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Las corrientes ocednicas juegan un papel fundamen-
tal en el funcionamiento del sistema climdtico. Repa-
saremos en este articulo algunos conceptos bdsicos
para entender dicho papel y como el estudio de los
mares puede ayudarnos a comprender, tanto el cli-
ma del pasado, como su posible evolucion futura.

Tres cuartas partes de la superficie de nuestro planeta estan ocupadas por los océanos.
Como componente del sistema climatico, la hidrosfera, y por tanto, los océanos, juegan
un papel importante en el clima. Entre sus principales caracteristicas podemos destacar
que los océanos son la fuente principal de vapor de agua en la atmdsfera, regulan el
clima de zonas costeras, reducen el gradiente de temperatura entre los polos vy el
ecuador; por lo que suavizan el clima de latitudes medias y son una importante reserva
de carbono y energia. El movimiento global de los océanos, la circulacién, es un meca-
nismo fisico fundamental que regula todos estos factores.

La circulacion de los océanos es diferente segin la profundidad de los océanos. Desde
la superficie hasta los 200 m de profundidad (capa Ekman), aproximadamente, el prin-
cipal factor que controla el movimiento de los océanos es el viento y a partir de esa
profundidad, en el océano profundo, son los cambios en la temperatura y en la salinidad
del agua los factores que controlan la circulacién oceanica.

La fig. 1 muestra: a) la direccion y velocidad del viento promedio en enero; b) en julio;
c) las principales corrientes ocednicas. Se aprecia como la direccién de las principales
corrientes es similar a la del viento, por ejemplo, en los giros subtropicales sobre el
Atlantico norte, que coinciden con los grandes anticiclones subtropicales atmosféricos.
La explicacion de esta aparente coincidencia nos la dio el oceandgrafo Vagn Walfrid
Ekman, a través de un modelo fisico. Este modelo surgid gracias a las observaciones que
hizo el explorador Fridtjof Nansen durante una expedicién al Artico. Nansen observé
que los icebergs no se desplazaban siguiendo la direccidon del viento, sino que se movian
a la derecha de la direccion del viento y compartio estos conocimientos con Ekman.
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Figura 1. a) velocidad y direccién del viento
promedio en enero y b) en julio.
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c) principales corrientes oceanicas de la Tierra.
Imagen de dominio publico del gobierno de EE. UU.
Disponible en Wikimedia Commons:
https://commons.wikimedia.org/wiki/
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Circulaciéon en superficie: el modelo de Ekman

Segun el modelo tedrico de Ekman, el viento ejerce una tensién mecanica en el océano,
de forma similar a cuando alguien empuja una mesa y esta se mueve. Esta tension
mecdanica hace que el agua en superficie siga la direccion del viento, pero con la
profundidad, la influencia de esta tensién es menor y el agua va cambiando su direc-
cién, es decir, el vector de corrientes gira en espiral (figura 2). La forma que toma el
vector de corrientes se conoce como la espiral de Ekman y abarca toda la capa Ekman.
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costeros occidentales de los continentes, como en la costa de California, en Estados
Unidos. En esta zona el viento va dirigido hacia el ecuador, por lo que el transporte de
masa es en direccion oeste, de acuerdo con la teoria de Ekman. Como resultado, se
produce un afloramiento de aguas frias. Estas aguas frias son las responsables de las
tipicas nieblas que se producen en San Francisco. Otro ejemplo se da cuando sopla el
viento de poniente sobre las costas de Malaga, que produce un afloramiento de aguas
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frias en las costas, por eso el agua de
la playa de esa zona esta mas fria en
esas situaciones.

Coastline
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sureste en el sur producen un transpor- .
te de agua hacia el norte y al sur, res- R Eaveling
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duce, por ejemplo, que no se formen -
nubes en la zona exacta donde conver- Figura 3. Afloramiento de aguas por el transporte de
gen y ascienden los alisios de ambos Ekman. Imagen de Dominio publico de Wikimedia
hemisferios (Ia sona de convergencia Commons: https://commons.wikimedia.org/wiki/
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cen algo desplazadas sobre esta zona,

ya que se inhibe la conveccion.

