimientos seria la energia solar, que calienta el agua y el aire
en el ecuador mucho mds que en los polos. Todos estos movi-
mientos provocarian la inmersién del agua fria y salada cerca
de los continentes polares y engendrarian vientos planetarios,
ascendentes en el ecuador y descendientes hacia la superficie en
latitudes mas altas.

Hoy estas fuerzas son esencialmente las mismas. Ademds,
actualmente se conocen en detalle tanto la evolucién del planeta
como el origen de los continentes y su deriva a lo largo de las eras.
Pero atn ignoramos el funcionamiento del conjunto, el juego de
los grandes “giros” en las cuencas ocednicas, la influencia de este
extraordinario mecanismo de relojeria fluido sobre el equilibrio
del clima. De un mejor conocimiento de estos fenémenos, de
una percepcién mds fina y mds precisa de su papel dependen
también nuestra capacidad de anticipar las variaciones climaticas
y, a largo plazo, nuestras acciones en materia de preservacién del
medio ambiente. Tengamos en cuenta que las grandes corrientes
marinas, biolégicamente riquisimas, son el crisol y la fuente de
alimento de la mayoria de las especies marinas.

Bruno Voituriez nos ofrece, otra vez, un estudio remar-
cable, que delinea con fuerza y claridad la apasionante saga
de la Corriente del Golfo y de sus congéneres. Adn mis,
separa la paja del trigo llamando la atencién sobre ciertos
cémodos mitos. La Comisién Oceanogréfica Interguberna-
mental (COI) reconoce los esfuerzos que este profesor, colega
y amigo dedica para ayudarnos, a todos, ciudadanos de la
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Tierra, a comprender mejor al océano, este océano que forma
parte de nuestra vida cotidiana.

Patricio Bernal
Secretario ejecutivo de la Comisién Oceanografica
Intergubernamental

Director General Asistente de la UNESCO

LA CORRIENTE DEL GOLFO - ISBN 978-92-3-303995-7 - © UNESCO 2006



La oceanografia fisica o dindmica, es decir el estudio del fluido
ocednico y no simplemente la descripcién geografica del océano,
es una ciencia reciente, que data de principios del siglo x1x y
tiene su origen en el descubrimiento de la Corriente del Golfo
producido a fines del siglo precedente.

Estudiar y comprender el océano es dificil por dos razones.
En primer lugar, porque, aunque ocupa el 71% de la superficie del
globo, el océano es un medio invisible. Ni el ojo humano ni los
satélites pueden atravesar esa capa de agua que tiene de 4 a 5 kil6-
metros de profundidad en promedio. Para explorarlo no existe
otra solucién que sumergir maquinas que tomaran medidas o
extraerdn muestras, lo cual ha exigido y exige medios tecnolégicos
importantes, posibles solamente cuando los intereses econémicos
o estratégicos lo justifican.

En segundo lugar, el ser humano no puede vivir en el océano
y en consecuencia, para estudiarlo y medirlo, debe salir de su
hébitat natural. Ademis, el océano estd en constante movimiento,
desde las olas a las mareas y las grandes corrientes ocednicas,
y para medir un fenémeno y estudiar su dindmica hacen falta
puntos de referencia. En tierra firme es facil encontrarlos. Dada
la diversidad de paisajes existentes, los gedgrafos eligen un punto
de referencia entre tantos, salvo en los desiertos donde las dunas
cambiantes se asemejan a la superficie del océano. Los gedlogos
saben precisamente dénde hacer una perforacién y pueden volver
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a encontrarla meses o afios més tarde en el mismo lugar y con la
misma estratificacion. La atmdésfera es también cambiante, pero
para estudiarla, los continentes y las islas son bases de observacién
s6lidas y habitables. Nada de esto existe en el océano, en donde
los primeros observatorios, los barcos, se hallaban a merced de
los movimientos del mar con el Sol y las estrellas como tdnicos
puntos de referencia. Esta ausencia de referencias fijas es sin duda
lo que ha hecho del océano ese espacio de libertad que los poetas
han exaltado siempre.

Lejos de la poesia, fueron mds bien las consideraciones
pricticas y materiales las que favorecieron el desarrollo de esta
ciencia y las que han guiado hasta el presente las investigaciones
oceanograficas. Fue preciso que existieran problematicas y nece-
sidades importantes para que se crearan y pusieran en funciona-
miento medios de observaciéon adecuados.

La primera problematica que impulsé el conocimiento de
los océanos fue evidentemente la navegacién, tanto con fines de
exploracién y comercio como de guerra. Y fue un problema de
navegacién muy concreto el que dio origen al estudio cientifico
de la Corriente del Golfo y a las primeras medidas sistematicas
y organizadas de pardmetros ocednicos, tal como la temperatura
de superficie, realizada a partir de navios que surcaban el Atlin-
tico norte. Fue a causa de la navegacién que se establecieron las
primeras cartas de corrientes ocednicas a partir de las observa-
ciones consignadas en los diarios de a bordo, los pilot charts.

Para contar con estudios serios de las capas mds profundas
del océano hubo que esperar hasta 1850, época en que se debieron
enfrentar las dificultades derivadas de la instalacién de cables
telegrificos submarinos. Este hecho motivé las exploraciones del
océano profundo y la expedicién britinica del Challenger marca
simbdlicamente el nacimiento de la oceanografia. E1 Challenger
recorrié los océanos Atlantico, Pacifico e Indico, de diciembre
de 1872 a mayo de 1876, estudiando el mar y sus profundidades.
Fue la primera gran campafia oceanogréfica a escala global.

A fines del siglo x1x, las dificultades econémicas y sociales
del sector pesquero de algunos paises, provocadas por las fluc-
tuaciones en las capturas, plantearon la necesidad de saber si
habia que atribuirlas al exceso de pesca o a la variabilidad natural
del medio. De este interrogante nacié la primera organizacién
internacional de oceanografia creada en Copenhague en 1902, el
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CIEM (Consejo Internacional para la Exploracién del Mar), que
organizé campafas para medir los pardmetros fisico-quimicos y
biolégicos del Atldntico norte y de los mares adyacentes con un
objetivo preciso: predecir en la medida de lo posible las reservas
pesqueras.

La guerra submarina y la necesidad de conocer las condi-
ciones de propagacién de las senales acusticas fueron también
poderosos motores de la investigacién oceanografica y, en parti-
cular, del desarrollo de instrumentos de medicién apropiados.
Las fuerzas navales fueron en efecto las primeras en desarro-
llar sistemas de observacién sistemdtica y ain hoy en dia siguen
estando a la cabeza en materia de sistemas operacionales de previ-
sién del océano.

La variabilidad y la evolucién del clima, con sus posibles
consecuencias sobre la humanidad, son actualmente los temas
que ponen al océano y a su dindmica en el centro de la escena,
ya que el ritmo de evolucién del clima es, en parte, controlado
por el océano.

El descubrimiento “cientifico” de la Corriente del Golfo a
fines del siglo xvi11 desencadené gran interés en el estudio de las
corrientes marinas aunque, desde entonces, no ha perdido nunca
su posicién de centro de la atencién. De “reina de las tormentas”
a benefactora de Europa Occidental —a la cual proporcionaria su
clima templado—, ha sido celebrada por los pintores —~Winslow
Homer hizo de ella una descripcién cataclismica (figura 1)— y
fue protagonista de un film catistrofe de Hollywood. Un tipo de
avién y un fondo comin de inversiones llevan su nombre. Como
si fuera una diva, se sospecha de sus caprichos devastadores para
el clima del planeta. Ninguna otra corriente marina inspira tanta
fascinacién, que los medios alimentan, y que cuenta si no con la
complicidad, por lo menos con la resignacién de los cientificos,
que dificilmente podrian luchar de igual a igual contra la fuerza
de tal mito.

Sin embargo, no es la inica de su especie. La corriente del
Golfo tiene un alter ego al oeste del Pacifico norte, la Corriente
de Kuroshio (literalmente, “corriente negra” en japonés), cono-
cida desde hace mucho mis tiempo, pero incapaz de rivalizar
con la notoriedad actual de la Corriente del Golfo. Estas dos
corrientes tienen caracteristicas muy similares, la misma dindmica
y las mismas causas. Se las puede describir mas o menos en los
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mismos términos. Pero stienen los mismos efectos? No, pero no
en razén de su dindmica, sino de la morfologia de los océanos en
los cuales se hallan. La Corriente del Golfo no es dindmicamente
mis original que la de Kuroshio, sino que es el océano Atlantico
el que es particular. Es el Gnico océano abierto sobre los dos
océanos polares, el Antértico y, sobre todo, el Artico. Este hecho
cambia todo y hace de este océano una especie de quintaesencia
de todos los problemas que se plantean en la dindmica ocednica,
desde los vortices de escala media a las grandes circulaciones
ciclénicas y anticiclénicas comunes a ambos océanos. Por otro
lado, la formacién de aguas profundas en el mar de Groenlandia
no tiene equivalente en el Pacifico, y es el motor principal de la
circulacién profunda de los océanos y del famoso conveyor beit (1a
“cinta transportadora” ocednica), que corre el riesgo de detenerse
victima del calentamiento global, de la misma manera que se
detuvo durante los picos glaciarios.

La Corriente del Golfo, como la de Kuroshio —como todo
fenémeno natural- es un objeto cientifico, de una ciencia que
avanza derribando mitos. Algunos dicen que de este modo el
mundo pierde encanto... Si, el mundo necesita efectivamente
poesia, pero no mitologia. Y la ciencia, en su busqueda de racio-
nalidad, quita a ciertos encantadores maléficos sino armas, al
menos argumentos. Como a menudo se dice y se escribe, la crea-
cién cientifica, por la imaginacién que requiere, puede equipa-
rarse a las ensofiaciones de los poetas.

La Corriente del Golfo no escapa a esta cruzada cientifica
contra los mitos. No, no es ese rio que fluye del golfo de México
a Noruega aportando calor a Europa. No, la Corriente del Golfo
stricto sensu no se detendrd adn si se detuviera la “cinta transpor-
tadora”, como, de hecho, no se ha detenido durante los periodos
glaciarios, lo cual no modifica para nada el riesgo climatico que
esta hipétesis implica. Como la Corriente de Kuroshio, la del
Golfo no necesita formacién de aguas profundas para existir. Si
embargo, y esta es su singularidad, este fenémeno no existiria sin
la elevada salinidad de las aguas que ella transporta. Esta también
es una particularidad del océano Atldntico, mucho mds salado
que el Pacifico, més que una particularidad dindmica de la propia
Corriente del Golfo.

El conocimiento cientifico de un sistema comienza casi
siempre por un proceso analitico y “reduccionista”. La connota-
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cién peyorativa y hasta insultante que a veces se da a este término
no altera para nada esta realidad. No seria posible comprender
el océano globalmente y modelarlo en su totalidad, como somos
capaces de hacerlo hoy en dia, si previamente no se hubiera
podido analizar, evaluar, pesar los procesos que gobiernan sus
movimientos a través de la diversidad de corrientes que cons-
tituyen la circulacién ocednica. La Corriente del Golfo, por su
dindmica y su situacién en un océano de configuracién original,
es un caso de escuela. Para poder describir el océano es preciso
describir la Corriente del Golfo, y sélo los buenos modelos oced-
nicos dan cuenta de la complejidad de esta corriente. También de
otras, claro estd, como de las corrientes ecuatoriales, que se sittian
en un contexto dinimico muy diferente, a causa de la diferencia
de peso relativo de las fuerzas actuantes.

La Corriente del Golfo presenta también la ventaja de estar
préxima a la costa y de ser facilmente accesible a los barcos ocea-
nograficos —durante largo tiempo su inico medio de estudio—, que
son lentos y de autonomia reducida frente al tamafio del océano y
a la velocidad de las fluctuaciones de las corriente marinas.

De este modo, a partir de 1850 la Corriente del Golfo fue
un verdadero laboratorio de oceanografia dindmica. En ella se
probaron los instrumentos de medida iz sizu y se confrontaron a
la realidad los modelos tedricos. De este modo pudo progresar el
conocimiento de la dindmica de los océanos, que hace posible hoy
en dia el nacimiento de una oceanografia operacional, a la imagen
de lo que puede hacerse respecto de la atmésfera mediante la
previsién meteoroldgica.

En esta obra describiremos la historia del descubrimiento
de la Corriente del Golfo y de su realidad cientifica. La historia
del pasaje de su originalidad, que parecia irreducible a principios
del siglo x1x, a su disolucién o integracién en la dindmica del
océano global.
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De Cristobal Colon a Benjamin Franklin
Cristobal Colon llego a las Bahamas, a las puertas de la Corriente del
Golfo, en 1492. EIl 22 de abril de 1513, luego de haber descubierto La
Florida, Juan Ponce de Leon notd la existencia de una fuerte corriente
que, utilizada luego por navegantes y pescadores, se transformard en
“La Corriente del Golfo”, cartografiada por primera vez por Benjamin
Franklin en 1769-1770.

De Benjamin Franklin a 1850: los primeros pasos

de la oceanografia fisica
Siguiendo las indicaciones de Franklin, los navegantes tomaron
medidas sistemdticas de la temperatura del mar para caracterizar las
corrientes marinas y la Corriente del Golfo en particular. Los diarios
de abordo eran en esa época la tinica fuente de informacion.

EL US Coast and Geodetic Survey: las primeras

medidas de la Corriente del Golfo (1844-1900)
La Corriente del Golfo se transforma en un objeto cientifico y se dedican
medios especificos a su exploracion sistemdtica (barcos oceanogrdficos).
J. E. Pillsbury realiza entre 1885 y 1890 medidas directas de la

corriente desde un barco anclado.

LA CORRIENTE DEL GOLFO - ISBN 978-92-3-303995-7 - © UNESCO 2006



La primera mitad del siglo xx: el inicio de una

observacion sistematica
Mads alld de las observaciones que continuaban y se intensificaban,
se desarrollaron los enfoques tedricos y matemdticos de la dindmica
ocednica y Henry Stommel publicé en 1955 la primera sintesis sobre

le Corriente del Golfo.

La segunda mitad del siglo xx: la revolucion

tecnoldgica y espacial
En 1960 se habia llegado al limite de capacidad de los medios tradi-
cionales de observacion a partir de barcos oceanogrdficos para describir
la Corriente del Golfo. Los satélites revolucionaron las mediciones
proporcionando una tecnologia capaz de registrar directamente la
totalidad del océano e instalar estaciones automdticas de medicion
in situ.
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DE CRISTOBAL COLON A BENJAMIN FRANKLIN

La caida del imperio mongol en el siglo X1v corté por largo tiempo
la ruta terrestre que los hermanos Polo habian tomado para diri-
girse a extremo Oriente. Como dice Daniel Boorstin en su obra
Los descubridores, cayé una cortina de hierro entre Oriente y Occi-
dente para las especias tan preciadas. Para los occidentales, sélo
quedaba la via maritima, inédita, con dos variantes. La primera
era contornear Africa, explorando tierras totalmente desconocidas
y reputadas como hostiles hasta el extremo sur del continente. La
segunda posibilidad consistia en dejarse guiar por el simple rumor
de que el Atlintico desembocaba en el océano Indico. La primera
tue la via portuguesa meticulosamente planificada y organizada
alo largo de 50 afios en el siglo xv bajo el reinado de Enrique el
Navegante. La otra solucidn, el viaje hacia el oeste hacia tierras
ya exploradas por una ruta maritima directa sin estimacién de la
distancia, fue la verdadera apuesta al azar que asumié Cristébal
Colén. De hecho, cuando vendia su proyecto a los soberanos
espafoles, estaba convencido de que entre Europa y Cipango
(Japén) existian necesariamente islas, y sofiaba con tomar pose-
sién de ellas. No es por casualidad que en las Capitulaciones de
Santa Fe, el contrato que firmé con los reyes espafioles, se esti-
pulaba que seria “Virrey y Gobernador de todas las tierras firmes
e islas que descubriera y adquiriera en dichos mares”, a titulo
hereditario. Buen presentimiento el suyo, aunque lo pagaria caro
mads tarde ya que su descubrimiento fue mucho mds importante
de lo que imaginaba. Sus esperanzas de descubrir nuevas islas
provenian en parte de los restos de madera que habia observado
en las orillas de la isla de Porto Santo (Madeira), donde vivié a
principios de la década de 1480. Pensaba que sélo podian venir
de tierras localizadas mds al oeste. Se habian observado restos del
mismo tipo mids al norte, sobre las costas de Europa, transpor-
tados por el mar, como si la propia Corriente del Golfo enviara
sefiales invitando a los navegantes a descubrir el Nuevo Mundo.
Felizmente para Coldn y su flota, ademads de islas como él espe-
raba, en la ruta hacia Cipango se hallaba también el continente
americano, donde fue bien recibido. Saliendo de las Canarias el
6 de septiembre de 1492, llegé a la pequefia isla de Guanahani
(San Salvador), del archipiélago de las Lucayas (Bahamas) —a
las puertas de la Corriente del Golfo— el 12 octubre. Un logro
maritimo modesto si se lo compara con las expediciones de los

LA CORRIENTE DEL GOLFO - ISBN 978-92-3-303995-7 - © UNESCO 2006



portugueses o el periplo posterior de Magallanes y una apuesta
perdida (las Bahamas no son Japén). Un logro que de todos
modos le permiti6 pasar a la historia.

Juan Ponce de Leén participé en el segundo viaje de Colén
en 1493. En 1513 equipé tres naves a sus expensas para partir a
la bisqueda de la isla de Bimini. Segtiin una leyenda evocada por
el historiador Antonio de Herrera (Historia general de los hechos de
los castellanos en las islas i tierra firme del mar océano, 1601), quien
bebiera su agua alcanzaria la eterna juventud. Las instrucciones
escritas (Capitulaciones) dadas por el rey el 23 de febrero de 1512,
aunque mencionaban la isla de Bimini, no asignaban a Ponce de
Leén otros objetivos que la bisqueda y toma de posesion de nuevas
tierras. Zarpé de Puerto Rico el 3 de marzo de 1513, navegé a
través de la Bahamas, donde no hall6 Bimini, que tal vez no buscaba
realmente, y desembarcé el 2 de abril en las costa de nuevas tierras
que bautizé “La Florida”, pues era el dia de “la Pascua Florida”(el
domingo de ramos). Descendiendo a lo largo de las costas de
Florida, su piloto Antonio de Alaminos registraria en el diario de
a bordo con fecha del 22 de abril una fuerte corriente contraria.
El historiador Herrera, que tuvo acceso a dicho diario, lo relata
de este modo: “Una corriente tal que, aunque habia un gran viento,
no avanzaban sino que retrocedian seriamente. Finalmente tuvieron
que reconocer que la corriente era mds ﬁterz‘e que el viento.” Esta es sin
duda la primera observacién registrada de la Corriente del Golfo.
Fue completada el 8 de mayo cuando doblaron el extremo sur de
Florida, al que llamaron Cabo de Corrientes, “pues e/ agua fluia
tan rdpidamente que tenia mds fuerza que el viento, y no permitia a
los navios avanzar aunque habian izado todas sus velas’. Algunos
afios mas tarde (1519), Antonio de Alaminos sacé partido de esta
experiencia. Volviendo a Espafia desde el puerto mexicano de
Veracruz, aprovechd la corriente costeando Florida hacia el norte
antes de virar al este rumbo a Europa. La Corriente del Golfo, sin
ese nombre auin, habia sido innegablemente descubierta, ya que los
marinos la inclufan en sus planes de navegacién. Los gedgrafos y
cartégrafos la integrarian ripidamente a sus representaciones del
Nuevo Mundo. Aparecié tal vez por primera vez en una carta de
1678 en Mundus subterraneus, 1a obra magistral y barroca de Atha-
nasius Kircher, un jesuita que nunca salié de Europa, pero que era
uno de esos espiritus enciclopédicos que existian en aquel entonces
a los cuales ningtin dominio del saber les era extrafio.
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Se trataba de una obra cientifica que no concernia dema-
siado a los marinos, quienes, al acumular observaciones sobre
el mar, eran los Gnicos oceandgrafos de la época. Dedicados al
comercio o a la pesca, poco comunicativos y sin duda celosos
de preservar las ventajas que les proporcionaba su conocimiento
intimo del medio marino y de las corrientes, no tenian apuro
en transmitir su saber al medio académico. La “oceanografia
fisica cientifica” nacié en efecto de la riqueza de las observa-
ciones consignadas en los diarios de a bordo. Los franceses, en
sus viajes de Luisiana a Francia siguieron a los espaiioles en la
Corriente de la Florida. Pero gracias a sus colonias americanas
de la “Nueva Francia”, conocian el Atlintico norte y en lugar de
tornarse rapidamente hacia Europa desde las Bermudas, seguian
la corriente remontando mucho mds al norte hasta los bancos
de Terranova. Fue uno de estos navegantes, Marc Lescarbot
quien, relatando su viaje al Nuevo Mundo en 1606-1607 dejé
por primera vez constancia del contraste térmico entre las aguas
de la Corriente del Golfo y la de la Corriente de Labrador. “He
hallado algo sorprendente de lo cual deberd ocuparse un fildsofo de la
naturaleza. EI 18 de junio de 1606 a 45° de latitud y a una distancia
de seis veces veinte leguas al este de los bancos de Terranova, nos
encontramos en medio de un agua muy caliente aunque el aire estaba
frio. Pero el 21 de junio, repentinamente, fuimos presa de una bruma
tan fria que parecia que estuviésemos en eneroy el mar estaba también
extremamente frio.”

Los primeros verdaderos expertos en la Corriente del Golfo
tueron sin duda los pescadores norteamericanos y particularmente
los balleneros, cuyo coto de caza se extendia desde Terranova
hasta las Bahamas y las Azores. Ellos constataron ripidamente
que las ballenas que cazaban no parecian apreciar las aguas rela-
tivamente cédlidas de la Corriente del Golfo, manteniéndose en
los bordes. Atravesando una y otra vez la Corriente del Golfo
adquirieron conocimientos que transmitieron oralmente a los
capitanes de navio americanos, formados frecuentemente en la
escuela de los balleneros. Gracias a estas informaciones, estos
capitanes modificaron su ruta ganando casi dos semanas en
el trayecto de Gran Bretafia a América. Esto no podia pasar
desapercibido y, en 1769, la oficina de Aduanas de Boston se
quejaba a las autoridades britdnicas (The Lords of the Treasury)
de que los navios (packets) britinicos tardaban en promedio dos
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semanas mds que los navios mercantes americanos en el trayecto
Inglaterra/Nueva Inglaterra. Interrogado, el Responsable General
de Correos de Nueva Inglaterra, Benjamin Franklin, se dirigié
en busca de més informacién a su primo Thomas Folger, capitin
de navio americano y antiguo ballenero basado en Londres. Hay
un dejo de ironia en la manera en que Franklin relata la respuesta
de Folger: “Pasando de un borde al otro de la corriente no era raro
que encontrdramos a los navios ingleses en el medio, luchando contre
ella y que les habldsemos. Les informamos que luchaban contra una
corriente de tres nudos y que harian mejor en atravesarla, pero ellos
son demasiado competentes para aceptar los consejos de simples pesca-
dores americanos”. Con las indicaciones de Folger, Franklin hizo
grabar en Londres en 1769-1770 una carta de la Corriente del
Golfo, de la que se enviaron copias a Falmouth para los capitanes
ingleses (figura 2).

Las copias iban acompafiadas de explicaciones para evitar la
Corriente del Golfo y atravesar el Atlantico en solamente 20 o 30
dias. Por ejemplo: “Se puede saber que se estd dentro de la Corriente
del Golfo por la temperatura del agua, que es mayor que la de las aguas
de cada costado. Si la direccion es hacia el oeste hay que atravesar la
corriente para salir lo mds rdpido posible”. E1 Almirantazgo y los
capitanes ingleses, fieles al principio casi-euclidiano segin el cual
el camino mds corto es también el mis rapido, rechazaron la
carta de Franklin. Tal vez por eso la versién mds antigua de esta
carta es la hallada en 1978 por Ph. Richardson en la Biblioteca
Nacional de Francia en Paris. La de la figura 2 es una trascrip-
cién francesa de la misma época conservada igualmente en la
Biblioteca Nacional. Espiritu curioso y cientifico pragmatico,
durante sus viajes sucesivos entre América y Europa, Franklin
tomé medidas sistemdticas de temperatura de la superficie del
mar para conocer mejor la corriente. Su conclusién fue que el
termémetro podia ser un instrumento muy util para la nave-
gacion, ya que las corrientes norte-sur parecian mds frias que
las corrientes fluyendo en el sentido contrario y reciprocamente.
No queda claro si la carta Folger-Franklin fue la primera de
la Corriente del Golfo. William de Brahm, General Surveyor
de la costa sur de América del Norte por cuenta de la Corona
Britdnica tenia, antes que la pregunta fuese formulada a Franklin,
los elementos de una carta que seria publicada en 1772 donde
se menciona una Florida Gulf Stream. Sea como fuere, aunque
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el nombre “Gulf Stream” o “Corriente del Golfo” aparece por
primera vez en esas cartas, lo mas probable es que su invencién
provenga de esos marinos que aprendieron rdpidamente a utili-
zarla en su provecho durante la navegacién.

DE BENJAMIN FRANKLIN A 1850: LOS PRIMEROS PASOS DE LA
OCEANOGRAFIA FiSICA

Con Franklin, la Corriente del Golfo se transformé en un objeto
cientifico, pasé de ser un nombre comin a ser un nombre propio,
abriendo el camino al estudio de la dindmica de los océanos,
la oceanografia fisica, hasta ese momento totalmente ignorada.
Muchos comenzaron a seguirlo, incluso las autoridades britdnicas
inicialmente reticentes, que dieron instrucciones a sus navios de
hacer observaciones de la Corriente del Golfo cada vez que fuera
posible. Asi comenzé a principios del siglo x1x el estudio de las
corrientes marinas con la ayuda de tres instrumentos: el croné-
metro, suficientemente preciso desde mediados del siglo xvii1,
gracias a Harrison, para medir la longitud; el termémetro como
acabamos de mencionar y... las botellas arrojadas al mar. Estas y
otros flotadores de superficie fueron experimentados por primera
vez en 1802 por el navio britinico Rainbow en el Atldntico norte.
El principe Alberto I de Ménaco era muy afecto a la técnica
de los flotadores, y en 1885 distribuyé 180 a lo largo de una
linea de 170 millas de la Corriente del Gofo al noroeste de las
Azores. La técnica de los flotadores para estudiar las corrientes
fue ampliada durante la década de 1970, al disponer de satélites
capaces de registrar la posicién de los flotadores practicamente
en tiempo real.

Los diarios de a bordo de los navios se transformaron en
la principal fuente de informacién de las corriente marinas. El
gedgrafo britdnico sir James Rennell, el padre de la oceanografia
segun los ingleses, pasé la dltima parte de su vida, desde 1810
(cuando tenia 68 afios) hasta su muerte en 1830, compilindolos
para cartografiar las corrientes del Atldntico, con un interés parti-
cular en la Corriente del Golfo.

Rennell murié antes de poder completar su trabajo, y su
ultima obra, Currents of the Atlantic Ocean, aparecié en 1832. En
lo que respecta a la Corriente del Golfo, es la primera sintesis
cientifica exhaustiva. Describe la corriente, propone explicaciones
y llama la atencién sobre observaciones que anuncian interrogantes
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cientificos a venir. Rennell es el primero que distingue claramente
dos tipos de corrientes: las corrientes de deriva (drift currents),
gobernadas por el viento, y las corrientes de pendiente (s¢ream
currents), producidas por la diferencia de presion (grosso modo, las
diferencias de nivel del mar) en la direccién de la corriente. De
acuerdo con las ideas de Franklin, Rennell considera a la Corriente
del Golfo como parte de la segunda categoria. La Corriente del
Golfo aparece como la consecuencia directa y natural de la acumu-
lacién de agua en las costas americanas, empujada por los alisios
hacia el oeste. En consecuencia, consideraba que la Corriente del
Golfo termina su camino hacia el sur en direccién a las Azores,
donde se diluye y desaparece, mientras que, segin €l, la aguas que
se desplazan hacia el noreste del Atlintico y Europa corresponden
a una corriente de deriva debida a los vientos del oeste que son
dominantes en esa region. Se trata de un anlisis pertinente, que
no impedira el desarrollo de la idea de que la Corriente del Golfo
es directamente responsable de la clemencia del clima del noroeste
de Europa, credndose asi un verdadero mito.

La cuestién del impacto de la Corriente del Golfo en
el clima de Europa occidental fue planteada con las primeras
observaciones a principios del siglo x1x. En 1822 el coronel
francés E.Sabine, realizando un periplo alrededor del Atlintico
para determinar la forma de la Tierra, noté la presencia en este
océano de una masa de agua que juzgé anormalmente célida. La
atribuy6 a una extensién excepcional de la Corriente del Golfo
hacia Europa, causada por una acumulacién particularmente
importante de agua en el golfo de México y el Caribe que una
actividad anormal de los alisios producia. Simultdneamente, el
tiempo en Francia y en el sur de Gran Bretafia parecia inhabitual:
cilido, himedo, y tempestuoso. Sabine vio en esto una relacién
de causa-efecto. En 1845-1846 Inglaterra y Europa Occidental
vivieron una anomalia climdtica andloga. Sabine quiso saber si
esta vez estaba también acompafiada de una anomalia térmica en
el océano como la de 1822. Grande fue su desilusién, pues pese
al gran nimero de navios que recorrieron la zona, ninguno habia
registrado observaciones pertinentes. Creia plausible sin embargo
que a velocidades elevadas en el origen de la Corriente del Golfo
correspondieran extensiones inhabituales hacia las costas de
Europa, beneficidndola con inviernos moderados y lluviosos.
Incluso propuso un sistema de previsién basado en la vigilancia
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del nivel del mar en el golfo de México y el estrecho de Florida,
para anticipar las fluctuaciones de velocidad de la Corriente del
Golfo y la llegada de aguas cilidas con sus consecuencias clima-
ticas en el este del Atldntico algunos meses mds tarde.

Esta idea fue criticada en 1836 por Francois Arago, quien
observé el hecho de que una campana de medidas del nivel del
mar (leveling) habia puesto en evidencia una diferencia de nivel
de solamente 7,5 pulgadas a 30°N entre el oeste de Florida en el
Golfo de México y el este, del lado del Atldntico. Esta diferencia le
pareci6 insuficiente para producir la Corriente del Golfo. Ademis,
en extremo racional, forj6 la idea de que no habia que buscar otras
explicaciones para las corrientes marinas que aquellas que sirven
para explicar satisfactoriamente las corrientes atmosféricas, como
los alisios: las diferencias de densidad entre el ecuador y los polos
provocadas por la reparticién desigual de la energia solar.

Se equivocaba. Esta corriente no necesita de las diferencias
de densidad para existir, aunque tengan cierta influencia sobre
ella. La tesis de Arago desacredit6 por un tiempo la idea de que
los vientos pudieran generar grandes corrientes ocednicas como
la Corriente del Golfo. La ciencia, para progresar, busca frecuen-
temente y ante todo “la” causa principal, Gnica, de un fenémeno
antes de aceptar su complejidad revelada posteriormente por
medidas y observaciones que la obligan a reconsiderar meca-
nismos inicialmente despreciados. En nuestro caso, la Corriente
del Golfo, como la mayoria de las corrientes, es el resultado de
la accién del viento y del Sol sobre el mar, inextricablemente
ligados y... de la rotacién de la Tierra. En 1814 Alexander von
Humboldt lo habia presentido, cuando escribié que a causa de
la rotacién de la Tierra, las corrientes dirigidas hacia el norte
deberian desviarse hacia el este y reciprocamente.

Rennell hizo ciertas observaciones que ya ponian en duda
la imagen simplista de la Corriente del Golfo, “un rio en el mar”
(figura 2) que la carta de Folger y Franklin sugiere. Destacé en
efecto que habia variaciones en la posicién y el ancho del flujo,
que esas variaciones eran independientes de las estaciones, que la
presencia de aguas célidas a veces no estaba acompafiada de una
corriente hacia el este sino en el sentido contrario, y que habia
vetas de agua fria en medio del agua cdlida. Subyacentes a estas
observaciones estin los meandros y remolinos de la Corriente
del Golfo, estructuras que los datos de la época eran incapaces
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de identificar. Desafortunadamente para Rennell, no se disponia
de observaciones y medidas suficientemente densas y sindpticas,
como se dice en meteorologia. Esta laguna fue una de las princi-
pales dificultades de la oceanografia fisica hasta finales del siglo
xX. La variabilidad de la dindmica ocednica estaba fuera del
alcance de los medios disponibles, ligados a barcos oceanogra-
ficos de autonomia limitada y demasiado lentos para suministrar
un campo sinéptico. Hubo que esperar hasta los afios 1960-1970
para que aparecieran los sistemas espaciales que permitirian a
la vez hacer observaciones directas, cubriendo en horas o dias
la totalidad del océano mundial, y desplegar a lo largo y a lo
ancho, en superficie y en profundidad, instrumentos de medida
localizados y comunicados por satélite.

El primer paso hacia una “oceanografia sinéptica” fue dado
por Matthew Fontaine Maury, del U.S. Naval Observatory, el
padre de la oceanografia fisica para los estadounidenses. Reto-
mando el trabajo de Rennell, compilé datos de los diarios de a
bordo de 1840 a 1850. Promediando los datos produjo cartas de
vientos y de corrientes destinadas a la navegacién: los primeras
pilot charts. Ademais fue el iniciador de la primera conferencia
internacional de meteorologia en Bruselas, en 1853, que senté
las bases de la cooperacién internacional para la organizacién
sistemidtica de la recoleccion de datos a partir de navios a través
del Atldntico.

EL U.S. COAST AND GEODETIC SURVEY: LAS PRIMERAS MEDICIONES
DE LA CORRIENTE DEL GOLFO (1844-1900)

La observacién organizada y sistematica de la Corriente del Golfo
comenzé en 1844, en el marco del U.S. Coast and Geodetic
Survey bajo la direccién de un bisnieto de Franklin, el profesor
Alexander Dallas Bache, Superintendent of Survey de 1843
a 1865. A su iniciativa se puso en prictica una estrategia de
observacién sistemadtica de la Corriente del Golfo sobre la base
de medidas de temperatura en superficie y en profundidad en
diferentes secciones a través de la corriente desde la costa hacia
mar abierto. La velocidad de la corriente era observada tnica-
mente en superficie y se deducia de la deriva del navio. El trabajo
comenz6 en la primavera de 1845 con el navio Washington. En
1845 se utilizé por primera vez un barco de vapor, el Legare. La
exploracién siguié afio tras afio hasta 1860. En 1846 cobré sus
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primeras victimas. El Washington, al mando del teniente George
Mifflin Bache, encontré un huracdn hacia el final del verano y
diez miembros de la tripulacién, entre ellos Bache, perdieron la
vida; el buque, casi una balsa, pudo llegar a puerto. La Corriente
del Golfo heredé una sombria reputacién de causante de tempes-
tades, bien ilustrada por el cuadro de Winslow Homer. Louis
Figuier escribia en 1864 en La Terre et les Mers [La Tierra y
los Mares]: “La diferencia de temperatura entre la Corriente del
Golfo y las aguas que atraviesa engendra inevitablemente tempes-
tades y huracanes. Los descubrimientos modernos, que han permitido
conocer la marcha de esta corriente de aguas cdlidas en el seno del
mar, han permitia’o acortar enormemente las rutas de na@egacio’n ¥
evitar muchos peligros que en otros tiempos amenazaban y destruian
navios. En 1780, un huracdn terrible asold las Antillas y costd la vida
a 20.000 personas; el océano abandond su lecho e invadic las ciudades;
las cortezas de los drboles mezcladas con polvo y sangre se arremoli-
naban en el aire. Las numerosas catdstrofes de este tipo le han valido a
la Corriente del Golfo el nombre de ‘reina de las tempestades’.” Bache
dio el nombre de “co/d wall” [muro frio] al frente térmico en el que
la temperatura varia ripidamente, y que puede ser considerado el
limite de la Corriente del Golfo en su flanco oeste.

Esta exploracién se detuvo hasta 1867 a causa de la Guerra
de Secesién y se retomd luego sobre todo con el interés primor-
dial de determinar la profundidad de la Corriente del Golfo.
Para ello era necesario hacer mediciones bajo la superficie y los
barcos, a merced de las corrientes, no eran las plataformas mas
adecuadas. Desafortunadamente no existian otras, y aunque la
deriva permite deducir las corrientes de superficie, no aporta
informacién sobre lo que sucede en profundidad. Sélo podian
hacerse medidas relativas a la superficie. Fue lo que intenté el
profesor Henry Mitchell del U.S. Coast Survey en 1867 en el
estrecho de Florida, entre Key West y La Habana, con dos esferas
de igual superficie ligadas por una cuerda. Una de las esferas
flotaba en la superficie, la otra estaba sumergida a la profun-
didad de medida. El movimiento del conjunto resultaba de ambas
velocidades de la corriente, en superficie y en profundidad. Una
tercera esfera equivalente derivaba libremente en la corriente de
superficie. En el instante inicial, las dos esferas de superficie
estaban juntas, y al cabo de cierto tiempo, la distancia que las
separaba media la diferencia de velocidad de la corriente entre
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la superficie y la profundidad estudiada. Mitchell concluyé que
a una profundidad de 600 brazas la velocidad de la corriente no
disminuia mas que un 10% respecto de la de superficie, a pesar de
una fuerte disminucién de 40°F de la temperatura. La conclusién
es que para describir la Corriente del Golfo en profundidad no
se puede confiar simplemente en las medidas de temperatura.
Esto animé a John Elliott Pillsbury, siempre en el marco del U.S.
Coast and Geodetic Survey, a emprender entre 1885 y 1890 una
serie de medidas directas y absolutas de la corriente a partir de
un navio anclado, el Blake’s.

Fue una premiére en oceanografia. Pillsbury inventé para
esto el primer correntémetro, una transposicién al medio marino
de los anemémetros utilizados para medir el viento. Se trataba
de una deriva que se orienta en la direccién de la corriente, una
brijula que da su direccién y un rotor del que el nimero de
vueltas efectuadas en un tiempo serd proporcional a la velocidad
de la corriente.

Pillsbury realizé durante varios anos seis secciones a través de
la Corriente del Golfo, desde el Cabo Hatteras hasta el canal que
separa Yucatin de Cuba. Este trabajo, considerable y meticuloso,
tomé mucho tiempo, teniendo en cuenta la notable dificultad de
mantener anclado un barco a gran profundidad en una corriente
tan fuerte. Fue preciso, por ejemplo, consagrar dos campaias de
medicién (1885 y 1886) nada mds que a seis estaciones de la seccién
A, de un ancho de solamente 43 millas entre el sur de Florida (un
poco al sur de Miami) y las Bahamas. Pillsbury dej6 constancia en
su informe de 1890 que en esta seccién el tiempo realmente consa-
grado a las medidas fue de 1.100 horas y que el tiempo mis largo
continuamente anclado fue de 166 horas, o sea 6,5 dias. Siempre
en la misma seccién, la velocidad maxima medida en superficie fue
de 3,5 nudos y el flujo de 90.000.000.000 toneladas/hora, o sea
25.000.000 m? por segundo, cercanos a las estimaciones actuales.
En cada estacion las medidas se efectuaron en cinco niveles, a una
profundidad méxima de 130 brazas.

