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Resumen

La circulacion termohalina forma parte de un patron esencial, que es la circulacion
oceanica global, causada por importantes diferencias de temperatura y salinidad en el
agua. Primeramente, se forman grandes cantidades de agua fria en las regiones polares
para mas tarde hundirse en las profundidades del océano. Este proceso se conoce como
conveccion profunda, y permite que el agua circule a gran profundidad sobre el océano.
Las corrientes calidas transportan agua desde el ecuador hacia los polos, donde se enfria
y se hunde, completando el ciclo. Este sistema ciclico transporta calor desde el ecuador
hacia los polos y frio desde los polos hacia el ecuador, teniendo un impacto significativo
en el clima global, ya que controla el clima en numerosas partes del mundo. La Corriente
del Golfo desempefia un papel crucial en la regulacion del clima, la productividad
bioldgica y la biodiversidad del Atlantico Norte, beneficiando tanto a los ecosistemas
marinos como a las comunidades humanas que dependen de ellos. Sin embargo, el cambio
climético podria alterar este proceso al provocar la fusion de los glaciares y aumentar el
flujo de agua dulce hacia los océanos, lo que tendria efectos impredecibles sobre el clima

a nivel global.
Palabras clave: Corriente del Golfo, cambio climatico, regulacion del clima, AMOC.
Abstract

Thermohaline circulation is part of an essential pattern, which is the global ocean
circulation, caused by gigantic differences in temperature and salinity in the water. First,
large amounts of cold-water form in the polar regions and later sink into the depths of the
ocean. This process is known as deep convection, and it allows water to circulate deep
over the ocean. Warm currents transport water from the equator to the poles, where it
cools and sinks, completing the cycle. This cyclic system transports heat from the equator
to the poles and cold from the poles to the equator, having a significant impact on global
climate as it controls the climate in numerous parts of the world. In particular, one of them
is the most important, which is the Gulf Stream, which plays a crucial role in regulating
the climate, biological productivity and biodiversity of the North Atlantic, benefiting both
marine ecosystems and the human communities that depend on it. from them. However,
climate change could alter this process by causing glaciers to melt and increasing the flow

of freshwater into the oceans, which would have unpredictable effects on global climate.

Keywords: Gulf Stream, climate change, climate regulation, AMOC.



1. INTRODUCCION

En oceanografia fisica, se denomina “thermohaline”, “circulacion termohalina” o
metaforicamente ““cinta transportadora oceanica”, a una parte de la circulacion oceanica
que es determinada por los gradientes de densidad, producto del calor en la superficie y
los flujos de agua dulce (Ferndndez, 2023). Asi pues, es muy influyente por su
significativa participacion en el flujo neto de calor desde las regiones tropicales hacia las
polares y su control sobre el clima terrestre. Por tanto, la circulacion termohalina maneja,
dirige y distribuye la potencia caldrica entre las diferentes masas oceanicas y, en ultima
instancia, también participa en la termorregulacion climética de la Tierra (Fernandez,
2023).

En la década de 1980, el oceanografo Wallace Broecker sugirio, por primera vez, el
término “‘cinturén termohalino” (Fernandez, 2023), a través del cual explica como la
circulacién en todo el océano funciona por diferencia de densidades, y cémo esto afecta
al clima. El adjetivo “termohalino”, deriva de las palabras griegas @epuoc [thermos]
“caliente”, que hace referencia a la temperatura, y alog [halos] “de la sal”, que se refiere

al contenido de sal, factores que juntos determinan la densidad del agua marina.

El ciclo de la circulacion termohalina en el Oceano Atléntico, conocido como la Corriente
del Golfo, consiste en un flujo de aguas calidas y poco densas, que viajan hasta el
Atlantico Norte desde el Caribe, perdiendo progresivamente calor en el trasiego, lo que
atempera el clima de Europa occidental, para posteriormente enfriarse y hundirse en el
Mar de Noruega y regresar al sur, formando la llamada Masa de Agua Profunda del
Atlantico (Barrefia, 2016; Fernandez, 2023). De esta manera, desempefia un papel
trascendental en el tiempo y en el clima de buena parte del Atlantico Norte, por lo que su
debilitamiento podria tener implicaciones sustanciales (Barrefia, 2016; Fernandez, 2023),
afectando a las condiciones meteoroldgicas, climaticas y costeras regionales, incluida la
temperatura del aire en la superficie europea y las precipitaciones, el nivel del mar a lo
largo del sureste de Estados Unidos y la actividad de huracanes en el Atlantico Norte
(Barrefia, 2016; Fernandez, 2023).



1.1. AREA DE ESTUDIO

La Corriente del Golfo (Figura 1) se origina en la superficie calida del Golfo de México,
donde las aguas someras son impulsadas hacia el noreste a lo largo del litoral levantino

de América del Norte, pasando por las costas orientales de Estados Unidos, Terranova y

el Atlantico Canadiense antes de dirigirse hacia el este.
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Figura 1. Circulacién termohalina del Atlantico Norte. Fuente: tutiempo.net.