El afloramiento de aguas genera altas presiones cerca del ecuador y bajas presiones en
los alrededores. Se crea, entonces, un equilibrio entre la fuerza de Coriolis y las de
presion (equilibrio geostrdéfico). El equilibrio geostréfico genera corrientes con bajas
presiones a la izquierda en el hemisferio norte y a la derecha en el sur, que fluyen en
direccion contraria a los vientos alisios, dando forma a una contracorriente ecuatorial.
Las contracorrientes del Pacifico se intensifican en los afios que se produce El Nifio, por
el aumento de presién en el Pacifico occidental.

Circulacién en el océano profundo: la circulacién termohalina y su influencia en el clima

Por debajo de la capa Ekman, la circulacién es completamente diferente y depende de
las propiedades del agua: densidad, salinidad y temperatura. Por este motivo, a la
circulacion del océano profundo se le llama circulacién termohalina (figura 4), su nom-
bre proviene del griego thermos y halos. Estas propiedades estan relacionadas entre si:

1. A menor temperatura del agua, mas densa es, y por tanto se hunde mas facilmente.
2. A mas salinidad, mas densidad.

3. A mas profundidad en el océano, mas densidad.

Thermohaline Circulation
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Figura 4. La circulacion termohalina. El color
azul representa las corrientes de aguas
profundas y el color rojo las corrientes de
o\ aguas superficiales. Imagen de dominio
U . > publico de NASA. Disponible en Wikimedia
i Commons: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Thermohaline Circulation 2.png.
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Las propiedades de esta circulacién se conocen por medidas indirectas, como los gases
disueltos en los océanos. Gracias a las propiedades de estos gases podemos conocer la
fuente de la formacion del agua y el momento en el que el agua estuvo en la superficie
debido a que, con la profundidad, la concentracion de gases como el oxigeno disuelto
disminuye debido a, por ejemplo, las bacterias marinas que consumen este gas. Hay un
valor para el cual el agua no puede contener mas cantidad de un gas disuelto y este
acaba siendo expulsado del agua. Este valor se llama punto de saturacién y depende de
la temperatura y salinidad del agua. La saturacién aumenta al disminuir la temperatura.

Actualmente, el cambio climatico estd alterando la fuerza de la circulacién termohalina.
El derretimiento del hielo artico hace que el agua se vuelva mas dulce, con lo que es
mas dificil que se hunda. Una pista de este hecho nos la da la comparacion de tempe-
raturas medias entre 2020 y el promedio de 1981-2010, en la figura 6. Se observa como,
en el Atlantico norte, al sur de Islandia hay una diferencia negativa de temperatura, al
contrario que en el resto de la zona. Esto parece que se estd produciendo por el
enfriamiento de las aguas del Atlantico norte.

World Ocean Atlas Climatology World Ocean Atlas Climatology
a) Contour Interval=10 b) Contour nterval=10

= s - = - - 3
O 120°E 150 120w 0w o 0t 20 170 120w oW o

Annual percent oxygen saturation at 500 m depth (one-degree gric) Annual percent oxygen saturation at 1000 m depth (one-degree grid)

World Ocean Atlas Climatology World Ocean Atlas Climatology
C) Contour Interval=10 d ) Contour Interval=5.

60E 120F 150" 120w oW 0 60E 120 150" 120W GOW o

Annual percent oxygen saturation at 2000 m depth (one-degree grid) Annual percent oxygen saturation at 3000 m depth (one-degree grid)

Figura 5. Mapas anuales del porcentaje de saturacion del oxigeno a profundidades de 500, 1000,
2000 y 3000 m. Las zonas grises oceanicas muestran lugares donde no hay datos disponibles.
Fuente: Atlas ocednico de la NOAA.