LA PRIMERA MITAD DEL SIGLO XX: LOS COMIENZO0S
DE LA OBSERVACION SISTEMATICA

Paralelamente a las mediciones de corriente, Pillsbury efectuaba
evidentemente también medidas de temperatura. De este modo
construy6 el primer conjunto de datos verdaderamente oceanogra-
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ficos permitiendo asociar la corriente medida a pardmetros hidro-
légicos (en este caso la temperatura) caracteristicos de la masa
de agua. Esto permitié a George Wiist en 1924 validar la hipé-
tesis geostréfica que permite deducir las corrientes, sin medirlas,
del campo de densidad del agua de mar (ver més adelante). Este
paso permitié a los oceandgrafos quitarse un gran peso de encima,
ya que pudieron paradéjicamente progresar en la descripcién y
comprensién de la circulacién ocednica sin necesidad de medir
directamente las corrientes. De hecho, el método de Pillsbury,
extremadamente dificil de poner en prictica y relativamente
impreciso, tuvo pocos continuadores. Era impracticable en pleno
océano, a grandes profundidades. En realidad se puede decir que
el conocimiento adquirido acerca de las corrientes marinas hasta
mediados del siglo xx tiene mucho menos que ver con medidas
directas que con el andlisis de datos hidrolégicos, temperatura y
salinidad, que determinan la densidad del agua de mar a partir de
la cual se puede obtener el campo de corriente. Harald U. Sver-
drup —uno de los padres de la oceanografia dindmica y autor en
1942, junto con Martin W. Johnson y Richard H. Fleming, del
primer tratado completo de oceanogratia, The Oceans, their Physics,
Chemistry and General Biology— decia que en esa época la cantidad
de correntémetros era mayor que la cantidad de medidas utiles. Sin
embargo, el método geostréfico, que describe un océano en equi-
librio estacionario independientemente de las causas que lo ponen
en movimiento, no permite describir las variaciones temporales de
las corrientes ni la complejidad de los remolinos que se forman.

La prioridad era, por lo tanto, la observacién sistematica
por secciones de estaciones “hidrolégicas” a través de la Corriente
del Golfo. Este fue uno de los primeros objetivos de la Woods
Hole Oceanographic Institution (WHOI), creada en 1930 enla
costa este de los Estados Unidos (en Massachusetts), que destin
a tal fin el barco oceanogrifico Atlantis. De 1931 a 1939, a razén
de cuatro campaiias por afio (una por trimestre), realizé el primer
estudio detallado de la Corriente del Golfo bajo la direccién
de Columbus Iselin. El A#/antis necesitaba largas semanas para
realizar sus campanas de medicién y, al final de cada campaiia,
la Corriente del Golfo ya no era la misma que algunas semanas
antes. De esta manera se describia una Corriente del Golfo real
en lo concerniente a las estructuras observadas en cada seccion,
pero globalmente intemporal.
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La primera campafia “sinéptica” de la Corriente del
Golfo, en realidad de una pequefia porcién de ella al este del
cabo Hatteras, en una regién en la que se desprende de la costa
y se forman meandros y remolinos, fue realizada por la WHOI
en 1950 con siete barcos trabajando simultdneamente.

En este caso es necesario tomar el término “sinéptico” en
el sentido oceanogréfico. Para poder hablar de campos sinép-
ticos, es preciso que los intervalos de tiempo entre las medidas
sean pequefos respecto de las escalas de tiempo de variacién
caracteristicas del medio estudiado. En meteorologia y teniendo
en cuenta la velocidad de variacién de la atmdsfera, los campos
sinépticos establecidos cada tres horas necesitan que las medidas
en las estaciones meteorolégicas sean tomadas simultineamente.
La inercia del océano es mucho mds grande que la de la atmdsfera
y la vida de los meandros y remolinos que se querian identificar
en la Corriente del Golfo tienen una duracién suficientemente
larga como para que un periodo del orden de una semana pueda
considerarse sinéptico. En esa ocasién fue posible hacer una
descripcién hidroldgica completa de un meandro de la Corriente
del Golfo centrado en los 61°0 y 39°N e identificar un remolino
tormado a partir de un meandro cerrdndose. Una nueva campafia
sinéptica tuvo lugar con cuatro barcos bajo la direccién F. C.
Fuglister, de abril a junio de 1960. Se observé otro meandro,
que tuvo la amabilidad de permanecer casi estacionario hasta el
fin de la campafia, en junio.

LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XX:
LA REVOLUCION TECNOLOGICA Y ESPACIAL

Para describir la Corriente del Golfo en 1960 se habian agotado
los recursos que ofrecen los medios que hoy en dia se consi-
deran tradicionales, las campaias hidrolégicas con barcos ocea-
nograficos. Si bien se habia podido identificar cualitativamente
la complejidad de la Corriente del Golfo, con sus meandros y
remolinos, aparecia un doble problema de escala, en el espacio
y en el tiempo. En las ciencias de la Tierra se depende de una
manera absoluta de los medios de observacién. Son ellos los que
imponen las escalas de tiempo y espacio de los fenémenos acce-
sibles y que podemos analizar. La forma de la grilla espacial y
temporal de medidas esta dictada por la tecnologia. Debemos
adaptar nuestros conceptos a nuestros medios de investigacion,
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que se vuelven nuestra guia, nos orientan y canalizan. Incluso
con varios barcos trabajando simultineamente es imposible dar
una descripcion sinéptica global de la Corriente del Golfo desde
el sur de Florida a los bancos de Terranova, ademas de que la
grilla obtenida no permite describir correctamente la estructura
de los remolinos. Las campanas de 1950 a 1960 abarcaban sola-
mente una pequefia porcién de la Corriente del Golfo. Por otra
parte, y esta es la segunda dificultad, s6lo dan una imagen fija,
una especie de fotografia instantdnea que no permite asomarse a
la variabilidad del fenémeno. Dada la magnitud de los recursos
necesarios, era completamente imposible repetir frecuentemente
este tipo de operacién. La variabilidad de la Corriente del Golfo
quedaba fuera de alcance. La tercera dificultad radicaba en las
medidas directas de la velocidad de la corriente, que son nece-
sarias por dos razones. Por un lado, los campos de corriente
deducidos de datos hidrolégicos mediante el método geostréfico
son corrientes relativas. Son calculados respecto de una superficie
de referencia sin movimiento. A falta de medidas, ignorando las
caracteristicas de la circulacién profunda y partiendo de la hipé-
tesis de que la velocidad disminuia con la profundidad se aceptaba
frecuentemente tomar como referencia la profundidad méaxima
de medida alcanzada por cada estacién hidrolégica. Ademis,
el método geostréfico, que postula una corriente en equilibrio,
da una imagen “lisa” de los campos de corriente y no permite
representar la variabilidad temporal de la misma.

Estas dificultades, ejemplificadas en la Corriente del Golfo,
pero que no eran particulares a ella, representaban un desafio
para todos los oceandgrafos fisicos. Para progresar era indispen-
sable desarrollar nuevos instrumentos y métodos que permitieran
tomar en cuenta la escala de los remolinos, que se suponia omni-
presente en todo el océano, y efectuar medidas continuamente
durante periodos suficientemente largos como para acceder a la
variabilidad de las estructuras y corrientes ocednicas. De todos
modos habia pasado mucha agua bajo el puente y, paralelamente
a las observaciones, se habia avanzado en la comprensién de los
mecanismos y de su integracién en un cuadro tedrico, es decir,
la transposicién de la Corriente del Golfo en una ecuacién a
partir de las leyes de la dindmica de fluidos. En 1958, Henry
Stommel, uno de los oceanégrafos mds prolificos del siglo xx,
publicé una obra dedicada a la Corriente del Golfo, The Gulf
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Stream: A Physical and Dynamical Description, donde ponia al
dia los conocimientos adquiridos en aquel entonces sobre ella,
tanto en materia de observacién como de teoria. Mis alld de la
Corriente del Golfo, que era integrada en la problemitica general
de la dindmica ocednica, era toda la oceanografia fisica la que,
gracias a ella y a sus particularidades, encontraba un cuadro
conceptual global. De esta manera, esta corriente podia verse
como un simple elemento de la circulacion general ocednica,
explicable como cualquier otra corriente por las ecuaciones de
la dindmica de fluidos. Sin embargo, Stommel explicé porqué
es razonable tratar a la Corriente del Golfo como a una entidad
particular. Histéricamente, lo hemos visto, la Corriente del
Golfo ha sido ficilmente identificable. Considerada en un prin-
cipio como un rio de aguas cilidas, “ella” puede ser atravesada
en menos de un dia, el volumen de agua que “ella” transporta
pudo ser calculado, “sus” fronteras, centro o velocidad maxima
pudieron determinarse claramente. Era la corriente a la cual
mejor se podian aplicar las determinaciones indirectas de velo-
cidad como el método geostréfico.

La Corriente del Golfo es solamente uno de los compo-
nentes de la gran circulacién anticiclénica del Atlantico norte,
pero para convencerse de su personalidad alcanza con describir,
con los mismos criterios definidos para la Corriente del Golfo,
las otras corrientes que constituyen este gran rizo. Por ejemplo,
al este, la Corriente de las Canarias, gobernada por los alisios,
conocida por los navegantes desde antes que la Corriente del
Golfo, es mucho mds débil e indiferenciada. No es posible
atravesarla en algunas horas, no tiene una diferencia térmica
marcada y no pueden serle asignadas fronteras precisas ni un
centro de velocidad. No deberia sorprendernos, entonces, que
los oceandgrafos fisicos, desde el U.S. Coast and Geodetic
Survey hasta mediados del siglo xx, se hayan servido de un tal
“laboratorio”, y que hayan estado menos interesados por la dind-
mica aparentemente mds difusa de las otras corrientes ocednicas.
Todavia estaba pendiente legitimar esta originalidad observada
en la Corriente del Golfo con una teoria que explicara las obser-
vaciones. Fue el trabajo hecho por Stommel, que dejé en claro
porqué en las grandes circulaciones anticiclénicas, las corrientes
son mds intensas sobre el borde oeste de los océanos que sobre
el borde este. Es, como veremos mis adelante, consecuencia
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directa de la rotacién de la Tierra cuyos efectos dependen de
la latitud, dando peso variable a las fuerzas (aqui la fuerza de
Coriolis) tenidas en cuenta en las ecuaciones de la dindmica de
fluidos. De modo que la Corriente de Kuroshio en el Pacifico
norte y la Corriente de Brasil en el Atldntico sur acompafian a la
Corriente del Golfo en la aristocracia de las llamadas “corrientes
de borde oeste”. Otra clase de corrientes todavia desconocidas
cuando Stommel escribié su obra rivalizard en originalidad
y personalidad: las subcorrientes ecuatoriales, descubiertas
en 1958 por Cromwell. Son corrientes de intensidad y flujo
comparables a los de la Corriente del Golfo que, a lo largo del
ecuador, atraviesan el Atldntico y el Pacifico de oeste a este a
varias decenas de metros de profundidad. También en este caso
son las variaciones de la fuerza de Coriolis, nula en el ecuador
y creciente con la latitud, las que explican la particularidad que
tienen estas corrientes de extenderse estrictamente a lo largo
del ecuador.

La cobertura espacial y los flotadores derivantes

Una experiencia llevada a cabo por John C. Swallow y L.Valentine
Worthington en 1957 mostré que bajo la Corriente del Golfo
podia existir una corriente moviéndose en sentido inverso —lo
cual ilustra la dificultad de definir un nivel de referencia en el
que la corriente se anule, y a partir del cual se pueda calcular
una corriente real por el método geostréfico. Fue una de las
primeras sino la primera utilizacién de flotadores para medir
las corrientes de profundidad. Elaborados por Swallow, estos
flotadores estaban equipados con un lastre que les permitiera
mantener una profundidad constante y contaban con un emisor
de ultrasonido. En la superficie, un navio con micréfonos direc-
cionales permitia seguir en tiempo real sus trayectorias y deducir
la velocidad y direccién de la corriente. Se instalaron 9 flotadores
entre 1.500 y 3.000 metros de profundidad y se seguieron durante
periodos de 1 a 4 dias. Todos los flotadores sumergidos a mis de
2.000 metros tomaron una direccién sur-suroeste, opuesta a la
de la Corriente del Golfo, con velocidades de hasta 20 cm/s. Se
trataba de la “Deep Western Boundary Current” de la circulacién
termohalina.

Esta experiencia concluyente fue el preludio de la utiliza-
cién hoy en dia masiva de flotadores derivantes que, gracias a los
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progresos de la actstica submarina y al desarrollo de sistemas de
posicionamiento y de transmisién de datos por satélite, hicieron
rapidamente innecesario el seguimiento (#racking) de un navio
en la superficie. Los primeros fueron, por ejemplo, los flotadores
“Rafos” de Tom Rossby, que recibian una sefial sonora de varios
emisores acusticos anclados. El analisis de los diferentes tiempos
de recepcién de la senal sonora permitia triangular la posicién
de cada flotador. A un momento predeterminado, al cabo de
semanas o meses, el flotador desprendia un lastre y volvia a la
superficie desde donde enviaba al usuario via satélite los datos
recogidos, permitiendo reconstruir su trayectoria.

A continuacién, los emisores acisticos anclados, que
requieren grandes operaciones, se volvieron innecesarios gracias
a flotadores auténomos, que son programados para asomarse a la
superficie a una frecuencia determinada, transmitir sus datos y su
posicién por satélite y sumergirse nuevamente a su nivel carac-
teristico. Al estar equipados con sensores de salinidad y tempe-
ratura, en cada viaje desde y hacia la superficie hacen las veces
de una estacién hidrolégica. Estos flotadores pueden funcionar
durante meses y afios permitiendo observar prcticamente la tota-
lidad del océano.

De la misma manera, las botellas echadas al mar del principe
Alberto de Ménaco se reemplazaron por flotadores de superficie
localizados permanentemente por sistemas de posicionamiento
a bordo de satélites, como Argos. En general lo que marca el
final de sus viajes, que pueden durar varios afios, es un naufragio
contra las costas o el hecho de ser recogidos intempestivamente
por algin barco que los encuentra en su camino. Una boya botada
al agua en la Antdrtida, cerca de la isla Heard el 17 de marzo
de 1997, naufragé en septiembre de 2002 en la isla Rodriguez
en el océano Indico, luego de 5 afos y una vuelta completa a la
Antértida sin cesar de funcionar.

La continuidad temporal: boyas ancladas y medidores

de corriente
Utilizar flotadores para medir la velocidad de la corriente dejin-
dose llevar por ella es una técnica llamada “lagrangiana”. Con
suficientes flotadores se puede reconstruir el campo de corriente
correspondiente a la profundidad en que se mueven. Cuando
vuelven a la superficie miden los perfiles de temperatura y sali-
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nidad, que permiten reconstruir un campo geostréfico absoluto,
pues el campo de velocidades a la profundidad de referencia, o
sea a la que se mueven los flotadores, es conocido. Este campo
debe completarse con el punto de vista “euleriano”, o sea, la
medida efectiva y directa, en un punto, de las corrientes reales
durante periodos suficientemente largos para conocer la varia-
bilidad, tal como habia hecho Pillsbury a partir de un barco
anclado. Trabajar desde una superficie en movimiento continuo
hace que los resultados obtenidos su tornen aleatorios. Es ficil
sondear la atmésfera. En tierra, sobre continentes o islas existen
plataformas estables a partir de las cuales se pueden hacer medi-
ciones tranquilamente. En el océano, sin embargo, la “tierra
firme” se encuentra a una media de 4.000 m de profundidad,
dificultad durante largo tiempo irresoluble, que explica que las
estaciones fijas de observaciéon ancladas al fondo hayan apare-
cido tardiamente, durante los afios 1970. Y la logistica no era
simple. Un barco debia instalar los anclajes, los cuales debian
relevarse regularmente para recoger los datos registrados en los
instrumentos.

Los desarrollos tecnolégicos y la posibilidad de trans-
mitir los datos via satélite, a partir de la boya de superficie de
los anclajes y a medida que se van adquiriendo, sin necesidad de
ir a buscarlos, aligeraron la logistica y dieron la posibilidad de
registrar medidas durante periodos largos. Durante el programa
internacional WOCE (1990-2000) se hicieron relevamientos
en puntos clave de la Corriente del Golfo. Los correntémetros
que se utilizaban estaban concebidos con el mismo principio
de los anemémetros: un rotor que gira en la corriente mide la
rapidez y una deriva asociada a una brijula da la direccién de la
corriente. Pero las medidas eran discontinuas pues los corren-
témetros estaban distribuidos a lo largo de la linea de anclaje.
Recientemente se han desarrollado instrumentos capaces de efec-
tuar medidas continuas de la velocidad de la corriente sobre un
perfil vertical, en funcién de la profundidad. Un emisor actstico
sumergido emite hacia arriba una sefial sonora que serd reflejada
por las particulas que flotan en el agua, y que se desplazan a la
velocidad de la corriente. Las variaciones de velocidad en las dife-
rentes capas de agua se traducen en un efecto Doppler variable,
del cual se puede deducir la velocidad de la corriente para cada
una de las capas.
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La integracion de las escalas de espacio y tiempo y las

mediciones desde el espacio
Gracias a los sistemas de localizacién y de transmisién de datos,
se han podido multiplicar las estaciones automadticas de medidas
in situ a lo largo del océano. Pero la revolucién espacial de la
oceanografia no se detiene ahi. Los sensores a bordo de saté-
lites, mds espectaculares ain, suman la continuidad espacial y la
variabilidad temporal. Combinando las medidas hechas in sizu
y desde el espacio, la puerta se abre a la observacién sinéptica y
continua de la totalidad del océano.

Gracias a estas nuevas tecnologias, la exploracién de la

Corriente del Golfo y de la totalidad del océano continta y
veremos numerosas ilustraciones durante nuestra exploracién de
esta corriente en las pdginas que siguen. Pero ya es hora de decir
qué es la Corriente del Golfo.
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Los motores de la circulacion ocednica
E[ 8ol y la Luna originan los movimientos del océano. La gravedad
genera las mareas y la energia luminosa del Sol pone en movimiento
a la atmasfera, la cual, a su vez, transmite este movimiento al océano
mediante el viento. La rotacion de la Tierra hace que los movimientos
de la atmasfera y del océano se estructuren en vortices a diversas escalas
de tiempo y espacio.

Los gyres oceanicos
El viento, que en el hemisferio norte gira en el sentido de las agujas
del reloj en torno a los anticiclones subtropicales, como el de las Azores,
arrastra las corrientes ocednicas en grandes remolinos anticiclonicos
a la escala de la cuenca ocednica. A estos remolinos se los denomina
“gyres ” para diferenciarlos de los vortices de mesoescala omnipresentes
en el océano y cuyas dimensiones son del orden de un centenar de kilo-
metros. Existen también gyres ciclonicos en torno a los sistemas de baja
presion como la depresion de Islandia y la de las Aleutianas.

Las corrientes de borde oeste

La Corriente del Golfo es la corriente que circula sobre el borde oeste
del gyre anticlonico asociado al anticiclon subtropical de las Azores.
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Por lo tanto, su origen es el viento. No es la iinica de su especie, pues
existen corrientes andlogas en el hemisferio sur y en los otros océanos.
Todas estas corrientes llamadas “de borde ceste” tienen la particula-
ridad de ser especialmente intensas comparadas con las otras corrientes
constituyentes de los gyres. Esto se debe a la rotacion de la Tierra y a
la fuerza de Coriolis que ella induce.

Anatomia de la Corriente del Golfo

Desde un punto de vista dindmico, se puede situar el inicio de la
Corriente del Golfo stricto sensu en el estrecho de Florida y su final
en el Atlantico norte, en donde se orienta hacia el oeste al pasar los
bancos de Terranova. Las “extensiones” hacia el este y el noreste, que
son las corrientes Noratlintica y de Noruega, no presentan la misma
dindmica inducida por el anticiclon de las Azores. Es una equivoca-
cion frecuente considerar que la Corriente del Golfo va desde el golfo
de Meéxico a Noruega.
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LOS MOTORES DE LA CIRCULACION OCEANICA

A la pregunta “;por qué se mueve el océano?” se puede responder
simplemente: por la energia que recibe del Sol, por las mareas y
por la rotacién de la Tierra.

El Sol es el origen de las corrientes marinas

No existe movimiento sin energia, de la que se pueden identificar
tres fuentes independientes entre si que intervienen en el movi-
miento del océano. En primer lugar estd la energia interna de la
Tierra, que proviene de la radioactividad y que calienta el nucleo
haciendo que los continentes deriven como balsas sobre un manto
animado por movimientos convectivos. Es el origen de la tecté-
nica de placas —que da forma a continentes y cuencas ocednicas
a escalas geolGgicas—, de los volcanes, de los terremotos y de los
tsunamis. IMas alld de estas manifestaciones a veces violentas, esta
energia no tiene mucho impacto sobre las corrientes marinas y
sus variaciones a escalas seculares.

En segundo lugar, mas apacible, comprendida y previsible,
estd la atraccién gravitacional de nuestras dos fuentes de luz, la
Luna y el Sol, que genera las mareas. Durante largo tiempo se
pensé que la influencia de las mareas sobre la circulacién general
del océano, tanto en las corrientes de superficie como en las
profundas, era despreciable. Pero no es asi en absoluto. Hoy
en dia, la circulacién global del océano es mejor comprendida
en sus tres dimensiones y es posible hacer un balance energé-
tico. La circulacién llamada “termohalina”, la conocida cinta
transportadora ocednica (conwveyor belf) de la cual participa la
Corriente del Golfo, no podria mantenerse si no hubiera una
fuente de energia suplementaria aportada por la transferencia
de una parte de la energia de las mareas a las corrientes marinas
por disipacién.

En tercer lugar estd la energia irradiada por el Sol, que
es el principal motor de las corrientes atmosféricas y ocednicas.
La transferencia de la energia radiante del Sol a la atmésfera y
al océano en forma de energia mecénica y cinética no se hace
directamente. Es necesario un intermediario, y ese es el papel
que representan mutuamente el océano para la atmésfera y la
atmosfera para el océano.
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El océano, reservorio de energia solar y proveedor
de la atmosfera

La energia que aporta el Sol se reparte de manera muy desigual
sobre la superficie de la Tierra. En las regiones polares es minima
y en el ecuador es maxima. Ademds, a causa de la inclinacién
del eje de rotacién de la Tierra respecto de su plano de rotacién
alrededor del Sol, la energia recibida en un punto cualquiera de
la superficie varia segin las estaciones. La Tierra recibe del Sol
una energia de aproximadamente 340 W/m? en promedio. La
tercera parte es directamente reflejada por la atmdéstera, reenviada
al espacio, y por lo tanto queda perdida para el sistema clima-
tico. La atmdsfera es bastante transparente a la radiacién solar,
y s6lo absorbe el 20%. E1 50% restante alcanza la superficie de la
Tierra donde el 32% es absorbido por el océano y el 18% por los
continentes. El océano es, por lo tanto, el principal “depésito”
de energia solar. Una parte es restituida a la atmdsfera, que es
entonces alimentada en un 30% directamente por el Sol, 25%
por los continentes y 45% por el océano. La atmésfera, contraria-
mente a lo que podria pensarse intuitivamente, se calienta esen-
cialmente por la base y no directamente por el Sol, y el océano
provee cerca del 50% de su energia. Esta transferencia del océano
hacia la atmésfera se hace principalmente en las regiones intertro-
picales, principales beneficiarias de la radiacién solar, en las cuales
la temperatura del océano es mayor, y en particular, en la zona
de convergencia intertropical, donde se encuentran los alisios del
hemisferio norte y los del hemisferio sur. La conveccién aqui es
intensa. Se trata del famoso por au noir donde, por evaporacién,
el océano transmite energia a la atmdsfera, que ésta incorpora
cuando el vapor de agua se condensa (liberando calor latente)
en las capas altas, dando lugar a los cimulus-nimbus temidos
por los marinos y por los pioneros de la navegacién aérea. Los
océanos ecuatoriales son la caldera que pone en movimiento a la
atmosfera y crea el viento, que es la consecuencia.

El océano transmite energia a la atmdsfera de tres maneras
distintas. En primer lugar por conduccién. El fluido mis caliente
transmite al mds frio una cantidad de calor proporcional a su dife-
rencia de temperatura. Es la componente menor, en promedio
10 W/m?. Cuando las aguas cilidas de la Corriente del Golfo
se topan con las masas de aire polar de Canadi, se torna impor-
tante, del orden de 50 W/m?2. En segundo lugar por radiacién.
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El océano que absorbe la radiacién solar (principalmente en el
espectro visible), emite a su vez en el infrarrojo (correspondiente
a su temperatura) una radiacién de una intensidad promedio
de 60W/m? que es absorbida por la atmésfera. Finalmente, la
mids importante (70W/m? en promedio) es la evaporacién, que
alcanza sus valores mds altos en las regiones tropicales (la caldera
del sistema climdtico) y en la Corriente del Golfo, donde la trans-
ferencia alcanza los 200W/m2).

El viento, motor de las corrientes de superficie del océano

El viento, creado por las aportaciones energéticas del océano a
la atmésfera, le transmite a su vez, por friccién con la superficie,
energia mecdnica y genera corrientes de superficie. El viento es
el principal motor de las corrientes marinas de superficie. De este
modo, las circulaciones atmosférica y ocednica estin indisoluble-
mente ligadas: se habla de acoplamiento (coupling) entre el océano
y la atmésfera. El sistema climdtico es una méquina térmica que
transforma y distribuye la energia que la Tierra recibe del Sol. La
atmésfera y el océano son sus dos fluidos, que permiten el trans-
porte y la distribucién de la energia térmica de la fuente cdlida
ecuatorial a la fuente fria polar. Permanentemente en contacto
la una con el otro, no detienen su mutuo intercambio de energia
y son indisociables. La pareja que forman gobierna los climas
del planeta. La dificultad de traducir fisicamente su interaccién
proviene del hecho de que ambos tienen propiedades y veloci-
dades de evolucién muy diferentes.

El balance de agua dulce y las variaciones de salinidad y

densidad como motores de la circulacion oceanica profunda
Los boletines meteorolégicos televisivos han familiarizado al
publico con la relacién existente entre la presién atmostérica y la
fuerza del viento. Cuanto mds baja es la presién atmosférica en el
centro de una depresién mds fuertes son los vientos. También se
sabe que las diferencias de presién atmostérica en el suelo corres-
ponden a variaciones en el peso de la columna vertical de aire
sobre el punto de medida. Sucede lo mismo en el océano, que no
es homogéneo. A un nivel de referencia dado, la presién “oced-
nica” varia. Es igual al peso de la columna de agua por encima del
punto de medida y por ende depende de la densidad de las capas

de agua que constituyen la columna. La densidad de agua de
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mar depende de su temperatura y de su contenido en sales (sali-
nidad). En la superficie, las masas de agua ocednica adquieren sus
propiedades mediante intercambios entre el océano y la atmés-
tera. Ya hemos visto que el principal modo de intercambio entre
el océano y la atmésfera es la evaporacion, principalmente en las
regiones tropicales y en las corrientes cdlidas como la del Golfo.
La evaporacién representa una pérdida de agua para el océano y
corresponde a un aumento de la salinidad y en consecuencia de
la densidad. La transferencia de energia a la atmésfera se da en
el momento de la condensacién del vapor de agua. Las precipita-
ciones ocasionadas se traducen en una aportacién de agua dulce
al océano, una disminucién de la salinidad y por lo tanto de la
densidad. Las zonas de evaporacién no coinciden necesariamente
con las de precipitacién y puede decirse que, via el ciclo del agua
dulce, en la atmésfera se producen “intercambios de densidad”
entre diferentes regiones del océano. Las aguas de superficie mas
densas tienden a sumergirse y a mantenerse a una profundidad
en la que estén en equilibrio hidrostitico con el ambiente. Las
mads livianas arriba, las mds pesadas abajo. Este es el motor de
la circulacién termohalina, combinacién de los adjetivos griegos
thermos(caliente) y alinos (salado). Este término traduce el
mecanismo que origina la circulacién en las capas profundas del
océano: las diferencias de densidad provocadas en la superficie
por los intercambios entre el océano y la atmésfera.

La maquina térmica climatica: asimetrias entre

el océano y la atmasfera
El sistema climético funciona como una miquina térmica, pero es
debido a la atmdsfera y no al océano, aunque los dos contribuyan
al transporte de calor de las zonas ecuatoriales a los polos. La
maquina térmica es la atmésfera y no el océano. Funciona entre
una fuente caliente, los océanos ecuatoriales, que la alimentan
por la base y las regiones polares. Es este diferencial térmico que
la pone en movimiento. Es distinto para el océano, cuya configu-
racion es estable pues recibe energia térmica por la superficie. De
la misma manera que una instalacién de calefaccién central, con
la caldera instalada en el dltimo piso y no en el sétano, no existe
conveccién espontinea. Es necesaria la accién del viento para
crear las condiciones de una inestabilidad que genere la convec-
cién profunda. No es entonces, contrariamente a la hipétesis de
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Arago, la diferencia de energia térmica que recibe el océano la que
lo pone en movimiento, sino la accién mecinica del viento, €l si
alimentado por energia térmica. Este movimiento es mantenido
por la disipacién de la energia de las mareas, sin la cual la circu-
lacién profunda acabaria por detenerse. En términos de balance
de energia es interesante notar que la circulacién ocednica se
mantiene con una cantidad de energia (viento y mareas) muy
pequena: solamente la milésima parte de la energia térmica reci-
bida por el océano. La circulacién termohalina y la famosa “cinta
transportadora ocednica”, de la que hablaremos mds adelante, no
son el motor de la circulacién ocednica, sino una mera conse-
cuencia de esta circulacién “forzada por la atméstera”.

Las fuerzas de presion

Los intercambios y forzados termodindmicos y mecdnicos antes
mencionados inducen tanto en el océano como en la atmdsfera
diferencias de presién. Le presion en un punto dado representa
el peso de la columna de fluido que se halla por encima. En el
océano (presién hidrostética), depende de la altura de la columna
de agua y de la densidad de las capas que la componen. Las
corrientes empujadas por el viento crean “pilas” de agua en ciertas
regiones (alta presién) y necesariamente “huecos” en la superficie
en otras regiones (baja presion). El nivel del mar es varias decenas
de centimetros mds alto en el oeste de los océanos Pacifico y
Atlantico, a la altura el ecuador, a causa de la acumulacién de agua
llevada por las corrientes ecuatoriales producidas por los alisios.
El balance evaporacién/precipitacién de las diferentes capas de
agua determinan su densidad, y iz fine el peso de la columna
de agua. Del mismo modo que en la atmésfera, la diferencia de
presién hidrostitica entre dos puntos del océano crean fuerzas
proporcionales a la diferencia de presién. Toda corriente ocednica
estd asociada a una variacién efectiva del nivel del mar.

La rotacion de la Tierray la fuerza de Coriolis
Légicamente, segun el principio de los vasos comunicantes (un
fluido se equilibra de modo que a un mismo nivel las presiones
son iguales), los vientos y las corrientes bajo la accién de la fuerza
de presién deberian fluir desde las altas hacia las bajas presiones,
con velocidades proporcionales a las diferencias de presién. En la
préctica, esto no sucede. Los mapas presentados en los boletines
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meteorolégicos muestran, por ejemplo, que en el hemisferio norte
el viento gira en el sentido de las agujas del reloj en torno a un
sistema de alta presién (anticiclén) y en el sentido inverso en
torno a las bajas presiones (depresion). Sin embargo, la geometria
dice que para ir de un punto al otro el camino mads corto es la linea
recta. La sabiduria popular sabe que no es necesariamente el mds
rapido, pero el océano y la atmésfera han inventado que el mejor
medio para llegar a destino es el movimiento circular. La causa
es una aceleracién complementaria llamada fuerza de Coriolis.
Se aplica sobre todo cuerpo en movimiento en un sistema en
rotacién, sea un nifio caminando en un carrusel o una corriente
marina sobre la Tierra.

La Tierra gira sobre si misma y es esférica. Respecto de
un sistema de referencia absoluto, cuyo origen estd en el centro
de la Tierra y los ejes orientados hacia las estrellas fijas, cada
punto de la superficie de la Tierra estd animado de un movi-
miento de rotacién cuya velocidad varia con la latitud. En todas
partes se tardan 24 horas para dar una vuelta completa, pero la
distancia recorrida y en consecuencia la velocidad son méximas en
el ecuador y decrecen a medida que la latitud aumenta. Respecto
a un sistema de referencia absoluto, la velocidad de un mavil es
la composicién vectorial de su velocidad respecto de la superficie
de la Tierra (la de un tren respecto de las vias, por ejemplo) y la
velocidad de rotacién de la Tierra donde se encuentra. Incluso si
su velocidad respecto de la superficie de la Tierra es constante,
como se desplaza sobre una esfera, su velocidad de rotacién varia
mientras se mueve. Quien dice variacién de la velocidad dice
aceleracién y por ende fuerza. Todo sucede, en el sistema de
referencia absoluto, como si todo cuerpo en movimiento sobre
la Tierra estuviera sometido a una fuerza complementaria. Es la
tuerza de Coriolis, que no es una fuerza ordinaria en el sentido de
que no genera ningin movimiento, pero se manifiesta no bien el
movimiento existe y su intensidad es proporcional a la velocidad
del mévil. La fuerza de Coriolis esta dirigida hacia la derecha
del movimiento y es perpendicular a él en el hemisferio norte y
hacia la izquierda en el hemisferio sur. Es nula en el ecuador y
aumenta con la latitud. Para ilustrarla supongamos que se dispara
un misil desde el ecuador hacia el polo norte. Partird con una
velocidad de rotacién que es la misma que la de la Tierra en el
ecuador. Acercdndose al polo norte, la velocidad de rotacién de
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la superficie de la Tierra disminuye, de modo que el movimiento
del misil hacia el este es mds rapido que el de la superficie que
sobrevuela. Dicho de otra manera, respecto de la superficie de
la Tierra, la trayectoria del misil es desviada hacia el este como
si una fuerza lo empujara hacia la derecha de su movimiento.
Es evidentemente a la inversa en el hemisferio sur. Esta es la
tuerza que, aplicada a la atmésfera y al océano, hace que sus
movimientos no sean lineales sino que se organicen siempre en
remolinos de escalas variadas: anticiclones (zonas de alta presién)
o ciclones (depresiones).

El equilibrio geostroéfico

Los movimientos de la atmdsfera y del océano pueden descri-
birse con una buena aproximacién con la hipétesis de que entre
todo punto las fuerzas de presién y de Coriolis se equilibran. En
un campo de presién asociado, por ejemplo, a una alta presién
(sobreelevacion de la superficie del océano) (figura 3), la fuerza
de presién estard dirigida del centro de alta presién hacia la peri-
teria y perpendicular a las isobaras en la atmdsfera o a las lineas
de igual nivel en el océano. La fuerza de Coriolis, en la hipé-
tesis de equilibrio, serd de igual magnitud y de sentido opuesto.
Como la fuerza de Coriolis es perpendicular al sentido del movi-
miento y hacia la derecha en el hemisferio norte, el viento o la
corriente serd necesariamente tangente a las isobaras y orientada
en el sentido de las agujas del reloj y en el sentido inverso al de
las agujas del reloj en torno a una depresién. Partiendo de esta
hipétesis, si miramos el problema al revés, vemos que a partir
de una simple carta de presién atmosférica o de nivel del mar se
puede reconstruir el campo de viento o de corriente asociado.
Es evidentemente una aproximacién que no toma en cuenta las
tuerzas de frotamiento ni de turbulencia, que supone también
que los movimientos verticales son despreciables y, finalmente,
que el sistema estd cerca del equilibrio. Todo esto no impide que
siga siendo un potente método para analizar el estado medio de
la atmésfera y del océano en un instante determinado.

Fue el método creado por Wilhelm Bjerknes en 1898
para la atmésfera que Bjorn Helland-Hansen y J. Sandstrom
adaptaron al océano en 1909. Gracias al enfoque geostréfico
se pueden deducir las corrientes promedio a las cuales corres-
ponden las diferencias de presién hidrostitica. Medir la presién
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en un nivel dado del océano no es tarea simple. De hecho no
se mide, se calcula a partir de mediciones de temperatura y
salinidad (de las cuales puede deducirse la densidad del agua)
realizadas con ayuda de sondas a lo largo de la columna de
agua. De esta manera se puede calcular en un punto el peso
de la columna de agua por encima del nivel elegido, es decir la
presién hidrostitica. El método es simple pero pesado, ya que
es preciso hacer las medidas en el mar, para lo cual es necesario
utilizar navios que son lentos y de autonomia limitada. Es impo-
sible disponer de campos de presién ocednica sinépticos, como
los utilizados por los meteordlogos varias veces por dia para la
previsién del tiempo, incluso aunque, teniendo en cuenta que
la atmésfera varia mucho mds rapido que el océano, las escalas
temporales de “sinopticidad” sean muy diferentes. Se precisan
algunas horas para la atmésfera, y unos diez dias para el océano.
Los satélites equipados con radares altimétricos permiten hoy
en dia construir estos campos de “presién ocednica”. En efecto,
las variaciones de presién hidrostitica se traducen en diferen-
cias efectivas del nivel del mar que estos satélites miden con
un error menor a un centimetro. Midiendo diferencias en el
nivel del mar de la casi totalidad de los océanos, estos satélites
nos dan acceso a las variaciones de los campos de presién oced-
nica y, por lo tanto, en el marco de la hipétesis geostrofica, a
las corrientes.

La accion del viento sobre el mar: la espiral de Ekman

Hemos dicho que el viento es el principal motor de las corrientes
marinas de superficie y, sin embargo, damos cuenta de la circula-
cién ocednica general tal como aparece en la (figura 4) haciendo
la hipétesis de equilibrio geostréfico entre la fuerza de presién y
la fuerza de Coriolis, es decir, despreciando justamente la fuerza
de arrastre del viento. La paradoja es sélo aparente y no hay
error. Recordemos que la hipétesis geostréfica da cuenta de las
corrientes promedio en el equilibrio y que el viento a su vez
genera diferencias de presién hidrostitica y, por lo tanto, fuerzas
de presién, y con ellas corrientes con una cierta permanencia si la
estructura geografica del campo de viento varia poco, como en los
grandes anticiclones de las regiones subtropicales. El equilibrio
geostréfico da cuenta de un estado de hecho sin preocuparse por
las causas que le dieron origen.
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Fridtjof Nansen (el primero en atravesar la calota glaciaria
de Groenlandia de este a oeste en 1888 y ademas, dicho sea de
paso, premio Nobel de la Paz en 1922 por su accién a favor de
los refugiados en la Sociedad de las Naciones) fue el primero
en formular el interrogante sobre la accién del viento sobre el
océano. Para estudiar la deriva de los glaciares en el Artico y,
porqué no, llegar al polo norte, hizo construir un navio, el Fram,
especialmente concebido para dejarse atrapar por la banquisa
y derivar con ella. Durante esta memorable expedicién, que
fue un éxito aunque no alcanzara el polo, Nansen observé que
la deriva de los hielos, y por lo tanto la corriente, no seguia
la direccién del viento como el sentido comun haria suponer,
sino que formaba un dngulo de aproximadamente 45° con ella.
Nansen planteé el problema al fisico y meteorélogo Bjerknes,
que confié su estudio a un joven estudiante, Walfrid Ekman,
quien publicé la solucién en 1902 considerando el equilibrio
de la fuerza de arrastre del viento en la superficie y la fuerza de
Coriolis en ausencia de fuerzas de presién. Ekman mostré que,
conformemente a las observaciones de Nansen, a causa de la
fuerza de Coriolis la superficie del agua era arrastrada hacia la
derecha formando un dngulo de 45 ° con la direccién del viento.
La capa superficial arrastra a la capa subyacente, que es a su
vez desviada hacia la derecha y asi sucesivamente (figura 5). A
medida que la profundidad aumenta, la corriente es cada vez
mds débil y desviada hacia la derecha. Se tiene asi una espiral,
y globalmente se llega al resultado de que sobre la columna de
agua involucrada, de un centenar de metros, llamada capa de
Ekman, el agua es arrastrada perpendicularmente a la direccién
del viento hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la
izquierda en el hemisferio sur.