Nota. Muestra las aguas cdalidas del Caribe desplazandose por el Atlantico Norte hacia el
continente europeo, el color grisaceo representa la capa de hielo marino (11 de abril de 2024).

En el Atlantico Norte, la Corriente del Golfo se divide en varias ramificaciones o
derivaciones, como la Corriente de las Islas Britanicas, que transporta agua calida hacia
el noreste del Atlantico Norte (Thomson, 1871; Barrefia, 2016). Otras ramificaciones son
la Derivacion de Noruega, que se separa de la Corriente del Golfo cerca de las Islas Feroe,
fluyendo hacia el norte a lo largo de la costa atlantica de Noruega; y la Derivacion del
Atlantico Norte, que se mezcla con las corrientes oceadnicas circumpolares, las cuales
influyen en la circulacion oceanica global y el transporte de calor hacia latitudes mas

elevadas. Por ultimo, también existe la Derivacion de Canarias, que arrastra una porcion



de la Corriente del Golfo hacia el sur, en direccion a la costa noroeste de Africa (Thomson,
1871; Barrefia, 2016).

1.2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La Corriente del Golfo es un componente crucial del sistema oceédnico global y
comprenderla es fundamental por cobmo afecta al clima global, a los ecosistemas marinos,
a la navegacion, a las economias locales e incluso para evaluar y mitigar los efectos
provocados por los riesgos naturales (Alcala, 2023). Es, por tanto, vital abordar una
amplia gama de desafios ambientales, econdmicos y sociales que van desde el cambio
climético hasta la propia gestion de los limitados recursos naturales.

En primer lugar, proporciona informacion valiosa sobre la dindmica oceanica y la
interaccion entre los océanos y la atmdsfera. EI conocimiento de la dindmica de esta
corriente es intrinseco para comprender y prever variaciones en los patrones climaticos
en un futuro cercano, en los que se incluyen fendmenos como el cambio climético y

eventos meteoroldgicos extremos (Alcala, 2023).

Por otro lado, comprender su ubicacién y caracteristicas para garantizar la eficiencia,
tanto en la navegacion recreativa/turistica como en la comercial, y comprender los
patrones de circulacion para abordar desastres naturales, como derrames de petroleo, y
asi proteger a los ecosistemas marinos y mitigar en gran medida los impactos negativos

que puedan sufrir las comunidades costeras.

Por altimo, comprender su comportamiento, dinamica y/o mecanismos, incluidos los
factores fisicos y climaticos que influyen en sus velocidad, flujo, direccién y temperatura
a largo plazo con el establecimiento de sistemas de monitoreo continuo para rastrear
posibles cambios, es crucial para evaluar una respuesta a dichas variaciones que
garanticen la sostenibilidad de las industrias pesqueras y turisticas asociadas a ella, ya
que los posibles impactos de una variabilidad climéatica provocarian una forzada
adaptacion de industrias, de las poblaciones y con ellos una adaptacion inmediata de sus

economias.

Asi pues, el objetivo principal del presente trabajo consiste en realizar una revisién
sistematica de toda la bibliografia y fuentes de datos existentes acerca de la circulacion
termohalina y especificamente de la Corriente del Golfo que permita poner en comun los

avances cientificos registrados hasta la actualidad y contribuir al conocimiento existente,
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proporcionando informacion atil para la toma de decisiones en materia de conservacion

y gestion ambiental.

Especificamente, en este Trabajo Fin de Grado (TFG) se plantean unos objetivos

derivados del principal y que se enfocan en:

1) Transporte y distribucion del calor y la salinidad.
2) Regulacion del clima.

3) Interaccidn con la atmdsfera.

4) Impacto en la biodiversidad marina.

5) Influencia en la formacion de hielo marino.

6) Debilitamiento y/o colapso, y modificacion en la distribucion del calor.
7) Aumento del nivel del mar.

8) Riesgos para las comunidades costeras.

9) Impacto en la pesca y la seguridad alimentaria.
10) Impacto en la agricultura y la industria.

11) Migracién y conflictos.



2. ANTECEDENTES Y ESTADO DE CONOCIMIENTO

Desde las primeras expediciones oceanograficas del siglo XI1X, y sobre todo a partir del
siglo XX, con las mejoras tecnologicas, se sabe que la estructura de las corrientes marinas
a escala global es tridimensional, con sucesivos movimientos horizontales en los que el
viento juega un papel importante, unido a los movimientos verticales, en los cuales la

salinidad y las temperaturas son las fuerzas impulsoras (Government U.S., 2024).

Las corrientes superficiales, observadas y estudiadas desde hace siglos, estan por lo tanto
ligadas, por movimientos convectivos de agua, a corrientes profundas cuyas
caracteristicas son mucho menos conocidas pero cuyo estudio en los ultimos afios ha
recibido un fuerte impulso debido a su importancia oceénica y climética (Halliwell &
Mooers, 1983). De esta forma, las principales corrientes del Atlantico Norte forman
circuitos de aguas calidas y frias, cuyo principal giro (que bordea el anticiclon de las
Azores), esta compuesto por el trio de la Corriente del Golfo, la Corriente de Portugal y
Canarias, y la deriva Norecuatorial, que lo cierra al llegar al Caribe (Halliwell & Mooers,
1983).