En el atlas ocednico de la NOAA, se pueden ver los mapas globales del porcentaje de
saturacién del oxigeno en el mundo para distintas profundidades. En la figura 5, se
muestra el porcentaje de saturacion del oxigeno para profundidades de 500, 1000, 2000
y 3000 m, donde influye la circulacién termohalina (en el enlace podéis ver otras
probfundidades). Se observa como el Atlantico norte registra los porcentajes de satura-
cién mas altos (tonos mas rojizos). Ademas los tonos de esta zona apenas se modifican
al aumentar la profundidad. Esto permite ver que la fuente de formacién de aguas
profundas esta en el Atlantico norte (NADW, North Atlantic Deep Waters). La fuente de
agua es esta zona porque que el agua en estas latitudes es mas fria y, por tanto, mas
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densa, con lo que se hunde mas facilmente. En el Atlantico tropical la saturacion del
oxigeno es pequefia porque hay una fuerte capa estable que impide la mezcla del agua,
de ahi los tonos mas azulados de los mapas a menor profundidad. A continuacion, el
agua continua su recorrido por el hemisferio sur, hasta llegar al océano Glacial Antartico.
En esta zona se forman también aguas profundas, ya que las aguas de esta zona tienen
una baja temperatura, aunque el mecanismo de formacion de aguas profundas es di-
ferente porque aqui las corrientes son diferentes. Observad que los tonos rojizos y
anaranjados son algo diferentes a los del Atlantico norte si se comparan profundidades.
Después, estas aguas se desplazan al océano Indico vy al Pacifico, donde afloran. Las
aguas mas antiguas se encuentran en profundidades intermedias en el Pacifico norte.
En esta zona no se forman aguas profundas, como se puede observar en la figura 5, de
ahi que el porcentaje de saturacion del oxigeno disminuya tanto a partir de los 500 m.
Las masas de agua contintan por el indico, hasta unirse con las de esta zona y ser
transportadas al Atlantico norte, volviéndose a repetir el ciclo. Una vuelta al circuito
completo lleva unos 1000 afios, de ahi que los cambios que se den en la circulacion
termohalina tarden en notarse. Esto repercute en la absorcion de CO,, ya que el océano
es uno de los principales sumideros de este gas, por lo que la liberacién de este gas por
parte de las actividades humanas tendra un impacto mas duradero en los océanos.

Temperature difference 2020 and 1981-2010

Figura 6. Diferencia de temperatura media
entre 2020 y el promedio 1981-2010.
Imagen de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM). Disponible en:
https://public.wmo.int/en/our-mandate/
EENT T climate/wmo-statement-state-of-global-

e ouiniieininsbolucdiiiod it climate#:~:text=The%20global%20mean%20

- (ohomes CoECHIWF i temperature%20for,data%20sets%20(Figure%201).

Este debilitamiento de la circulacién termohalina puede tener consecuencias importan-
tes. La corriente del Golfo y la corriente noruega ejercen una importante influencia en
el clima de latitudes medias en el hemisferio norte, ya que que traen aguas cdlidas,
evitando asi que el clima europeo sea mas frio y mas seco.

Alteraciones de la circulacion termohalina se han dado en el pasado. Cuando se produ-
cia una desglaciacion, el hielo artico se derretia, por lo que disminuia la circulacion
termohalina. Durante la Ultima era glacial se desprendieron grandes cantidades de hielo,
los llamados eventos Heinrich, que enfriaban el Artico, y alteraban el clima a nivel
mundial, por ejemplo calentando de forma rapida la Antartida o el régimen de precipi-
taciones en varias partes del mundo. Cuando estos desprendimientos cesaban (eventos
interestadiales) y el Artico volvia a enfriarse, aumentaba de nuevo la cantidad de hielo
y la circulacion termohalina volvia a aumentar su fuerza. En la figura 7 se muestra la
fuerza de la corriente del Golfo (AMOC) y la formacién de aguas profundas durante esos
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eventos. El freno de la circulacion termohalina por la fusion del hielo es una de las
principales hipdtesis que intentan explicar el periodo frio que se dio hace 12 000 afios,
el Reciente Dryas.
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Figura 7. Las corrientes oceanicas durante a) interestadiales y
b) estadiales. En c), perfil del Atlantico entre 30° S y 90° N mostrando
la dorsal submarina entre Groenlandia y Escocia. Fuente: ScHmint, M. W.
and Hertzeers, J. E, 2011. Nature Education Knowledge, 3 (10):11.
Disponible online en: https://www.nature.com/scitable/knowledge/
library/abrupt-climate-change-during-the-last-ice-24288097/.
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