LOS GYRES OCEANICOS

La célula de Hadley y la formacion de anticiclones

subtropicales
En una Tierra que no girara sobre ella misma, es concebible que
entre el ecuador y los polos se establecerian células de circu-
lacién atmosférica que funcionarian de la siguiente manera:
el aire calentado por la caldera ocednica ecuatorial se elevaria
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creando un cinturén ecuatorial de baja presién atmosférica. En
altura, la circulacién seria hacia los polos, donde el aire frio y
denso descenderia (subsidencia) hacia el suelo generando una
zona de alta presién atmosférica. A nivel del suelo, desde las
altas presiones polares el aire regresaria hacia las bajas regiones
ecuatoriales. La rotacién de la Tierra y la fuerza de Coriolis
modifican, sin embargo, este esquema simple. Para descri-
birlo comencemos por uno de los motores, la caldera ocednica
ecuatorial. A lo largo de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT) el encuentro de los alisios del norte y del sur cargados
de humedad ocednica se traduce en movimientos ascendentes
importantes de masas de aire alimentados de energia por el
océano. Los alisios transforman su energia cinética horizontal
en energia cinética vertical, aunque, a nivel del mar, bajo estas
regiones de ascendencia los vientos son débiles (una preocu-
pacién para los marinos que debian atravesar el ecuador) y la
presion atmosférica es baja. En altura, este flujo diverge hacia el
norte y hacia el sur. Ya seco, el aire desciende (subsidencia) en
las regiones subtropicales hacia 30” de latitud donde se forman
zonas de alta presion: los anticiclones de las Azores y de Santa
Helena en el Atldntico, por ejemplo. Se llama célula de Hadley
a este bucle de circulacién meridiana que se establece entre el
ecuador meteoroldgico, zona de baja presién, y el corazén de
los anticiclones, tanto al norte como al sur (figura 6).

La circulacion anticiclonica atmosférica

En torno a estos polos anticiclénicos de alta presién que inducen
las células de Hadley, la circulacién atmosférica en superficie,
en conformidad con el esquema geostréfico, toma la forma de
un gran bucle en el sentido de las agujas del reloj, con vientos
del oeste al norte en las regiones templadas y alisios del este
al sur en las regiones tropicales. El mismo esquema simétrico
con respecto al ecuador se repite, idéntico, en el océano Paci-
fico. Puesto que el océano Indico es un semi-océano, cerrado
a 20°N, es la masa continental asidtica la que controla la circu-
lacién atmostérica en el hemisferio norte e impone el régimen
alternativo del monzén. No hay aqui, como sobre el océano,
un sistema anticiclénico permanente. En el hemisferio sur, la
situacién es “normal”, con un anticiclén anlogo a los del Atlan-
tico o del Pacifico.
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Los gyres oceanicos subtropicales
Estos grandes bucles anticiclénicos de circulacién atmosférica
arrastran a los océanos en su ronda. La accién del viento se hace
sentir en los primeros 100 metros de espesor siguiendo el esquema
de Ekman. A lo largo del bucle anticiclénico el viento arrastra
el agua a 90° hacia la derecha del viento en el hemisferio norte
y hacia la izquierda en el hemisferio sur (figura 7), es decir, en
todos los casos hacia el centro del anticiclén. El agua converge
y se acumula en el centro del anticiclén provocando una eleva-
ci6én de aproximadamente 1 metro de la superficie y, con ella,
un aumento significativo de la presién hidrostdtica y una fuerte
depresion orientada del centro hacia la periferia. En el equili-
brio geostréfico se le opone la fuerza de Coriolis y la corriente
geostréfica correspondiente fluye perpendicularmente a estas
dos fuerzas tangencialmente a las “isohidrobaras” (lineas de igual
presién hidrostatica, es decir, en primera aproximacién, las lineas
de nivel alrededor del centro anticiclénico) en el sentido de las
agujas del reloj, en la figura 7 correspondiente al hemisferio norte.
En el centro del gyre el agua no puede acumularse sin cesar, y
por lo tanto se hunde (convergencia), empujando hacia abajo la
termoclina, esa capa de fuerte variacién vertical de la temperatura
que separa la capa de superficie homogénea y cilida de las capas
profundas y frias. La teoria de Ekman de arrastre de la capa de
superficie del océano estd construida sobre el equilibrio entre la
tuerza de friccién del viento y la fuerza de Coriolis, despreciando
las fuerzas de presion. Es decir, que los movimientos de superficie
producidos de esta manera no estdn en equilibrio geostréfico, el
cual estipula el equilibrio entre la fuerza de Coriolis y la fuerza
de presién, despreciando el viento. Puede parecer paradojal que
partiendo del viento de la teoria de Ekman se llegue finalmente
a una circulacién anticiclénica geostréfica. Esto se debe a que
para explicar esta circulacién fue preciso partir de un océano en
reposo en el instante inicial. La accién del viento sélo concierne
a una capa delgada, mientras que la fuerza de presién inducida
involucra a toda la columna de agua hasta varios centenares de
metros de profundidad. Al final, la fuerza de arrastre del viento se
vuelve menor frente a las fuerzas de presién y de Coriolis. En este
punto puede haber equilibrio geostréfico, independientemente
del mecanismo original de creacién de la corriente. Por otro lado,
las corrientes calculadas recurriendo a la hipétesis geostréfica
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a partir de mediciones de temperatura y salinidad del mar —de
las que se deduce la presién hidrostitica— representan bien las
corrientes promedio observadas. Esto es una prueba de que los
gyres anticiclénicos estin cerca del equilibrio.

Partiendo del Sol y de la rotacién de la Tierra, y siguiendo
las transformaciones de la energia recibida y los intercambios
entre el océano y la atmdsfera, llegamos a este sistema acoplado
en el que la circulacién anticiclénica subtropical de la atmdsfera
genera su doble en el océano. Es una primera etapa hacia la
Corriente del Golfo como un elemento del “gyre” subtropical
del Atldntico norte. La etapa siguiente nos va a conducir a la
singularidad de las corrientes que bordean el oeste de las circu-
laciones anticicldnicas.

Los gyres subpolares ciclonicos

La transferencia de energia de las regiones tropicales hacia las
regiones polares no se limita a las células anticiclénicas subtro-
picales. Simétricamente existen al norte de los océanos Pacifico y
Atlantico células de circulacion cicl6nicas subpolares, atmosféricas
y ocednicas, asociadas a los centros de baja presién de las Aleu-
tianas y de Islandia, respectivamente. Las corrientes frias fluyen
hacia el sur al oeste de estos océanos. La Corriente de Oyashio
en el Pacifico y Labrador en el Atlantico son los bordes oeste de
estas circulaciones ciclénicas (figura 4). Las células subpolares y
anticiclénicas atmosféricas y ocednicas son tangentes las unas a
las otras y en la atmdsfera tienen en comun a los vientos del oeste
de las latitudes templadas. En el océano, las lineas de contacto
son la Corriente Noratlintica y su equivalente en el Pacifico que
prolongan la Corriente del Golfo yla de Kuroshio respectivamente.
Estos tipos de circulacién no son independientes, sino que inte-
ractian mutuamente. Por ejemplo, un refuerzo de los vientos del
oeste corresponde necesariamente a una intensificacién simultinea
del anticiclon subtropical y de la zona subpolar de bajas presiones.
Mis alld de estos gyres subpolares, en el corazén del Artico, en
torno al polo, existe una zona de alta presién atmosférica.

LAS CORRIENTES DE BORDE OESTE

La carta de la figura 8 representa lo que llamamos “la topografia
dindmica” de los océanos. Corresponde al nivel del mar respecto
de la altura que tendria la superficie del océano si estuviera en
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reposo, sin corrientes. Las elevaciones aparecen en blanco y las
depresiones en azul oscuro. La elevacién maxima sobrepasa en
1,10 m el nivel medio y el nivel mds bajo es inferior al promedio
en 1,10 m. La carta fue confeccionada con los datos obtenidos
gracias al satélite altimétrico Topex-Poseidon, lanzado en 1992, e
ilustra el poder de esta herramienta. Una representacién sinéptica
de la totalidad del campo hidrostatico del océano era totalmente
imposible de obtener antes de tener acceso a los satélites. Se trata
del equivalente para el océano a las cartas de presién atmostérica
utilizadas para la previsién meteorolégica.

La carta pone en evidencia los relieves asociados a las circu-
laciones anticiclénicas ocednicas en los tres océanos. Se observa
que las “cumbres” del océano no estdn localizadas en el centro de
las cuencas, sino que estin claramente desplazadas hacia el oeste y
no coinciden con los centros de circulacién atmosférica, los cuales
no registran esa asimetria. Esta particularidad se debe a que los
continentes ofician de barreras a las corrientes ocednicas, mientras
que ni los continentes ni las cadenas montafiosas constituyen
barreras infranqueables para los movimientos de la atmdsfera. Se
debe también a la rotacién de la Tierra que, via las variaciones en
la fuerza de Coriolis, provocan una asimetria en la dindmica de las
corrientes ocednicas entre los bordes este y los bordes oeste. Las
“isohidrobaras” se hallan mas préximas entre si al oeste, lo que
corresponde a un aumento de la pendiente y de la velocidad de la
corriente asociada. En todos los océanos se registra un aumento
de la corriente en el borde oeste de los anticiclones subtropicales
y esta singularidad ha hecho que estas “corrientes de borde oeste”
sean reconocidas y bautizadas. Se trata, en el hemisferio norte,
de la Corriente del Golfo en el Atldntico y la de Kuroshio en
el Pacifico, en el hemisferio sur de la Corriente de Brasil en el
Atléntico y la de las Agujas en el Indico y, finalmente, en el
Pacifico, la Corriente Este Australiana. Hay un ausente en esta
lista, el Indico norte, que estd sometido al régimen particular de
los monzones y por lo tanto su dindmica no estd asociada a una
circulacién anticiclénica establecida.

Conservacion de los vortices
Los océanos obedecen evidentemente a las leyes de la conserva-
cion de la fisica, o sea, la conservacion de la masa, la conserva-
cién de la energia y también la conservacién de la “cantidad de
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movimiento”, menos intuitiva, ya que hace intervenir la masa, la
velocidad y la direccién del movimiento. Imaginemos dos auto-
moviles que se dirigen simultineamente a un cruce. Antes del
choque cada vehiculo puede representarse con un vector cuya
longitud es el producto de su masa por su velocidad. Los dos
vectores forman un dngulo de 90° entre si. Luego del choque,
cada vehiculo tendrd la misma masa, pero la velocidad y la direc-
cién habran sido modificadas, y se representardn por un nuevo
vector. Sin embargo, hay algo que no habri cambiado y es la
suma de los dos vectores, que debe ser igual antes y después
del choque. Imaginemos ahora un grupo de jugadores de tenis
algo torpes, jugando en canchas vecinas. Puede suceder que las
pelotas se encuentren. Aunque el efecto sea pequefio, giran sobre
si mismas a velocidades diferentes y en estos casos no solamente
se conserva la cantidad de movimiento lineal de las pelotas, como
en el caso precedente de los vehiculos, sino también la cantidad
de movimiento correspondiente a la rotacién de cada una. Se dice
que el momento angular se conserva, antes y después del choque.
La conservacién del momento angular tiene consecuencias capi-
tales en oceanografia, pues todo elemento de la superficie de la
Tierra estd sometido a un movimiento de rotacién que varia con
la latitud por el hecho de que la Tierra gira. A este movimiento
de rotacién se lo denomina el “vértice planetario” o vorticidad
planetaria.

Vorticidad planetaria
En la superficie de la Tierra tenemos la sensacién de vivir sobre
un plano: el plano tangente a la superficie en el punto en el que
estamos parados. En este plano, la rotacion de la Tierra se traduce
en un movimiento en torno a la vertical del lugar, en el cual la
velocidad de rotacién depende de la latitud. Supongamos que
estamos parados en el polo norte (mientras quede banquisa en el
Artico no es dificil imaginarlo). Alli la vertical del lugar y el eje
de rotacién de la Tierra se confunden, por lo tanto en nuestro
plano giramos a la velocidad de rotacién de la Tierra, o sea Q =
360° en 24 horas. Si vamos al ecuador, nuestro plano es tangente
al ecuador y la vertical es perpendicular al eje de rotacién de la
Tierra. Aqui giramos en torno al eje de rotacién de la Tierra en
24 horas como en todos lados, pero no hay ningiin movimiento
de rotacién en torno a la vertical. Matematicamente podemos
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decir que nuestra velocidad es cero, o que tardamos un tiempo
infinito en dar una vuelta. Se llama vértice o vorticidad planetaria
a esta rotacién en torno a la vertical inducida por la rotacién de
la Tierra, que depende de la latitud. Su velocidad es méxima en
el polo y nula en el ecuador. Varia como sen ¢, donde @ es la
latitud. Se llama f"a la vorticidad planetaria, con /=2 sen .

La experiencia de Foucault permite comprender la accién
de este vértice planetario. En 1851, para demostrar experimen-
talmente la rotacion de la Tierra, Leon Foucault suspendi6 un
péndulo de 28 kilos con un cable de 67 metros de largo bajo la
cipula del Pantedn, en Paris, y lo hizo oscilar. Se podia constatar
visualmente que el plano de oscilacién del péndulo, terminado en
un estilete que registraba su trayectoria sobre la arena, efectuaba
una vuelta completa en el sentido de las agujas del reloj cada
32 horas. Hoy en dia se puede, ademis, presenciar el mismo
experimento con un péndulo mis pequefio, en el Conservatorio
Nacional de Artes y Oficios de Paris y en numerosos museos
de ciencia y técnica en el mundo. Quedé demostrada de este
modo la rotacién de la Tierra y con ella la existencia del vortice
planetario. El eje del péndulo en reposo representa la vertical y
el movimiento de rotacién del plano de oscilacién en torno a la
vertical es la marca de la rotacién de la Tierra. En los polos el
plano de rotacién del péndulo da una vuelta completa en 24 horas
y en el ecuador toma un tiempo infinito.

Vorticidad relativa
Imaginemos que Foucault, festejando el éxito de su experimento,
se hubiera puesto a bailar alrededor del péndulo (lo que tal vez
hiciera efectivamente). Con ello habria creado un vértice local
bajo la capula del Pantedn, o vorticidad local. La conservacién
del momento angular implica que, respecto de una referencia fija
—origen de coordenadas en el centro de la Tierra y los tres ejes
dirigidos hacia estrellas lejanas e inméviles—, la suma del vértice
local y del vértice planetario, si todo lo demds permanece cons-
tante, no debe cambiar aunque el conjunto se desplace sobre la
superficie de la Tierra. En general utilizamos el término vorti-
cidad, que no implica necesariamente un movimiento circular.
Cuando en un automdévil uno gira en una curva, estd creando
vorticidad local. Evidentemente, uno se concentra en tomar bien
la curva y no se preocupa para nada del vértice planetario, lo que
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no impide que la conservacién de la vorticidad se aplique en este
caso. El giro del automévil representa un cambio de direccién.
En el hemisferio norte un giro a la derecha es anticiclénico y
un giro a la izquierda es ciclénico y la vorticidad, tendencia a la
rotacién, representa la velocidad a la cual se da este cambio de
direccién. En un sistema de coordenadas horizontales en el que la
velocidad se descompone en dos componentes, sobre el eje de las
x y el eje de las y, la vorticidad se mide mediante una magnitud:
el rotacional o rotor. Este traduce la velocidad de variacién de
la direccién comparando las velocidades de variacién de ambas
componentes de la velocidad. Podemos decir que el rotacional
es la diferencia de las velocidades de rotacién del componente x
y del componente y. Cuanto mayor es esta diferencia (positiva o
negativamente), mds cerrada es la curva y mayor es la vorticidad
local. Se llama € a la vorticidad relativa, y se define { = du/dx
- Ov/dy (u y v son las componentes de la velocidad). Todo esto
vale para las corrientes ocednicas.

Conservacion de la vorticidad: las corrientes
de borde oeste

La conservacién de la vorticidad implica que la ecuacién f+
= Constante es vilida —en realidad la cantidad conservada es
(f+ )/h, donde 5 corresponde a la profundidad, pero esto no
modifica el razonamiento que sigue La vorticidad planetaria
f ligada a la rotacién de la Tierra estd determinada por la latitud
y es completamente independiente de las corrientes. ;Qué podria,
por su parte, hacer que la vorticidad relativa varie? En primer
lugar el viento, que estd sometido a la misma ley de conservacién
y tiene su propia vorticidad local. En el caso de las circulaciones
anticiclénicas que nos ocupan, a un aumento de la circulacién
anticiclénica del viento corresponde un aumento de intensidad
del vortice de las corrientes subtropicales. Ademads, la friccién de
las corrientes contra las masas de agua vecinas, contra el fondo
y contra los bordes de la cuenca ocednica las retarda y el valor
absoluto de la vorticidad disminuye. La friccién crea siempre una
vorticidad en el sentido contrario al de la corriente. Un punto
importante es que el efecto de la friccién aumenta cuando la
velocidad de las corrientes es mayor.

En la circulacién anticiclénica de las Azores el viento tiende
a aumentar la intensidad del vértice anticiclénico del agua. Esto
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no puede continuar eternamente y en un régimen estacionario
en equilibrio debe existir un mecanismo que estabilice la vorti-
cidad ocednica. En virtud de la conservacion de la vorticidad,
esta tendencia creciente del vértice local bajo 1a accién del viento
debe ser compensada por una disminucién equivalente del vértice
planetario y, por lo tanto, un desplazamiento promedio del agua
hacia el ecuador (disminucién de la fuerza de Coriolis y por ende
del vortice planetario). Al estar en un régimen estacionario, este
movimiento de agua hacia el ecuador debe ser compensado por un
movimiento equivalente hacia el norte. Stommel en 1948 mostré
que este retorno deberia necesariamente producirse sobre el borde
oeste considerando la disipacién de la energia transmitida a las
corrientes por los vientos y los efectos de la friccién. En el caso
presente de una circulacién anticiclénica el efecto de friccién es
necesariamente ciclénico. Sobre el borde oeste de la cuenca, la
corriente se dirige hacia el norte. El vértice planetario, siempre
anticiclénico, crece al aproximarse al polo y se suma al vértice
local, también anticiclénico. Para respetar la conservacién de la
vorticidad, la friccién que se opone a la corriente introduce un
efecto ciclénico. Al este de la cuenca la corriente se dirige hacia
el sur. El efecto planetario disminuye y equilibra naturalmente
la tendencia creciente de la vorticidad local por la accién del
viento. En ese caso, la corriente es menos intensa y la friccién,
que es proporcional a la velocidad del agua, representa un papel
marginal. Al oeste, por el contrario, la friccién es la inica fuerza
en juego para compensar los efectos sumados del vértice local
y el vértice planetario, y por ende debe ser necesariamente mds
intensa.

El razonamiento desarrollado por Stommel para explicar la
Corriente del Golfo en el Atlintico norte se aplica de la misma
manera a las circulaciones anticiclénicas de otras cuencas oced-
nicas. De este modo se explica esta caracteristica comun a todos
los océanos: la intensificacion de las corrientes sobre el borde
oeste de las circulaciones anticiclénicas ocednicas y el desplaza-
miento observado de los centros de los anticiclones ocednicos
vecinos al oeste de las cuencas respecto de los centros de los
anticiclones atmosféricos, mucho mds simétricos. Este mismo
razonamiento, expresado aqui para las circulaciones anticiclé-
nicas, se aplica también, en sentido inverso, a las circulaciones
ciclénicas subpolares. Las corrientes, como la de Oyashio y la
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de Labrador, en los océanos Pacifico y Atlantico, que son los
bordes oeste de las circulaciones ciclénicas subpolares asociadas a
depresiones, son aceleradas de la misma manera que la Corriente
de Kuroshio yla del Golfo. La Corriente del Golfo no es, a pesar
del mito, un fenémeno Unico en el océano. L.a de Kuroshio,
las corrientes de las Agujas, de Brasil y la Australiana del Este
son de la misma especie, aunque no por eso idénticas. En las
“olimpiadas” de las corrientes, la del Golfo se destaca entre sus
congéneres por la importancia de su caudal. Esto le vale una
medalla de plata. La medalla de oro pertenece sin discusién a
la Corriente Circumpolar Antértica, la cual, empujada por los
vientos del oeste, los famosos cuarenta bramadores, se despliega
sin obstdculos alrededor del planeta.

El flujo de las corrientes se expresa en millones de metros
cubicos por segundo o sverdrup (Sv), en honor al ilustre ocea-
négrafo. Ningin rio alcanza estos caudales. E1 Amazonas, el
mds importante, llega a un caudal maximo de 300.000 m3/s.
El caudal total de todos los rios del planeta es del orden de
1 sverdrup, mientras que sélo la Corriente del Golfo alcanza
30 veces este valor en el estrecho de Florida. El flujo promedio
de la Corriente Circumpolar Antartica es de aproximadamente
140 Sv. La Corriente del Golfo alcanza mds o menos el mismo
valor al final de su recorrido, a la altura de los bancos de Terra-
nova. La Corriente de las Agujas no se queda atris, con un
flujo méaximo de entre 90 y 135 Sv. La Corriente de Kuroshio
y la de Brasil siguen con 60/70 Sv. La Corriente Australiana
del Este es el pariente pobre, pues su flujo medio no sobrepasa
los 15 Sv.

Esta relativa preeminencia de la Corriente del Golfo se
apoya en tres hechos. En primer lugar el borde oeste de océano
Atléntico estd completamente cerrado por el continente ameri-
cano. La separacién entre el Atldntico y el Pacifico es neta, las
aguas conducidas al oeste por las corrientes ecuatoriales no tienen
escapatoria y deben forzosamente fluir hacia el norte o hacia el
sur. La frontera entre el Pacifico y el Indico es, por el contrario,
porosa y una parte de las aguas de las corrientes ecuatoriales
fluye hacia el océano Indico a través de los numerosos estre-
chos que de Nueva Guinea a Borneo y las Filipinas surcan el
archipiélago indonesio. Esto se aplica a la Corriente Ecuatorial
Sur, que alimenta parcialmente a la Corriente Australiana del
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Este. Ademds, el océano Atlantico no es simétrico respecto del
ecuador, o mds exactamente del ecuador meteoroldgico, llamado
también térmico, que no coincide con el ecuador geogrifico. El
ecuador meteoroldgico es la zona de encuentro de los alisios,
la zona intertropical de convergencia que separa los ciclones
subtropicales de las Azores en el Atlintico norte y el de Santa
Helena en el hemisferio sur. La posicién de este ecuador oscila
estacionalmente, pero se sitia siempre en el hemisferio norte
entre 10°N en verano y 5°N en invierno. Esta es la zona donde
la contracorriente ecuatorial que separa las corrientes Ecuato-
rial Norte y Ecuatorial Sur fluye de oeste a este. Esta asimetria
norte-sur hace que la Corriente Ecuatorial Sur fluya a lo largo del
ecuador, extendiéndose desde los 8°S hasta los 5°N (figura 4).
Naturalmente, al llegar a la costa oeste de América se divide en
dos partes. La parte sur alimenta la Corriente de Brasil, corriente
de borde oeste de la circulacién anticiclénica del Atlantico sur. La
parte norte se suma a la Corriente Ecuatorial Norte reforzando la
Corriente del Golfo, beneficiada de una doble alimentacién, una
que podriamos calificar de legitima y otra desviada de la circula-
cién anticiclénica del Atlantico sur. El océano Pacifico, mucho
mis ancho que el Atldntico, es menos asimétrico sobre todo al
oeste. El flujo hacia el norte de la Corriente Ecuatorial Sur es
minimo, ya que como hemos visto encuentra pocos obstdculos
para seguir su camino hacia el Tndico a través de los estrechos
indonesios.

Finalmente, y no es un hecho menor, la Corriente del
Golfo recibe el refuerzo de la circulacién termohalina, de la cual
es en parte responsable. Este es el rédito de la inversién, podria
decirse. En resumidas cuentas, la Corriente del Golfo transporta
hacia el norte aguas célidas y sobre todo muy saladas que, gracias
a la Corriente Noratldntica y a la Corriente de Noruega que la
prolongan, llegan a los mares de Noruega y de Groenlandia.
Alli, enfriadas en invierno y a causa de su elevada salinidad, se
vuelven mds densas que las aguas subyacentes. En este punto se
sumergen (se habla de conveccién) y alimentan la circulacién
termohalina y la cinta transportadora ocednica. Esto deja un lugar
libre llenado por aguas que asi aumentan el flujo de la Corriente
del Golfo. Es lo que se llama en inglés “Atlantic Overturning
Circulation”. Veremos que este fenémeno no tiene equivalente
en el océano Pacifico.
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ANATOMIA DE LA CORRIENTE DEL GOLFO

“La Corriente del Golfo es un rio en medio del océano, cuyo nivel no
cambia ni en las mayores sequias ni con las mds fuertes lluvias. Sus
orillas y lecho son de agua fria, mientras que su corriente es cdlida.
Su fuente estd en el golfo de México y su desembocadura en el mar
Artico. No existe sobre la Tierra otro curso de agua tan majestuoso.
Su corriente es mds rapida que la del Mississippi o la del Amazonas,
y su caudal es mil veces mayor.”

Mis que describirla, Maury celebraba asi la Corriente del Golfo
en su célebre obra de 1855 The Physical Geography of the Sea,
un elogio también a la divina providencia y una ilustracién de
la sabiduria y grandeza de las obras del Creador. El éxito de la
obra y su tono religioso marcan el origen de la “mitificacién” de
la Corriente del Golfo, deus ex machina del clima de Europa en
aquella época, y hoy en dia de todo el planeta, cuya falta podria
empujar al hemisferio norte a una nueva edad de hielo, a pesar
del calentamiento global del planeta.

La visién de Maury se apoyaba en la explicacién dada por
Arago. Existia una viva discusién, a principios del siglo x1x, entre
los que explicaban las corrientes marinas por el arrastre del viento
y los que, como Arago, pensaban que el viento ligero y sutil era
incapaz de arrastrar tales masas de agua. Todo el mundo estaba
de acuerdo en que la Corriente del Golfo partia de las aguas
acumuladas en el golfo de México. Algunos incluso veian su
origen en los aportes del caudaloso Mississippi. J. Renell fue el
primero en hacer la distincién entre la Corriente del Golfo y la
Deriva Noratldntica, explicando esta tltima por la accién de los
vientos del oeste. Idea correcta, que fue archivada por un tiempo,
barrida por el entusiasmo de Maury. La visién termohalina de
Arago, parcialmente justa, describia la Corriente del Golfo como
un rio continuo entre el Caribe y el Artico. Arago sostenia un
argumento bastante simple y cartesiano: ;Por qué buscar para la
circulacién ocednica otra explicacién que la que funciona para
la atméstera? Se aceptaba entonces la idea de que la circulacién
atmosférica era el resultado de la regulacién térmica entre una
region calida (el ecuador) y una regién fria (los polos). Debia ser
igual para el océano, o sea, las aguas frias y densas se sumergen en
las regiones polares, bajan hacia el ecuador, en dénde remontan
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a la superficie. Alli, la Corriente del Golfo cierra el circuito,
llevando el agua de vuelta al Artico. Arago estaba describiendo
el motor de la circulacién termohalina, tan importante para el
clima. Pero su celo por la claridad y la simplificacién conducia
a negar la importancia de la interaccién “mecédnica” entre el
océano y la atmésfera, y del viento como motor de las corrientes,
teniendo en cuenta solamente los intercambios termodindmicos.
Arago privilegiaba la dindmica puramente interna de cada fluido,
basada en los mismos procesos de variacién de densidad (varia-
ciones térmicas para la atmdsfera y termohalinas para el océano).
Debemos rendir homenaje a Rennell, que comprendié que el
maniqueismo no es adecuado para describir las corrientes oced-
nicas. Como ya lo hemos dicho, Arago estaba equivocado. El
motor de la Corriente del Golfo es el arrastre del viento de la
circulacién anticiclénica tropical. La circulacién termohalina
no es una causa de la Corriente del Golfo, aunque la haga mis
intensa, sino que es en realidad una consecuencia.

Henos aqui con una Corriente del Golfo como borde oeste
de la circulacién anticiclénica del Atlintico norte, con algunas
particularidades que la distinguen de sus congéneres y explican
su mitificacién y su mediatizacién, que hoy en dia van mads alld
de su historia ligada al mundo occidental americano-europeo.

¢.Donde comienza la Corriente del Golfo?
Con la descripcién que hemos hecho de las corrientes de borde
oeste como parte de las circulaciones ocednicas anticiclénicas
subtropicales no es sencillo asignarles un principio y un final
precisos, ya que forman parte de una noria sin fin. La Corriente
del Golfo constituye una excepcion, a causa de la forma de los
continentes, que transforman el golfo de México y el mar Caribe
en un vertedero para una parte de la Corriente Ecuatorial Norte
y la Corriente de Guyana, prolongamiento hacia el norte de la
Corriente Ecuatorial Sur. La salida sélo puede ser por el norte,
dado el sentido de la circulacién anticicldnica, y la sola via posible
es el estrecho que separa Florida de Cuba. El vertedero rebalsa
(y no a causa del Mississippi), marcando el nacimiento de la
corriente del Golfo. Entre ambas costas de Florida, el nivel del
mar es alrededor de 10 cm. mds elevado del lado del golfo de
Meéxico que del lado del Atldntico, suficiente para alimentar el
importante flujo existente en el estrecho (30 Sv en promedio). La
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Corriente del Golfo, alimentada por las corrientes ecuatoriales
norte y sur, goza ademds del influjo de aguas meridionales, de
propiedades particulares ausentes en otras corrientes.

¢Donde termina la Corriente del Golfo?

La cuestién es mas delicada y ha sido objeto de controversias. Y
no es simplemente cientifica, en el sentido de que la respuesta que
dan los cientificos, para ser asimilada, se enfrenta a la fuerza del
mito que debemos a Maury, impregnado de una visién animista
que sacraliza, ddndoles nombre, los fenémenos naturales. Como
la visién de la Corriente del Golfo como una “caldera” entre
el golfo de México y el Artico. Los cientificos, para hacerse
comprender, particularmente ante los medios, se ven obligados
a capitular y llamar Corriente del Golfo a algo que realmente no
lo es, pero que seria sin duda complicado explicar. Por ejemplo,
para responder a la pregunta de un periodista sobre un tema de
moda popularizado por la pantalla grande, “;qué sucederia si la
Corriente del Golfo se detuviera?”, el cientifico dificilmente podré
hacer un curso sobre la necesaria diferencia entre la Corriente del
Gofo stricto sensu'y sus extensiones (la Deriva Noratldntica y la
Corriente de Noruega). Tanto en la mente del periodista como en
la de su auditorio todas esas corrientes forman una sola, mientras
que la pregunta estd referida a las extensiones. La Corriente de
Noruega, efectivamente, ha sin duda desaparecido durante las
glaciaciones sin necesidad de que la Corriente del Golfo, inte-
grante de la circulacién anticiclénica del Atldntico norte dejara
de existir. El cientifico estara practicamente obligado a responder
aludiendo a la Corriente del Golfo, lo que conviene al periodista.
Asi perduran los mitos...

Entre las preocupaciones climdticas actuales, hay una que
compite con la Corriente del Golfo. El Nifio (Jests) fue en un
principio el nombre dado por los pescadores peruanos a una
corriente calida que llega a sus costas en la época de navidad,
proveyendo a sus redes de apreciadas espacies tropicales normal-
mente ausentes.

Volviendo a la pregunta ;dénde termina la Corriente del
Golfo?, recordemos sus causas analizadas precedentemente y la
definicién que se desprende: la Corriente del Golfo es la corriente
de borde oeste de la circulacién anticiclénica del Atlantico norte.
Las causas de su particularidad dindmica son, por un lado su
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proximidad a la costa (fuerza de friccién), y por otro al aumento
de la vorticidad planetaria. Ambas se desvanecen cuando la
corriente, siguiendo el movimiento anticiclénico, se aleja del
talud continental orientindose al oeste, direccién en la cual el
vortice planetario no varia. Podemos decir que, dinimicamente,
la Corriente del Golfo termina su carrera a aproximadamente
40°N y 50°W. Esto no quiere decir que la corriente se detenga y
que la velocidad caiga a cero repentinamente en este punto, sino
que el flujo continta y las aguas calidas y saladas transportadas
por la Corriente del Golfo dindmica siguen su camino por un
lado hacia el norte, en la Deriva Noratlantica y la Corriente de
Noruega, como veremos examinando el papel representado por
la Corriente del Golfo en la dindmica del clima, y por otro lado
hacia el sur en la circulacién anticiclénica, via la Corriente de
las Azores.

El caudal de la Corriente del Golfo
La Corriente del Golfo comienza en el estrecho de Florida, corre
pegada al talud continental hasta el cabo Hatteras, desde donde,
siguiendo la circulacién anticiclénica, se aleja de la costa hacia el
mar abierto, abriendo sobre su flanco izquierdo un espacio entre
su limite a babor y el talud continental americano llamado S/ope
Sea. Algunos llaman Corriente de Florida a la parte compren-
dida entre el estrecho de Florida y el cabo Hatteras, reservando
el nombre de Corriente del Golfo a la corriente mds alld de este
mismo cabo. Existen, cualitativamente, buenas razones para esta-
blecer esta diferencia y las imdgenes satelitales de temperatura
de superficie (figura 9) son lo suficientemente convincentes: la
corriente de Florida parece una especie de chorro, mientras que
mads alld del cabo Hatteras la corriente es un universo mucho
mds turbulento, plagado de remolinos. Esta diferencia tiene
mds que ver con la morfologia continental que con la dindmica
de la corriente. La Corriente de Florida estd canalizada por el
talud continental al cual corre paralela. Apartindose hacia mar
abierto luego del cabo Hatteras, la restriccion desaparece y las
inestabilidades pueden desarrollarse sin freno. En el estrecho de
Florida, el caudal de la Corriente del Golfo es de mas o menos
30 Sv. Pasa a 80-90 Sv en el cabo Hatteras y alcanza finalmente
su maximo cercano a los 140 Sv antes de los bancos de Terra-
nova (figura 10). Luego declina hasta disolverse en la Deriva
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Noratldntica, que toma la posta. Se sabe que, en los continentes,
los pequefios torrentes forman los grandes rios. E1 Amazonas,
desde sus fuentes hasta su punto de maximo caudal, no cesa de
ser alimentado a derecha e izquierda por riachos que drenan toda
una cuenca hidrolégica terminando en el Atlantico. En el océano
es dificil hablar de “afluentes” como en tierra. La Corriente del
Golfo recibe el aporte de la Corriente de las Antillas, rama de la
Corriente Ecuatorial Norte que fluye al exterior del arco de las
Antillas y que desemboca en la Corriente del Golfo a la salida
del estrecho de Florida, pero no es suficiente para explicar que
el caudal se triplique a la altura del cabo Hatteras, y menos atin
que luego se duplique. Sin embargo, se puede hablar de alguna
manera de la cuenca de la Corriente del Golfo, como de la cuenca
amazénica. Es lo que se denomina recirculacién de la Corriente

del Golfo.

Una fuente de energia: la energia potencial
Esta recirculacién se esquematiza por los dos circuitos de la
figura 11, uno al norte en el sentido ciclénico y otro al sur
en el sentido anticiclénico. En los dos casos estos circuitos
transportan agua que va a alimentar la Corriente del Golfo.
Esta recirculacién moviliza una fuente de energia qua hasta
ahora no habiamos evocado, la energia potencial ligada a la
gravedad o atraccién universal. Es un hecho conocido que, bajo
el efecto de la gravedad, los cuerpos caen y, de ese modo, liberan
energia. Un salto de agua, por ejemplo, provee mds electricidad
cuanto mayor sea su altura. Dicho de otro modo, la energia
utilizable o potencial varia con la altura. La energia poten-
cial del agua de un lago aumenta con su altitud. Las aguas del
océano, sometidas también a la gravedad, esconden del mismo
modo energia potencial. En un océano estratificado (en cual la
densidad aumenta con la profundidad) en reposo, las lineas de
igual densidad (isopicnas) son horizontales. Todas las particulas
de agua de la misma densidad estdn a la misma profundidad y
tienen por lo tanto la misma energia potencial. Pero el océano
real no estd en reposo, sino que bajo la accién del viento genera
corrientes. El resultado es que las isopicnas no son horizontales,
sino que estdn inclinadas. Y su pendiente es mayor cuanto mds
fuerte es la corriente. De esta manera se crean diferencias de
energia potencial importantes entre los puntos altos y bajos de
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las lineas de igual densidad. La energia potencial de los océanos
es cien veces mayor que su energia cinética. Supongamos que
pudiéramos detener las corrientes. Por la gravedad, las isopicnas
retornarian a la posicién horizontal, lo que provocaria grandes
desplazamientos de agua liberando la energia potencial creada
por las corrientes, como si estallara una represa hidroeléctrica.
La energia asi acumulada en el océano es de 10° joules/m?.
Serian necesarios mds de 10 afios para que el océano alcanzara
el reposo si los vientos dejaran de soplar. Recuperando una
parte de esta energia y transformédndola en energia cinética,
los vértices crean las células de recirculacién en la Corriente
del Golfo.

La circulacién general ocednica, por ejemplo el gyre
anticiclénico, es un promedio que no da cuenta de la realidad
“cotidiana” de las corrientes, que son inestables, ya que forman
meandros y vértices de cientos de kilémetros. Se puede decir que
la circulacién promedio representa el “clima del océano”, mientras
que los meandros y remolinos representan el “tiempo” del océano,
como los frentes, depresiones o los ciclones en la atmésfera. Las
viscosidades de la atmdsfera y el océano son muy diferentes y eso
hace que las dimensiones de los fenémenos y su duracién sean
muy disimiles en ambos fluidos: un centenar de kilémetros y
algunos meses para el océano, un millar de kilémetros y algunos
dias para la atméstera. En los dos casos estas “perturbaciones” son
resultado de inestabilidades que nacen en las regiones de fuertes
variaciones verticales o horizontales de velocidad.

Los remolinos transfieren energia
Un océano estratificado y en reposo es estable, es decir que una
perturbacién se reabsorbe espontineamente sin comprometer el
estado del sistema, que vuelve a la situacién inicial. Hablamos
por el contrario de inestabilidad cuando, una vez disparada, la
perturbacién se amplifica espontineamente. El movimiento crea
inestabilidades en el océano. En el equilibrio geostréfico, que
representa el estado promedio de la circulacién ocednica, la inten-
sidad de corriente entre dos puntos es proporcional a su diferencia
de presién hidrostitica. Esto quiere decir que cuanto mayor es
la pendiente de las isopicnas, la corriente es mds rdpida, y a la
inversa. En la Corriente del Golfo, campeona del mundo en velo-
cidad, (2 m/s en la Corriente de Florida), la linea de isodensidad
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27 (no importa la unidad) pasa de 800 m de profundidad (alta
presion) al sur a solamente 200 m (baja presién) 100 km mds al
norte. Lo que en el océano es considerable.