2.1. ORIGEN Y CARACTERISTICAS

La Corriente del Golfo fue descubierta en 1513 por Juan Ponce de Ledn. Sin embargo,
con anterioridad, los navegantes espafioles habian experimentado, con asombro, la
existencia de una fuerza superior a la de los vientos que era capaz de arrastrar las
embarcaciones (Sacristan, 2013). Pedro Martir de Angleria (1456 — 1526), en su
monumental obra De Orbe Novo Decades Octo, mas conocida como Décadas del Nuevo
Mundo, recoge la experiencia de Bartolomé Colo6n en las costas de La Espafiola, en 1497
(Garcia Bartual, 2024):

El Adelantado (Bartolomé Col6n) ordend levar anclas, abrir velas y navegar a alta mar. Su
asombro fue redoblado cuando ellos observaron que, sin remos ni el empleo de ninguna
fuerza humana, el inmenso barco volaba sobre la superficie del agua. Fue un soplo de viento
de tierra lo que favorecio esta maniobra, y lo que mas asombré fue ver que el barco avanzaba
moviéndose primero a la derecha y después a la izquierda, conforme a la voluntad del
capitan.

Como es natural, un descubrimiento de este calibre fue guardado en absoluto secreto. Las

primeras cartas marinas que describian el curso de la corriente y que memorizaban los

navegantes espafioles, fueron custodiadas con tanto celo que aun no se ha encontrado

ninguna, aungue se sabe que existieron. Durante siglos, fue aspiracion para holandeses,

ingleses y franceses, pero nunca lo consiguieron. Hubo que esperar hasta 1665 para que

se pudiera conocer, sin restricciones, el primer mapa en el que figuraba la Corriente del
6



Golfo perfectamente cartografiada (Garcia Bartual, 2024), obra publicada por el jesuita
Atanasio Kircher (1602 — 1680) en su obra Mundus Subterraneus. No obstante, como
tratd en mayor medida temas geoldgicos relacionados con la estructura interna de la

Tierra, no llego a despertar el interés de los navegantes (Garcia Bartual, 2024).

Un siglo més tarde, Benjamin Franklin (1706 — 1790) elabord, junto con el capitan
ballenero Timothy Folger, un nuevo mapa (Figura 2) en el que se recopilaron los datos
de los buques transatlanticos que llevaban el correo a Europa y en el que aparece
representada la Corriente del Golfo. En ella, manifestaron la explicacion de por qué las
cartas y paquetes tardaban varias semanas mas en llegar de Europa a América que en el
sentido contrario (Sacristan, 2013). Con el paso del tiempo, este mapa fue olvidado y
durante casi 200 afios permanecié en paradero desconocido hasta que en 1980 el
oceanografo Philip Richardson inform6 de que lo habia localizado en la Biblioteca

Nacional de Paris. Este hallazgo se publicd posteriormente en la revista Science

(Richardson, 2013).
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Figura 2. Mapa de la Corriente del Golfo de 1769. Fuente: Tiempo.com (Philip, 2013).

Nota. Elaborado por Benjamin Franklin y Tymothy Folfer. este mapa fue proyectado como parte
de las investigaciones cientificas sobre los patrones de las corrientes oceanicas para comprender
mejor los fenémenos meteoroldgicos y oceanograficos.

Sinc Richardson, catedratico emérito de la Woods Hole Oceanographic Institution
(WHOI), una de las instituciones oceanograficas mas prestigiosas del mundo, ha repasado
en un articulo para su organizacién, los avances que han permitido conocer mejor la
Corriente del Golfo a lo largo del siglo XX, asi como a sus meandros y los anillos o
remolinos (Figura 3) que se desenganchan del flujo principal (Wunsch, 2004; Richardson,
2013; Adrienne Silver, 2023).



Figura 3. Efecto Coriolis. Fuente: eltiempo.com (NOAA, 2021).

Nota. El Efecto Coriolis sobre la Corriente del Golfo frente a la costa de Estados Unidos nos
permite divisar cada uno de sus meandros y anillos presentes en la circulacién oceanica.

Una figura clave fue Henry Stommel, que descubrié como la variacion latitudinal del
efecto de Coriolis permite que las corrientes oceanicas se intensifiquen hacia el oeste.
Dicho investigador planted también que dos fuerzas permitian el movimiento de la
Corriente del Golfo; en primer lugar, el viento, que es el mismo que traslada las bajas y
las altas presiones desde el oeste hasta la Peninsula Ibéricay, por otra parte, la circulacion
termohalina, que opera como una gigantesca cinta transportadora bajo la superficie del
océano. Las aguas calidas y saladas del trépico circulan por la superficie hacia el norte,
donde son mas frias y dulces, y alli se hunden y vuelven por el fondo para asi finalmente
cerrar el ciclo (Wunsch, 2004; Richardson, 2013; Adrienne Silver, 2023). Por otra parte,
matiza sus principales caracteristicas, que son; temperatura, velocidad y caudal, ancho y
profundidad, influencia climatica, e interaccidn con otras corrientes (Richardson, 2013;
Adrienne Silver, 2023).

En cuanto a la temperatura, al ser una corriente calida que fluye hacia latitudes polares,
influye de manera muy significativa en las regiones que atraviesa, afectando a sus
patrones climaticos, navegacion, economia y biodiversidad marina. Es una corriente
rapida y de gran caudal que porta una gran cantidad de agua desde el Golfo de México
hacia el noreste del Océano Atléantico (Halliwell & Mooers, 1983; Ledn, 2013; Gongalves
Neto et al., 2021). Su velocidad media es de ~2 metros por segundo (m/s) o 5 km/dia,

siendo mayor cuando llega a las costas de Europa, que es de ~8 km/dia. En cuanto al
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caudal, cabe mencionar que frente a las costas de Irlanda la corriente oceénica transporta
~150 millones de m3/s, dividiéndose en corrientes menores que tienen caudales de entre
10y 20 millones de m?/s. Por lo tanto, el caudal de la Corriente del Golfo, en comparacion
con la suma de todos los rios que desembocan en el Atlantico, equivaldria entre el 15,7
%y el 31,5 %, ya que el total de dichos rios suma 0,6*106 m?/s, es decir, 63,6 millones
de m3/s (Mooers, 1983; Halliwell & Mooers, 1983; Ledn, 2013; Goncalves Neto et al.,
2021).

Su anchura supera los 1000 km en gran parte de su recorrido, sobre todo en su segundo
tramo, es decir, el transecto que comprende desde las costas de Terranova hasta Europa.
Durante su travesia hacia aguas méas profundas, ese calor se va disipando, aumentando asi
su area de influencia, pero desde el Golfo de México hasta las proximidades de las costas
del Estado de Nueva York, las anchuras medias varian entre los 80 y los 450 km (Ledn,
2013; Muller-Karger, 2015; Goncalves Neto et al., 2021). La Corriente del Golfo ejerce
una influencia significativa en las regiones que atraviesa, particularmente en Europa
occidental, donde contribuye a moderar las temperaturas, afectando a los patrones
climaticos locales. Finalmente, se entrelaza y se mezcla con otras corrientes oceanicas a
lo largo de su trayecto, como la Corriente del Labrador, la Corriente de Canarias, la
Corriente del Golfo Norte y la Corriente del Atlantico Norte, en el que ésta Gltima, junto
con la Corriente del Golfo, dan lugar al clima de Europa Occidental, afectando asi la

circulacion oceénica global (Leon, 2013).

Por ultimo, cabe destacar la importancia de los transectos de la Corriente del Golfo, que
se definen como lineas de muestreo que se establecen a lo largo de esta corriente oceanica
para la elaboracion de diversos estudios en los que se incluyen su estructura, dinamica o
los efectos en los ecosistemas marinos (Goncalves Neto et al., 2021). La mayoria de estos
tramos involucrarian la colocacion de boyas equipadas con sensores para medir
parametros como temperatura, salinidad y la velocidad del agua en diferentes
profundidades a lo largo de dicho recorrido (Gongalves Neto et al., 2021). En cuanto a su
estructura, ésta se refiere a su composicién fisica y quimica, como la temperatura,
salinidad y velocidad del agua en diferentes profundidades y ubicaciones a lo largo de su
flujo (Goncalves Neto et al., 2021).



3. MATERIALES Y METODOS DE TRABAJO

Para la elaboracion del presente TFG se ha establecido una metodologia en la que se
combinan diversas fuentes de informacién, como bases de datos primarias y

publicaciones cientificas.
3.1. BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA Y RECOPILACION Y VOLCADO DE DATOS

La primera fase consistié en una revision sistematica y exhaustiva de la informacion
disponible sobre la Corriente del Golfo. Ello ha implicado la consulta en buscadores
digitales de articulos cientificos, libros e informes técnicos, como Google Académico,
Dialnet y ResearchGate, los cuales permitieron la recopilacion detallada del contexto
historico y de las investigaciones y teorias previas realizadas por personal académico
especializado. Ademas, las instituciones gubernamentales fueron una fuente util de
informacidn, ya que almacenan mapas antiguos, documentos de navegacion y registros
meteoroldgicos que brindan datos de alto impacto y un enfoque integral, permitiendo asi
obtener una vision completa y actualizada del estado de conocimiento sobre la Corriente
del Golfo.