Intuitivamente, cuanto mds lejos estamos de una situa-
cién estable (isopicnas horizontales), mayor es el riesgo de
inestabilidad. Cuando la pendiente es muy grande, pequefios
desplazamientos conducen ficilmente las aguas ligeras hacia
las aguas mds densas y reciprocamente. En lugar de decaer, el
movimiento se amplifica, ya que en un medio mds denso el agua
ligera forzosamente sube e inversamente, el agua mds pesada en
un medio menos denso no puede sino sumergirse. Esto provoca
una tendencia a que la pendiente de las isopicnas disminuya y la
energia potencial se recupere para mantener el movimiento. De
estas inestabilidades nacen los vértices, que toman su energia
del stock de energia potencial del océano. Se puede decir que
transforman energia potencial en energia cinética. Contraria-
mente a lo que podria pensarse a priori, los remolinos asociados
a la Corriente del Golfo, como se los puede observar en las
figuras 34 y 36, no corresponden a una disipacién de la energia
de la corriente por frotamiento. Por el contrario, lejos de robarle
energia, los vortices se la ofrecen a través de la recirculacién de la
Corriente del Golfo, a la cual alimentan. La inestabilidad que da
origen a los vértices comienza en los meandros de la Corriente
del Golfo, que terminan cerrdndose sobre si mismos (figura 13).
Los remolinos son célidos y anticiclénicos cuando se forman al
norte de la corriente. Son en cambio frios y ciclénicos cuando
se forman al sur.

Los vértices existen a lo largo de todo el océano y su energia
cinética es diez veces mayor que la de las corrientes promedio de
la circulacién general ocednica, como la circulacién anticiclénica
del Atldntico norte. Los vértices son eficaces agentes que trans-
fieren calor y cantidad de movimiento en los océanos. Asociados
a la inestabilidad de las corrientes, se desarrollan especialmente en
las zonas de fuertes gradientes de velocidad. Esto se observa en
las corrientes de borde oeste, como la Corriente del Golfo, la de
Kuroshio y la Corriente de las Agujas y son un descubrimiento
relativamente reciente en oceanografia. Se sospechaba de la exis-
tencia de tales fenémenos desde hace largo tiempo, sugeridos
por la deriva de los navios y la observacién de las trayectorias de
objetos flotantes. Pero las campafias oceanograficas tradicionales,
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con un sélo navio, eran incapaces de identificar estas estructuras
de pequefio porte, méviles y efimeras. Fue preciso esperar hasta
los anos 1970 y las experiencias MODE y POLYMODE, entre
1972y 1977, cuando, sobre una zona restringida del mar de los
Sargazos (600 km de lado), se concentraron simultineamente
una cantidad excepcional de medios (seis navios, anclajes, flota-
dores...). Se logré asi evaluar el peso de los vértices en las trans-
ferencias de energia y se percibié la dificultad de muestrearlos
adecuadamente con medios cldsicos. El problema hubiera sido
casi irresoluble sin la revolucién espacial de los afios 1980, que
permitié un acceso casi sinéptico a la totalidad del océano. Hoy
en dia es posible, gracias a la altimetria satelital, discriminar y
seguir la evolucién de los vértices asociados a las corrientes de
borde oeste (figura 14).

Los modelos de simulacién de la dindmica de los océanos,
para ser realistas, deben tener en cuenta a los vértices. Esto obliga,
por un lado, a desarrollar modelos de muy alta resolucién espa-
cial (inferior a 10 kilémetros) para representar correctamente,
para “resolver” su dindmica propia. Por otro lado se impone
la necesidad de una enorme capacidad de cilculo. La falta de
medios adecuados frené durante largo tiempo el desarrollo de
tales modelos.

La recirculacion de la Corriente del Golfo

Los remolinos calidos anticiclénicos al norte y los remolinos frios
ciclénicos al sur se desplazan hacia el suroeste. Los primeros a
través del Slope Sea que separa la Corriente del Golfo de la parte
continental, los segundos por el mar de los Sargazos. Todos se
incorporan al curso principal de la Corriente, a la que aportan un
suplemento de energia que explica el aumento de su caudal. Al
descubrir con sorpresa que estos vértices no causaban pérdidas
de energia a la corriente, sino que le permitian servirse de la
energia potencial, se hablé de viscosidad “negativa”. Los vértices
no forman parte de la circulacién promedio. Son a la circulacién
general lo que el tiempo es al clima; su contribucién al movi-
miento aparece integrada en el promedio.

Los dos circuitos de recirculacién de la figura 11 repre-
sentan la circulacién promedio inducida por los vértices de una
parte a otra de la Corriente del Golfo. El bucle norte estd atra-
pado en el S/ope Sea, en el que los remolinos tienen poco espacio
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para desarrollarse. Su duracién es relativamente corta, de algunos
meses en promedio. En cambio, hay mucho mis espacio al sur,
donde los remolinos pueden vivir hasta dos afios. El circuito sur
de recirculacién crea un pequeio gyre anticiclénico al interior del
gran bucle anticiclénico del Atlintico norte. Este ultimo crea, al
encerrarlo, el mar de los Sargazos, un mar sin orillas, confirién-
dole sus propiedades ecolégicas tan particulares.

Extensiones de la Corriente del Golfo

La Corriente del Golfo pierde sus particularidades dindmicas
a 50°W y su caudal disminuye. Sin embargo, las aguas que
transporta no se detienen. Si bien cambian de tren, prosiguen
su camino. Este nuevo tren se llama Corriente o Deriva Nora-
tlintica, que constituye a la vez el borde norte de la circulacién
anticiclénica subtropical que hemos descrito mas arriba y el borde
sur del gyre ciclénico subpolar del Atlintico norte, asociado a las
bajas presiones atmosféricas mas o menos centradas en Islandia.
La Corriente de Labrador (figura 4) es la corriente de borde oeste
simétrica a la Corriente del Golfo, a la cual se une a la altura
de los bancos de Terranova. Esta corriente se escinde rapida-
mente en dos. La rama sur continta hacia el este para unirse a la
circulacién anticiclénica subtropical y formar la Corriente de las
Azores y luego la de las Canarias. La rama norte, la Corriente
o Deriva Noratldntica, se dirige hacia el norte y se prolonga por
la Corriente de Noruega bajo la doble influencia del viento y de
la bomba termohalina del Artico, que juega un papel esencial en
esta historia.

La bomba termohalina
Para describir y explicar la Corriente del Golfo no hemos hasta
ahora prestado mucha atencién al proceso que privilegiaban
Arago y Maury: la célula ocednica norte-sur, basada en la inmer-
sién en las regiones polares de aguas frias y densas que “aspiran”
hacia el norte las aguas cilidas ecuatoriales via la Corriente del
Golfo, con una corriente profunda de retorno al ecuador a través
de la cual las aguas cierran el circulo volviendo a la superficie. En
efecto, no hay necesidad alguna de este mecanismo para explicar
la circulacién anticiclénica de superficie gobernada por el viento
y la existencia de la Corriente del Golfo sobre su borde oeste.
Sin embargo, el mecanismo existe y es incluso mayor de lo que
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Arago pensaba, pues a este mecanismo termohalino de inmersién
de aguas densas bajo aguas de superficie relativamente ligeras se
debe la circulacién ocednica mds alld de algunos cientos de metros
gobernados por la accién del viento.

Las aguas de la Corriente del Golfo en su origen son cédlidas
y saladas. A lo largo de su transporte hacia el norte, sus propie-
dades cambian a causa de la mezcla con las aguas vecinas y los
intercambios con la atmdsfera (evaporacion, precipitaciones).
Al entrar en contacto con el aire frio de origen polar al norte de
su recorrido, las aguas cdlidas de la Corriente del Golfo trans-
fieren por evaporacién una energia considerable a la atmdsfera,
hasta 350 W/m?. Esta cantidad es equivalente a lo que el Sol
envia en promedio a la Tierra y constituye el récord absoluto
de transferencia del océano a la atmésfera. En comparacion, la
Corriente de Kuroshio y las regiones tropicales se quedan atrés.
Esta evaporacién intensa enfria la superficie del océano y aumenta
su salinidad, y con ella su densidad. Llegando a los mares de
Noruega y Groenlandia (a los que llamaremos mares GIN por
Groenlandia, Islandia y Noruega), més alld del umbral que va de
Groenlandia a Escocia pasando por Islandia y las islas Feroe, las
aguas son todavia muy saladas —35,2 ups (figura 23)-y relativa-
mente cdlidas. Alli sufren un brusco enfriamiento, que aumenta
aun mds su densidad ya elevada a causa de su fuerte salinidad, lo
cual es suficiente para sumergirlas. En invierno, la formacién de
hielo (hecho de agua dulce) aumenta atn la salinidad y acelera
el fenémeno. Las aguas se sumergen, se acumulan en la cuenca
de Noruega y se trasvasan periédicamente franqueando umbrales
a 800 y 600 m de profundidad: al oeste de Islandia el estrecho
de Dinamarca y al este los canales de las Feroe. Se trata aqui del
“Agua Profunda del Atlintico Norte” (APAN), que fluye en
el Atlantico a una profundidad comprendida entre los 2.000 y
3.500 m de profundidad, ficilmente reconocible por el maximo
de salinidad que la caracteriza.

Los mares GIN no son los tnicos lugares de formacién de
aguas profundas en el Atlintico norte. Se crean también en el
mar de Labrador, entre Groenlandia y el Labrador, en la desem-
bocadura del mar de Baffin. El proceso aqui es distinto. No es la
salinidad la que causa un exceso de densidad, sino el viento frio
que, soplando sobre el agua, la enfria y homogeniza por convec-
cién hasta profundidades que pueden alcanzar los 2.500 m. Las
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capas mds profundas de la masa de agua asi formada se unen a
las aguas profundas provenientes de los mares GIN. La aparicién
de esas aguas profundas del Labrador es por ende independiente
del transporte hacia el norte de aguas saladas por la Corriente del
Golfo y sus extensiones y estd ligada a las variaciones del gyre
ciclénico subpolar. Como la Corriente del Golfo, pero en sentido
inverso, el flujo de APAN hacia el sur se acelera en el borde oeste
del océano. De este modo existe, bajo la Corriente del Golfo, una
“Corriente Profunda de Borde Oeste” (Deep Western Boundary
Current), de aproximadamente 15 Sv, que fluye hacia el sur y que
continda su camino bajo la Corriente de Brasil. Es la corriente
prevista por Stommel y puesta en evidencia por primera vez por
Swallow y Worthington en 1957. Son 15 Sv que, por compen-
sacion, se suman en superficie a la Corriente del Golfo, dindole
un plus respecto a la de Kuroshio. La circulacién periantdrtica
reparte a continuacién las aguas profundas en los océanos Paci-
fico e Indico. De manera difusa, gracias a la disipacién de las
mareas, vuelven paulatinamente a la superficie y toman el camino
de retorno, ya sea por una ruta cilida que pasa por los estrechos
indonesios, la Corriente de la Agujas, da la vuelta a Africa, toma
la Corriente de Benguela, la Corriente Ecuatorial Sur y... la
Corriente del Golfo y sus extensiones para volver a su punto de
partida en el mar de Noruega y dar otra vuelta, o por una ruta
fria directamente del Pacifico al Atldntico por el pasaje de Drake.
Este es el esquema de la “cinta transportadora ocednica” (conveyor
belt) propuesto por Broecker en 1991 (figura 15).

La realidad es por cierto mds compleja, pero este esquema
ilustra bien el funcionamiento de la bomba termohalina, que
juega un papel importante en el sistema climatico. El movimiento
del APAN es lento: 10 cm/s en la Corriente Profunda de Borde
Oeste del Atldntico y fuera de esta regién su velocidad se mide
en mm/s. De este modo son necesarios, en promedio, 1.500
anos para dar una vuelta completa. Este esquema de circulacién
termohalina corresponde (para el océano global) al que propuso
Arago para el Atlantico norte.
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El sistema climatico

El sistema climdtico es una mdquina que transforma y distribuye la
energia que la Tierra recibe del Sol. La atmdsfera y el océano son los
agentes dindmicos y los que transportan el calor desde las regiones
tropicales hacia las latitudes altas. El océano, con una capacidad calo-
rifica muy superior a la de la atmdsfera y una “memoria” mucho mds
duradera, es el que controla la evolucion del clima. En los procesos
climdticos a escalas de varias décadas o siglos es necesario tener en
cuenta la totalidad de la circulacion ocednica.

La Corriente del Golfo y el clima de Europa occidental
La Corriente del Golfo y sus extensiones, las que transportan calor
hacia las latitudes altas del Atldntico, juegan un papel preponderante
en el clima planetario, y particularmente en el de las altas latitudes del
hemisferio norte, que seria mucho mds frio sin este aporte. Sin embargo,
los inviernos clementes de Europa occidental no son resultado directo
del transporte de aguas cdlidas por la Corriente del Gofo, como si éstas
Jfueran un conducto de calefaccion central que mantiene la temperatura
de Europa. Tanto las costas norteamericanas del Pacifico como Europa
Occidental gozan simplemente de un clima maritimo.
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La Corriente del Golfo y la NAO (North Atlantic

Oscillation)
A una escala de varias décadas, el Atlantico norte sufre variaciones
climdticas ligadas a las diferencias de presion atmosférica entre el anti-
ciclon de las Azores y las bajas presiones de Islandia, o sea la NAO.
El flujo y la posicicn mds o menos al norte de la Corriente del Golfo
evolucionan en funcion de la NAQO. Se trata aqui de un aparente
acoplamiento entre el océano y la atmdsfera a esas escalas de tiempo,
acoplamiento que hace intervenir igualmente la formacion de aguas
profundas y la dindmica de los hielos drticos.

La corriente del Golfo y la circulacion termohalina
La circulacion termobalina es el resultado del transporte de aguas
muy saladas por la Corriente del Golfo y sus extensiones al mar de
Groenlandia donde, enfriadas, se sumergen hasta alcanzar su nivel
de equilibrio, hacia los 3.500 m de profundidad. Emprenden luego un
largo periplo que termina con el regreso a la superficie y la vuelta a su
punto de partida. Esta es la famosa “cinta transportadora’, cuyo buen
funcionamiento asegura el transporte de calor hacia las latitudes altas
del Atldntico norte. Durante los periodos glaciarios, esta cinta trans-
portadora se vio debilitada, incluso detenida, aunque la Corriente
del Golfo no se detuvo, es decir, el gyre subtropical de las Azores se
mantuvo y la Corriente del Golfo con él. Su extension hacia el norte
fue simplemente limitada. La corriente del Golfo es una condicion
necesaria pero no suficiente para la circulacion termobalina: si ésta se
detiene, la Corriente del Golfo ve disminuido su caudal, pero continiia
su camino mds al sur.

El futuro de la circulacion termohalina

Segiin ciertas proyecciones climdticas, el calentamiento global debido
a los gases de efecto invernadero en la atmdsfera podria provocar un
debilitamiento o detenimiento rdpido de la circulacion termohalina y
un enfriamiento significativo de las regiones templadas del hemisferio
norte. No es la proyeccion mds probable, pero, teniendo en cuenta
los margenes de incertidumbre y los posibles efectos de umbral, no es
imposible. A falta de medidas suficientemente antiguas, es imposible
decir a la hora actual si las variaciones observadas en la circulacion
profunda son consecuencia del cambio global. En cualquier caso, asi
como la Corriente del Golfo no se detuvo en la era glacial, tampoco se
detendrd ahora.

LA CORRIENTE DEL GOLFO - ISBN 978-92-3-303995-7 - © UNESCO 2006



EL SISTEMA CLIMATICO

El sistema climdtico es una maquina que transforma y distribuye
la energia que la Tierra recibe del Sol. Es un sistema complejo
con multiples actores. El Sol no provee una cantidad de energia
rigurosamente constante. Efectivamente, su ciclo de 22 afios
provoca cada 11 afios un periodo de actividad maxima, como
durante el Afio Geofisico Internacional 1957-1958, y puede sufrir
también periodos de relativa debilidad, como durante el siglo
xv1I (minimo de Maunder), cuando el ciclo parecié estancado
en el nivel de radiacién minima. Por otro lado, los pardmetros
de la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol varian, y con ellos la
energia recibida del Sol y su reparticién sobre el globo fluctda en
escalas de tiempo de 10 a 100 mil afios. Esto explica la sucesién
de periodos glaciarios e interglaciarios. La parte de la energia
solar absorbida y restituida a la atmésfera por los continentes
depende de las propiedades de su superficie y de la vegetacién
que la cubre. La cridsfera (calotas glaciales de Groenlandia y de
la Antartida, banquisa, etc.) devuelve, por reflexién, una parte
de la energia al espacio, que se pierde para el sistema climético y
que depende del estado del hielo y de la superficie helada. Final-
mente, los movimientos del océano y la atmésfera dependen del
conjunto de estas variaciones del balance energético planetario.
Todos estos elementos del sistema climatico evolucionan perma-
nentemente a las velocidades que les son propias y que son muy
diferentes entre si. Toda variacién, toda perturbacién de uno de
estos elementos se refleja en los otros, que reaccionan a su propio
ritmo. El sistema climatico persigue un equilibrio que no puede
alcanzar jamds y varia sin cesar en todas las escalas de tiempo. Lo
fundamental par el ser humano es que sea suficientemente estable
para permanecer en un rango de amplitudes y velocidades de
variacién soportable. El aumento de gases de efecto invernadero
en la atmosfera a causa de las actividades humanas podria poner
en riego este equilibrio en un futuro cercano.

Los agentes dinamicos del clima: la atmodsfera y el océano
La atméstera y el océano son los dos fluidos de la maquina térmica
planetaria que aseguran el transporte y la distribucién del calor
haciendo de agentes dindmicos interactivos. Se mantienen en
contacto permanente entre si, nunca detienen su intercambio de
energia y son indisociables.
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La atmésfera no tiene mucha memoria, y su capacidad
calorifica es pequefia. Tiene ademads un tiempo de respuesta corto
a las perturbaciones de las que es objeto, pues gasta la energia
que recibe y evoluciona muy répidamente. En esto reside toda
la dificultad de la previsién meteorolégica. Actualmente, los
servicios especializados ofrecen previsiones a 7 dias. A pesar de
los progresos de la modelizacién de la atmdésfera, se cree que
nunca serd posible hacer previsiones meteorolégicas mas alld de
los 15 dias.

La previsién meteorolégica parte de una situacién dada
del estado de la atmésfera y calcula cual serd su estado 1, 3 0 7
dias mds tarde, gracias a modelos construidos a partir de las leyes
fisicas que gobiernan su dindmica. Existe una casi certeza hoy
en dia de que esta previsién tiene un limite, es decir, un tiempo
mas alld del cual el estado de la atmésfera serd completamente
independiente del que era en el instante inicial. Cualesquiera sean
la calidad de los modelos y las observaciones, es imposible prever
el tiempo que hard en el futuro. Este limite es, aparentemente,
de unos 15 dias. En este sentido, puede parecer paradéjico hablar
de previsiones climdticas a la escala de estaciones o afios. Las
previsiones climdticas son estadisticas, y no se refieren al tiempo
que hard en un lugar un dia determinado, sino a una probabilidad,
caracterizada por valores medios de parimetros climéticos, como
la temperatura, las precipitaciones, la insolacién o la velocidad
del viento.

El océano tiene una capacidad calorifica muy superior a
la de la atmésfera. La capacidad calorifica de toda la atmésfera
es igual a la de los 3 primeros metros del océano, un formidable
reservorio de energia solar. La memoria del océano es mucho
mayor que la de la atmésfera, y sus tiempos caracteristicos de
variacién no tienen comparacién. El océano tiene un papel doble
en relacién con su energia: por un lado proveer una parte de la
misma a la atmésfera y por otra distribuirla directamente, por
medio de las corrientes, a la escala del planeta. Se estima que la
transferencia de calor de las regiones ecuatoriales a los polos se
reparte en partes iguales entre la atmésfera y el océano. En un
lugar determinado, la cantidad de energia intercambiada con la
atmosfera depende de la temperatura de superficie del océano,
y por ende, de la cantidad de calor que éste condujo hasta ese
punto.
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La porcién del océano a considerar en los procesos clima-
ticos depende de la escala de tiempo elegida. Si la preocupacion
son previsiones meteorolégicas a menos de dos semanas, los
modelos s6lo necesitan la temperatura de superficie para deter-
minar los intercambios de energia entre el océano y la atmés-
tera. Durante ese lapso, la evolucién de las temperaturas de la
superficie del mar es demasiado pequefia para tener un impacto
significativo sobre los intercambios. Seria indtil complicar los
modelos haciendo intervenir la dindmica ocednica. Los modelos
de previsién meteorolégica son modelos esencialmente atmosfé-
ricos. A escalas climdticas, en cambio, si es preciso considerar esta
dindmica, pues es el socio mds lento, el océano, quien impone su
ritmo a la variabilidad climética. Para la variabilidad de un afio a
otro (El Nifio, por ejemplo), los primeros cientos de metros del
océano ecuatorial son preponderantes. Mis alld, hay que consi-
derar la totalidad de la circulacién ocednica, de la superficie hasta
el fondo, cuyo ciclo dura varios siglos.

El océano guarda en su memoria durante cientos de afos la
marca de eventos climdticos anteriores. El clima actual depende,
hasta cierto punto, del enfriamiento de la Tierra durante la
pequeiia edad de hielo, entre los siglos xv1 y x1x. Si bien el
océano absorbe el impacto de las variaciones climaticas, restituye
los efectos décadas, incluso siglos més tarde. Los modelos de
previsién climdtica, cualquiera sea la escala de tiempo conside-
rada, deben necesariamente acoplar las dinimicas del océano y
la atmésfera. Deben también tener en cuenta los otros compar-
timientos del sistema: las superficies continentales y sobre todo
los hielos, particularmente la banquisa, que reflejan la energia
solar. La disminucién de la banquisa, que aumenta la absorcién
de energia solar por el océano, es un factor que aumenta y acelera
el calentamiento planetario.

La Corriente del Golfo es un actor importante del sistema
climatico de la Tierra. Ha tenido un lugar casi mitolégico para
explicar la relativa clemencia del clima de Europa occidental (lo
que es discutido hoy en dia por los cientificos) y se la percibe,
también mitolégicamente, como una especie de director de
orquesta de la posible evolucién del clima respecto del aumento
del efecto invernadero. Para comprender cabalmente su papel es
necesario referirse a distintas escalas de tiempo. Primero al corto
plazo, respecto de la relacién entre la Corriente del Golfo y el
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clima de Europa. Luego, para las variaciones a varias décadas en
el Atlantico norte, es necesario tratar la relacién con la NAO
(North Atlantic Oscillation). Finalmente, para el largo plazo, es
necesario referirse a las variaciones de la circulacién termohalina
y a las fluctuaciones climdticas pasadas y futuras en relacién con
el cambio global.

Para evitar toda ambigiiedad y continuar con la I6gica de los
capitulos precedentes, nos esforzaremos en reservar el nombre de
Corriente del Golfo a la corriente de borde oeste de la circulaciéon
anticiclonica subtropical del Atldntico norte, y hablaremos de
“extensiones”, para la Corriente Noratlintica y la de Noruega.

LA CORRIENTE DEL GOLFO Y EL CLIMA DE EUROPA OCCIDENTAL

La carta de valores anuales promedio de las anomalias de tempe-
ratura respecto a su valor medio a la misma latitud (figura 16)
muestra una fuerte anomalia positiva (10°C) sobre Europa Occi-
dental, desde el norte de Francia hasta el conjunto de Escandi-
navia. Esta anomalia es particularmente neta en invierno. La
comparacién entre las temperaturas invernales de Europa Occi-
dental y las de la costa oeste de América del Norte a las mismas
latitudes sugirié a Maury este valiente pasaje, extraido de 7%e
Physical Geography of the Sea and its Meteorology:

“Recientemente se ha inventado una manera ingeniosa de
calentar las viviendas durante el invierno por medio de agua caliente.
Las hornallas y la caldera estdn a veces alejadas del lugar a cale-
faccionar, como sucede en nuestro observatorio. El agua caliente es
transportada a través de conductos desde bodegas ubicadas a cien pies
de los apartamentos del director [... ] Volvamos de lo pequerio a lo
grande, y hallaremos que el agua cdlida del calorifero de la Gran
Bretaria, del Atldntico norte y del oeste de Europa se encuentra en el
golfo de Mexico. La hornalla es la zona torrida, el golfo de Meéxico y
el mar de las Antillas son la caldera. La Corriente del Golfo sirve de
conducto. Del Gran Banco de Terranova hasta las costas de Europa
se halla la cdmara de aire caliente en la que los conductos se alargan
para presentar mds superficie al enfriamiento. La circulacion de la
atmdsfera es organizada por la naturaleza, que conduce el calor hasta
ese reservorio al medio del océano, desde donde el soplo benefactor del
viento del oeste lo transporta a Gran Bretaria y al oeste de Europa.
Cada viento del oeste que sopla sobre Europa, después de haber atra-
vesado esta corriente, viene a mitigar la acritud de los vientos del
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norte durante el invierno. Es gracias a esta corriente que a Irlanda
se la llama “esmeralda de los mares” y que las costas de Albion visten
su verde tinica, mientras enfrente, a la misma latitud, las costas de
Labrador permanecen prisioneras de un cinturon de hielo. En un exce-
lente estudio sobre las corrientes, M. Redfield constata que en 1831 la
rada San Juan de Terranova estaba todavia obstruida por los hielos
durante el mes de junio. 3 Quién ha oido alguna vez decir que el puerto
de Liverpool, que estd a 2° mds al norte, se haya congelado incluso en
lo mds crudo del invierno?”

Maury no fue quien concibié la imagen de la Corriente
del Golfo como un calefactor central, sino que ya habia sido
sugerida anteriormente por Saby y Humboldt. Pero Maury supo
expresar la idea con una fuerza y un lirismo que marcaron los
espiritus de sus contemporaneos y que han hecho de ella casi un
dogma. Los alumnos de las escuelas de Bretafia, en el extremo
oeste de Francia, aprenden que el hecho de vivir bajo el clima
mds clemente que pueda existir se lo deben a la Corriente del
Golfo. En los balnearios de la costa norte de Bretafa, sobre el
canal de la Mancha, varios hoteles se denominan “Hotel de la
Corriente del Golfo” para persuadir a los turistas de que el agua
de mar, que raramente alcanza los 17°C durante su maximo en
verano, es tropical. Los islandeses no se quedan atrds en agra-
decer a la Corriente del Golfo por su generosidad, ya que sin
ella el bacalao no seria tan abundante en sus aguas. Esta idea fue
cuestionada en una publicacién cientifica del afio 2002 bajo un
titulo a sabiendas provocador: Is the Gulf Stream Responsible for
Europe’s Mild Winters?, pregunta a la cual los autores responden
con un rotundo no. ;Porqué, exactamente?

La clemencia de los inviernos sobre el borde este

de los océanos
Los nifios franceses de Bretafia también aprenden la diferencia
que existe entre los climas continentales frios en invierno y los
climas maritimos, mucho mds suaves. Saben que, sometida a
un régimen de vientos del oeste cargados de humedad, Europa
Occidental goza de un clima maritimo, mientras que del otro lado
del Atldntico, a la misma latitud y en invierno, el San Lorenzo se
congela, Terranova se cubre de nieve y el frio se instala durante
varios meses del afo. Esto sucede independientemente, y no es
necesaria la Corriente del Golfo para explicar la diferencia. Del
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lado del Pacifico, por ejemplo, y a la misma latitud que Terranova
y Brest, nadie se sorprende de que el invierno en Vancouver,
Canadi, sea netamente menos frio que en Siberia en la isla de
Sakhaline, ni de que el mar de Okhotsk sea presa de los hielos en
invierno mientras que, 10° mds al norte, el golfo de Alaska perma-
nece libre todo el afio. A veces las mismas causas producen los
mismos efectos. La respuesta es simple: la costa oeste de América
del Norte, goza, gracias al océano Pacifico, de un clima maritimo,
mientras que el de Siberia, del otro lado, es continental. ;Alguna
vez se ha escuchado a los canadienses de Nanaimo agradecer ala
Corriente de Kuroshio su accién benefactora? Tal vez, pero de
manera muy confidencial. Desafortunadamente, el océano Indico
estd excluido de esta discusién pues su cuenca norte no existe.

Se puede decir que las orillas este de los océanos Atlantico
y Pacifico norte gozan de una influencia maritima que les asegura
un clima templado. Se puede agregar que esta situacién se debe
a la configuracién de los océanos y continentes y a la rotacién
de la Tierra. A causa de la mencionada fuerza de Coriolis, la
transferencia de calor en la atméstera, de las regiones tropicales
hacia los polos, no puede hacerse en linea recta. Se estructura
forma vastos sistemas rotativos, uno de cuyos elementos ya hemos
mencionado, los anticiclones subtropicales ocednicos, que dan
lugar a la Corriente del Golfo y a sus congéneres. Al norte de
estos anticiclones existen, tanto en el Pacifico como en el Atldn-
tico norte, centros de baja presién subpolares en torno a los cuales
el viento y la circulacién ocednica asociada giran en el sentido
inverso al de las agujas del reloj. Se trata de las depresiones de
Islandia en el Atlantico y de las Aleutianas en el Pacifico. Las
corrientes de Labrador y de Oyashio, que fluyen hacia el sur,
son las corrientes de borde oeste de estas circulaciones. En las
latitudes intermedias entre las altas presiones del sur y las bajas
presiones del norte se establece un régimen de vientos de oeste
que, recorriendo los océanos Pacifico y Atldntico, brindan calor
y humedad a las costas de Europa y de América del Norte. Sobre
el borde oeste del Atlintico, por el contrario, los vientos del
noroeste de la depresién de Islandia llevan a las costas ameri-
canas un frio polar. Lo mismo vale para las costas de Asia sobre
el borde del Pacifico

Lo que define un clima son las propiedades atmosféricas:
temperatura, precipitaciones, vientos. A través del balance energé-
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tico de la atmdsfera se puede cualitativamente proceder al analisis
de las diferencias climdticas en tierra y esto fue lo que hicieron
R. Seager y sus colaboradores sobre el Atlantico norte al cues-
tionar el papel de la Corriente del Golfo en el clima de Europa
Occidental. Ellos consideraron los tres procesos que intervienen
en la asimetria invernal este-oeste del clima del Atlintico norte, o
sea el transporte de calor por el océano, el transporte de calor por
la atméstera y los procesos de retencién y liberacién de calor reci-
bido localmente del Sol. Estos tltimos merecen una explicacién.
En las latitudes consideradas, las variaciones estacionales de la
energia solar recibida por el océano son importantes. En verano,
cuando el Sol estd alto en el cielo, la energia recibida alcanza su
maximo. Asi, las capas de superficie se calientan y se establece
una termoclina estacional que juega también un papel importante
en los procesos biolégicos (ver mis adelante). El océano retiene
energia térmica. En invierno, la energia recibida es mucho mas
débil, los vientos del oeste se refuerzan, la termoclina es destruida
y el océano transmite a la atmdsfera toda o una parte de la energia
retenida durante el verano. Lo que mostraron Seager e a/. es que,
en invierno, esta energia liberada en la atmdésfera en el recorrido
de los vientos del oeste sobre el océano es suficiente para explicar
las diferencias de temperatura observadas entre ambas riveras del
Atléntico, y que no era necesario recurrir a una fuente suplemen-
taria de energfa, como el transporte de calor por la Corrientes del
Golfo y sus extensiones. Dicho de otro modo, la asimetria clima-
tica este-oeste en invierno puede explicarse casi exclusivamente
por el aporte local de energia solar al océano en verano, salvo al
norte de Noruega, donde los elevados valores de temperatura de
la superficie del mar impiden la formacién de hielo.

¢Es esto suficiente para descalificar la influencia del trans-
porte ocednico de calor sobre el clima de Europa Occidental?
Evidentemente no, pero es necesario tomar distancia y admitir
que Europa Occidental no tiene la exclusividad del transporte
directo, via la Corriente del Golfo y sus extensiones, de las aguas
cdlidas del golfo de México al mar de Noruega. Todas las latitudes
altas aprovechan este transporte de calor. Sin €1, los climas serian
considerablemente mds frios sobre ambas orillas del Atlantico.

En un sistema complejo e interactivo como el climdtico
es practicamente imposible aislar uno de los componentes para
analizar paso a paso, de manera determinista y lineal, el efecto
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que puede tener sobre una regién determinada del planeta. La
expresion “todo lo demds permanece constante” no tiene sentido
en este contexto, salvo para los elementos exteriores al sistema.
Podemos preguntarnos qué pasaria si se modificara la cantidad
de energia solar que llega a tierra, pero seria en vano plantearse
en los mismos términos la cuestién del impacto directo de una
disminucién de velocidad de la Corriente del Golfo sobre el clima
de Gran Bretafia, que fue lo que hizo Saby a principios del siglo
x1x al medir las variaciones de flujo de la Corriente del Golfo
en su punto de partida, el extremo de la peninsula de la Florida.
Es imposible comprobar este tipo de hipétesis de manera simple,
pues si el calor transportado por la Corriente del Golfo cambia,
todo lo demds no “permanece constante”, simplemente porque
la atmoéstera y el océano estdn acoplados y no es posible alterar
impunemente la circulacién de uno sin afectar la del otro. La
Unica manera de experimentar sobre el clima pasado es a través de
modelos de simulacién numérica. Se representan todos los compo-
nentes del sistema climdtico, sus interacciones, las leyes fisicas
o las relaciones empiricas que las rigen con ecuaciones, que no
pueden ser resueltas analiticamente pero que se pueden aproximar
numéricamente, es decir paso a paso, por iteraciones sucesivas.
Partiendo de un estado conocido se hace correr el modelo, que
nos dird cémo evolucionari el clima segin la restriccién impuesta.
Los modelos de simulacién son los laboratorios de experimen-
tacién de los climatélogos, que pueden de este modo poner a
prueba hipétesis y proponer proyecciones de evolucién. Con un
modelo de este tipo se puede probar la hipétesis de la reduccién
de transporte de calor hacia el norte por la Corriente del Golfo y
descubrir que el impacto no se limitaria a la temperatura de Ingla-
terra o de Noruega, sino que afectaria al conjunto del Atlintico
norte, tanto al oeste como al este del océano, y esto aunque no
podemos seguir paso a paso, fenémeno por fenémeno, la cadena
causal determinista que conduce a este resultado. Paradéjicamente,
cuanto mejor es una simulacién mds se acerca a la realidad y menos
comprendemos la fenomenologia detallada. En el mismo registro
que Maury, a riesgo de recaer en el mito, se puede decir que la
Corriente del Golfo, a través de interacciones complejas entre el
océano y la atmdsfera y los circuitos anticiclénico subtropical de
las Azores y ciclénico subpolar de Islandia, actta a la vez sobre el
clima de Gran Bretafa y sobre el de Labrador.
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Figura 1
La Corriente del Golfo retratada en 1899 por Winslow Homer
(1836-1910).
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Figura 2

Copia francesa de la carta de Franklin-Folger publicada en 1769-1770.
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Figura 3

Equilibrio geostréfico en torno a una elevacién del nivel del mar (alta
presion). La fuerza de presién (rojo) esta dirigida del centro hacia la periferia.
La fuerza de Coriolis (verde punteado) es igual y opuesta. La corriente
(azul) es tangente a las lineas de nivel en el sentido de las agujas del reloj, de
modo que la fuerza de Coriolis sea perpendicular a ella hacia la derecha en
el hemisferio norte.
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Figura 4

La circulacién general ocednica de superficie.
Ocean Circulation, The Open University, Pergamon Press (1989)
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Direccion de los vientos y las corrientes marinas
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Figura 5

La espiral de Ekman. El viento arrastra la capa de superficie hacia la
derecha, la cual arrastra a su vez la capa subyacente hacia la derecha y

asi sucesivamente describiendo una espiral cuya velocidad decrece con la
profundidad. Finalmente el equilibrio entre la fuerza de arrastre del viento
y la fuerza de Coriolis se traduce en un transporte global a 90° del viento
hacia la derecha en el hemisferio norte.
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Figura 6

La célula de Hadley. Corte vertical de la atmésfera a lo de largo de

un meridiano del ecuador hacia el polo. En la zona de convergencia
intertropical de los alisios, el aire sube (baja presion) y vuelve a la superficie
(subsidencia) hacia los 30° N (alta presién: anticiclén). En el suelo, sobre el
borde sur del anticiclén, dominan los alisios (trade winds) y en el borde este
y al norte los vientos del oeste (westerlies).

Ocean Circulation, The Open University, Pergamon Press (1989)
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Figura 7

Arrastre de las corrientes por el viento ciclénico a la izquierda y
anticiclénico a la derecha. En el anticiclén, el transporte de Ekman debido
al viento arrastra el agua hacia el centro, creando una elevacion del nivel

del mar y una convergencia (hundimiento de la termoclina). La corriente
geostréfica que resulta del campo de presion asi creado gira en el sentido de
las agujas del reloj. Es a la inversa en condiciones ciclénicas.

Ocean Circulation, The Open University, Pergamon Press (1989)
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Figura 8

Topografia de la superficie de los océanos deducida de medidas altimétricas
satelitales (Topex-Poseidon). Esta carta representa las “anomalfas” de nivel
del mar con respecto al que seria si no hubiera corriente. Las anomalias
positivas crecen del azul claro al blanco. Las anomalias negativas del

azul claro al azul oscuro. En el Atldntico norte aparece la circulacién
anticiclénica subtropical y también, al norte, la circulacién ciclénica
asociada al centro de bajas presiones de Islandia.

CLS - Satellite Oceanography Division

Figura 9

La temperatura de
superficie del Atléntico
oeste tomada por un
satélite el 21 de mayo
de 1997. Los vortices
de la Corriente del
Golfo se forman
después que la
corriente se aleja de la
costa, mis alld del cabo
Hatteras, justo sobre
los 35° N.

The Space Oceanography
Group, Johns Hopkins
University Applied Physics

Laboratory
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Figura 10

Evolucién del caudal de la Corriente del Golfo de Miami a los bancos de

Terranova.
M. Tomczaky S.J. Godfrey, Regional Oceanography: An Introduction, Pergamon Press (1994)
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Figura 11
La recirculacién de la Corriente del Golfo. Al norte, un circuito ciclénico

entre la corriente y el talud continental. Al sur, el circuito ciclénico que

“encierra” el mar de los Sargazos.
Ocean Circulation, The Open University, Pergamon Press (1989)
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Figura 12

Evolucién de la densidad
del agua en un corte a
través de la Corriente del
Golfo. La isopicna 27 pasa
de 800 m de profundidad
en el mar de los Sargazos
2 200 m en solamente

100 km, atravesando la
Corriente del Golfo. Es el
resultado dindmico de la
intensidad de la Corriente
del Golfo.

J. Knauss, Introduction to Physical
Oceanography, Prentice Hall
(1978)
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Figura 13

Formacién de vértices. Los meandros anuncian una inestabilidad que
crecerd hasta que se cierren sobre ellos mismos. Un meandro hacia la
derecha crea un remolino de agua fria al sur, en las aguas calidas del mar
de los Sargazos. Un meandro hacia la izquierda termina en un remolino de
agua cdlida en el norte, en medio de las aguas frias del Slope Sea.

Grupo de oceanografia espacial, Laboratorio de Fisica Aplicada, Universidad Johns Hopkins
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Otra vista de la Corriente del Golfo: la altimetria

Corriente del Golfo dic. 1999
Altimetro T/P, ERS1

Kuroshio marzo de 2004
Altimetro Jason

Figura 14

Los vértices de la Corriente del Golfo y de la de Kuroshio vistos por
altimetria satelital.