Al combinar datos de multiples fuentes y periodos de tiempo, se pudo obtener una
comprension integra y holistica de la Corriente del Golfo y de su impacto en los sistemas
climaticos y ecoldgicos globales, lo que ha permitido identificar patrones y tendencias a
lo largo del tiempo. Finalmente se han utilizado herramientas informaticas, como
Microsoft Excel, en las que se han tratado los datos recopilados para la elaboracion de

gréaficos y tablas. Los datos recopilados son climéticos y satelitales en su totalidad.
3.2. ANALISIS, SINTESIS Y REDACCION DEL INFORME

Una vez compilados los trabajos cientificos y los datos, y después de su comprobacion,
analisis y tratamiento, se procedio a la redaccion del TFG utilizando el formato APA de
72 edicidn, en el que se ha incluido los siguientes apartados: 1) titulo descriptivo del
contenido del trabajo e indices; 2) resumen y abstract con palabras clave en el que se
plasmaron los resultados mas destacados; 3) introduccion donde se trata el contexto y los
objetivos; 4) antecedentes y estado de conocimiento en el que se establecié el marco
historico; 5) necesidades que justifican el estudio actual; 6) resultados y discusion basados
en las susodichas fuentes de informacion; 7) conclusiones que se centran en los aspectos
clave del TFG; y 8) referencias de todos los trabajos utilizados y citados a lo largo del

texto.
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4. RESULTADOS

Se han dividido los resultados del presente TFG en dos grandes bloques: 1) la importancia
de la Corriente del Golfo en la circulacion termohalina, y 2) patrones climaticos,

biodiversidad e influencia en la economia de la Corriente del Golfo.
4.1. LA IMPORTANCIA DE LA CORRIENTE DEL GOLFO

La Corriente del Golfo determina el clima, afecta a los ecosistemas e influye en las
actividades humanas de todo el Atlantico Norte, conformando uno de los sistemas
circulatorios mas importantes de la Tierra, sin el cual cambiarian sensiblemente las

condiciones ambientales y de habitabilidad de numerosas regiones (Palter, 2015).

Este flujo oceénico se constituye como un componente esencial del sistema climatico
global, transportando calor desde las regiones tropicales hacia territorios septentrionales,
influyendo significativamente en los espacios por los que fluye (Palter, 2015). Asi pues,
en la costa oriental de Estados Unidos, y en especial en el litoral noratlantico europeo,
presenta un efecto moderador que ayuda templar las temperaturas, suavizando el clima
mas de lo que se esperaria para estas latitudes (Figura 4). No obstante, las corrientes
marinas no son la razén principal por la cual el transporte de calor atempera el clima, ya
que los vientos predominantes en ambas costas hacen que el Atlantico Norte sea mucho
mas calido que el Pacifico Norte en latitudes idénticas. Esto tiene un impacto positivo en
la agricultura y el bienestar general de los grupos poblacionales que viven en dichos
territorios, a pesar de que también pueda provocar sucesos catastréficos en forma de
riesgos naturales tales como huracanes, los cuales aumentan la vulnerabilidad de las

comunidades costeras, sobre todo en el litoral norteamericano (Rahmstorf, 2003).

Para los ecosistemas marinos, la Corriente del Golfo actlia como una cinta transportadora
de nutrientes, organismos marinos y calor a lo largo de su recorrido. Este flujo constante
de sustento organico es esencial para la productividad bioldgica del Atlantico Norte,
favoreciendo la floracion del fitoplancton como base de la cadena alimentaria marina, que
a su vez alimenta a una gran diversidad de especies, desde pequefios animales
vertebrados, como los peces; invertebrados, como los cefalopodos, hasta mamiferos
acuaticos de gran tamafio, como los cetaceos (Alcala, 2023). Ademas, la dindmica de la
corriente influye en la distribucion y migracion de muchas especies marinas, afectando

directamente a las pesquerias y biodiversidad marina en general (Alcala, 2023).
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La influencia de la Corriente del Golfo en el clima y el ecosistema marino tiene notables
repercusiones econoémicas en las regiones costeras euroamericanas, ya que el turismo, la
pesca y la agricultura dependen, en gran medida, de un clima estable y unos recursos
marinos saludables (Mills, 2013). Ademas, esta corriente oceanica constituye una ruta
vital para el transporte maritimo internacional, facilitando el comercio entre
Norteamérica, Europa y otras regiones del mundo. Cualquier cambio en la fuerza y/o la
trayectoria del flujo podria tener efectos econdmicos importantes para dichas industrias y

por ello, poner en riesgo sus sistemas socioeconémicos (Mills, 2013).

ECMWEF ERA-5 JANUARY 1980-2021

www.severe-weather.eu Andrej Flis (@Recretos)

BPRE

42-year average 2-meter Temperature (C)

8 11
Figura 4. Temperatura media en el mes de enero (1980-2021). Fuente: Andrej (2022) SevereWeather.

Nota. Se perciben las diferencias térmicas entre ambas costas del Atlantico norte.