CLS- Satellite Oceanography Division y Aviso

Circulacién termohalina atlantica
Adaptado por Maier-Reimer de Broeker
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Figura 15

El conveyor belt o cinta transportadora de la circulacién termohalina. En
azul, la circulacién profunda, en rosado y violeta la vuelta a la superficie
por la ruta fria a través del pasaje de Drake, entre América del Sur y

la Antartida, y 1a ruta cdlida desde el norte del Pacifico a través de los
estrechos indonesios.
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Figura 16

Las anomalias de temperatura del aire por banda de latitud: las anomalias se
expresan respecto de la temperatura promedio a una latitud determinada.
Gerold Siedler, John Church y John Gould, reds., “Ocean Circulation and Climate”, segin
Rahmstorfy Ganoposki (1999), International Geophysics Series, vol 7.7 (2001)

Figura 17

El campo promedio de presién atmosférica en el Atlantico norte en
invierno. El indice NAO expresa la diferencia de presién entre las altas
presiones anticiclénicas de las Azores (en rojo) y las bajas presiones de la
depresion de Islandia (en violeta).

NOAA-Cires/Climate Diagnostic Center
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(la-5)

Figura 18

Topografia de la superficie
ocednica del Atldntico
norte. Hay cerca de 1,8 m
de desnivel entre el pico de
circulacién anticiclénica

(en marrén) cerca de las
Bermudas y el minimo de la
circulacién anticiclénica al
norte (en amarillo). Se puede
utilizar esta diferencia como
una medida (por analogia
con la NAO) del flujo de

la Corriente del Golfo que
circula entre los dos.
Mercator Océans: http://www.

mercator-ocean.fr
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Figura 19

a) desde 1860, a

partir de medidas
instrumentales.

Hurrel et al., “The North
Atlantic Oscillation”,
Science, vol. 291, p. 603-605
(2001)

b) desde 1650,
reconstruida a partir de
una perforacion en el
hielo de Groenlandia.
Appenzeller ez al., “North
Atlantic Oscillation
Dynamics Recorded in
Greenland Ice Cores”,
Science, vol. 282, p. 446-448
(1998)
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Figura 20

a) Evolucién de la NAO (en azul los indices bajos, en rojo los indices altos),

de la temperatura en el mar de Labrador (en verde), del transporte de la
Corriente del Golfo (linea negra), deducida de la diferencia de energia
potencial entre las Bermudas (punto alto) y el mar de Labrador (punto
bajo). La salinidad en el mar de Labrador y el transporte de la Corriente
del Golfo varian en oposicién de fase y siguen paralelamente la evolucién
de la NAO.

b) Variaciones comparadas de la NAO y del indice Gulf Stream North
Wall.

Segtn Ruth Curry y Michael S. McCartney, “Ocean Gyre Circulation Changes Associated
with the North Atlantic Oscillation”, Journal of Physical Oceanography, vol. 31,n° 12,

p- 3374-3400 (2001)
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Figura 21
Las tres grandes anomalias de salinidad (GSA).

Igor Belkin, comunicacién personal
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Figura 22

Los flujos de calor en el océano (en 108W).

Ocean Circulation, The Open University, Pergamon Press (1989)

Figura 23

Salinidad de la superficie del océano. Los valores de salinidad son
mucho mais elevados en el Atlintico que en el Pacifico. El desarrollo
de fuertes valores de salinidad en el Atldntico norte a causa de la
Corriente del Golfo y sus extensiones es notable.

Ocean Circulation, The Open University, Pergamon Press (1989)
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Figura 24

Evolucién de la temperatura y de las concentraciones de gases de efecto
invernadero (diéxido de carbono, metano, etc.) en la atmésfera durante los
ultimos cuatro ciclos glaciales-interglaciales.

LGGE: http://www-lgge.ujf-grenoble.fr

DATOS MODELO OCEANICO 2D

Figura 25

A la izquierda, el carbono 13
en una seccion norte-sur del
Atlintico. Arriba, el océano
actual, a partir de medidas
en el océano. Abajo, el
océano en el Gltimo méximo
glaciario, reconstruido

a partir de medidas en
foraminiferos benténicos.
Las capas profundas del
océano actual son mucho
mis ricas en carbono

13,y por lo tanto mejor

(W) pepipunjoid

OCEANO GLACIAL

(wy) pepipunjoiq

L — ventiladas (aguas jévenes

5 : .

= - Gl recientemente formadas en
8 e la superficie), que del océano
s ™ .rr\\‘\ de la ultima glaciacién.

% o . Jean-Claude Duplessy, Quand

é . I’Océan se fiiche, Odile Jacob, Paris

2w o w0 wu (1996)
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Figura 26

Evolucién de la temperatura desde 1860. En rojo, las observaciones. En gris,
simulaciones de evolucién hechas a partir de modelos inicializados en 1860.
Segun las observaciones, la disminucién de temperatura ocurrida alrededor
de 1960-1970 podria se el resultado de la “gran anomalia de salinidad”.

La simulacién que mejor da cuenta de la evolucion observada es la que
considera simultineamente los forzados naturales y el forzado antrépico.
Climate Change: the Scientific Basis, Third Assessment, Informe del IPCC, Cambridge

University Press (2001)
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Figura 27

Abajo, el trayecto de las aguas
profundas del Atlantico

norte desde los umbrales de
Groenlandia a Escocia (estrecho
de Dinamarca y canal de las

islas Feroe) hasta el mar de
Labrador. Arriba, la evolucién

de la salinidad en el mar de
Labrador. A nivel de las aguas
profundas se observa un méximo
de salinidad entre 1960 y 1980 y
una disminucién desde 1980. El
méximo corresponde a un indice
NAO bajo.

Bob Dickson ez al., “Rapid Freshening
of the Deep North Atlantic Ocean Over
the Past Four Decades”, Nature, vol. 416
(abril de 2002)
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Figura 28

La clorofila en el océano vista por el satélite SeaWiFS. Arriba, la situacion
en 2003. En el medio, en 1998. Abajo, la diferencia entre las dos. Los
valores crecen del azul al rojo, pasando por el verde y el amarillo. Las
concentraciones de clorofila han aumentado en las regiones costeras,
mientras que tienden a disminuir en mar abierto, particularmente en las
regiones anticiclonicas.

Watson Gregg y NASA
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Figura 29

Los biomas ocednicos

El bioma de los alisios — CARB:
Caribbean Province; NATR = North
Atlantic Tropical Gyral Province.

El bioma de los vientos del oeste — GFST:
Gulf Stream Province; NAST: North
Atlantic Subtropical Gyral Province;
NADR: North Atlantic Drift Province.
El bioma costero — NWCS: Northwest
Atlantic Shelves Province.

La corriente de Florida no est4 incluida
en ninguna de estas provincias; debe

ser considerada una extensién de las
provincias CARB y NATR del bioma de
los alisios hacia el bioma vientos del oeste.
Alan R. Longhurst, Ecological Geography of the Sea,
Academic Press (1998)

La corriente de Florida:
extension del dominio tropical

i s i
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E pe—— ¥ 1 s

De la punta de Florida al Cabo Hatteras

Figura 30

La corriente de Florida vista por MODIS en mayo de 2003. A la izquierda,
la temperatura de superficie, a la derecha, la clorofila.

Karl-Heinz Szekielda, “Spectral Recognition of Marine Bio-Chemical Provinces with
MODIS”, EARSel eProceedings 3 (febrero de 2004)
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Figura 31
Seccién de temperatura norte-sur a través del ecuador en el océano Atlantico.
Ocean Circulation, The Open University, Pergamon Press (1989)
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Figura 32

Nitratos: seccién de la Corriente de Florida a 27°N durante el programa
WOCE. Las capas ricas en nitratos (en rojo) pasan a través de la Corriente
del Golfo de una profundidad de 600 metros a 200 metros en la ruptura de

la plataforma continental sobre una distancia de 60 km.
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Corriente de Florida : upwelling dinamico

\ Pietrafesa et al 1985

Formacién de un pequefio
remolino ciclénico

Las ondulaciones

Figura 33

Upwelling dindmico en la Corriente de Florida. Ondulaciones y formacién
de un pequefio remolino ciclénico.

Pietrafesa et al., “Physical Oceanographic Processes in the Carolina Capes”, en Atkinson ef
al., reds., Oceanography of the Southeastern US Continental Shelf (1985)

Figura 34

Los remolinos de la Corriente del Golfo (temperatura de superficie) vistos
por MODIS en junio del 2000. Se observan tres remolinos frios al sur

y tres remolinos célidos al norte. Uno de ellos, arriba a la derecha, estd
incompleto.

NASA Visible Earth
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La Corriente del Golfo devuelve al Mar de los Sargazos
los nutrientes tomados

A Slope Corriente Remolino Mardelos B
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Figura 35

Seccién de temperatura a través del vértice frio “Bob” en 1977.

Ocean Circulation, The Open University, Pergamon Press (1989)

De Peter H. Wiebe, “Rings of the Gulf Stream”, Scientific American, vol. 246-3 (1982)

Figura 36

Temperatura de superficie. Los vortices cdlidos en el Slope Sea entre la Corriente
del Golfo y la plataforma continental, cuyo limite estd marcado por la linea negra
tangente a los vértices.

Grupo de oceanografia espacial, Laboratorio de Fisica Aplicada, Universidad Johns Hopkins
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Figura 37

La clorofila en un remolino cdlido. Color del océano medido por el satélite
CZCS el 8 de mayo de 1981. Los vortices cdlidos son tan pobres en
nutrientes como la Corriente del Golfo. Sin embargo enriquecen el Slope Sea.

NASA

Remolino célido entre el talud continental y la Corriente
del Golfo

Cold Wall

Remolino

300|_ caliente

600(— "

7

900 ronren

Proveedores de nutrientes del talud continental

Figura 38

Corte de un remolino célido mostrando su temperatura.

K.H.Manny J.R.N. Lazier, “Dynamics of Marine Ecosystems”, Blackwell Science (1996)
G.T. Csanady, “The Life and Death of a Warm-Core Ring”, J. Geaphys. Res., 84 (C2),

p- 777-780 (1979)
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Figura 39

La floracién
primaveral (bloom)
en el Atldntico
norte en 1999.
Marzo: comienza la
floracién. Junio: la
floracién alcanza su
mdximo desarrollo.
NASA, GSFC Earth
Science DAAC
SeaWiFS Project
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Figura 40

Evolucién de la biomasa de bacalao en el Atldntico norte en funcién de

un indice que caracteriza la composicién del zooplancton. Evolucionan
paralelamente, con diferencia de un afio. El periodo de abundancia
(1965-1980), Gadoides Outburst, corresponde a un indice de la NAO bajo.
La decadencia que sigue corresponde al fortalecimiento de la NAO. La
conjuncién de condiciones climdticas desfavorables con una pesca intensiva
puede ser fatal para las reservas.

Beaugrand ez al., “Plankton Changes and Cod Recruitment in the North Sea”, International

Symposium on Quantitative Ecosystem Indicators for Fisheries Management, Paris (31 de
marzo-3 de abril de 2004)
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Figura 41

Esquema de oceanografia operacional. E1 modelo es el nicleo del sistema,
pero sélo puede funcionar si se lo alimenta con observaciones provenientes
de medidas satelitales o iz sifu, estas Ultimas localizadas y transmitidas
también por satélite.

Mercator Océans: http://www.mercator-ocean.fr
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Figura 42

El estado del programa internacional ARGO a fines de febrero de 2005.

El programa ARGO se propone instalar 3.000 flotadores en todo el

océano que derivan a 2.000 m de profundidad y regresan regularmente a

la superficie “sondeando”la columna de agua (medidas de temperatura y
salinidad). Ya en la superficie, transmiten su posicién y sus datos via satélite.

Programa ARGO: http://www.argo.ucsd.edu
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Figura 43

Pronéstico operacional del campo de velocidades en la Corriente del Golfo
hecho el 16 de marzo de 2005 para el 15 de abril del mismo afio. Malla:

1/320.
US Naval Research Laboratory Real-Time Global Ocean Analysis and Modeling

http://www7320.nrlssc.navy.mil/global_nlom
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Figura 44
Prondstico operacional del campo de velocidades en la Corriente del Golfo hecha

el 16 de marzo de 2005 para el 30 de marzo de 2005. Malla: 1/15 de grado.

Mercator Océans: http://www.mercator-ocean.fr

LA CORRIENTE DEL GOLFO - ISBN 978-92-3-303995-7 - © UNESCO 2006


http://www7320.nrlssc.navy.mil/global_nlom
http://www.mercator-ocean.fr

En conclusién, podemos decir que el calor que la Corriente
del Golfo transporta hacia el norte tiene que ver con el clima
de Gran Bretafia, pero si el tiempo en invierno es mejor que en
Canadi a la misma latitud es porque, en el contexto climético
actual y a causa de la rotacién de la Tierra, las orillas oeste de los
océanos estin dominadas por los vientos del oeste que extraen del
mar el calor que el Sol inyect6 durante el verano. Esto es valido
de la misma manera para las riberas del Pacifico y la Corriente

de Kuroshio.

Noruega y Alaska
Para evaluar el peso de la Corriente del Golfo y el calor que aporta
en el clima del borde este del Atldntico, y decidir si se le puede
reconocer el papel que se le niega a la de Kuroshio, lo mas razo-
nable es comparar, como indica el sentido comun, situaciones
comparables (es decir, cualitativamente similares), e investigar las
diferencias que existen entre los climas maritimos del este del
Pacifico y del este del Atldntico. No cabe duda de que, a la misma
latitud y para el mismo tipo de clima, el clima de Noruega no es
igual al de Alaska. La carta de anomalias de la figura 16 indica una
anomalia positiva de hasta 10°C en las costas de Noruega respecto
a las temperaturas de la costa americana en las mismas latitudes.
¢Tiene la Corriente del Golfo (o su extension) alguna relaciéon?
Esta es la pregunta. Se podria pensar que si, pues el calor que trans-
portan las corrientes hacia el norte es mucho mds importante en el
Atlantico que en el Pacifico a causa de la contribucién en el Atlin-
tico a la circulacién termohalina que no existe en el Pacifico. Sin
embargo, Seager e# al. concluyen que, con la excepcién del norte
de Noruega, las diferencias de temperatura observada entre Europa
Occidental y Canada son independientes del transporte ocednico
de calor. Para llegar a este resultado hicieron un experimento a
través de modelos. Compararon los resultados de un modelo de
circulacién general atmosférico con un modelo ocednico simpli-
ficado (uniform depth mixed-layer ocean), haciéndolos funcionar
sucesivamente con o sin transporte de calor ocednico. Pudieron
constatar que las diferencias de temperatura en enero entre las
costas canadienses del Pacifico y las costas europeas a la misma
latitud eran claramente las mismas en ambos casos, préximas a las
diferencias observadas de 5° et 10°. De aqui la conclusién 1égica:
el calor transportado por el océano no tiene que ver con las dife-
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rencias de temperatura observadas ya que, con o sin transporte, las
diferencias de temperatura permanecen invariables.

Caben algunas dudas acerca de la validez de este resultado.
En primer lugar porque, a diferencia del estudio precedente reali-
zado sobre ambas riberas del Atldntico y basado en un balance
efectivo de calor a partir de observaciones reales en la situacién
climdtica actual, aqui s6lo se comparan datos de modelos corres-
pondientes a situaciones climdticas radicalmente diferentes. Las
situaciones climdticas de los océanos Atlantico y Pacifico norte con
o sin transporte de calor hacia el norte por las corrientes no tienen
nada que ver una con la otra. Con transporte de calor estamos
en la situacién actual, mientras que sin transporte estarfamos en
lo mas frio de los mds frios periodos glaciarios, en un esquema
de circulacién totalmente diferente ;Que puede significar una
diferencia similar de temperatura entre Gran Bretafia y Canadd
a la misma latitud, mientras que todo el resto es diferente? En
segundo lugar, la validez se pone en duda porque la representacion
del océano en los modelos no es demasiado realista.

Seager et al., sobre la base de sus resultados, explican estas
diferencias de temperatura por las diferencias en la forma de
las cuencas ocednicas. El océano Atlintico se extiende hacia el
norte mis all4 de 60°N hasta el Artico, a través de los mares de
Noruega y Groenlandia, mientras que el Pacifico estd cerrado
por el estrecho de Bering. De este modo, las bajas presiones
de Islandia en el Atldntico estin centradas mds al norte y rela-
tivamente mds al este que las de las Aleutianas en el Pacifico.
Esta configuracién favorece la consecuente llegada de los vientos
calidos del suroeste y de la corriente de Noruega mucho mas al
norte. Esta situacion no tiene equivalente en el Pacifico, y las
costas de Canadd y de Alaska estin mds influenciadas por el
continente. Dicho de otro modo, el transporte de calor hacia el
norte via la Corriente del Golfo y sus extensiones es mucho mas
importante en el Atldntico que en el Pacifico, lo que induce que el
Pacifico norte sea globalmente mids frio que el Atldntico norte.

LA CORRIENTE DEL GOLFO Y LA NAO (NORTH ATLANTIC OSCILLATION)

Las variaciones climdticas del Atldntico norte dependen de la
interaccion entre el anticiclén de las Azores y la depresién de
Islandia, que regula la intensidad de los flujos atmostéricos vy,
en particular, la de los vientos del oeste que circulan entre los
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dos y que controlan el clima de Europa Occidental (figura 17).
Razonando un poco al revés, es decir partiendo de los efectos
para remontar hasta las causas, se puede decir que a vientos del
oeste fuertes, que pertenecen a la vez al anticiclén del sury a la
depresién del norte, corresponde un aumento de la actividad
atmosférica en ambas estructuras. Esto implica presiones parti-
cularmente bajas en el centro de la depresién de Islandia y altas
en el anticiclén de las Azores. Conclusién légica: la diferencia
de presiones atmosféricas entre el anticiclén y la depresién de
Islandia caracteriza el clima del Atlintico norte y a esto se lo
llama el Indice NAO, NAO por North Atlantic Oscillation.
Cuanto mayor es este indice, mds activas son las circulaciones
y mds fuertes son los vientos en las latitudes medias. Pero no
solamente estos ultimos (aun si aqui nos interesan particular-
mente), sino también los alisios y los vientos frios del noroeste,
que llevan el aire polar por América del Norte, en el borde oeste
de la depresién de Islandia.

La influencia de la NAO se nota especialmente en invierno.
Las consecuencias climaticas inmediatas son variadas. En primer
lugar, el aumento de los vientos del oeste sobre el Atldntico norte
tavorece la transferencia de calor, en invierno, entre el océano y
la atmdsfera y estd acompaifiada de inviernos cédlidos, himedos
y tempestuosos en Europa desde el noroeste hasta Siberia. Del
otro lado del Atlintico, el aumento de los vientos del noroeste
sobre el borde oeste de la depresién de Islandia provoca inviernos
particularmente frios sobre las costas de Canada y de los Estados
Unidos. Un indice NAO alto acentua el contraste climdtico entre
las dos orillas del Atléntico. En los periodos de baja de la NAO
(anomalia negativa de la NAQO), la situacién se invierte: la depre-
sién de Islandia se debilita y se desplaza hacia el sur, dejando
lugar a las altas presiones que reinan en los polos y facilitando la
llegada de aire polar a Europa Occidental. La zona de vientos del
oeste se manifiesta mds al sur con menos intensidad, llevando la
zona de inviernos lluviosos al sur de Europa. Estas variaciones
climéticas ligadas a las variaciones de la NAO no ponen en cues-
tién el esquema precedente, que “equilibraba” las cantidades de
calor tomadas y cedidas por el océano en invierno y en verano
respectivamente. Durante una anomalia positiva de la NAO, los
tuertes vientos en invierno tienen dos efectos: enfriar el océano
y aumentar el espesor de la capa de mezcla, lo que aumentard la
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capacidad del océano para almacenar calor en verano. El balance
se equilibra sin necesidad de recurrir al calor transportado por el
océano para explicar el clima templado de Europa Occidental.

Las variaciones de la NAQ tienen otros efectos. La acele-
racién de los vientos norte-noroeste sobre el borde oeste de la
depresién de Islandia aumenta la evaporacidn, el enfriamiento
y la densidad de las aguas del mar de Labrador, con la conse-
cuencia de aumentar el volumen de agua que va a sumergirse
en invierno y alimentar la formacién de aguas profundas. Mais
lejos, a la inversa, en el borde este del Atldntico, el aumento
de los alisios favorece el afloramiento de aguas profundas a
lo largo de las costas de Portugal y de Africa, de Marruecos a
Mauritania.

Si la NAO variara afio tras aflo de forma aleatoria, todo
esto no tendria demasiada importancia. El océano no tendria
tiempo para registrar durablemente las perturbaciones de cada
aflo, que el afio siguiente se encargaria de borrar. Se trataria de
un ruido de fondo sin consecuencias a mediano y largo plazo.
Pero no es asi, y es por eso es que se habla de oscilacién. Las
anomalias tienen una duracién corta, como muestra la figura de
la evolucién del indice de la NAO desde mediados del siglo x1x
(figura 19). El periodo 1980-2000, por ejemplo, es claramente
un periodo de NAO alta, aunque se observen algunas inver-
siones puntuales de la anomalfa. Era claramente el caso contrario
entre 1955 y principios de las afios 1970. No siempre ha sido asi.
La evolucién de la NAO se ha podido reconstruir desde 1650,
gracias al andlisis de las capas de nieve acumuladas a lo largo del
tiempo en Groenlandia, partiendo del principio de que existe
una relacién entre la NAO (y por ende el campo de presiones
del Atldntico norte) y la abundancia de precipitacién de nieve
sobre Groenlandia. Se observa claramente que las oscilaciones
estructuradas y coherentes son intermitentes. Pueden identifi-
carse facilmente periodos de alternancia estructurada de altas
y bajas del indice de la NAO: 1675-1725, 1875-1925 y 1960-
2000. Por el contrario, es dificil identificar cualquier sefial de
coherencia entre 1725 y 1850. Este comportamiento no se ha
interpretado definitivamente, pero parece indicar que, aunque la
NAO es ante todo un modo de variacién propio de la atmésfera,
las fluctuaciones decenales estructuradas hacen intervenir otros
elementos del sistema climatico de “memoria lenta” (respecto de
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la atmésfera, que varia ripidamente). Es aparentemente el océano
el que juega ese papel, aunque no se puede evitar establecer una
relacién entre la debilidad de la NAO entre 1675 y 1690 y la
debilidad persistente de la actividad solar durante la misma época,
conocida como el minimo de Maunder.

Podemos plantear la cuestién (y de hecho los investigadores
lo hacen, con la esperanza de responderla algin dia) del signi-
ficado de la anomalia positiva de principios de los afios 1990,
cuya amplitud no tiene precedentes en la historia conocida de
la NAO, y preguntarnos si existe alguna relacién con el cambio
climético global y el aumento de gases de efecto invernadero en
la atmésfera. Existen dudas acerca de la evolucién de la NAO en
el contexto del cambio global. Es de todos modos més o menos
cierto, teniendo en cuenta la duracién de las diferentes fases, que
el océano las registra, las integra a su dinimica y las devuelve, a su
ritmo, a la atmdsfera, que responde también a su ritmo, mucho
mads rapido que el del océano. Asi funciona la interaccion entre
el océano y la atméstfera. Veamos algunos ejemplos que ilustran
la complejidad de esta interaccién y los procesos de accién y
reaccién que pueden intervenir.

La circulacion anticiclonica, la Corriente del Golfo

y laNAO
La circulacién anticiclénica ocednica superficial reacciona a las
variaciones de la NAO con un cierto retraso. El aumento de la
circulacién atmosférica durante las fases altas de la NAO estimula
las corrientes ocednicas que constituyen el circuito anticiclénico,
entre ellas la Corriente del Golfo, la Corriente Noratlantica y la
Corriente de Noruega.

Existen dos indices. En primer lugar, la intensidad de la

Corriente del Golfo. Para analizar las fluctuaciones de la circu-
lacién ocednica durante largos periodos, se recurre a indices
representativos, como se hace en la atmésfera con la NAO.
Este método fue aplicado, aunque sin darle un nombre, por
Ruth G. Curry y Michael S. McCartney adaptando al océano
el principio del indice de la NAO, que mide las anomalias de
diferencia de presién atmosférica entre el punto mais alto (anti-
ciclén de las Azores) y el mds bajo (depresion de Islandia) de la
gran circulacién de vientos del oeste. De manera similar para el
océano, el transporte de la Corriente del Golfo es proporcional
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a la diferencia de “presién” entre el punto alto de la circulacién
anticiclénica ocednica en las Bermudas y el punto bajo del gyre
subpolar en el mar de Labrador (figura 18). Las variaciones en
el flujo de la Corriente del Golfo pueden ser deducidas de las
anomalias en la diferencia de energia potencial entre esos dos
puntos. La respuesta es clara: el flujo de la Corriente del Golfo se
debilité durante el periodo de baja de la NAO de los afios 1960
y se intensificé durante los 25 afios de indice NAO alto desde
1975, con un pico marcado en los afios 1990 (figura 20a). No
es un resultado inesperado. En los periodos de alta de la NAO,
los vientos invernales de la depresién de Islandia enfrian el mar
de Labrador, lo que se traduce en una baja del nivel del mar y
de la energia potencial. Mientras que en torno a la circulacién
anticiclénica los fuertes vientos del oeste intensifican el trans-
porte de Ekman hacia el centro, lo que hace que la picnoclina
se sumerja y que el nivel del mar suba, aumentando la energia
potencial. Es el méximo de la diferencia de energia potencial y
también de la Corriente del Golfo. Sucede a la inversa cuando
la NAO es débil.

Segundo indice: la posicién en latitud de la Corriente del
Golfo. Intuitivamente, la activacién de la circulacion anticiclé-
nica, cuyo correlato es un aumento del flujo de la Corriente del
Golfo, provoca también una extension hacia el norte. Respecto de
otras corrientes de la circulacién anticiclénica, de limites difusos,
es facil situar la Corriente del Golfo. El limite norte estd bien
materializado por el frente térmico que la separa de las aguas frias
del Slope Sea'y de la corriente de Labrador. Existe un indice para
seguir la evolucién de su posicién en latitud, el “GSNW index”
(por Gulf Stream North Wall). Se trata simplemente de la latitud
mis al norte alcanzada entre las longitudes 60°W y 75°W por el
limite norte de la Corriente del Golfo. Existe una relacién entre
este indice y la NAO, o sea, que a un indice NAO alto corres-
ponde un desplazamiento hacia el norte de la Corriente del Golfo
con un retraso de uno o dos afios, y a la inversa. La amplitud
de la variacién es del orden de 100 a 200 km (figura 20b). La
posicién del North Wall fue en promedio 1° mds al norte durante
los afios 1990 (anomalia positiva) que durante los afios 1960-
1970 (anomalias negativas). En resumen, puede decirse que la
circulacién ocednica responde rdpida y significativamente a las
influencias de la atmésfera, y que a un aumento de la NAO
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corresponde finalmente un aumento del transporte ocednico y
del flujo de calor hacia el norte.

Las aguas profundas del mar de Labrador
El mar de Labrador, entre Groenlandia y Labrador, es también
una zona de formacién de aguas profundas, pero el mecanismo
no es el mismo que el descrito para los mares de Noruega y de
Groenlandia, en los que una condicién necesaria de su formacion
es la fuerte salinidad de las aguas de la corriente de Noruega,
recuerdo de su origen tropical y de su largo derrotero. La forma-
cién de aguas profundas en el mar de Labrador es independiente
del sistema de la Corriente del Golfo y no debe nada a las aguas
saladas que transporta. No estd ligada a la circulacién anticiclé-
nica tropical, sino al gyre ciclénico subpolar. Lo que aumenta la
densidad de las aguas de superficie y las fuerza a sumergirse es,
como hemos visto, el enfriamiento intenso en invierno bajo la
accién de los vientos frios del noroeste asociados a la depresion de
Islandia. Durante los periodos de fuerte anomalia positiva de la
NAO, el viento particularmente intenso acentua el enfriamiento y
aumenta el volumen de agua que se sumerge. Ademis se produce
una extensién de las aguas frias y del hielo originario del Artico
via el archipiélago del norte de Canada y del mar de Baffin, entre
Groenlandia y Canadd. Cuanto mayor es la anomalia positiva
de la NAO, la capa de aguas profundas formada en el mar de
Labrador es mds espesa, mds fria y menos salada (a la inversa del
agua profunda formada en el mar de Noruega). La perennidad
de anomalias durante muchos afios hace que se formen masas
de agua mds o menos importantes, con caracteristicas diferentes
segun las variaciones de la NAO. La temperatura de la capa de
agua formada era de 3,5°C en 1970 (anomalia negativa de la
NAO), mientras que en 1993 era de solamente 2,7°C (anomalia
positiva). Las corrientes marinas son vehiculo de estas anoma-
lias. Una parte del agua profunda de Labrador se mezcla con las
aguas mds profundas (2.500-3.000m) y més densas provenientes
de los mares GIN y prosiguen su periplo a través de la “cinta
transportadora” y de la Deep Western Boundary Current. La
parte superior a aproximadamente 1.500 m de profundidad se
incorpora al gyre anticiclénico tropical via la Corriente del Golfo
y la Corriente Noratlintica. Se encuentran trazas de las anomalias
(espesor, salinidad, temperatura) de las aguas de Labrador 6 afios
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después en la regién de las Bermudas. A largo plazo, las varia-
ciones de las caracteristicas de las aguas profundas de Labrador
se propagan hacia la superficie por mezcla y difusién. Es probable
que la formacién de abundante agua fria y poco salada en el mar
de Labrador, durante el periodo de indice NAO alto, se traduzca
algunos afios mds tarde en un enfriamiento y disminucién de la
salinidad de la corriente de Noruega, cuyo efecto seria atenuar
la circulacién termohalina y asi debilitar la NAO. Se trata asi
de una retroaccién negativa, contraria al efecto que origina la
anomalia inicial en el mar de Labrador. Se ha demostrado que
una anomalia negativa de temperatura de superficie detectada al
sur de los Estados Unidos (entre 25°N y 35°N), y aparentemente
ligada a una anomalia debajo de la superficie, tardé mds o menos
8 afios en propagarse hasta Islandia a través de la Corriente del
Golfo y sus extensiones. Si el esquema es correcto (lo cual ain
no ha sido demostrado), pasan 14 afios para que una anomalia
registrada durante la formacion de aguas profundas en el mar de
Labrador llegue a las puertas de la zona de formacién de aguas
profundas en el mar de Noruega. Este es aproximadamente el
periodo de las variaciones decenales de la NAO.

Las “grandes anomalias de salinidad”

y la circulacion termohalina
Una “gran anomalia de salinidad” recorri6 la superficie del Atldn-
tico norte desde 1968 hasta el principio de los afios 1980, sin
duda uno de los acontecimientos de escala decenal mds parti-
culares y mejor documentados de los que se tenga noticia, lo
que no significa que sea uno de los mejor comprendidos. Se
trata de una disminucién sensible de la salinidad de las capas de
superficie hasta una profundidad de varios centenares de metros,
que se propagé durante 12 afios (figura 21). Detectada hacia
1968 al noreste de Islandia, apareci6é en 1971-1972 en el mar
de Labrador. A continuacién se incorporé a la Corriente Nora-
tlintica, que la llevé en 1976 al norte de Gran Bretana, cerca de
las islas Feroe y Shetland, en 1977-1978 al mar de Noruega, y
luego, de 1979 a 1982 al mar de Groenlandia, zona de forma-
cién de aguas profundas del Atlantico norte. Se la llama gran
anomalia de los afios 70 (GSA 70). Hubo otras a continuacién,
tal vez menos marcadas, pero que en principio siguieron el mismo
camino. Entre 1982 y 1990, por ejemplo, una anomalia parecié
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seguirle las huellas a la precedente. Y otra entre 1989 y 1997,
como si existiese una periodicidad de unos 10 afios. Una perio-
dicidad a priori confortable para el cientifico inclinado a deducir
que estas anomalias, tan similares y repetitivas, deberian tener la
misma causa. Hubiera sido evidentemente demasiado simplista,
pues parece que estas anomalias fueron desencadenadas por dos
causas diferentes. Una, la GSA 70, corresponde a un periodo de
anomalia negativa de la NAO, la otras (GSA 80 y 90), por el
contrario, corresponden a anomalias positivas. Un indicio de esta
diferencia puede hallarse en el lugar de origen de estas anomalias:
el norte de Islandia para la primera, el mar de Labrador para las
dos siguientes.

La formacién de hielo en el océano glacial Artico también
varia con la NAO. De los anilisis y observaciones hechos a lo
largo de 40 afios, entre 1958 y 1997, se desprende una tendencia,
desde alrededor de 1970, de disminucién del hielo drtico super-
puesta con variaciones correlacionadas con las de la NAO. La
concentracién de hielo es menor cuando el indice de la NAO
es mayor, y a la inversa. Los afios que precedieron a la apari-
ci6én de la anomalia de salinidad de 1968 al norte de Islandia
correspondieron a fuertes anomalias negativas de la NAO y
a una produccién importante de hielo acumulado a lo largo
de los afios. Hubo sobreproduccién. El océano glacial Artico
alrededor del polo norte alberga un anticiclén atmosférico que
varia al ritmo de la NAQO, en oposicién de fase con la depre-
sién de Islandia. Cuando ésta es débil, como lo fue durante
los afios 1960, el anticiclén polar se instala sobre Groenlandia,
provocando un flujo de viento del norte que facilita la expor-
tacién de hielo drtico hacia el sur, en particular las capas mas
espesas y mas antiguas y, por ende, menos saladas, a lo largo
de la costa este de Groenlandia a través del estrecho de Fram,
entre Groenlandia y Svalbard. Se dieron todas las condiciones
(sobreabundancia de hielo y viento favorable) para que hubiera
un aumento importante de hielo y asi fue. Se estima que el
flujo de agua dulce a través del estrecho de Fram fue un 50 %
superior al promedio. Se traté en este caso de simple adveccién
de agua dulce hacia el sur, que se propagé sin que intervinieran
procesos propios de las regiones atravesadas.

Otra fue la situacién que prevalecié durante las GSA 80
v 90, que no tuvieron origen en un transporte del lejano Artico,
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sino localmente en el mar de Labrador, en un contexto de indice
elevado de la NAO. El terreno fue preparado en ambos casos
por inviernos extremamente rigurosos, en 1982-1984 y 1992-
1994, asociados a vientos del noroeste sobre el mar de Baffin
que favorecieron el flujo de agua dulce del Artico hacia el mar de
Labrador, a través del archipiélago drtico canadiense. Mientras
que habitualmente en los periodos en que la NAO es positiva, los
vientos frios inducen una fuerte conveccidn, en este caso fue su
exceso el que, aportando un exceso de agua dulce, la hizo momen-
tineamente mds lenta y provocé una anomalia de salinidad de
menor amplitud que la de 1970, pero que tomé el mismo camino
incorporandose a la Corriente del Golfo y a la Corriente Nora-
tlintica y alcanzando finalmente los mares GIN para formar
aguas profundas.

La curva de evolucién de la temperatura promedio del
aire, que crece globalmente desde fines del siglo x1x (figura 26),
indica que hubo una interrupcién de este aumento e incluso un
descenso de temperatura desde fines de los afios 1960 hasta el
fin de los afios 1970. Se puede pensar que hay una relacién de
causa-efecto entre la irrupcién de la GSA de los afios 1970 y
este enfriamiento pasajero. Efectivamente, decir agua dulce en
superficie es lo mismo que decir aumento de la estratificacién y
disminucién de la formacién de aguas profundas. Fue sin duda
el caso en los mares GIN, donde naci6 la GSA en 1968-1969, y
en el mar de Labrador, que ésta atraves6 en 1969-1970. De esto
puede haber resultado una disminucién suficiente de la circula-
cién termohalina y de la “cinta transportadora” para comprometer
el transporte de calor hacia el norte via la Corriente del Golfo y
sus extensiones. Tal vez un fenémeno andlogo amenaza produ-
cirse a raiz del cambio climitico global, o sea una super-GSA que
podria frenar radicalmente la circulacién termohalina y enfriar
fuertemente, al menos, el hemisferio norte.

La NAO y la interaccion océano-atmadsfera
Hemos visto que el océano responde significativamente a las
variaciones de la circulacién atmosférica sefialadas por el indice de
la NAO, siempre que las anomalias positivas o negativas tengan
una cierta persistencia. Esto plantea el problema de saber si hay
una interaccién entre el océano y la atmdsfera que genera una
variabilidad climatica decenal recurrente. Dicho de otra manera:
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¢Son las acciones y reacciones entre el océano y la atmésfera las
responsables de las oscilaciones de la NAO cuando son cohe-
rentes, como sucede actualmente?

La formacién de aguas profundas en Labrador es una ilus-
tracién del problema. Una anomalia negativa de salinidad creada
durante un periodo de NAO positiva con flujos importantes de
la Corriente del Golfo y de la circulacién termohalina tarda 14
afos en llegar al mar de Noruega, donde es susceptible de frenar
la circulacién termohalina, la Corriente del Golfo y reducir en
consecuencia la NAO y la formacién de aguas profundas en el
Labrador (menos abundantes pero mas saladas), que no se opon-
drdn 14 afios mis tarde a la formacién de aguas profundas en el
mar de Noruega, y asi sucesivamente. Es un problema crucial
a resolver, junto con el de las interacciones entre las escalas de
variacién de la NAO y las de evolucién a largo plazo del clima,
si queremos simular correctamente las fluctuaciones climaticas
que nos esperan durante las préximas décadas.

El periodo que se abrié a fines de los afios 1970 es el mds
largo registrado de fase positiva, y el periodo 1980-1990 el lapso
en el que el indice de la NAO alcanzé los valores més altos en
173 afios de registros. Esto no ha impedido observar durante este
periodo, sin embargo, fuertes variaciones interanuales del indice,
e incluso inversiones brutales, de un invierno a otro. Fue en parti-
cular el caso del invierno 1994-1995, que registré la segunda
mayor anomalia positiva que se recuerde y el siguiente, 1995-
1996, caracterizado por una de las mds fuertes anomalias positivas
jamds constatadas. Esto muestra que, mds alld de una probable
interaccién océano-hielo-atmésfera responsable de las oscila-
ciones decenales o multidecenales, la dindmica propia interna
de la atmésfera es capaz de inducir variaciones interanuales de
amplitudes equivalentes a las de las oscilaciones decenales.

Leyendo esto, en caso de haber llegado hasta aqui, el lector
podria pensar sin duda que las cosas no son del todo claras. Tal
vez llegue a pensar, siguiendo a Boileau (“Lo que estd bien
concebido se enuncia claramente”), que es evidente que incluso
el propio autor no haya comprendido bien. Y tal vez sea verdad...
Pero existe una disculpa, pues las cosas son efectivamente poco
claras, y no todos los cientificos estin de acuerdo acerca de los
procesos en juego (poniendo en evidencia sus dudas y a veces
su ignorancia). Se puede percibir, a través de este ejemplo de
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interaccién océano-hielo-atmésfera, toda la complejidad del
sistema climdtico y, sobre todo, la casi imposibilidad de aplicarle
un método analitico que separe el sistema climdtico en piezas
para analizar los componentes o los procesos de intercambio uno
por uno. Todas las escalas de tiempo y de espacio estin imbri-
cadas. De este modo, por ejemplo, no es imposible que exista
una relacién entre los episodios de muy fuerte anomalia positiva
de la NAO y la aparicién de GSA, por un lado, y los eventos El
Nifo, por otro, cuyo motor estd sin embargo bien lejos, jen el
Pacifico ecuatorial! El sistema climdtico no es un rompecabezas
o en todo caso serfa un rompecabezas dindmico, en el que cada
pieza agregada modifica el conjunto de la configuracién a medida
que se arma.

De todas maneras, serin necesarios muchos afios para
entender cabalmente el funcionamiento de la maquinaria, por
ahora inextricable, de escalas de variabilidad del Atldntico norte,
elementos cruciales que interfieren también en la circulacién
termohalina y por lo tanto en la evolucién del clima a largo plazo.
El estudio de la NAO es un importante proyecto del programa
internacional de investigacién CLIVAR (Climatic Variability),
lanzado en 1995 por un periodo de 15 afos en el marco del
Programa Mundial de Investigacién del Clima (PMIC), organi-
zado conjuntamente por la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM), la Comisién Oceanogrifica Intergubernamental de la
UNESCO (COI) y el Consejo Internacional para la Ciencia
(ICSU).

Volvamos, para terminar, a la Corriente del Golfo, un poco
perdida en este meollo de acciones y retroacciones. Siendo un
elemento del sistema, parece oscilar al ritmo de las variaciones de
la NAO (a menos que no sea a la inversa). Responde a las varia-
ciones interanuales (de un afio al otro) de la NAQO, como bien lo
muestra la relacién entre su posicion en latitud (indice GSNW)
y el indice de la NAO. Responde también a las variaciones pluri-
anuales y decenales, o sea que hay una correlacién entre, por un
lado, su posicién promedio en latitud y su caudal y, por otro, las
variaciones plurianuales de la NAO. Los flujos de calor hacia el
norte y la temperatura de superficie del Atlintico son eviden-
temente en fase con las variaciones de la Corriente del Golfo y
perturban a su vez a la atmésfera, sin que se sepa por el momento
cudles son las retroacciones que controlan el juego. En fin, la
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Corriente del Golfo y sus extensiones contribuyen a la propaga-
cién de las anomalias de temperatura y de salinidad salidas del
mar de Labrador o en los mares GIN (Groenlandia-Islandia-
Noruega). La Corriente del Golfo estd claramente implicada,
pero no juega sola y no es la directora de orquesta; es indisociable
de otros elementos (atmdsfera, hielos), que conforman junto a
ella la esencia del sistema climatico del Atldntico norte.

LA CORRIENTE DEL GOLFO Y LA CIRCULACION TERMOHALINA

La desigualdad de los océanos: ;por qué el Atlantico?
El océano y la atmésfera son los dos fluidos que redistribuyen el
calor del Sol, recibido mayoritariamente en las regiones intertro-
picales. Su papel, sin embargo, no es simétrico. En primer lugar,
el océano almacena la energia, algo que la atmdsfera no hace.
Ademds, la atmoésfera toma su energia esencialmente del océano
bajo la forma de calor latente (evaporacién), radiacion (el océano
emite en el infrarrojo, en la longitud de onda correspondiente
a su temperatura, energia absorbida por la atmdsfera) y, final-
mente, en menor medida, de “calor sensible”. El calor sensible
es la reserva de calor contenido en un fluido a una temperatura
dada, es decir el producto M x C x T, donde M es la masa de
fluido , C su capacidad calorifica y 7 su temperatura. Cuando
hablamos de intercambio de calor sensible, se trata simplemente
de transferencia por conduccién de calor entre los dos fluidos,
del mis caliente al mds frio. La atmdsfera restituye al océano una
parte de la energia que recibié de él en forma de energia meca-
nica, a través del viento, motor de la circulacién de superficie, y
por intercambio de agua dulce en los procesos de evaporacion-
condensacién, que modifican la composicién quimica del océano
(su salinidad y por ende su densidad). No hay punto de compa-
racién: la energia proporcionada a la atmésfera por el océano
es aproximadamente mil veces superior a la que la atmésfera
transmite al océano. Sin embargo, esta milésima parte es esencial,
pues genera tanto la circulacion de superficie como la circulacién
termohalina profunda, con la ayuda de la disipacién de energia
de las mareas. El océano es el jugador mas importante del juego
climético. A fin de cuentas es él quien se encarga de mantener
el reservorio por el cual sentimos las variaciones climiticas; la
atmosfera funciona sin stock. Todo el clima de la Tierra depende
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de las cantidades de calor y de agua dulce intercambiadas y del
lugar en donde se producen los intercambios.

Con s6lo mirar la carta de transporte de calor en ¢/ interior
del océano (calor sensible) (figura 22), que toma en cuenta toda
la circulaciéon ocednica desde la superficie hasta el fondo (por
ejemplo, en el Atlintico, tanto la Corriente del Golfo hacia el
norte como la corriente profunda de retorno hacia el sur), se
puede percibir inmediatamente que los tres océanos meridianos
no son equivalentes. No es algo inesperado para el semi-océano
Indico, para el cual la ruta norte se encuentra cortada. Es a priori
mis sorprendente para el Atldntico y el Pacifico. Seria de esperar,
tanto para uno como para el otro, una cierta simetria respecto del
ecuador meteorolégico que separa las circulaciones anticiclénicas
subtropicales de los hemisferios norte y sur. Es relativamente
cierto para el Pacifico, pero para nada para el Atldntico, en el
cual de sur a norte el flujo de calor apunta exclusivamente hacia
el norte, como si el Atldntico fuera una suerte de aspiradora de
calor. El flujo de agua célida hacia el norte no es sélo inducido
por el viento. La circulacién termohalina y la formacién de aguas
profundas en los mares GIN y de Labrador agregan en superficie
un flujo de 15 Sv. La ruta célida del conveyor belt “bombea” hacia
el Atléntico norte aguas de superficie del Pacifico y del Indico
a través de los estrechos indonesios, la Corriente de las Agujas,
la de Benguela y la Corriente Ecuatorial Sur del Atldntico. Esta
“aspiracién” de aguas célidas, que no existe en el Pacifico, también
favorece el intercambio de energia del océano a la atmésfera a lo
largo de del trayecto de la Corriente del Golfo-Corriente Nora-
tlantica-Corriente de Noruega hasta los confines del Artico. El
océano Atldntico es, a causa de la circulacién termohalina y las
corrientes ocednicas y los intercambios con la atmésfera, el prin-
cipal proveedor de calor del norte, en detrimento del sur.

¢Por qué el océano Pacifico no juega un papel equivalente?
Antes que nada por razones morfoldgicas. El Pacifico estd cerrado
al Artico por el estrecho de Bering. Con unas cuantas decenas de
kilémetros de ancho y alrededor de 50 metros de profundidad
solamente, actia como un dique a cualquier progresién hacia el
Artico de eventuales extensiones de la Corriente de Kuroshio. El
Atléntico norte puede aprovechar, a la misma latitud, un pasaje
mucho mis ancho y profundo (entre 500 y 1.000 m) sobre un
“umbral” que va desde Groenlandia a las islas Feroe pasando por
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Islandia, pasaje que permite a la Corriente de Noruega alcanzar
los mares GIN de formacién de aguas profundas. La frontera
oeste del Pacifico ecuatorial es porosa: gran parte de la corriente
ecuatorial sur se escapa hacia el Indico a través de los estrechos del
archipiélago indonesio. Esto se extrae de la cuenta de la Corriente
de Kuroshio para depositarse en la de... 1a Corriente del Golfo,
porque esta fuga es un elemento de la “ruta cdlida” de retorno
del conwveyor belt.

Ademads hay una razén hidrolégica. El Pacifico es mucho
menos salado que el Atldntico (figura 23), y esto por dos causas.
En primer lugar, por la transferencia de agua dulce del Atlantico
hacia el Pacifico. Para los alisios del noroeste, el istmo de Panami
no es realmente un obsticulo. Al franquearlo, llevan consigo
vapor de agua del cual se cargaron durante su recorrido sobre el
Atlédntico tropical, sobre el Caribe y sobre el golfo de México,
donde la evaporacién es intensa. Ya en el Pacifico, convergen
con los alisios del sureste, provocando una fuerte conveccién y
precipitaciones abundantes con agua que viene del Atldntico.
Para el Atldntico, la evaporacion es mayor que las precipitaciones,
y con ello la salinidad aumenta. En el Pacifico es a la inversa. La
fuente de la Corriente del Golfo son las aguas saladas de la cuenca
de concentracién del Caribe. Del otro lado del Pacifico, en la
fuente de la Corriente de Kuroshio no hay tales pérdidas de agua
dulce. El régimen de monzones asociado al continente asidtico
devuelve al Pacifico el agua dulce temporariamente exportada, a
través de los grandes rios que drenan Asia oriental. A la inversa
de la Corriente del Golfo, la de Kuroshio nace en una “piscina”
de agua poco salada, la zona llamada la “warm pool” del Pacifico
occidental. Es una vasta zona ocednica al este de Indonesia y de
las Filipinas, donde la temperatura de superficie supera los 29°C
e importantes precipitaciones disminuyen la salinidad.

El segundo elemento es la cuenca de concentracién que
constituye el Mediterrineo. En este mar cerrado, la evaporacién
es netamente superior a las precipitaciones. El déficit anual de
precipitaciones equivale aproximadamente a 1 metro de agua. La
salinidad alcanza un valor récord de 39,5 ups (lo que representa
mds o menos la cantidad de gramos de sal por kg de agua de
mar) en el mar Egeo. A titulo de comparacién, en el centro de
las circulaciones anticiclénicas, los valores maximos son de 37,5
en el Atlintico y de solamente 35,5 en el Pacifico norte. Estas
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aguas extremadamente saladas del Mediterrdneo fluyen por el
fondo del estrecho de Gibraltar en el Atlintico, donde alcanzan
su nivel de equilibrio a alrededor de 1.000 m de profundidad y
se extienden por toda la cuenca, contribuyendo, por mezcla, al
balance positivo de salinidad del Atlantico. El océano Pacifico
no disfruta de estas condiciones, e incluso si se forma hielo en
el Pacifico norte, la salinidad es demasiado baja para provocar la
inmersion de aguas de superficie, que permanecen mds livianas
que las aguas subyacentes.

Los origenes de las variaciones del clima a largo

plazo: el ciclo de Milankovitch
¢Son las aguas profundas que se forman en los mares GIN y la
circulacién termohalina que éstas provocan el talén de Aquiles
del clima? ;Es este el punto sensible del sistema climitico, capaz
de hacerlo pasar ripidamente de un estado a otro? Esto es lo que
se traduce medidtica y cinematogrificamente, pero de manera
abusiva, con la pregunta ;puede detenerse la Corriente del
Golfo? Abusivamente, decimos, porque la circulacién termo-
halina puede interrumpirse, con todas las consecuencias clima-
ticas que conocemos, sin que por eso se detenga la Corriente
del Golfo.

Desde hace algunos millones de afios, el clima de la Tierra
oscila entre periodos glaciarios e interglaciarios, con una periodi-
cidad bastante cercana a los 10 mil afios (figura 24). Justamente,
desde hace mds o menos 10 mil afios gozamos de la clemencia de
un episodio interglaciario que no es sin duda ajeno al desarrollo
de la humanidad. La temperatura promedio actual de la Tierra
es superior en 4-5 °C a la del pico del periodo glaciario prece-
dente, hace aproximadamente 21 mil afios. Hay que remontarse
a 120 mil afios atrds para encontrar un periodo interglaciario
equivalente. Una perforacién reciente a través de 3.190 m de
hielo de la calota antdrtica, realizada en el marco del programa
EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica), ha
permitido reconstruir la evolucién de la temperaturas del aire
hasta hace 800 mil afios y observar de este modo la existencia de
8 ciclos climéticos glaciarios-interglaciarios.

Se sabe que estas evoluciones de gran amplitud no se
explican por oscilaciones internas propias del sistema climdtico,
sino que existe un deus ex machina astronémico exterior: las varia-
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ciones de los pardmetros de la 6rbita terrestre alrededor del Sol,
que modulan la intensidad y la reparticién en la superficie de la
Tierra de la energia recibida del Sol.

La teoria astronémica de los climas fue elaborada hacia
1920 por Milutin Milankovitch. Ya habia sido presentida a prin-
cipios del siglo x1x, luego de que Louis Agassiz hiciera publico,
en 1837, su descubrimiento de una antigua glaciacién evidenciada
por marcas del pasaje de un glaciar en las rocas de los montes Jura
y por los vestigios de antiguas morenas. Milankovitch partié de
laidea de que las altas latitudes del norte, ampliamente ocupadas
por continentes, eran mds sensibles a los cambios de energia
que la Tierra recibe del Sol, y que el comienzo de los episodios
glaciarios debia corresponder a veranos frios que impidieron que
la nieve caida en invierno se fundiera completamente, y que por
ende se fuera acumulando afo tras afo. Construy su teoria anali-
zando las variaciones de la insolacién en verano a 65°N de latitud,
en funcién de los parimetros astronémicos de la Tierra y de su
6rbita alrededor del Sol, compardndolos cualitativamente a lo que
se sabia entonces sobre la alternancia de los periodos glaciarios e
interglaciarios. Esto funcioné lo suficientemente bien como para
que la idea fuese retomada y desarrollada, afinando el cilculo de
los elementos astronémicos a medida que los modelos climaticos
se desarrollaban y que la historia de las fluctuaciones climaticas
se precisaba, gracias a observaciones en glaciares, sedimentos
marinos y continentales.

Los pardmetros que se toman en cuenta son la excentri-
cidad de la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol, la precesién de
los equinoccios y la inclinacion del eje de rotacién de la Tierra
respecto del plano de la 6rbita. La orbita de la Tierra es una elipse
de forma mds o menos alargada, caracterizada por su excentri-
cidad, que varia con un doble periodo de 100 y de 400 mil afios.
La diferencia de energia recibida del Sol entre el afelio (el punto
en que la Tierra estd mds proxima al Sol) y el perihelio (el punto
en el que estd mds alejada) es importate. Actualmente esta dife-
rencia es de 7 %. Cuando la 6rbita tiene la forma mds alargada,
alcanza el 30 %. La precesién de los equinoccios, de periodos de
21 mil afios, hace que esta elipse gire en el espacio. Mientras que
actualmente la Tierra estd en su punto mas préximo al Sol en
enero (invierno en el hemisferio norte), dentro de 11 mil afios
sucederd en junio. Finalmente, el dangulo del eje de la Tierra con
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el plano de la érbita varia alrededor de 3° en un periodo de 41 mil
afios, modificando a este ritmo la reparticién de energia recibida
en funcién de la latitud. Combinando todos estos periodos de
variacién, Milankovitch mostré que existia una buena correlacién
entre las variaciones de la energia recibida a 65°N y la evolucién
del clima a largo plazo. Los maximos de energia corresponden
a los periodos interglaciarios, y los minimos a las glaciaciones.
Suponiendo que la actividad solar sea constante, la energia solar
total recibida anualmente por la Tierra varia a lo largo de este
ciclo solamente 0,5 %. Es del mismo orden que la diferencia entre
los maximos y los minimos del ciclo de 22 afios de la actividad
solar. Las variaciones son mucho mds importantes en ciertas lati-
tudes. Por ejemplo, a 65°N en verano, punto de referencia de
Milankovitch, la insolacién varia entre 450 y 550 W/m?, o sea
una diferencia de 20 %.

Estas variaciones de energia no alcanzan para explicar la
amplitud de las variaciones climéticas observadas entre los periodos
glaciarios e interglaciarios, que son amplificadas por mecanismos
propios al sistema climdtico. Por ejemplo, a medida que los
glaciares se extienden, la parte de la radiacion solar reflejada por la
superficie de la Tierra, y perdida por el sistema, aumenta. La vege-
tacién responde igualmente, y las variaciones de la concentracién
de di6xido de carbono (gas de efecto invernadero) en la atmdsfera
también son amplificadores. En el momento mas frio de la tltima
era de hielo, hace 21 mil afios, el tenor en CO, de la atmdsfera
era de apenas 200 ppm (partes por millén), mientras que en los
periodos interglaciarios normales se sitda entre 280 y 300 ppm.
Los seres humanos hemos perforado este techo con més de 370
ppm, registro inigualado en los ultimos 500 mil dltimos afios, y
un crecimiento del 1 % anual, como consecuencia de nuestras
multiples actividades industriales y agricolas, grandes generadoras
de gases de efecto invernadero. De esto se desprenden dudas e
inquietudes para el futuro, pues en el pasado no ha existido una
situacion equivalente que nos permita fundar sobre la experiencia
una proyeccién de la evolucién probable.

Las lecciones del pasado
El sistema climatico no es un simple sistema lineal, y no se puede
construir una curva que permita deducir el clima de la Tierra en
un momento dado en funcién del momento del ciclo de Milanko-
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vitch en que se estd. Incluso durante los periodos glaciales e inter-
glaciales, el clima sufre variaciones de gran amplitud y frecuencia
variable debidos a la dindmica interna del sistema climdtico, sin
ninguna relacién con las variaciones de insolacién de la Tierra.
La historia de la evolucién del clima en el hemisferio norte, tal
como estd escrita en los “archivos glaciarios” de Groenlandia,
donde han sido realizadas varias perforaciones, permite analizar
el funcionamiento de tal sistema y particularmente la interaccién
océano/cridsfera, que tiene una gran parte de responsabilidad en
este proceso y tal vez sea la clave de nuestro futuro climatico.

Los acontecimientos de Heinrich

Analizando una muestra extraida al norte de las Azores en 1988,
Hartmuth Heinrich constatd la existencia de seis capas sedimen-
tarias muy particulares, constituidas de restos de rocas y no de las
arcillas habituales ricas en foraminiferos. Estos restos se identifi-
caron como polvo transportado por los icebergs y liberado en el
momento de fundirse. (Ice Rafted Debris o IRD). En todas las
muestras del Atlantico entre 40°N y 50°N, de Terranova al golfo
de Gascofia, se han encontrado las mismas capas, y su datacion
por carbono 14 muestra que todas tienen la misma antigtiedad.
Se trata en consecuencia de una invasién masiva de icebergs, de
una debacle causada, se estima, por el derretimiento del 2% de
las calotas glaciarias americana y europea. Estos eventos duraron
entre 1.000 y 2.000 afos. Su periodicidad en el lapso compren-
dido entre -80000 y -20000 es de 7.000 a 10.000 afios, y no
tienen relacién con ningun periodo del ciclo de Milankovitch.
Estos eventos corresponden a los periodos mis frios del periodo
glaciario.

Los ciclos de Dansgaard-Oeschger
Cerca de 20 afios antes de que se descubrieran los sucesos de
Heinrich en los sedimentos marinos, Willy Dansgaard y Hans
Oeschger habian detectado, analizando una muestra extraida
en Groenlandia en los afios 1960, cambios rdpidos de tempe-
ratura en el curso de la dltima glaciacién, con sorprendentes
elevaciones de una amplitud cercana a la mitad de la diferencia
entre el 6ptimo climdtico actual y el minimo glaciario. Este
descubrimiento sembré dudas entre los cientificos, pues no se
han encontrado situaciones anlogas en los hielos del continente
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Antartico que, a causa de su aislamiento es protegido de la
perturbaciones exteriores y por lo tanto juzgado representativo.
Otras perforaciones en Groenlandia en 1990-1992 han permi-
tido confirmar la existencia de estos acontecimientos cdlidos en
el seno del periodo glaciario, y en efecto se conocen 23 entre
-90000 y -20000, que muestran la enorme rapidez con la que
ocurrieron las oscilaciones. En sélo algunas décadas pueden
verse variaciones de 10°C sobre Groenlandia, muy lejos del
esquema de entrada y salida de los periodos glaciarios lentos
y sin contratiempos que prevalecia. El periodo de los sucesos
de Dansgaard-Oeschger varia de 1.500 a 5 mil afios. Hoy en
dia se habla de “cambios climdticos abruptos” para caracterizar
tales acontecimientos. Esquematizando, se puede describir el
clima de la dltima glaciacién como una sucesién de ripidas
oscilaciones que hicieron que la temperatura aumentara (los
acontecimientos de Dansgaard-Oeschger), enmarcados por
sucesos mds amplios portadores de los frios mds intensos: los
acontecimientos de Heinrich.

El dryas reciente

Thales fluctuaciones no se limitan a los periodos glaciarios. Asi,
al salir de la ultima glaciacién (hace mds o menos 12.500 afios),
mientras cerca de la mitad de los hielos del hemisferio norte de
habian derretido, que el conveyor belt se ponia en marcha y que se
llegaba al punto del ciclo de Milankovitch mas favorable (inso-
lacién maxima en el hemisferio norte), brutalmente, en pocas
décadas, volvié el frio, instalando durante un milenio condiciones
casi glaciarias en Europa. La salida de este episodio fue igual-
mente rdpida hace 11.600 afios: en mds o menos 70 afios, la
temperatura de Groenlandia subié mas de 10°C, alcanzando su
valor actual.

.Y ahora, en el Holoceno?
El periodo interglacial en el que vivimos desde hace 10 mil afios,
el Holoceno, muestra menos variabilidad. En efecto, el tltimo
sobresalto importante data de hace 8.200 afos, con una caida de
5 a 6°C en Groenlandia y un enfriamiento del hemisferio norte
ligado a una debacle de icebergs de mediana intensidad, o tal vez
a la ruptura del lago periglaciario que podria haberse formado
en el norte de América mientras se derretia la calota. Luego
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siguieron oscilaciones de pequefia amplitud, como la pequeia
edad de hielo, entre el siglo xv1 y el x1x, durante la cual las
temperaturas en Europa pueden haber sido inferiores en 1°C
a sus valores actuales. A escalas de tiempo atin menores (dece-
nales, variaciones de la NAQO), hemos visto que las anomalias de
salinidad (GSA) inducian también un enfriamiento de Europa.
Queda todavia suficiente hielo en Groenlandia y en la Antartida
como para que no estemos completamente a salvo de debacles
posibles, sin duda moderadas, pero suficientes para influir signifi-
cativamente en el clima. Sobre todo si agregamos la perturbacién
mayor en curso, cuyas consecuencias todavia apreciamos mal, o
sea el aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero
en la atmdésfera.

El océanoy el hielo

Todos los acontecimientos precedentes, no equivalentes entre
si y en relacién con mecanismos diferentes, tienen en comun el
hecho de poner en juego las transferencias de agua dulce entre
la criéstera y el océano. Durante los periodos glaciales, una vasta
calota de hielo recubria una buena parte del hemisferio norte en
tres bloques, de un lado al otro del Atlantico. Por una parte, el
mds masivo y espeso, el “Lauréntida”, sobre Canada y el norte de
los Estados Unidos, y luego el “Groenlandia” y el “Fenoscandia”
sobre el norte de Europa. El hielo no puede acumularse infinita-
mente sobre los continentes. Los glaciares tienen una dindmica,
y fluyen hacia el océano, donde “dan a luz” a icebergs en mayor
o menor cantidad. Este proceso puede estar en equilibrio estable,
y cada afio la calota glaciaria evacta el sobrante de hielo que se
forma. También puede ser inestable y liberar brutalmente, como
un dique que se rompe, enormes cantidades de hielo en el océano.
Quien dice hielo dice agua dulce, disminucién de la salinidad y
de la densidad, y por ende de la formacién de aguas profundas y
de la circulacién termohalina.

Se piensa que los acontecimientos de Heinrich mis
amplios y menos frecuentes fueron causados por el desmoro-
namiento de la calota Lauréntida, desmoronamiento que fue
debido a la extensién de la calota sobre el mar, configuracién
eminentemente inestable, y/o a una inestabilidad de los sedi-
mentos subyacentes debida a la imposibilidad del calor teldrico
de disiparse a causa de la espesa capa de hielo. Los icebergs
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dispersados se derritieron, inyectando en el océano un volumen
de agua dulce considerable. En los periodos glaciarios, la forma-
ci6én de aguas profundas era limitada, pero existia. Los vientos
catabéticos bajaban de la calota glaciaria (como sucede hoy en dia
en la Antirtida), creando en los limites de la banquisa un enfria-
miento intenso (como sucede hoy en dia en el mar de Labrador).
Este enfriamiento provocaba la formacién de aguas profundas
y una circulacién termohalina débil, pero no nula. Un aporte
masivo de agua dulce que estratifique el océano, debilita y puede
incluso detener la formacién de aguas profundas. Cuando esto
sucede, las temperaturas alcanzan su nivel mas bajo. La salida
de un evento de Heinrich conducia a un aumento importante
de la temperatura y provocaba el pasaje de las temperaturas mas
frias a las mds célidas observadas durante el periodo glaciario.
Cuando la calota glaciaria se liberaba de su exceso de peso, las
aguas frias y poco saladas eran de nuevo empujadas hacia el
norte, y la circulacién ocednica recomenzaba. El conwveyor belt
se ponia nuevamente en marcha, provocando un calentamiento
excepcional para un periodo glaciario. Calentamiento tempo-
rario, dicho sea de paso, pues la configuracién glaciaria del ciclo
de Milankovitch daba lugar a la reconstitucién de la calota.
La circulacién termohalina retomaba el ritmo lento que habia
sido cortado por el desmoronamiento del hielo, hasta que ésta
alcanzaba nuevamente su nivel de inestabilidad, abriendo paso
a un nuevo episodio de Heinrich.

La amplitud del fenémeno y las excursiones hacia el sur de
los “icebergs de Heinrich” ocultaron por un tiempo la existencia,
entre las capas de Heinrich, de otras trazas de polvo continental
liberado por los icebergs y puestas en evidencia por muestras
tomadas en el mar de Noruega. Estas dltimas se encuentran en
cantidades mds pequefias y en un drea limitada y corresponden,
aparentemente, a oscilaciones de Dansgaard-Oeschger. Analisis
mineraldgicos posteriores mostraron que habia, entre otras, una
diferencia de origen entre los dos tipos de eventos. Los “Hein-
rich” tienen claramente su origen en el continente norteame-
ricano, mientras que el material de los “Dansgaard-Oeschger”
parece venir de Europa y acompafia las debacles del glaciar fenos-
candiano, mucho mds modestas, pero mas numerosas que las de
Heinrich. Esto sugiere que la calota fenoscadiana, mucho mas
pequefa que la lauréntida, alcanzaba en contarpartida mucho
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mds ripidamente su nivel de inestabilidad, con consecuencias
climaticas de menor amplitud. Los trabajos que se estin reali-
zando en este momento permitirdn determinar la validez de esta
hipétesis.

En los sedimentos del Atldntico norte no se han encon-
trado trazas de material continental correspondiente al dryas
reciente. Esta vez no se trata, por lo tanto, de un aporte de
agua dulce originaria de los glaciares continentales. Los anilisis
isotépicos realizados en los esqueletos de foraminiferos que
vivian en la superficie en el momento del dryas, hallados en
sedimentos, testifican la presencia de una gran masa de agua
fria y poco salada, sin ningtn indice de aportes de hielo conti-
nental. Se trataria por lo tanto de un aporte de icebergs de
agua de mar congelada, de la cual se han hallado trazas hasta
la latitud de Portugal, y su origen serfa el océano Artico. Esta
invasién de icebergs drticos podria explicarse por la variacién
del nivel del mar durante la deglaciacién y por la morfologia
de la cuenca artica. El océano Artico tiene actualmente una
vasta plataforma continental que vas desde el mar de Barents
hasta el estrecho de Bering. En el pico del periodo glaciario,
el nivel de los océanos era 120 m inferior al actual, y una gran
parte de esta plataforma continental eran tierras emergidas. La
superficie del océano Artico era 10% menor a la actual. El fin
de la glaciacién hizo subir el nivel del mar, y el principio del
dryas correspondié al momento en que invadié la totalidad de
la plataforma continental drtica, creando espacio suplementario
proclive a la formacién de hielo. Fue también el momento en
que los océanos Pacifico y Artico se unieron a través del estrecho
de Bering, que hasta entonces era tierra firme. Paralelamente,
el derretimiento de la calota Lauréntida aumenté el aporte de
agua al océano a través del rio Mackenzie. El Artico se encontré
en estado de sobreproduccién de hielo, que fue probablemente
exportado al Atldntico. Al llegar se derriti6, aportando agua
dulce, aumentando la estratificacién, debilitando la circulacién
termohalina, y finalmente produciendo un enfriamiento drastico
del Atldntico norte. Es, a una escala mucho mds importante, un
fenémeno andlogo a los “GSA” asociados a las fluctuaciones de
la NAOQ vy a las variaciones de la dindmica de los hielos articos.
Se podria decir que el dryas reciente probablemente fue un

super-GSA.
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Las circulaciones profundas del pasado

La historia que hemos delineado someramente descansa en tres
pardmetros: por un lado la temperatura y la salinidad de superficie,
que determinan las densidades de superficie y la estratificacién y,
por otro, la circulacién profunda, que es una consecuencia de las
dos primeras. Como ya hemos dicho mds de una vez, la clave de
la reconstruccién de estos pardmetros se halla en los sedimentos.
Mis precisamente, estd en los esqueletos calcdreos de foramini-
teros (protozoarios) que se extraen de los sedimentos del fondo
marino, de los que se puede medir la abundancia y la composicién
isotépica del carbono y del oxigeno que los componen. Los fora-
miniferos plancténicos que viven cerca de la superficie registran la
temperatura del agua que constituye su hébitat. Para fabricar su
concha, toman del agua calcio y carbonato, que contiene oxigeno
en sus dos formas isotépicas de masas atémicas diferentes, la
forma 16 y la forma 18. Los foraminiferos extraen estas dos
formas en proporciones diferentes segiin la temperatura: cuanto
mads baja es la temperatura, la concha serd mds rica en oxigeno
18. Midiendo la relacién O16/018 de los restos sedimentarios
de foraminiferos se puede evaluar la temperatura del agua de
mar en la época en que vivian. Pero la relacién depende también
de la composicién isotépica del agua de mar. La concentracién
de O18 en los glaciares continentales es mucho menor que en
el agua de mar. Un aporte masivo de agua dulce proveniente del
derretimiento de glaciares deberia traducirse en una disminucién
violenta de la concentracién de O18 en el mar y en los esqueletos
de foraminiferos. Si agregamos que estas invasiones de agua dulce
son poco favorables a la supervivencia de los foraminiferos, se
comprende que de este modo se pueda evaluar la temperatura en
la superficie del océano, la magnitud de las invasiones de agua
dulce y su origen (hielo continental o marino). Asi se pudo deter-
minar el origen ocednico de los icebergs del dryas reciente.

El proceso es un poco mas complicado para la circulacién
profunda, pues es preciso encontrar pardmetros que den cuenta
de los movimientos y no solamente del estado en un momento
puntual. Se mide de hecho la “edad” del agua a partir de su
concentracién en gas carbénico, que varia en funcién del tiempo.
Cuando parten de la superficie, las futuras aguas profundas en
contacto con la atmdsfera estdn saturadas en oxigeno y gas carbé-
nico. Cuando mueren, los organismos marinos que viven en la
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superficie caen hacia el fondo, en donde la materia orginica
que contienen se remineraliza, un proceso que quema oxigeno
y produce gas carbénico. Con el paso del tiempo, las aguas
profundas se empobrecen en oxigeno y se enriquecen en gas
carbénico. Cuanto mds ricas sean en gas carbénico, mds viejas
serdn las aguas profundas del Atlintico norte que fluyen hacia el
sur. La edad medida de este modo mide la velocidad del flujo,
pues mide el tiempo que pasé entre el momento en que el agua
dejé la superficie y el momento en que llegé al punto consi-
derado. La produccién primaria, el origen de la vida, toma el
gas carbdnico que necesita para la fotosintesis de las capas de
superficie del océano. Esta operacion se lleva a cabo seleccio-
nando los is6topos, con lo cual la materia orgédnica sintetizada
es menos rica en carbono 13 que el gas carbénico disuelto en
el océano. La remineralizacién de la materia orgdnica conserva
esta relacién isotépica disminuida en carbono 13, de modo que,
cuanto mds vieja es el agua profunda, su contenido en C13 es
menor. Existe una especie benténica (es decir, que vive en aguas
profundas) de foraminiferos cuya concha conserva, al formarse,
la relacién isotépica del agua de mar, que registra la edad del
agua profunda en la que viven. Extrayendo estas conchas con los
sedimentos del fondo marino, se pueden evaluar y comparar los
flujos de agua profunda en diferentes épocas climaticas. De este
modo se pudo reconstruir la circulacién profunda de la dltima
glaciacion, objetivo alcanzado por el programa CLIMAP. La
conclusién es que la circulacién termohalina llegé a disminuir
en un tercio (figura 25).

Los registros de alta precisién de C13 en los foraminiferos
bentdnicos extraidos recientemente en la desembocadura de las
aguas profundas del Atldntico norte formadas en los mares GIN
han puesto en evidencia disminuciones muy importantes de C13
asociadas a eventos de Heinrich. Esto corresponde a aguas del
sur que llegaron hasta los 62°N, signo de que en esa época la
formacién de agua profunda en los mares GIN era menor o que
incluso se detuvo. Todos los eventos de Heinrich tienen una
caracteristica mds o menos equivalente. La situacién es menos
clara en las oscilaciones Dansgaard-Oeschger (DO) intermedias.
Es innegable que la fase fria de estas oscilaciones corresponde a
una disminucién del flujo de aguas profundas del Atlantico norte.
Esta disminucién es menos marcada que para los eventos de
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Heinrich, lo cual no es sorprendente. La temperatura de Groen-
landia fue menor durante las fases frias Heinrich que durante las
tases frias DO, pero presenta una mayor variabilidad entre una
oscilacién y la siguiente, mientras que las oscilaciones de tempe-
ratura constatadas para diferentes eventos DO son del mismo
orden de magnitud. Como si a una misma situacién climatica en
Groenlandia correspondieran variaciones diferentes de la circu-
lacién termohalina.

Teniendo en cuenta la complejidad del sistema climatico, lo
sorprendente hubiera sido lo contrario. La exploracién cientifica
de los sistemas complejos como la miquina climdtica, inade-
cuados para el método experimental, busca primero en las series
de observaciones ciertas constantes o repeticiones en la evolucién
del sistema que sirvan de referencias y que marquen los princi-
pales procesos en accién. Eventualmente construye relaciones para
rendir cuenta de ellas. A partir de este esquema preliminar global-
mente satisfactorio, se descubrirdn inevitablemente “anomalias”
que lo pondrin en cuestién, trazas de la variabilidad del fené-
meno a diversas escalas de tiempo, resultantes de la dindmica
interna del sistema o del efecto de procesos no tomados en cuenta
inicialmente. Un ejemplo de lo anterior seria el descubrimiento
de grandes oscilaciones climdticas glaciarias-interglaciarias con
un periodo de aproximadamente 100 mil afios y la busqueda de
un fenémeno exterior que de cuenta de ellas, como el citado ciclo
astronémico de Milankovitch. Hubiera sido deseable quedarse en
ese punto y asi disponer de una relacién entre las variaciones de
la reparticién de la insolacién sobre la Tierra deducidas de este
ciclo y el clima de la Tierra en un momento dado. Pero la varia-
bilidad del sistema en todas las escalas de tiempo que interfieren
entre ellas (de El Nifio a las oscilaciones glaciarias, pasando por
la NAO, las oscilaciones de DO y de Heinrich, etc.), hacen esta
esperanza absolutamente ilusoria. No hay, y no habra jamds, un
descriptor simple del estado del sistema climético que permita
predecir su evolucién.

Estamos condenados a simular la evolucién del clima con
la ayuda de modelos numéricos cuya complejidad creciente es
tuncién de la complejidad del sistema que intentamos describir.
Es por eso que no hay nada de sorprendente en que, luego de
haber establecido una conexién entre las variaciones climdticas
y las de la circulacién termohalina, ahora descubramos que no

LA CORRIENTE DEL GOLFO - ISBN 978-92-3-303995-7 - © UNESCO 2006



hay una relacién simple entre, por ejemplo, las variaciones de
la temperatura en Groenlandia y la intensidad de la formacién
de aguas profundas en el Atldntico norte. Esto no resta nada a
la importancia de este fenémeno, pero obliga a ser prudentes
respecto de utilizaciones simplistas de las observaciones de un
tenémeno determinado en un momento dado para predecir el
clima de las préximas décadas. No queda otra alternativa que
los modelos para simular el clima de mafiana y, en corolario, no
hay modelo que valga sin las observaciones apropiadas. Esencial-
mente, lo que se espera de la reconstruccién fina de los climas
del pasado es justamente verificar la validez de los modelos y la
adecuacién de la observaciones que los alimentan. Al disponer de
una serie detallada como la que tenemos de la Gltima glaciacién,
es posible hacer funcionar un modelo a partir de un instante
inicial elegido y ver si sus previsiones son coherentes con lo que
sucedié efectivamente a continuacién.

La Corriente del Golfo no se detuvo
La historia precedente muestra la relacién que existe entre la
circulacién termohalina y la variacién climdtica, no solamente
durante la dltima glaciacién, sino también ahora, en pleno periodo
interglaciario, en las escalas de tiempo mucho mds cortas de la
NAO y de las grandes anomalias de salinidad. La relevancia
de los intercambios de agua dulce entre el océano y la cridsfera
(glaciares continentales y hielo marino) sali6 a la luz, asi como la
de los intercambios entre el océano Artico y el Atldntico norte.
Y de la Corriente del Golfo no se ha hablado para nada en esta
saga, como si no tuviera nada que ver. Y sin embargo, lejos de las
publicaciones cientificas sobre el tema, sélo se habla de ella en
los medios de comunicacién. La pregunta sugestiva y recurrente
en la prensa es ¢y si la Corriente del Golfo se detuviera? Como
si fuera ella la directora de orquesta en el concierto del clima.
Puesto que la tnica fuente “experimental” de informacién
de que disponemos sobre los modos de funcionamiento y varia-
cién del sistema climdtico es el andlisis de situaciones pasadas, el
primer interrogante que surge acerca de la Corriente del Golfo
durante la dltima glaciacién es: ¢se detuvo efectivamente? No es
facil reconstruir las corrientes del pasado. Incluso si los forami-
niferos registran informacién sobre la temperatura y salinidad del
medio en que vivieron, son insuficientes para describir campos
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de velocidad. Esto se torna posible cuando la corriente esta deli-
mitada precisamente, como sucede con la Corriente del Golfo
en su versién corriente de Florida, canalizada por el estrecho
que separa las Bahamas de Florida. Si a distintas profundidades
se puede reconstruir en cada borde cémo eran la temperatura y
la salinidad, y con ellas las densidades, se pueden determinar las
diferencias de presién hidrostitica y la pendiente de las isopicnas
entre ambas orillas de la corriente, de donde se puede deducir, a
partir de la hipétesis geostréfica, 1a velocidad de la corriente. Esto
se hizo utilizando la relacién isotépica O16/018 de conchas de
foraminiferos peldgicos (para las condiciones en la superficie) y
benténicos (para las condiciones a diferentes profundidades), lo
cual depende a la vez de la temperatura y de la salinidad del agua.
Conociendo el campo de densidad actual y el flujo de corriente
correspondiente, es posible por comparacién deducir el caudal de
la corriente durante la era glaciaria, ya que existe una relacién casi
lineal entre las dos. Conclusién: la Corriente del Golfo continué
existiendo en el periodo glaciario, aunque el flujo promedio de la
corriente de Florida, que es hoy en dia de 31 Sv con fluctuaciones
del orden de 4/5 Sv, se situaba entonces entre 14 y 21 Sv.