En lo que respecta al cambio climético, alin quedan muchas incégnitas por resolver, pero
como ya se ha mencionado, la Corriente del Golfo y su comportamiento son
trascendentales para comprender el climay su posible deriva futura, de la cual dependen
los ambientes marinos y las economias occidentales localmente y mundial en general. En
este sentido, el cambio climético representa una amenaza potencial para la estabilidad de
la Corriente del Golfo y sus efectos climaticos y ecoldgicos serian devastadores (Schmitz
& McCartney, 1993; Miguel, 2023). Debido a la fusion de los glaciares y el deshielo del
Atrtico, el Atlantico Norte recibe millones de toneladas de agua dulce al afio, lo que esta
afectando directamente a los niveles de salinidad oceanicos, que son fundamentales para

mantener la fuerza y la direccion de las corrientes oceanicas. Como resultado, La
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Corriente del Golfo podria debilitarse, y si el fenémeno se prolongase en el tiempo y el
flujo se detuviese, sus consecuencias desestabilizarian los sistemas ambientales
planetarios (Rahmstrof, 2003).

4.2. PATRONES CLIMATICOS, ECONOMIA Y BIODIVERSIDAD

Al analizar la Corriente del Golfo, es conveniente observar mas alla del Atlantico Norte,
ya que, si se afiade a su sistema el caudal aportado por la Corriente del Norte de Brasil,
se percibe que el transporte neto superficial desde el Atlantico Sur al Norte, como circuito
superficial cerrado, es insuficiente (Darwin, 1886). Por otro lado, la Corriente del Norte
de Brasil, alimentada por la Corriente Surecuatorial, es un flujo célido que afecta
localmente al clima e influye en los patrones climaticos a escala mundial, en la que los
anillos de giro anticiclénico que se forman en ella y que cruzan el Ecuador frente al
nordeste brasilefio, aportan un considerable caudal neto al Atlantico Norte, de ~15
sverdrup (Sv) (Cylch, 2006).! Estas mediciones varian dependiendo de la estacion del
afo, ya que algunas descienden hasta 9 Sv, en marzo, o aumentan hasta 36 Sv, en julio.
Este flujo, desde el hemisferio sur al norte, se junta con uno tropical difuso de otros 15
Sv que llega al Caribe proveniente del este y el nordeste, alimentado en parte por la
Corriente de Canarias. Por lo tanto, el caudal total de la Corriente del Golfo, que se inicia
al norte de Cuba, suma ~30 Sv (Cylch, 2006). Esta agua excedentaria, procedente del
Atlantico Sur, es trasladada por la Corriente del Golfo hacia el nordeste, y al alcanzar el
extremo mas septentrional del Atlantico, aumenta su densidad por enfriamiento y se
hunde (Cylch, 2006). Desde alli, de forma continua y por niveles profundos e intermedios,
vuelve hacia el hemisferio sur, formandose de esta manera un flujo neto positivo hacia el
norte en superficie y con un flujo neto positivo hacia el sur en las profundidades. Su
propulsor, que se localiza en los mares nordicos y subpolares europeos y el Mar de
Labrador (Cylch, 2006; Huang, 2020; Leon, 2024), al norte del paralelo que atraviesa
Noruega, Islandia y Groenlandia, es de igual modo una zona de hundimiento. Por eso, la
salinidad y la temperatura del agua tienen un papel crucial en el funcionamiento de la
Corriente del Golfo. Cuando este flujo llega a los mares nérdicos (Figura 5), su
temperatura media es de ~10 °C a 50 °N, pasando a ~3 °C a 65 °N. Por enfriamiento y
contraccion térmica, adquieren alta densidad y acaban hundiendose, dejando espacio para
la llegada desde el sur de nuevas masas de agua (Cylch, 2006).

1 Un sverdrup equivale a 1 000 000 hms,
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Figura 5. Areas de hundimiento por aumento de densidad del agua al enfriarse. Fuente: tutiempo.net.

Nota. El hundimiento se produce en los mares mas septentrionales como los mares
noérdicos y también en el Mar de Labrador.

Este fendmeno de hundimiento por conveccion en los mares mas septentrionales se
intensifica al comienzo de cada otofio-invierno por el aumento de la salinidad durante la
formacion de la banquisa artica, bajo la cual se forma una salmuera que se hunde,
contribuyendo a la formacion del agua profunda del Atlantico Norte (Cylch, 2006; Leon,
2024). Dicho acontecimiento es bastante mas notable en el Atlantico Norte (Figura 6) que
en el Pacifico Norte (Figura 7), debido a sus aguas mas calidas y con mayor porcentaje
de sal. Asi, en la franja latitudinal 45 °N — 60 °N, el Atlantico Norte tiene una temperatura
media superficial de 10 °C y un porcentaje de salinidad en torno al 34,9 %, en cambio, en
el Pacifico Norte la temperatura es de 6,7 °C y su salinidad del 32,8 % (Cylch, 2006;
Grodsky, et al., 2017; Leon, 2024). La alta salinidad del Atlantico se debe a que el
volumen de agua evaporada supera ampliamente al del agua de las precipitaciones y los
aportes fluviales. Por el contrario, en el Pacifico, los sistemas montafiosos del oeste
americano provocan precipitaciones abundantes al actuar como una barrera que evita que
la humedad cruce al continente, es decir, que en este océano el vapor de agua transportado
por los vientos del oeste da lugar a copiosas lluvias costeras en Norteamérica, retornando
el agua al mar. En cambio, en Europa no existen barreras topograficas similares y gran
parte de la humedad atlantica arrastrada por los vientos cruza el continente hacia Asia,
sin poder ser recuperada por el Atlantico (Cylch, 2006; Leon, 2024). Otro motivo que
ocasiona una mayor salinidad del Atlantico Norte es que el agua evaporada en la region
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anticicldnica subtropical, que se extiende de las Bermudas a las Azores, es traspasada en
gran medida al Pacifico y arrastrada por los vientos alisios tropicales que atraviesan el
istmo de Panama (Caba, 2024). Por ello, la evaporacion en el Atlantico y el trasvase
atmosférico del vapor hacia el Pacifico hace que se incremente la salinidad de las aguas