Este resultado no es demasiado sorprendente si recor-
damos que, contrariamente a lo que pensaba Arago, el motor
de la Corriente del Golfo es la energia mecanica transmitida
por el viento y de ninguna manera la circulacién termohalina,
que es una consecuencia de la accién del viento sobre el océano.
Para saber si la Corriente del Golfo tiene razones para detenerse,
debemos cuestionarnos sobre los mecanismos que son la causa
en lugar de los fenémenos que ocurren en consecuencia. No hay
ninguna razén para pensar que la circulacién atmosférica anti-
ciclénica que genera la Corriente del Golfo haya desaparecido
durante la glaciacién. Ya lo hemos dicho, la variacién global
de la energia solar que recibe la Tierra a lo largo de un ciclo de
Milankovitch es muy pequefa, y su variacién en funcién de la
latitud durante el ciclo es minima en el ecuador, cuya posicién
sobre la superficie de la Tierra no varia en absoluto. Por ende, el
océano intertropical sigue siendo la caldera de la mdquina térmica
que es la atmdsfera, y la célula de Hadley que sobreviene no
tiene ninguna razén de desaparecer, como tampoco la tienen las
circulaciones anticiclénicas atmosféricas y ocednicas que resultan
en consecuencia. Para hacer desaparecer a la Corriente del Golfo
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serfa necesario que hubiera modificaciones de los pardmetros
de la 6rbita terrestre mucho mayores que las provocadas por un
ciclo de Milankovitch. Se puede incluso pensar que, aunque no
hay observaciones para confirmarlo, la circulacién anticiclénica
atmosférica subtropical se intensifica durante las glaciaciones,
pues los gradientes térmicos horizontales del ecuador hacia las
regiones polares son mucho mds fuertes que durante los periodos
interglaciarios. Esto da sentido a la disminucién constatada de
la intensidad de la Corriente del Golfo.

La comparacién con el océano Pacifico es ain til aqui. En
este caso no hay conveccion ni formacién de aguas profundas,
no hay overturning, ni circulacién termohalina. Y sin embargo,
imperturbable, la Corriente de Kuroshio existe. Simplemente,
su caudal es menor que el de la Corriente del Golfo, que apro-
vecha la bomba termohalina. El océano Pacifico es una imagen
de lo que seria la circulacién del Atldntico norte si esta bomba
desapareciera.

Lo que cambia en los periodos glaciarios es la cantidad
de calor que el océano y la atméstera, alimentada por el océano,
transportan hacia el norte. Las circulaciones anticiclénicas
acopladas de la atmésfera y el océano se extendian hacia el norte
mucho menos que hoy en dia, y el Gulf Stream North Wall
(GSNW), evocado precedentemente, estaba situado mucho mas
al sur. Esto es una consecuencia directa de la disminucién de la
circulacién termohalina, que actualmente “aspira” a nivel de la
superficie un caudal de aproximadamente 15 Sv que enriquece
a la Corriente del Golfo. Es dificil evitar hacer una compara-
cién entre estos 15 Sv y la diferencia constatada en el caudal de
la Corriente de Florida entre nuestros dias (31 Sv) y la dltima
glaciacién (del orden de 17 Sv). La Corriente del Golfo pierde
efectivamente, durante una glaciacién, los 15 Sv de la circula-
cién termohalina por formacién de aguas profundas del Atldntico
norte en los mares GIN. No solamente la Corriente del Golfo,
en todo caso, sino que todo el conveyor belt se hace més lento en
consecuencia. Esto no contradice el hecho de que la circulacién
termohalina siga existiendo durante las glaciaciones, ya que si
bien no hay formacién de aguas profundas en los mares GIN,
existen otras fuentes independientes de las aportaciones de agua
salada de la Corriente del Golfo y sus extensiones, como en el
mar de Labrador.
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El motor de las variaciones de la circulacién termohalina
y del impacto en el clima que estd asociado, decididamente no
es la Corriente del Golfo, sino la dindmica de las transferencias
de agua dulce entre la criésfera y el océano en el Artico, y los
intercambios que sobrevienen con el Atlintico norte. Hay que
olvidarse definitivamente de la idea, heredada de Maury y de
Arago, segun la cual la Corriente del Golfo es equivalente a la
circulacién termohalina. La Corriente del Golfo no se detiene,
y sus variaciones son una consecuencia y no la causa de las varia-
ciones de la circulacién termohalina.

EL FUTURO DE LA CIRCULACION TERMOHALINA

La conclusién precedente podria Iégicamente ser el final de esta
obra sobre la Corriente del Golfo szricto sensu, pues, extrapo-
lando podemos sin duda deducir que, tal como no lo ha sido en
el pasado, tampoco serd en el futuro el motor de la evolucién
climatica a largo plazo, de la cual sufrird sin embargo las conse-
cuencias. Como en el pasado, el problema que se nos plantea
consiste en estimar la probable evolucién de la circulacién
termohalina, que controla el flujo de calor hacia las latitudes
altas del Atldntico norte, y de la cual la Corriente del Golfo es
una herramienta. Si hiciera falta repetirlo, la pregunta no es ¢va
a detenerse la Corriente del Golfo? sino ¢provocaran las modi-
ficaciones en el clima la disminucién, incluso la desaparicién
de la circulacién termohalina que se traducird, en desmedro del
calentamiento global, en un enfriamiento dristico de las altas
latitudes del hemisferio norte? El problema se toma en serio,
y Robert B. Gagosian, director de la Woods Hole Oceanogra-
phic Institution (WHOI), creada précticamente para estudiar la
Corriente del Golfo y que ha sido siempre para ella un terreno
de investigacién extremadamente fecundo, produjo un informe
sobre el tema para el Foro Econémico Mundial de Davos de
2003 titulado: Abrupt Climate Change: Should We Be Worried 2
El informe 1lama la atencién sobre la posibilidad, incluso la
probabilidad, de cambios climéticos brutales similares a los
que manifiestamente existieron en el pasado. El dryas reciente,
durante el cual la temperatura del Atlintico norte cayé 4 6 5°C
en unas pocas décadas, es un ejemplo no muy lejano, y la rapidez
de las fluctuaciones de la dltima glaciacién apuntan igualmente
en ese sentido. Segun este informe, en las condicione actuales,
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la desaparicién del conveyor belt podria equivaler a una rdpida
caida de las temperaturas de 3 a 5°C en el Atldntico norte. El
clima no evoluciona de manera serena y progresiva, sino por
cambios bruscos que sugieren la existencia, en ciertos procesos
particularmente sensibles de la dindmica del clima, de umbrales
a partir de los cuales el sistema puede pasar violentamente
de un estado a otro. La formacién de aguas profundas en el
Atlintico norte es uno de ellos. ;Cémo se comportard, ante las
perturbaciones introducidas por el ser humano, un actor nuevo
interno al sistema, que hasta el presente tenia una influencia
despreciable?

Sobre la eventualidad de un cambio abrupto en el clima,
un informe de la Secretaria de Defensa de los Estados Unidos,
de octubre de 2003, construyd el “la peor proyeccién”, partiendo
voluntariamente de las hipétesis mas desfavorables, para
analizar cudles podrian ser los impactos de tales cambios sobre
la economia, los recursos naturales, los conflictos potenciales
y sus consecuencias para la seguridad de los Estados Unidos.
La proyeccién comienza con una aceleracién del calentamiento
global en curso a causa del incremento de los gases de efecto
invernadero en la atmdsfera, la cual ocasiona la desaparicién de
la circulacién termohalina a partir de 2010, conduciendo en un
periodo de calentamiento, como en el dryas, a una caida brusca
de la temperatura promedio anual de 3°C aproximadamente sobre
Asia, América del Norte y Europa, y a aumentos superiores a 2°C
sobre Australia, el resto de Américay Africa del Sur, todo condi-
mentado con tormentas, inundaciones y sequias que provocan
conflictos armados por todo el planeta y desplazamientos masivos
de poblacién. Como lo dicen los autores de este informe, se trata
de “imaginar lo impensable” a partir de un guién extremo que no
es el mds probable, pero que es estimado como plausible.

Olvidémonos de las extrapolaciones geopoliticas y estra-
tégicas, completamente especulativas, para retener solamente el
interrogante ses un proyeccién climdtica tal realmente posible?
¢existe un umbral a partir del cual el conveyor belt podria dete-
nerse? R.B. Gagosian responde adecuadamente: no lo sabemos
en absoluto. La dificultad es doble. Los modelos numéricos
climaticos funcionan generalmente en un modo de evolucién
continua. Pueden anunciar un debilitamiento progresivo que
conduzca a una desaparicién total de la circulacién termohalina,
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pero son incapaces de definir un umbral hipotético (por ejemplo
un valor de la salinidad del Atlintico norte) a partir del cual
el sistema climdtico puede cambiar de estado. Y en todo caso,
carecemos absolutamente de experiencia, porque es la primera
vez en la historia conocida del clima que se plantea el problema
de la extincién de la circulacién termohalina durante un éptimo
climdtico a causa, no de un enfriamiento como en el pasado,
sino de un calentamiento adicional. No satisfecho con llamar
la atencién sobre la brutalidad y la inminencia eventual del
problema, el informe del Pentdgono insiste en su conclusién
sobre las investigaciones a realizar respecto de las variaciones
climiticas y sus consecuencias, sobre las medidas de adaptacién
a tomar, y sobre los medios de controlar técnicamente el clima...
agregando gases (por ejemplo hidrofluorocarbonos) para luchar
contra el enfriamiento. Dicho de otra manera, agregar gases de
efecto invernadero... para luchar contra el efecto de los gases de
efecto invernadero. Lo que si se sobreentiende de hecho en este
informe es que la suerte estd echada, y que es demasiado tarde
para buscar limitar los dafios reduciendo las emisiones de gases
de efecto invernadero. Vale mds preocuparse desde ahora por
las medidas que es necesario tomar para adaptarse. Esperemos
que no sea asi, y que podamos hacer que una proyeccién “poco
probable” se transforme en una imposible.

La amenaza: el aumento de los gases de efecto

invernadero en la atmoésfera
Que la atméstera contiene gases de efecto invernadero no es una
novedad y es una bendicién. Si no existieran, la temperatura
media de la superficie de la Tierra seria de s6lo —18°C. El prin-
cipal de estos gases, de lejos, es el vapor de agua. El resto, como
el gas carbénico, el metano, el ozono o el éxido de nitrégeno
estdn presentes en cantidades mucho menores. Las perfora-
ciones realizadas en las calotas glaciarias de Groenlandia y de
la Antirtida, que han permitido reconstruir la evolucién de las
temperaturas sobre la Tierra durante los ultimos 800 mil afios,
han revelado igualmente la evolucién paralela de la concentra-
cién de gases de efecto invernadero como el gas carbénico y el
metano, analizando las burbujas de aire atrapadas en el hielo en
el momento en el que se formé (figura 24). La concentracién
de estos gases ha seguido de cerca la alternancia entre periodos
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glaciarios e integlaciarios y, en el seno de los periodos glacia-
rios, las grandes oscilaciones climdaticas como las de Heinrich.
A los periodos célidos corresponden concentraciones elevadas
de gas carbénico y metano, a los periodos frios corresponden
concentraciones bajas. Lo contrario habria sido inconveniente
para la l6gica cientifica. Estd mds o menos establecido hoy en
dia que las variaciones de temperatura son anteriores a las de
los gases de efecto invernadero, que a continuacién amplifican
la senial térmica. Durante los periodos mds frios, la concen-
tracién de CO, bajé hasta 180 ppm, y durante los 6ptimos
climdticos aumentd, pero nunca sobrepasé las 300 ppm. El
problema es que hoy en dia el ser humano, con sus diversas
actividades industriales y agricolas y su consumo creciente de
energias fosiles, no cesa de inyectar gases de efecto invernadero
en el sistema climdtico, provocando asi una perturbacién sin
precedentes en la historia del clima, tanto por sus causas como
por su amplitud. La concentracién actual de gas carbénico en
la atmésfera sobrepasa las 370 ppm, de lejos mas alld de los
valores maximos alcanzados durante los ultimos 800 mil afios.
Aqui se acaba el libreto y entramos en una etapa desconocida,
pues no tenemos referencias histéricas respecto de las cuales
situarnos. Si bien la historia reconstruida nos permite analizar
los procesos climdticos y validar los modelos de previsién, no
es de gran ayuda para prever de manera empirica cémo evolu-
cionard el clima, basdndose en la “experiencia” adquirida en el
curso de esta historia, pues la perturbacién introducida aqui es
de naturaleza radicalmente distinta.

Las previsiones y las dudas del IPCC

El impacto que puede tener el aumento del efecto invernadero
sobre el clima plantea un desatio doble. Por un lado, un desatio
politico y econémico ilustrado por la dificultad del didlogo inter-
nacional para poner en marcha el Protocolo de Kyoto (1997),
que apunta a reducir, para los afios 2008-2012, la produccién
de gases de efecto invernadero en un 5,2 % respecto del nivel de
1990. Este protocolo habia sido elaborado segin la Convencién
Marco sobre el Cambio Climatico, firmada por 150 paises en el
fragor de la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro, en 1992. El
otro es el desafio cientifico de proponer previsiones fiables sobre
la evolucién del clima para el préximo siglo.
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En 1988, 1a Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM)
y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
crearon el IPCC o GIECC (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climdtico, Intergovernmental Panel
on Climate Change en inglés), encargado de evaluar la informa-
cién cientifica disponible y de dar una opinién sobre los posibles
impactos y las medidas de prevencién y adaptacién a considerar.
E1 IPCC publicé su tercer informe en 2001. Se trabajé sobre
varias proyecciones de evolucién de la emisién de gases de efecto
invernadero, construidas a partir de hipétesis sobre el desarrollo
econdémico, demogréfico y tecnoldgico en el mundo. Estas proyec-
ciones se han utilizado para “forzar” los modelos de simulacién
de la evolucién del clima durante los préximos 100 afios.

Sobre la base de las proyecciones y de la decena de modelos
disponibles, el aumento de temperatura media se situaria entre
1,4y 5,8°C. La incertidumbre tiene mds que ver con la variedad
de proyecciones de emisién que con los propios modelos. El
aumento del nivel del mar seria de entre 11y 77 cm, como conse-
cuencia de la dilatacién del agua debida al aumento de tempera-
tura (entre 11 y 43 cm) y del derretimiento de los hielos (entre 1
y 23 cm). El aumento de temperatura no seria homogéneo en la
superficie de la Tierra, sino mucho mayor en las latitudes altas
que en las regiones intertropicales.

A la hora de convencer, el método experimental de
modelos tiene un inconveniente respecto de los experimentos
clésicos de fisica y quimica hechos en laboratorio, pues la verifi-
cacién experimental, la Gnica capaz de confirmar el prondstico,
queda postergada hasta la fecha de la previsién misma. Esto es
particularmente problemdtico para las proyecciones del IPCC
a largo plazo pues, evidentemente, no se puede esperar la veri-
ficacién experimental de la validez de las previsiones hechas a
varias décadas para empezar a actuar contra el calentamiento
global. Como es de esperar, la situacién alimenta el escepticismo
y no es infrecuente ver a cientificos que, por ocupar un lugar
en los medios, olvidan la complejidad del sistema climdtico y
niegan la relacién entre los aumentos de temperatura y de CO,
en la atmdstera, reteniendo un solo pardimetro mal comprendido
(la evolucién de la nebulosidad, por ejemplo) y atribuyéndole la
responsabilidad casi exclusiva de la determinacién del clima. Para
validar los modelos disponemos de datos paleocliméticos cada
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vez mds precisos que remontan cada vez mds lejos en el tiempo.
Se aplica el modelo en un instante dado en el pasado y se analiza
la exactitud con la cual da cuenta de situaciones ulteriores. De
este andlisis se pueden sacar conclusiones que permitan mejorar
la formulacién del modelo.

El IPCC no se ocupa solamente de hacer previsiones a
100 afios, sino que también le interesan las modificaciones que
podrian intervenir en otras escalas de tiempo, como El Nifio, la
NAO o la circulacién termohalina. Las oscilaciones de la NAO,
como hemos mencionado, tienen un impacto sobre el océano, o
sea sobre la temperatura de superficie, la circulacién anticiclénica
subtropical y la Corriente del Golfo y, aparentemente, también
sobre la circulacién termohalina. En cambio, los mecanismos a
través de los cuales el océano ejerce a su vez influencia sobre la
NAO no estin del todo bien establecidos. Se toman en cuenta
s6lo de manera incierta y no se producen modelos acoplados
océano-atmosfera consensuales sobre la prediccion de los cambios
que pueden intervenir en la variabilidad del clima asociada a las
fluctuaciones de la NAO. Se presiente, sin embargo, que las
variaciones recientes de la NAO y su tendencia a valores fuerte-
mente positivos desde mediados de los afios 1970 estdn ligados
al aumento de la temperatura, continuo desde fines de los afios
1970 luego de un ligero enfriamiento durante los afios 1950-
1960, que sin duda no es independiente de la fase fria de la NAO
en la misma época. Es posible que esta tendencia se confirme,
contribuyendo a amplificar la circulacion anticiclénica tropical,
el flujo de calor hacia el norte y el aumento de la temperatura en
el Atlantico norte... a menos que la disminucién de la circulacién
termohalina, aunque no sea de proporciones catastréficas, no
venga a poner un freno. Prudentemente, el IPCC concluye en
estos términos sus Proyecciones de Cambio Climdtico para el Futuro
sobre la variabilidad en escalas entre una y varias décadas: “En
resumen, los modelos acoplados no muestran todavia una repre-
sentacién coherente de su capacidad de reproducir las tendencias
de regimenes climaticos como el aumento del indice de la NAO
observado recientemente. Ademds, aunque varios modelos mues-
tran un aumento del indice de la NAO con el aumento de los
gases de efecto invernadero, no es el caso de todos los modelos
y la amplitud y las caracteristicas de los cambios varian de un
modelo al otro.”
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¢Que perspectivas abre el IPCC para la circulacién termo-
halina, objeto de toda la atencién? En la formacién de aguas
profundas del Atlantico en los mares GIN, la contribucién mds
importante a la circulacién termohalina, hay un equilibrio sutil
entre los diferentes actores. En las latitudes altas, el océano
pierde calor y gana agua dulce proveniente de precipitaciones y
del aporte de los rios, dos fenémenos que hacen que la densidad
del agua varie en sentidos opuestos. Esto se compensa con el
aporte simétrico de aguas cdlidas y saladas provenientes de la
Corriente del Golfo y sus extensiones. La formacién de hielo
juega también un papel. Por ejemplo, una disminucién de la
circulacién termohalina y, por ende, del transporte de calor hacia
el norte, conduce a la formacién de mas hielo, lo que aumenta
la densidad del agua, facilita la conveccién y en consecuencia
tavorece el aumento de la circulacién termohalina. Pero por otro
lado favorece también la exportacién de hielo lejos de las zonas
de formacién, lo que corresponde a un aporte de agua dulce,
desfavorable a la formacién de aguas profundas y a la circulacién
termohalina. Esta ltima depende del peso relativo de todos estos
procesos de accién y reaccién, que pueden ser modificados por
el calentamiento del planeta.

El aumento previsto de las temperaturas de superficie del
mar y de la atmdésfera tienen un impacto directo sobre la densidad
del agua de mar, la disminucién de la formacién de hielo marino
y eventualmente el derretimiento de glaciares (especificamente
en Groenlandia y el oeste de la Antartida). Las proyecciones
del IPCC indican un aumento de las precipitaciones en torno
al Artico y un mayor aporte de agua dulce por parte de los rios
de América del Norte y de Asia. Todos estos elementos hacen
converger los modelos utilizados por el IPCC, salvo uno, hacia
una disminucién de la circulacién termohalina de 10 a 50 % hacia
el afio 2100. Si bien las simulaciones de ciertos modelos predicen
efectivamente que la circulacién termohalina se detendrd comple-
tamente con un aumento global de la temperatura de entre 3,7 y
7,4°C, ninguna simulacién efectuada en las modelos acoplados
océano-atmésfera del IPCC sugiere tal eventualidad antes del
2100. Para esa época, todos indican un aumento continuo de
la temperatura en Europa, incluso aquéllos que anuncian la
mayor reduccién de la circulacién termohalina. Esta eventua-
lidad podria acontecer mds tarde, aunque no es imposible que
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suceda antes. EI IPCC, conciente de la incertidumbre ligada a
los efectos de umbral que los modelos no tienen en cuenta, no
la excluye: « Si bien ninguna de las proyecciones hechas con
los modelos acoplados muestra una desaparicién completa de la
circulacién termohalina en el curso de los préximos 100 afios,
no puede excluirse la posibilidad de efectos de umbral en el
rango de los cambios climaticos proyectados. Ademads, como la
variabilidad natural del sistema climatico no es completamente
predecible, existen necesariamente limitaciones inherentes al
propio sistema climético para la prediccién de umbrales y fases
de transicién”. Dicho de otra manera, un evento poco probable
pero no imposible, comparable a los informes de R.B. Bogosian
y del Pentiagono.

Las observaciones recientes

El aumento de la temperatura del aire indica que el incre-
mento de los gases de efecto invernadero afecta al clima.
Desde 1860 existen medidas fiables y continuas de la tempe-
ratura que muestran un ripido aumento (0,8°C) desde que la
concentracién de gas carbdnico en la atmdsfera comenzé a
aumentar significativamente, para alcanzar su tasa actual de
1% anual (figura 26). Es un lapso suficientemente largo para
poder eliminar, entre las posibles causas del aumento, fené-
menos de escalas de tiempo de una o varias décadas como la
NAO. Por otro lado, no hay en el pasado reciente o lejano (por
ejemplo, el altimo periodo interglaciario hace 120 mil afios)
nada equivalente que pueda dar una explicacién en términos
de fenémenos naturales. Ademads, los modelos climiticos que
mejor dan cuenta de la evolucién de las temperaturas desde
1860, incluido el ligero enfriamiento observado en los afos
1950-1960, son los que integran la produccién de gas carbénico
antropogénico. Los mismos modelos, forzados solamente por
la dindmica natural del clima, no muestran ningin aumento
significativo de la temperatura entre 1960 y el 2000, a pesar
de que fue el periodo de aumento mds importante. Este hecho
genera confianza, pues si los modelos funcionan bien para el
siglo pasado ¢por qué no funcionarian para este siglo, si la
perturbacién, aunque amplificada, es de la misma naturaleza?
A menos que la perturbacién nos haga traspasar el umbral que
nos llevaria a la detencién total del conveyor belr.
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A falta de observaciones y medidas adecuadas, es mucho
mis dificil detectar en el océano sefales significativas equivalentes
del cambio global. La variabilidad ocednica se conoce desde hace
poco tiempo. Los medios tradicionales de observacién a partir
de navios de investigacién, que permitian solamente medidas
limitadas en el espacio y en el tiempo, la volvian inaccesible.
Fue de hecho la cuestién del clima la que impuso la necesidad
de una observacién sistemdtica de los océanos. Hace solamente
25 afios, en 1980, el Programa Mundial de Investigacién sobre el
Clima puso en funcionamiento las primeras redes de observacién
sistematica del océano. Fue gracias al programa WOCE (World
Ocean Circulation Experiment), entre 1990 y 2002, que se llevé
a cabo la primera descripcién de la circulacién de la totalidad
del océano: desde la superficie al fondo, de norte a sur y de la
escala de los vértices hasta la de los grandes gyres ocednicos. Es
dificil, en estas condiciones, hacer como para la atmésfera un
andlisis de la variabilidad de la circulacién ocednica a diferentes
escalas de tiempo, particularmente para la circulacién termo-
halina, que se inscribe en la gran escala. Es significativo que el
informe del IPCC, en el capitulo “Observed Climate Variability
and Change”, que analiza todos los indices de cambio global en el
sistema climdtico, se limite a evocar para el océano las oscilaciones
ENSO y NAO, sin decir una palabra sobre las observaciones de
la variacién de la circulacién termohalina. En realidad no es nada
sorprendente, simplemente es una muestra de la ignorancia de los
expertos. Teniendo en cuenta la falta de observaciones ocednicas
de largo plazo, somos objetivamente incapaces de decir si las
medidas y observaciones recientes son un signo de cambio de la
circulacién termohalina relacionado con el calentamiento global
y el aumento de gases de efecto invernadero. No podemos, en
particular, distinguir entre los cambios a la escala de la década,
(los ligados a la NAO por ejemplo) y la evolucién a largo plazo.
Las series de medidas son insuficientes y, como hemos visto, la
intrincada relacién entre océano y atmdsfera en estas escalas es
demasiado incierta para extraer conclusiones.

Los informes de R.B. Bogosian y del Pentdgono se basan
en dos publicaciones que aportarian la prueba de la actual deca-
dencia de la circulacién termohalina, para llamar la atencién sobre
una ruptura brutal inminente de la misma y sobre la catédstrofe
que esto podria provocar.
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Antes que nada se observa una disminucién (Bob Dickson
et al., 2003), desde 1975 m4s o menos, de la salinidad en el mar de
Labrador (figura 27), respecto de las aguas profundas formadas en
los mares GIN entre los 2.000 y los 3.300 m. El mar de Labrador
se sitda en el pasaje de las aguas profundas provenientes de los
mares GIN a través de los umbrales del estrecho de Dinamarca,
entre Groenlandia e Islandia, y el canal de la Feroe, entre Islandia
y Escocia. Esta baja de la salinidad se puede interpretar como
un signo de menor conveccién en los mares GIN, en donde se
inicia por la fuerte salinidad de las aguas de superficie. Entonces
aparentemente hubo, en los ltimos 30 afios, una disminucién
de la circulacién termohalina.

Pero podemos leer la misma informacién de manera distinta,
pues lo que salta a los ojos no es tanto la disminucién de la sali-
nidad desde 1975 sino la existencia de un méximo entre 1960 y
1975. La salinidad a 2.800 m de profundidad en 1950 tenia el
mismo valor que en 1995. Si tomamos la relacién salinidad/inten-
sidad de la circulacién termohalina como base del razonamiento,
concluimos que ésta pasé por un maximo en los afios 1960 y que,
por lo tanto, antes era comparable a su valor actual. De este modo
esto podria no ser un signo de un cambio climdtico importante.
Por otra parte, se observa que esta alternancia estd en fase con las
variaciones de la NAO. El méximo de salinidad corresponde al
periodo de anomalias negativas de la NAO de los afios 1960, y la
disminucién posterior de la salinidad acompaia los valores altos
de la NAO de los afios 1970-2000, lo cual no quiere decir que
exista una relacién de causa-efecto, pero plantea sin embargo un
problema. Hemos establecido una correlacién positiva bastante
légica entre el flujo de la Corriente del Golfo yla NAQO, y se llega
al paradéjico resultado de que a una intensificacién de la Corriente
del Golfo durante el periodo en que la NAO estd en alta, y por
lo tanto un transporte mayor de sal hacia el norte, corresponde a
una disminucién de la circulacién termohalina caracterizada por
una disminucién de la salinidad. Esto sugiere que podria no haber
interaccién en la Atlantic Overturning Circulation entre la super-
ficie (la Corriente del Golfo y sus extensiones) y la circulacién
profunda, o al menos que podrian estar desfasadas, contrariamente
a lo que habiamos dicho antes.

De hecho, nada se opone a que, en las escalas de variacién
de la NAO, los dos componentes estén en oposiciéon de fase
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sin comprometer su interaccién a largo plazo (a la escala de los
sucesos de DO y Heinrich). Se podria tratar tal vez de un indice,
e incluso la prueba, de la existencia de un mecanismo de interac-
cién entre el océano y la atmdésfera que controla las fluctuaciones
dela NAO. A un indice NAO alto corresponde un aumento del
transporte de calor y de sal por las corrientes hacia el norte. Dos
pardmetros con efectos opuestos sobre la densidad del agua, y
cuyo balance puede llevar a una disminucién de la conveccién
a partir de un cierto caudal. A largo plazo, la disminucién de la
circulacién profunda se reflejard en la corriente de superficie, la
circulacién anticiclénica, lo que puede acarrear el debilitamiento
de la NAO y un retorno a la fuerte conveccién y asi sucesiva-
mente. Dicho de otro modo, pueden existir fluctuaciones dece-
nales de pequefia amplitud de la Corriente del Golfo en oposicién
de fase con las de la circulacién termohalina, a través de la NAO,
que no contradicen las variaciones de mucha mayor amplitud
correspondientes a eventos Heinrich, DO y dryas reciente. Todo
esto es profundamente especulativo y podria muy bien ser que
1) los cambios actuales de la NAO sean ya la consecuencia de
un calentamiento global y 2) el calentamiento y las variaciones
de salinidad ya registradas sean suficientes para efectivamente
disminuir durablemente el conveyor belt. Pero no se sabe nada. El
futuro dird. Sin embargo, la disminucién actual de salinidad en el
mar de Labrador podria ser tomada como prueba de la respuesta
de la circulacién termohalina al calentamiento del planeta. Este
ejemplo muestra claramente la enorme dificultad causada por la
falta de observaciones a largo plazo en el océano para discernir
entre las diversas escalas de variabilidad.

A continuacién (Bogi Hansen ez a/. 2001) estin los
resultados de medidas directas y los célculos de flujo de aguas
profundas a través de uno de los canales por el que circulan las
aguas profundas formadas en los mares GIN: el que separa las
Feroe de la Shetlands, por donde pasa aproximadamente un tercio
del flujo total. En el marco del programa WOCE se han llevado
a cabo mediciones continuas de corriente en un punto fijo desde
1995 al 2000, con un correntémetro acustico de efecto Doppler
anclado al fondo, medidas que indican una disminucién del flujo
de entre el 2 y el 4 % durante ese periodo. Estas medidas han
permitido también contar con una escala para calcular los flujos
realizados a partir de observaciones hidroldgicas efectuadas regu-
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larmente desde 1948. El principio del clculo es bastante simple:
el flujo es funcion de la diferencia de presién hidrostitica entre la
seccién aguas arriba del umbral y el umbral mismo y las presiones
se pueden deducir de las medidas de temperatura y de salinidad
a lo largo de la columna de agua. Los resultados indican una
disminucién regular del flujo de aproximadamente 20% desde
1950. ¢Es esto suficiente para concluir que hay una disminucién
global del flujo de agua profunda del Atldntico norte, mientras
que la mitad de ese flujo pasa por el estrecho de Dinamarca,
no tenido en cuenta en el estudio? Sin duda que no, sobre todo
porque el modo dominante de las variaciones en el estrecho de
Dinamarca, estimadas por el método geostréfico, parece ser el
de las escalas decenales de la NAO que, como menciondbamos,
tuvo un méaximo en los afios 1975-1990, en fase con las varia-
ciones de la Corriente del Golfo deducidas de las diferencias de
energia potencial entre las Bermudas y el mar de Labrador. Esto
contradice el andlisis precedente hecho a partir de la salinidad
en el mar de Labrador. Algunos modelos prevén incluso que
la permanencia de la NAO en un nivel alto deberia retardar la
disminucién de la circulacién termohalina.

Estos resultados intermedios contradictorios recuerdan la
falta de sistemas de observacién, fuente de nuestro conocimiento
sobre el sistema climdtico y, una vez mds, nuestra incapacidad de
discriminar las escalas de variabilidad de la circulacién ocednica
a falta de series suficientemente largas de observaciones directas
del océano.

Pase lo que pase, la célula de Hadley no desaparecerd, ni
tampoco el gyre anticiclénico asociado a ella. Y la Corriente del
Golfo continuari siendo su borde oeste.

LA CORRIENTE DEL GOLFO - ISBN 978-92-3-303995-7 - © UNESCO 2006



Los biomas del Atlantico

En tierra es ficil identificar los grandes conjuntos ecologicos llamados
biomas a partir de caracteristicas del clima, del suelo y de un tipo
dominante de vegetacion, por ejemplo, la sabana, la selva ecuatorial o
la tundra. En el océano también pueden identificarse biomas a partir
de la dindmica de la capa de superficie, que determina las condi-
ciones de productividad de los ecosistemas marinos. La Corriente del
Golfo perturba la organizacion de los biomas ocednicos en el Atlantico
norte.

La corriente de Florida

DPrimer trecho de la Corriente del Golfo, la Corriente de Florida, entre
la punta de Florida y el cabo Hatteras, es una extension hacia el norte
del bioma tropical de los alisios. Su produccion bioldgica es baja, pues
transporta aguas cdlidas pobres en nutrientes. Sin embargo, sobre
la pendiente del talud continental induce por su dindmica el aflora-
miento de aguas profundas. Esto enriquece en nutrientes las aguas de
la plataforma continental.
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La “provincia Corriente del Golfo”

La “provincia Corriente del Golfo”, al norte del cabo Hatteras, estd
dominada por los vortices inducidos por la inestabilidad de la propia
corriente. Lejos de ser una barrera, la Corriente del Golfo favorece
los intercambios: hace circular aguas cdlidas y poco productivas desde
el mar de los Sargazos, al sur de la corriente, hacia el Slope Sea, a/
norte, entre la Corriente del Golfo y la plataforma continental ameri-
cana, origen de los remolinos calientes. Estos vortices, ellos mismos poco
productivos son, tal como la corriente de Florida, agentes de fertiliza-
cion a lo largo del talud continental. Contrariamente, los remolinos
[frios hacen pasar las aguas frias y ricas del Slope Sea al mar de los
Sargazos, que se enriquece asi con este proceso y beneficia a las larvas
de las anguilas.

La “provincia Deriva Noratlantica”
La dindmica particular de la Corriente del Golfo deja de sentirse en
su extension hacia el este por la Deriva Noratldntica. En ella encon-
tramos una situacion normal de bioma “vientos del oeste”, en el cual la
dindmica de la capa superficial estd determinada por las variaciones
estacionales de la insolacion y de los vientos oeste dominantes. La
variabilidad del ecosistema marino aqui estd ligada a la de la NAO,
que controla el régimen de los vientos del oeste. Con respecto a los
recursos pesqueros, esta variabilidad natural a menudo no se percibe
debido a la sobreexplotacion.
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LOS BIOMAS DEL ATLANTICO

Felices los ecélogos que estudian los continentes que, con los
pies bien plantados en tierra firme, pueden observar con tran-
quilidad los ecosistemas, hacer una tipologia, una geogratia y
ligar su funcionamiento a los pardmetros climaticos (temperatura,
precipitaciones, insolacién) y edaficos (propiedades del suelo), a
partir de los cuales pueden incluso modelizarlos. Es ficil iden-
tificar una tundra, una selva ecuatorial humeda, una sabana...
tantos biomas como los definidos por Odum, en 1971, como
las mayores unidades ecolégicas que es pertinente reconocer.
También les es ficil a los ecélogos reconocer las fronteras de los
biomas, las “ecétonas”, zonas de transicién que corresponden
generalmente a variaciones rdpidas de un pardmetro fisico (la
disminucién de precipitaciones, por ejemplo, cuando se pasa de
la selva tropical a las regiones de sabana). En comparacién, el
océano padece una triste monotonia. El viajero que sobrevuela
Brasil puede identificarse ficilmente a un ecélogo al observar el
paso de la lujuriosa selva amazénica a la sequedad del Nordeste.
Si continua su trayecto sobre el Atldntico hasta Africa, solamente
los juegos de sombras de las nubes con la imagen del Sol podrin
darle la impresién de que existe alguna diversidad en los paisajes
ocednicos. Nada le permite suponer que el océano que sobrevuela
también alberga una gran variedad de ecosistemas y que, tal vez,
también en él pueden definirse biomas. La gran dificultad de
los ecosistemas ocednicos es que los vegetales que crecen, con la
excepcion de las regiones costeras, carecen de raices. Las praderas
ocednicas estin compuestas de plancton vegetal (fitoplancton),
que flota a merced de las corrientes. Si los ecosistemas terres-
tres, con sus raices, son estdticos, los ecosistemas ocednicos estin
sometidos a la dindmica del fluido en el cual se desarrollan.

El mundo viviente en la Tierra se construye por sintesis de
materia orgdnica a partir de elementos minerales. Esta sintesis
evidentemente no es gratuita, pues necesita energia, que en la
mayoria de los casos es proporcionada por la luz del Sol. A veces,
carente de luz, la vida encuentra su fuente de energia en reac-
ciones quimicas. Es el caso de los ecosistemas que se forman
en el fondo de los océanos alrededor de fuentes hidrotermales
calientes, en total ausencia de luz. Si bien tenemos buenas razones
para creer que, en su origen, la vida se creé a partir de estos
procesos quimiosintéticos, es incontestablemente la fotositesis
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como fuente de produccién primaria la que domina desde hace
varios miles de millones de afios y que, a partir de la radiacién
solar, asegura el desarrollo de la vida tanto en tierra como en
el mar.

Los ingredientes elementales de la fabricacién de la
materia orgdnica son bastante simples. El gas carbénico
(CO,) y el agua (H,0), a través de la clorofila, capaz de fijar
la energia luminosa, se combinan, para proveer la materia
orgdnica de base, siguiendo la ecuacién simplificada siguiente:
CO; + Hy,O + fuz = (CH,0) + O,.

La materia viviente requiere también otros elementos: las
sales nutritivas o nutrientes, fuentes de nitrégeno, de fésforo,
de silicio y de toda una gama de elementos minerales que hacen
que una regién sea mds o menos fértil. En tierra, la falta de
alguno de estos elementos puede ser paliada por aportaciones
externas, como la irrigacién y los abonos (con suficientes recursos
se pueden construir hasta terrenos de golf en regiones desérticas).
Sin duda es dificil hablar de desierto en el mar, en donde no es
precisamente agua lo que falta. Pero, como en tierra, existen
grandes diferencias de fertilidad de una regién a otra. El respon-
sable de la produccién primaria en el mar es el fitoplancton,
equivalente a la hierba de las praderas. Es el punto de partida
de la cadena alimentaria que conduce al pez que encontramos
en nuestra mesa. Se trata de algas unicelulares microscépicas
(algunos micrones), cuya abundancia determina la fertilidad de
una regién ocednica.

En el océano, el agua evidentemente no falta. El gas carbé-
nico, fuente de carbono, tampoco. El océano contiene abundantes
cantidades de gas carbdnico. El Sol, fuente exclusiva de energia
para la produccién primaria, inunda la superficie del mar. Pero
el agua absorbe rdpidamente la radiacién solar y la produccién
queda forzosamente limitada a las capas superficiales del océano.
Las oscuras profundidades del mar, mds alld de un centenar de
metros, son poco propicias para el desarrollo de la vida. Sélo los
oasis alrededor de las fuentes hidrotermales profundas, que hacen
uso de otras fuentes de energia, escapan a esta restriccién.

Queda, para determinar la fertilidad de los océanos, la
disponibilidad de nutrientes. Ahora bien, las sales minerales son
mucho mds abundantes en las profundidades que en la superficie,
por razones bastante claras. El mundo viviente es un sistema
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renovable que se alimenta sin cesar de su propia destruccién. La
descomposicién de la materia orgdnica muerta devuelve al mundo
mineral los elementos que, viva, habia tomado prestados: el agua,
el gas carbénico y los nutrientes, que se encuentran nuevamente
disponibles para una nueva incursién en el mundo viviente. De
este modo se llega a ecosistemas préximos del equilibrio, en los
que la vida y la muerte estdn presentes cuantitativamente en partes
iguales. Pero nada escapa a la ley de gravedad. Por eso, privados
de su capacidad de nadar al morir, los organismos marinos son
inexorablemente arrastrados hacia el fondo. En el trayecto se
descomponen y se mineralizan. De este modo devuelven al medio
sus compuestos minerales, no en la capa de superficie propicia
a la fotosintesis, sino en las capas profundas a las que no llega
la luz.

Para ser fértil, el océano tiene que resolver el problema de
llevar los nutrientes desde las capas profundas hacia las super-
ficiales bien iluminadas. Esta fertilizacién se da por diferentes
procesos dindmicos. El movimiento del mar controla la producti-
vidad ocednica. El color del océano es un indicador de la fertilidad
de una regidn, pero el ser humano no puede distinguir a simple
vista las sutiles variaciones que diferencian a los ecosistemas ocea-
nicos. Esta tarea es delegada a los sagaces “ojos” de los sensores
embarcados en satélites orbitales.