tropicales atlanticas (Caba, 2024).

Figura 6. Temperatura del agua en el Atlantico Norte (7 de abril de 2024). Fuente: Windy.com.

Nota. Se percibe el transporte de calor de la Corriente del Golfo hacia los mares mas septentrionales.

Figura 7. Temperatura del agua en el Pacifico Norte (7 de abril de 2024). Fuente: Windy.com.

Nota. Se percibe la marcada diferencia de temperatura con respecto al Atlantico Norte, teniendo
este una temperatura inferior.

Las corrientes marinas juegan un papel fundamental en la distribucion latitudinal del
calor, y en especial la Corriente del Golfo. Gran parte del calor excedentario que reciben
los trépicos (radiacion solar entrante menos radiacion infrarroja saliente) es transportado
hacia otras latitudes deficitarias de luz solar (Mohn, 1872; Hay, 2023). Gracias a dicha

corriente marina, el aire seco y frio que parte de Norteamérica impulsado por los vientos
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del oeste se carga de humedad y calor en su travesia por el Atlantico Norte, llegando a
Europa mas templado y himedo.

Actualmente, se piensa que la Corriente del Golfo ha debido tener gran impacto en
muchos de los sucesos climaticos que ha experimentado el planeta durante los ultimos
milenios. En los eventos del Ultimo Maximo Glaciar (UMG), la cinta transportadora de
calor se ralentizo, o incluso pudo haberse detenido, como consecuencia de una intensidad
inferior del hundimiento de aguas profundas (Mohn, 1872; Hay, 2023). Durante el UMG,
la extension maxima del hielo no fue la misma en Norteamérica que en Europa, siendo
en esta Gltima inferior. La mayor o menor extension de las capas de hielo pudo deberse a
diversos factores, como la topografia, en la que la presencia de grandes extensiones de
tierra relativamente llanas, como las Grandes Llanuras, facilité la expansion de los
glaciares desde Quebec, mientras que en Europa la presencia de cadenas montafiosas

importantes, como los Alpes, supuso un epicentro meridional desde el que los glaciares

fluyeron.
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-——— Fin de la dltima glaciacion

Temperaturas medias de superficie del Hemisferio Norte durante los dltimos
11.000 anos (de Dansgaard et al., 1969, y Schonwiese, 1995)

Figura 8. Fluctuaciones térmicas del hemisferio norte durante los Ultimos 11 000 afios. Fuente: Sotillo (2018).

Nota Representacion Grafica del Gltimo periodo glaciar y de las fluctuaciones de temperatura
ocurridas durante el periodo interglaciar en el que nos encontramos.

Por otro lado, los patrones de circulacién atmosférica y oceanica eran proporcionalmente
distintos a los actuales, en la que la influencia constante de los vientos frios y humedos
procedentes del Océano Artico y la presencia de los Grandes Lagos, proporcionaron
condiciones Optimas para la formacion y expansion de los glaciares (Hobbs, 1942; Hay,
2023). En Europa, por el contrario, la Corriente del Golfo atemper6 las condiciones
climaticas en las regiones costeras del noroeste evitando una expansion glaciar tan

extensa como en Norteamerica (Figura 9) (Hobbs, 1942; Hay, 2023).
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Figura 9. Estado de los continentes durante la ultima glaciacion. Fuente: publico.es.

Nota. Se observa como en el hemisferio norte las capas de hielo cubrian Norteamérica y Europa
en menor medida, y al igual que en la actualidad la Corriente del Golfo favorecié un clima més
templado en las costas orientales del Atlantico Norte.

La generacion de aguas profundas es una de las grandes claves del sistema climatico
global, y en especial la producida en el Atlantico Norte, donde existen dos zonas: el Mar
de Noruega y el Mar de Labrador. A partir del volumen de agua que se hunde en ambas
zonas se genera una corriente marina profunda, la Corriente Noratlantica Profunda
(NADW), que vuelve hacia el sur a una profundidad variable de 1000 — 4000 metros y
una temperatura media de 2 — 4 °C (Hay, 2023; Hernandez, 2023). Esta corriente atraviesa
el Océano Atlantico, se curva en direccion a Africa hacia el Océano indico y prosigue
hasta alcanzar el Pacifico en un trayecto que se estima que se completa en ~2000 afos.
Este recorrido, que enlaza los tres océanos, constituye lo que se conoce como la “cinta
transportadora de calor”. No obstante, esta corriente no culmina en el Pacifico; debido a
la pérdida de calor que experimenta el Atlantico, las corrientes superficiales del indico y
el Pacifico se desplazan hacia él, nutriendo la Corriente del Golfo y cerrando asi el ciclo
(Hernandez, 2023). Y es que, si la diferencia de temperatura entre las areas tropicales y
las polares disminuye, o si la salinidad de las aguas que llegan al Atlantico Norte es
menor, la intensidad con la que actUa la cinta transportadora serd menor y en consecuencia

el trasvase de calor también (Hernandez, 2023).