El color del océano depende de las propiedades 6pticas
del agua, cuya capacidad de absorcién de la radiacién solar varia
segun la longitud de onda. El azul pasa mads ficilmente que el
resto de los colores, de ahi el azul marino que caracteriza al
océano en mar abierto.

Pero este azul que provoca ensofiaciones a los poetas puede
ser alterado por las impurezas que flotan en el océano. Cerca
de las regiones costeras los rios acarrean sedimentos y en mar
abierto el plancton vegetal, rico en clorofila, tiende a colorear
el agua de verde. Cuanto mds fitoplancton haya, mds el océano
parecerd verde. Analizando la luz proveniente del océano (su
color) y calculando la relacién entre la intensidad luminosa en
distintas longitudes de onda caracteristicas de la clorofila (azul
para la absorcién méxima, verde para la absorcién minima),
se obtiene una medida de la concentracién de clorofila en el
océano, y con ella de su riqueza. Esto se hace desde el espacio
con radiémetros embarcados en satélites, que miden la inten-
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sidad luminosa recibida del océano en las longitudes de onda
caracteristicas de la clorofila.

Las imdgenes de la figura 28 representan las concentra-
ciones promedio de clorofila en el océano mundial entre 1998 y
2003. Fueron realizadas a partir de medidas del satélite Sea WiF'S
y permiten establecer un inventario de la vegetacién marina. Se
observa que en el mar hay contrastes importantes de una regién a
otra, andlogos a los que se dan sobre los continentes. Del azul en
las zonas mds pobres, en el corazén de los anticiclones, al amarillo
y rojo de las regiones mds ricas, pasando por el verde.

Estas diferencias observadas entre las regiones ocednicas
son el reflejo de mecanismos fisicos en marcha que las enriquecen
y varian de un sistema al otro. De este modo, para definir a los
biomas en el medio ocednico es mds conveniente representarlos
por estos mecanismos mds que a partir de un tipo de vegetacién
como se hace para los sistemas estéticos terrestres. En el medio
peldgico, la vegetacién ocednica limitada a las algas fitoplanc-
ténicas no presenta un contraste suficiente como para servir de
criterio de definicién.

Asi procedi6 Alan R. Longhurst (1998) para presentar la
primera “geografia ecolégica” de los océanos, realizada a partir
del anilisis de los mecanismos que controlan la dindmica de la
capa de mezcla de la superficie. El océano tiene una tendencia
espontdnea a organizarse en un sistema estable de dos capas. Una,
superficial, es calida gracias a la energia recibida del Sol y homo-
génea por la mezcla inducida por el viento. La otra, por debajo
de la primera, es fria y se extiende hasta el fondo. Ambas capas
estin separadas por una zona en la que la temperatura decrece
répidamente con la profundidad: la termoclina.

La termoclina, que es forzosamente también una picno-
clina (zona de aumento répido de la densidad con la profun-
didad), es una barrera para la mezcla entre las dos capas y en
particular para el paso de nutrientes hacia la capa de superficie
bien iluminada, limitando de ese modo la produccién primaria y
la fertilidad del sistema. Es l6gico, entonces, definir los biomas
a partir de los mecanismos fisicos que controlan la dindmica de
la termoclina, que es a la vez una capa de mezcla y un freno a la
produccién biolégica. Los pardmetros a tomar en cuenta son la
radiacién solar, que aporta el calor, el viento, principal agente
de mezcla, y las precipitaciones y aportes de agua dulce (y por
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eso menos pesada), que pueden crear una estratificacion cerca
de la superficie.

La intensidad de la radiacién solar depende de la latitud,
y, evidentemente, la energia recibida es mayor en las regiones
tropicales que en la latitudes altas. Menos evidente pero no
menos importante es la influencia de la latitud sobre la accién
del viento ocednico. Esto se debe a la fuerza de Coriolis. La
fuerza de Coriolis sélo se activa cuando hay movimiento y, al
crecer con la latitud, introduce una inercia en las corrientes que
aumenta con la latitud. En el ecuador, la fuerza de Coriolis es
nula y la inercia minima, de modo que las variaciones del viento
tienen un efecto rdpido sobre las corrientes. Por ejemplo, en el
Pacifico ecuatorial, el fenémeno de El Nifio corresponde a una
inversion de la corriente en respuesta a un debilitamiento o a
una inversion de los alisios. Del mismo modo, la corriente de
Somalia a lo largo del cuerno de Africa, en el océano Indico,
se invierte en pocas semanas al ritmo del monzén. En las
latitudes altas, la fuerza de Coriolis estd activa mientras haya
movimiento, que ella ayuda a mantener aunque el viento se
detenga. La notable disminucién de vientos de oeste en verano
en las latitudes medias no tiene pricticamente efectos sobre la
Corriente del Golfo. Serian necesarios afios para que una inver-
sion de los vientos del oeste en el Atlidntico norte se transmitiera
a la Corriente del Golfo. En estas regiones, las variaciones del
viento combinadas con variaciones estacionales de insolacién
controlan la dindmica de la capa de mezcla, pero su efecto
sobre las corrientes es reducido. En las regiones préximas al
ecuador es a la inversa: una insolacién importante con pequefias
variaciones estacionales, junto a una respuesta rapida de las
corrientes a las variaciones del viento, mantienen una relativa
estabilidad en la capa de mezcla, cuyo espesor varia en funcién
de las corrientes.

A partir de este andlisis, Longhurst define cuatro biomas
primarios:
. El bioma de vientos del oeste en latitudes medias, en el cual la

profundidad de la capa de mezcla depende del viento local

y de la radiacién solar.
. El bioma de los alisios, donde la capa de mezcla depende del

ajuste de las corrientes en respuesta a variaciones del viento

a la escala de la cuenca ocednica.
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. El bioma polar, donde la capa de mezcla estd controlada por
la capa de agua dulce que se forma cada primavera cuando
se derrite la banquisa.

. El bioma costero, sobre los taludes y plataformas conti-
nentales, donde, ademds de los elementos precedentes,
intervienen otras particularidades locales como la morfo-
logia y la orientacién de la costa, la topografia del fondo,
etc.

Se trata de biomas de base que evidentemente no son homogé-

neos, y para tener en cuenta las particularidades inducidas por

los continentes y las corrientes marinas que perturban esta clasi-
ficacién latitudinal, Longhurst introdujo para cada uno de estos

biomas, en cada océano, “provincias” (figura 29).

Si consideramos la Corriente del Golfo en su versiéon
mitica y popular mds extendida, desde el estrecho de Florida
a la corriente de Noruega y a los confines del Artico, entonces
pertenece en la clasificacién de Longhurst a dos biomas (polar y
vientos del oeste) y a tres provincias: SARC (Atlantic Subarctic
Province), NADR (North Atlantic Drift Province) y GFST
(Gulf Stream Province).

De hecho, la Corriente del Golfo y sus extensiones, en
las diversas etapas de su recorrido, rodean al Atlintico como un
cinturén. Son elementos dindmicos perturbadores que no encajan
en el bello ordenamiento latitudinal idealizado de los biomas
definidos por Longhurst.

LA CORRIENTE DE FLORIDA

Desde el principio notamos que el primer trecho de la Corriente
del Golfo, la Corriente de Florida, desde la punta de Florida hasta
el cabo Hatteras, no cuadra en ninguna de las provincias definidas
por Longhurst. Al este, la provincia NAST (North Atlantic
Subtropical Gyral Province), que pertenece al bioma vientos de
oeste, estd bordeada al oeste y al noroeste por la Corriente del
Golfo, a la cual no incluye. Al oeste, la provincia costera NWCS
(Northwest Atlantic Shelves Province) se limita al talud y a la
plataforma continental americana, de la punta de Florida a Terra-
nova, y por ende excluye a la Corriente del Golfo. Finalmente, al
norte, la provincia Corriente del Golfo propiamente dicha va del
cabo Hatteras hasta los grandes bancos de Terranova. Tampoco
comprende a la corriente de Florida.
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Lo correcto es considerarla como una extensién de la
provincia Caribe de Longhurst, que incluye al mar Caribe y al
golfo de México, bordeados al este por el arco de las Antillas
desde Trinidad hasta las Bahamas. Es una intrusién hacia el norte
del bioma de los alisios. La carta de temperaturas de superficie
de la figura 30 representa el recorrido de la Corriente del Golfo a
lo largo del talud continental. Es una cinta de aguas calidas (24-
28°C) de 30 km de ancho y 300 m de profundidad, con un caudal
de 30 Sv en su desembocadura en el estrecho de Florida, cuyo
flujo se duplica en el cabo Hatteras a causa de la recirculacién
descrita en el capitulo precedente. En este punto alcanza 1.000 m
de profundidad y 50 km de ancho. Esta porcién de la Corriente
del Golfo encaja bastante mas en el bioma de los alisios que en el
de vientos del oeste, en el sentido de que las variaciones locales de
viento tienen poca influencia sobre la estructura térmica vertical
de la corriente, determinada fundamentalmente por el ajuste de
las corrientes ecuatoriales norte y sur que la alimentan.

La extension de las especies tropicales
y la pesca deportiva
Al transportar aguas cdlidas provenientes de la regién del Caribe,
la corriente de Florida es pobre en elementos nutritivos, que
quedan relegados bajo la termoclina a varios centenares de metros
de profundidad, bien lejos de la capa eufética (la que recibe mds
luz). La produccién biolégica es reducida, como lo muestra la carta
de clorofila de la figura 30, en la que la corriente no deja ninguna
marca significativa, a diferencia de lo que ocurre en la carta de
temperaturas. Salvo en las regiones costeras, las concentraciones
de clorofila son las més bajas de toda la zona. Sin embargo, la
corriente de Florida no carece de vida. La incursién hacia el
norte de aguas tropicales lleva consigo las especias caracteristicas,
particularmente los grandes peces que deleitan a los amantes de
la pesca deportiva, que encuentran en la Corriente del Golfo, no
lejos de las costas, un terreno extremadamente favorable. Asi, por
ejemplo, Ocean City, al norte del cabo Hatteras, se ha procla-
mado “la capital del marlin blanco”. La zona de reproduccién
del pez espada se extiende gracias a la Corriente del Golfo hasta
el norte del cabo Hatteras. En 1934-1935, Ernest Hemingway,
gran amante de la pesca deportiva y gran conocedor de la regién,
fue un brillante colaborador ocasional de la Academia de Ciencias
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Naturales de Filadelfia, a la que ayudé a iniciar investigaciones
destinadas a conocer mejor los marlines, los peces vela, los atunes
y otras presas de los pescadores deportivos.

Upwelling dinamico a lo largo del talud continental

El bioma de los alisios se caracteriza por dos elementos: la perma-
nencia, sobre la termoclina, de una capa de superficie homogénea
y cdlida mantenida por una insolacién importante durante todo
el afo, y una ripida respuesta de las corrientes a las variaciones
del viento. Como hemos visto, con la hipétesis geostréfica se
pueden describir las corrientes con una muy buena aproximacion
postulando que, a un nivel determinado, la fuerza de Coriolis
equilibra la fuerza de presién. En consecuencia, en ese caso, la
intensidad de la corriente entre dos puntos de latitudes vecinas
es proporcional a la diferencia de presiones entre estos puntos y,
reciprocamente, de la diferencia de presién entre dos puntos se
puede deducir la corriente.

Toda corriente va acompanada de diferencias efectivas en el
nivel del mar. Para la Corriente del Golfo, se observan variaciones
del nivel del mar de un metro en algunas decenas de kilémetros.
Con respecto a las corrientes de superficie, en los sistemas con
termoclina permanente las variaciones de presién son principal-
mente reflejo del espesor de la capa homogénea o, visto de otro
modo, de la profundidad de la termoclina. Las variaciones de
profundidad de la termoclina reflejan las variaciones de presién
y por lo tanto las corrientes. De esta manera (figura 31), una
seccion del campo de temperatura realizada a través del sistema
de corrientes ecuatoriales del Atldntico muestra que la profundidad
de la termoclina varia a merced de las corrientes. Los puntos bajos
y altos, que son extremos del campo de presion, corresponden
también a cambios en las corrientes. Por ejemplo, la separacién
entre la Corriente Ecuatorial Sur, que se dirige hacia el oeste, y
la contracorriente ecuatorial, que fluye en sentido contrario, estd
marcada por un hueco en la termoclina (capa homogénea espesa y
de alta presién) hacia 2-3°N. Retomando la hipétesis geostréfica
que nos sirve de guia, esto es facil de compender. Un observador
que se encontrara en ese punto de alto nivel del mar (médximo de
presion) deberia ver la corriente fluir hacia la derecha de la fuerza
de presion, es decir hacia el este si estd mirando al norte (es la
contracorriente ecuatorial), y hacia el oeste si, por el contrario,
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dirige su mirada al sur (es la Corriente Ecuatorial Sur) . El mismo
razonamiento se aplica sobre la cima de la termoclina ubicada hacia
12°N, minimo de presién entre la Corriente Ecuatorial Norte y la
contracorriente ecuatorial. Esta modulacién de la profundidad de 1a
termoclina por las corrientes marinas es capital para la produccién
biolégica pues, como hemos visto, la termoclina no es solamente
“picnoclina”, también es “nutriclina”, es decir, barrera para la difu-
sién de sales nutritivas hacia la capa de superficie, esenciales para
la produccién biolégica. Cuanto mis profunda es la termoclina,
menores son la fertilidad y la produccién, como por ejemplo en
el centro de las circulaciones anticiclénicas, particularmente en el
mar de los Sargazos. Se habla de convergencia cuando, en el limite
entre dos corrientes, la termoclina se hunde, y de divergencia en
la situacién inversa. La pendiente de la termoclina es, en primera
aproximacién, proporcional a la intensidad de la corriente.
¢Coémo se aplica esto a la corriente de Florida? En superficie,
sobre su borde izquierdo (norte y oeste), la Corriente del Golfo
estd marcada por una variacién extremadamente fuerte y ripida de
la temperatura. Es lo que se llama el co/d wall, que da la imagen de
una verdadera barrera entre las aguas de la plataforma y el talud
continental y las aguas cilidas de la corriente. Es una barrera super-
ficial, pues aunque parezca paradéjico en un primer momento, en
profundidad la corriente de Florida provee de elementos nutritivos
a la plataforma continental. A causa del equilibrio geostréfico, las
capas de la termoclina ricas en nitratos del agua central noratldn-
tica, que se encuentran a 1.000 m de profundidad en el mar de los
Sargazos, son transportadas al nivel del talud continental a pocos
centenares de metros de profundidad (figura 32). Un afloramiento
inducido solamente por la dindmica de la corriente es mds fuerte y
riapido cuanto mds intensa es la corriente. Canalizada a lo largo del
talud continental, la corriente serpentea, aunque sus ondulaciones
no tienen la magnitud de los meandros que la caracterizan mas
alld del cabo Hatteras. Estas ondulaciones se propagan como una
onda, con una longitud de onda del orden de 200 km y una velo-
cidad de 30 km/dia. Con cada ondulacién, la corriente de Florida
se aleja del talud continental (figura 33). Esto hace aflorar el agua
profunda y favorece la formacién de pequefios remolinos frios
ciclénicos en el punto de ruptura entre el talud y la corriente, y un
filamento cdlido residual sobre la plataforma continental. Este es
el espaldarazo final que lleva el agua subyacente, rica en nitratos,
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hasta la capa eufética del espacio creado. Simplificando, se puede
decir que la Corriente del Golfo “roba” las reservas profundas de
nutrientes del mar de los Sargazos para llevarlas a la capa eufética
donde termina la plataforma continental. Veremos mds adelante
que con los vértices frios que genera mds alla del cabo Hatteras,
tendrd la delicadeza de devolverle al mar de los Sargazos aquello
que tomo prestado.

Se han observado, paralelamente a este upwelling dina-
mico, florecimientos (blooms) fitoplancténicos importantes que
se extienden sobre mds de 1.000 km?. Es un fenémeno corriente
que se da al sur del cabo Hatteras, y que explica porqué toda la
regién de ruptura del talud continental es una zona de repro-
duccién para el menhaden (Breevoortia tyrannus) y el bluefish
(Pomotamus saltatrix), recursos pesqueros importantes de la plata-
forma continental norteamericana. E1 menhaden es una especie
peldgica de la misma familia que el arenque, la de los clupeidos,
cuya longitud no sobrepasa los 50 cm. Se pescan aproximada-
mente 400.000 toneladas de esta especie por afio en América del
Norte. El bluefish también es una especie peldgica de alto valor
comercial, que puede medir mis de 1 metro y pesar hasta 14 kg.
Anualmente se pescan 50.000 toneladas.

En términos de flujo de sales nutritivas hacia la superficie y
de produccién biolégica, este fenémeno no tiene la amplitud de
los que se denominan corrientemente “upwellings costeros”, que
se dan del otro lado de las grandes circulaciones anticiclénicas,
sobre el borde este de los océanos, o sea a lo largo de las costas de
California y de Pert en el Pacifico y de las de Marruecos, Mauri-
tania y Sudifrica en el Atldntico. En ese caso son los alisios que,
al soplar regularmente paralelos a la costa, empujan las aguas de
superficie hacia mar abierto bajo la accién de la fuerza de Coriolis,
de acuerdo con el esquema de Ekman, y crean sobre la plataforma
continental una verdadera bomba de agua profunda rica en sales
nutritivas. En estas zonas, la produccién biolégica es muy supe-
rior a la provocada por el “upwelling dindmico” de la corriente de
Florida. Se pescan mds de 10 millones de toneladas de especies
pelagicas en Pert y alrededor de 5 millones de toneladas en las
costas de Marruecos-Mauritania y Sudéfrica. De todos modos,
esta corriente, aunque pobre, parece ser el principal proveedor de

las sales nutritivas que necesita el ecosistema de lo que se llama
la “South Atlantic Bight”, de Florida al cabo Hatteras.
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LA “PROVINCIA CORRIENTE DEL GOLFO”

Aqui entramos en el bioma de vientos del oeste de Longhurst. En
el seno de este bioma, Longhurst se vio obligado a introducir una
provincia particular “Corriente del Golfo”. El impacto de la dina-
mica de la corriente sobre el funcionamiento del ecosistema es
alto, y perturba la simple accién de los vientos dominantes sobre
la dindmica de la capa de mezcla caracteristica del bioma. Esta
provincia se extiende desde el cabo Hatteras hasta los grandes
bancos de Terranova y linda al oeste con la plataforma conti-
nental norteamericana. Mientras que la corriente de Florida es
canalizada por el talud continetal, la Corriente del Golfo, a partir
del cabo Hatteras, se aleja y desarrolla libremente meandros y
remolinos que contrastan (figura 9) con el recorrido casi lineal de
la corriente de Florida en la South Atlantic Bight. Entre su borde
norte y el talud continental se abre un espacio de libertad para la
corriente llamado Slope Sea, reino de los remolinos calidos.

La formacion de remolinos y el intercambio de aguas

La Corriente del Golfo aparecia como un rio en la carta de
Franklin, pero la que descubrimos en la figura 34 es capri-
chosa, atormentada, desequilibrada, mucho mas compleja de
lo que habian imaginado los que la describieron primero. Esta
complejidad hace que mds que una barrera simbolizada por la
cold wall, que tanto impresiond a los primeros observadores como
Lescarbot, sea un mecanismo de trasvase de aguas que permite
el intercambio en los dos sentidos entre el mar de los Sargazos
y el Slope Sea, entre los cuales a primera vista existe una barrera
infranqueable.

A un meandro de la Corriente del Golfo hacia la derecha
(figura 13) corresponde una inyeccién de aguas frias del Slope
Sea en el mar de los Sargazos. Por poco que un meandro se estire,
terminard por “estrangularse” y desprenderse de la corriente para
convertirse en una intrusién de agua fria proveniente del Slope
Sea en el mar de los Sargazos. A la inversa, un meandro hacia
la izquierda puede terminar como un remolino de agua célida
del mar de los Sargazos en medio de las aguas frias del Slope
Sea. Asi funciona el trasvase de aguas de la Corriente del Golfo
ilustrado por la figura 34. En ella se ven, precisamente formados,
tres remolinos frios bien individualizados al sur de la corriente y
al norte tres remolinos calientes.
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Los remolinos frios fertilizan el mar de los Sargazos
De su esquema de formacién se desprende que los remolinos frios
giran forzosamente en el sentido ciclénico (sentido inverso al de
las agujas del reloj). Por eso albergan en su seno el ascenso de la
termoclina y de la nutriclina que le sigue. Verdaderas bombas de
nutrientes dirigidos hacia la capa eufética del mar de los Sargazos,
los remolinos frios aseguran la fertilidad minima necesaria para
mantener el funcionamiento del particular ecosistema de este mar.
Una seccién realizada a través del remolino “Bob”, en 1977 (figura
35), muestra que hizo subir la isoterma de 15°C (en el seno de la
termoclina) desde una profundidad de 600 m hasta la superficie,
a lo largo de un centenar de kilémetros. La isolinea de nitratos
de 4 p mol/kg pasé de los 500 m a la superficie ;Un montacargas
espectacular! Asi, la Corriente del Golfo, que como se mencio-
naba mids arriba extrae agua profunda del mar de los Sargazos
para fertilizar el talud continental de la South Atlantic Bight, le
restituye con justicia y gracias a los remolinos frios una parte de lo
que le habia extraido, pero en las capas de superficie productivas.
Claro que el camino que toma no es precisamente el mas directo,
lo cual da un buen ejemplo de lo compleja que es la dependencia
de los ecosistemas marinos respecto de la dindmica ocednica.
Los remolinos frios tienen didmetros de 100 a 300 km y
puede llegar a observarse una decena de ellos simultineamente.
La duracién de su vida se halla entre 1 y 2 afios. Se desplazan
hacia el sudoeste a una velocidad de alrededor 5 km por dia y son
generalmente recapturados por la Corriente del Golfo a la altura
del cabo Hatteras. Ocupan entre el 10 y el 15 % de la superficie
del mar de los Sargazos, aumentando su productividad en un
10 %, aproximadamente, y la biomasa de zooplancton de 10 a
15 %. Ellos garantizan al mar de los Sargazos la alimentacién en
nutrientes “frescos” indispensable para el funcionamiento de todo
el ecosistema. Es lo que se llama “produccién nueva”, por oposi-
cién a la produccién llamada “de regeneracién”, que funciona
consumiendo los nutrientes regenerados localmente a partir de
las excreciones de organismos vivientes, en circuito cerrado.

Las anguilas y la Corriente del Golfo
La anguila es un pez migratorio anfihalino (de agua dulce y agua
salada), que nace en el Atldntico, se reproduce y muere en el
mar de los Sargazos, pero pasa la mayor parte de su vida en las
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aguas dulces o poco saladas de los rios y pantanos de América
o de Europa. Su migracién es una ida y vuelta Gnica desde su
nacimiento hasta su muerte.

La reproduccién de las anguilas del Atldntico es un hecho
todavia misterioso. A principios del siglo xx, J. Schmidt elaboré
meticulosamente una carta de larvas (leptocéfalos) de anguila
capturadas durante 20 perseverantes afios de pesca. Concluyé
légicamente que el mar de los Sargazos, la unica regién donde
encontré las larvas més pequefias (de menos de 10 mm), era la
zona de reproduccién de las anguilas. La conclusién fue admitida,
aunque nunca se han encontrado machos sexualmente maduros
ni huevos fecundados. Se estima que la maduracién final de los
adultos y la eclosién de los huevos se da entre los 400 y 600 m de
profundidad, en aguas a una temperatura cercana a los 17°C. Las
larvas mds pequeifias se han encontrado entre los 200 y 500 m de
profundidad, de un tamafio de 6 mm. A continuacién, suben a la
superficie, donde se alimentan de microplancton, aprovechando
las bocanadas de fertilidad que aportan los remolinos frios de la
Corriente del Golfo. Luego se dejan llevar por la corriente. La
Corriente del Golfo serd la primera etapa de un vasto periplo
que las llevard a las costas americanas para la especie llamada
“americana”, la Anguilla rostrata, o alas costas de Europa para la
especie llamada “europea”, Anguilla anguilla, que puede encon-
trarse desde Islandia hasta el Mediterrdneo.

Durante largo tiempo se pensé que la existencia de un
drea comun de reproduccién inducia necesariamente una mezcla
genética tal que sélo existia una sola especie. Estudios genéticos
han mostrado que no es asi, y que ambas especies son realmente
diferentes. Esta especializacion es sin duda consecuencia de la
diferencia de trayecto que recorren desde el mar de los Sargazos
natal al hdbitat continental americano, muy cercano, o europeos,
mucho mis lejanos. Para adaptarse, los ciclos biol6gicos resul-
tantes son necesariamente diferentes (mds corto para la especie
americana que para la europea). Los leptocéfalos “europeos”,
arrastrados por la Corriente del Golfo y luego por la Deriva
Noratlantica, tardan un afio en metamorfosearse en jévenes
anguilas de 80 mm, antes de remontar los estuarios donde las
espera, por lo menos en Francia, la rapacidad de los pescadores.
Las que quedan, las anguilas amarillas, crecen en su nuevo medio
durante varios afios, hasta la metamorfosis final, transformandose
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en anguilas plateadas, gordas y bien aparejadas para la navegacién
ocednica durante la larga carrera por la reproduccién. Bajan por el
rio, ganan el océano en donde nadan a gran profundidad, viviendo
de sus reservas, para alcanzar el mar de los Sargazos. Al menos
es lo que se cree, pues se pierde su traza, y nadie ha observado
jamds anguilas adultas en pleno océano. Se sabe simplemente
que en el mar de los Sargazos aparecerdn en las profundidades
pequenas larvas listas para un nuevo ciclo. El trayecto de las larvas
americanas es mucho mds corto, pero sin duda mas problemitico
pues, a diferencia de las europeas que siguen 16gica y pasivamente
las corrientes, ellas deben, para alcanzar las costas americanas,
dejar la Corriente del Golfo que las transporta. Sin duda reciben
la ayuda de los remolinos cilidos que inyectan agua del mar de
los Sargazos conteniendo larvas, que asi alcanzan la plataforma
continental americana.

¢Como hacen las larvas de las anguilas para elegir su ruta
en funcién de la especie a la que pertenecen, vista su disminuida
capacidad natatoria? Sin duda no eligen nada, sino que dejan
que el azar haga la seleccién. La capacidad de reproduccién de
la anguila es excepcional. Cada hembra produce alrededor de
un millén y medio de ovocitos. La Corriente del Golfo arrastra
millones de larvas y se distribuyen al azar entre una u otra ruta.
Sélo aquéllas que terminan en la via que corresponde a su especie
podrin sobrevivir.

La anguila es un animal muy antiguo. Existen fésiles de
100 millones de afios de antigliedad y se cree que ambas espe-
cies de anguilas tienen un ancestro comin, que existia hace
60 millones de afios, cuando se formé el Atlintico. El 4rea de
reproduccién comun se extendia entonces al oeste de la dorsal
ocednica. La expansién continua de los fondos ocednicos desde
esta época hizo que el trayecto migratorio de la anguila europea
no haya cesado de crecer (atin hoy) varios centimetros por afio.

De este modo, el ciclo biolégico de la anguila del Atlantico
estd ligado a la Corriente del Golfo y a sus prolongaciones en la
Deriva Noratldntica. Nadie duda de que su distribucién depende
de las fluctuaciones de estas corrientes. Si por ventura la evolucién
del clima desembocara, como algunos temen, en una disminucién
o en la desaparicién de la circulacién termohalina y de la Deriva
Noratldntica, las anguilas desaparecerian de las orillas del Biltico,
del mar de Noruega y del mar del Norte.

LA CORRIENTE DEL GOLFO - ISBN 978-92-3-303995-7 - © UNESCO 2006



La jungla flotante del mar de los Sargazos

y la Corriente del Golfo
El mar de los Sargazos entré en la historia y en la leyenda con
Cristébal Colén, que lo atravesé antes de tocar tierra en las
Bahamas, en la isla de Guanahani, a la que rebautizé con el
nombre de San Salvador. En un primer momento, las primeras
“hierbas flotantes” fueron signo de esperanza, al ser interpre-
tadas como una sefial de la proximidad de la tierra. Algunos
dias mids tarde, sin embargo, se tornaron una fuente de angustia
para los marinos, ya que su abundancia los hizo sentir atrapados
en un mar “como invadido por el hielo”. El mar de los Sargazos
jamads perdié desde entonces esta mala reputacién y Julio Verne
exploté el mito en su novela Veinte mil leguas de viaje submarino,
imaginando que bajo el mar de los Sargazos se encontraba la
parte sumergida de la Atlantida y que los sargazos eran hierbas
arrancadas de las praderas de aquel antiguo continente.

Los sargazos son algas. En la clasificacién taxondémica,
constituyen un género que comprende, en particular, las especies
Sargassum natans'y Sargassum fluitans, que se encuentran en el
mar de los Sargazos y que tienen la particularidad de ser flotantes
(a diferencia de sus congéneres, benténicos, fijos en el fondo).
Se supone que derivan de antepasados benténicos, de los que
se han hallado fésiles que datan de 40 millones de afios en los
sedimentos del antiguo mar de Tetis. Estas algas de una longitud
cercana a 1 metro estdn dotadas de vesiculas gaseosas (princi-
palmente de oxigeno, nitrégeno y gas carbonico) que aseguran
su flotabilidad. Son especies estériles, que se reproducen por
fragmentacién vegetativa y que forman agrupamientos que dan
lugar a un ecosistema muy particular, a veces calificado de “jungla
flotante”. Constituyen el hibitat de alrededor de 145 especies de
invertebrados (cangrejos, langostinos, moluscos). Se han regis-
trado un centenar de especies de peces asociados a los sargazos
en algin momento de su vida (huevo, estado larvario, juventud
o vida adulta) y cinco especies de tortugas que se desarrollan
en ellos luego de la eclosion o encuentran alimento durante
sus migraciones. Tal diversidad en un mar tan azul, pobre en
elementos nutritivos y tan poco productivo, es sorprendente,
a priori. Se estima que la biomasa de los sargazos oscila entre
800 y 2.000 kg/km?, lo que da un total de entre 4 y 11 millones

de toneladas.
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De hecho, un ecosistema tan complejo y diversificado
no necesita una gran cantidad de elementos nutritivos frescos
(produccién primaria) para mantenerse. Los sargazos son, como
el fitoplancton, productores primarios, y necesitan por lo tanto
elementos nutritivos para vivir, que obtienen por reciclado,
o sea por remineralizacién en el lugar de la materia orginica
preveniente de las excreciones de los numerosos organismos
que albergan. El sistema, cercano del equilibrio, funciona casi
en circuito cerrado. Para compensar las inevitables pérdidas (la
materia orgdnica que se sedimenta y escapa del sistema), los
sargazos disponen de bacterias epifitas que tienen la propiedad
de fijar el nitrégeno del aire. No necesitan asi esperar que los
remolinos frios vengan a poner a su disposicién los nutrientes
provenientes de las profundidades.

Se pueden encontrar sargazos flotantes en otras partes del
océano, pero en ninguna existe un ecosistema tan particular equi-
valente al del mar de los Sargazos, que resulta de la recirculacién
anticiclénica de la Corriente del Golfo, que lo rodea completa-
mente, encerrindolo de cierta manera y convirtiéndolo en un mar
cerrado sin orillas. En este sistema, las aguas, con todo lo que
transportan, tienen tendencia a converger hacia el centro, bajo la
accién de la fuerza de Coriolis. Gracias a la dindmica ocednica,
existe un confinamiento natural que permite al sistema prosperar

(figura 11).

Los remolinos calidos, proveedores de nutrientes
Los remolinos calidos se encuentran al norte de la Corriente
del Golfo. Hacen pasar el agua cdlida del mar de los Sargazos
al Slope Sea, entre la Corriente del Golfo y la plataforma conti-
nental americana. Se trata de remolinos anticiclénicos que giran
en el sentido de las agujas el reloj y, por lo tanto, con una termo-
clina profunda. Como alcanzan 2 kilémetros de profundidad, no
pueden desbordar sobre la plataforma continental, cuya profun-
didad no supera los 200 m, y se quedan confinados en el Slope
Sea (figura 36). Disponen de menos espacio, son menos nume-
rosos (se ven raramente mds de tres al mismo tiempo), y duran
menos tiempo (raramente mds de un afio) que los remolinos
frios. Su didmetro varia entre 60 y 200 km, y se desplazan hacia

el sudoeste, a lo largo del talud continental, a una velocidad de
alrededor de 5 o 6 km/dia. La Corriente del Golfo los recupera
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a la altura del cabo Hatteras. Su influencia sobre la produccién
biolégica es mas compleja que la de los remolinos frios en el mar
de los Sargazos.

Se podria pensar que, simétricamente y a la inversa de
los remolinos frios que enriquecen el mar de los Sargazos, los
remolinos calientes, islotes de agua cdlida y pobre (la capa rica
en nutrientes en su centro estd a varios centenares de metros de
profundidad), empobrecen al Slope Sea donde se encuentran,
sobre todo porque a veces cubren cerca del 40 % de su superficie.
En efecto, es ficil reconocerlos en las imdgenes satelitales de
clorofila (figura 37) por sus bajos valores de clorofila en super-
ficie.

La seccién de temperatura de un remolino caliente de la
figura 38 muestra que la situacion es similar a la analizada para la
corriente de Florida. La simple dinimica geostréfica provoca un
afloramiento de las capas frias y ricas en nutrientes en la periferia
del vértice, y por lo tanto a lo largo del talud continental. Los
remolinos calientes, anticiclénicos, tienen tendencia a arrastrar las
aguas desde la periferia hacia el centro. Sobre el borde del remo-
lino que linda con el talud continental, esta aspiracién provoca,
en la ruptura de la pendiente de la plataforma continental, el aflo-
ramiento de las aguas subyacentes (upwe/ling) hacia la superficie.
Estas aguas, que la dindmica geostréfica habia traido ya cerca
de la superficie, son ricas en nutrientes. De este modo llegamos
a un resultado que puede parecer paradéjico. La produccién en
primavera en el Slope Sea, evaluada segtn las concentraciones
de clorofila en superficie medidas por el satélite SeaWiF§, estd
directamente relacionada con la cantidad de remolinos calientes
—intrinsecamente pobres aunque aporten nutrientes a través de
sus bordes— que han estado activos el invierno precedente. Lo
que hace la riqueza de la produccién biolégica del Slope Sea es
la dindmica de la Corriente del Golfo, con sus vértices calientes
y no, como se crefa, la aportacién de aguas frias de la plataforma
continental provenientes de la corriente de Labrador.

Los remolinos calientes “aspiradores”
Los remolinos calientes interfieren con su medio. Su movi-
miento giratorio anticiclénico arrastra las aguas vecinas y en ese
sentido se parecen un poco a las galaxias espirales. Como ellas
(figuras 34 y 36) tienen “brazos”: un brazo de agua fria sobre el
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borde este, que arrastra hacia alta mar las aguas de la plataforma
continental, y, sobre el borde oeste un brazo de agua cdlida hacia
la plataforma continental. El caudal promedio de un brazo frio
es de 165.000 m3/s hacia mar adentro (su maximo observado se
acerca a los 500.000), el de un brazo célido es de 62.000 m3/s. E1
promedio anual del caudal de los brazos frios en el Slope Sea se
estima en 180.000 m3/s, similar al del Amazonas. Estos brazos
no transportan unicamente agua, sino que llevan consigo también
las especies plancténicas que contienen, particularmente, peces
en estado larvario. Estas larvas corren el riesgo de ser introdu-
cidas en un ambiente desfavorable a su desarrollo, limitando asi
la abundancia de especies comerciales.

El drea pesquera del bacalao, en aguas canadienses, era
sin duda la mejor vigilada y la mas reglamentada del mundo,
con pescadores, funcionarios e investigadores permanentemente
presentes. Desde 1981 en adelante se llevaron a cabo campafas
cientificas anuales sistemdticas destinadas a evaluar y vigilar las
reservas. Hasta 1991 las campafias no registraron ninguna dismi-
nucién sensible de la biomasa, lo que dio confianza a pescadores y
funcionarios, que no veian razones para alarmarse. Sin embargo,
en 1992 el stock se derrumbé. Se declararé entonces un periodo
de restriccién de pesca, con la esperanza de que el stock se recu-
perase, lo que todavia no habia ocurrido en 2005. Fue un fracaso
de los cientificos, que provocé una profunda discusién acerca de
las posibles causas de estos eventos, y un fracaso también de los
funcionarios, que se vieron obligados a revisar sus métodos para
limitar la recurrencia de este tipo de sucesos.

Entre las causas invocadas se encuentran los remolinos
calidos porque conducen las larvas hacia mar abierto y hacia las
aguas calidas de la Corriente del Golfo, un camino sin futuro
para ellas. El andlisis de las campafias de investigacién llevadas
a cabo, particularmente en los Estados Unidos en los afios 1980,
sobre los remolinos cdlidos ha mostrado que existen correla-
ciones negativas entre la actividad de los vértices y las reservas
en la plataforma continental de 14 especies demersales (del
fondo marino), entre las cuales se hallan el bacalao, la merluza
y el abadejo. Pero la correlacién es débil, solamente es posible
concluir que aunque la regeneracién no pueda ser muy impor-
tante para una clase de edades correspondiente a una actividad
tuerte de los remolinos, nada impide que la regeneracién sea
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suficiente cualquiera sea la intensidad de los mismos. Dicho
de otro modo, los remolinos cilidos tienen un efecto, pero
no es el efecto dominante capaz de controlar la variacién de
la regeneracién y su impacto en el estado de las reservas. El
estudio de las caracteristicas hidroldgicas de las aguas arras-
tradas hacia los “brazos frios” permite explicar este impacto
reducido a pesar de un caudal relativamente importante. Este
agua proviene de la plataforma continental, a profundidades de
aproximadamente 100 m, mientras que las larvas prefieren aguas
menos profundas mis al interior de la plataforma continental.
Ha de recordarse que, del otro lado de los remolinos, los brazos
calidos que inyectan agua célida en la plataforma son el medio
de transporte que utilizan las larvas de anguila para alcanzar las
costas americanas.

La Corriente del Golfo, los remolinos calidos y los cachalotes

Los primeros que atrajeron la atencién de los humanos hacia
la Corriente del Golfo fueron los cachalotes. Por ellos se inicié
su exploracién cientifica y se desarrollé (lo que terminé siendo)
la oceanografia fisica. Las campaias cientificas de observacién
de cetdceos confirmaron que éstos prefieren el frente frio (co/d
wall) que limita el norte de la Corriente del Golfo, y mis atn
los brazos frios que bordean el este de los remolinos calidos. ;De
dénde viene este tropismo de los cachalotes por las orillas de la
Corriente del Golfo y de sus remolinos, que tan bien supieron
aprovechar el ballenero Folger y sus camaradas? De la abundancia
de comida, naturalmente, en particular de los calamares, de los
cuales son particularmente afectos.

Este fenémeno es el resultado de dos procesos. El primero
es bioldgico y tiene que ver con el papel de la Corriente del
Golfo y sus remolinos cédlidos de proveedores de nutrientes que,
como hemos visto, estimulan la produccién bioldgica. El segundo
proceso es mecanico. En superficie, los frentes que separan las
aguas cdlidas de la Corriente del Golfo y de sus remolinos de las
aguas frias vecinas, y sobre todo de las de los brazos frios, son
zonas de mezcla horizontal minima en donde se concentra todo
lo que flota, en particular el zooplancton del que se alimentan los
calamares, antes de ser ellos mismos devorados por los cachalotes,
que se exponen asi a los cazadores. Al no ser pres