Esta corriente permite comprender las diferencias climaticas a un lado y otro del Océano
Atlantico a partir de la comparacion de datos climaticos entre enclaves situados en

latitudes similares, como:
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1. Lisboa (38 °N, Portugal) y Atlantic City (39 °N, Estados Unidos) (Figura 10)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Lisboa (Portugal) 9,3 10,4 11,9 13,2 16,7 20,3 22,2 23,5 18,9 16,1 12,6 10,6
Atlantic City (EE.UU} | 2,1 29 5,9 10,8 15,7 21,1 241 23,8 20,7 15,2 9,4 4,9

Temperatura Media °C
30

20

10

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre | Moviembre Diciembre
e | isboa (Portugal) 93 10,4 118 13,2 16,7 20,3 22,2 23,5 18,9 16,1 12,6 10,6
-amem Atlantic City (EE.UU) 21 2,9 58 10,8 15,7 211 24,1 23,8 20,7 15,2 g4 4.9

==@==Lisboa (Portugal) ==@==Atlantic City (EE.UU)

Figura 10. Temperaturas Medias en Lishoa (Portugal) y Atlantic City (EE.UU.). Elaboracién propia.

Lisboa, emplazada en la costa oeste de Portugal, cuenta con un clima mediterraneo, con

inviernos suaves y hiumedos y veranos calidos y secos. Sus temperaturas medias mas frias

se dan en enero, con 9,3 °C, y las méaximas en julio, con 23,5 °C. Este clima atemperado

tiene su raiz en la Corriente del Golfo, aunque durante el verano se alcanzan con cierta

frecuencia temperaturas por encima de 30 °C. Por otro lado, Atlantic City tiene un clima

continental himedo, con inviernos frios y secos y veranos calurosos y himedos. Sus

temperaturas medias en enero son de 2 °C, mientras que en agosto ascienden a 24,1 °C,

por lo que se observa una amplitud térmica sensiblemente superior a la de Lisboa,

especialmente si se atiende a las minimas (-10 °C) y las maximas (35 °C) (ClimateData).

2. Nueva York (40 °N, Estados Unidos) y Vigo (42 °N, Espafia) (Figura 11)

Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

NuevaYork(EEUU) [EDNGIN 41 104 16 21,3 245 236 20,1 137 77 25
Vigo (Espana) 88 97 117 129 153 18 198 202 185 154 11,5 95

Temperatura Media °C
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre. Octubre  MNoviembre Diciembre
-ampus N ueva York (EE.UU) -1 0 4,1 10,4 16 21,3 245 23,6 20,1 13,7 77 25
~==@==\{igo (Espana) 89 9.7 11,7 129 153 18 19,9 20,2 18,5 15,4 11,5 9.5

—@=Nueva York (EE.UU)  ==@==Vigo (Espafia)

Figura 11. Temperaturas Medias en Nueva York (EE.UU.) y Vigo (Espafia). Elaboracion propia.
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Nueva York se sitla en la costa este de los Estados Unidos y presenta un clima de tipo
continental himedo, con veranos célidos e inviernos frios. Las temperaturas medias
varian desde el mes de enero, como el mas frio, en el cual las temperaturas se mantienen
habitualmente bajo cero (en torno a -1 °C de media y ocasionalmente por debajo), y el
mes de julio como el més célido (en torno a 24,5 °C de media y esporadicamente por
encima). Por otro lado, Vigo se ubica en el noroeste de Espafia, en la costa atlantica
gallega. Tiene un clima oceanico templado, con inviernos y veranos suaves, siendo enero
el mes mas frio (en torno a los 9 °C de media) y agosto el mas calido (en torno a los 20
°C de media). Por tanto, Nueva York tiene una amplitud térmica mucho més acusada, con
inviernos frios y veranos calurosos. En cambio, Vigo disfruta de un clima atemperado en

todas las estaciones debido a la influencia de la Corriente del Golfo (ClimateData).

3. Edmonton (53 °N, Canadd) y Londres (51 °N, Reino Unido) (Figura 12)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre MNoviembre Diciembre
Londres (U.K) (57 5,25 7,6 9,85 13,3 16,35 188 18,45 15,65 11,95 8 5B
Edmonton (Canada)| -12.1 =l -4,4 4,2 10,2 14,1 16,2 15,2 10,2 3.8 54 -11

Temperatura Media °C

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre| Octubre = MNoviembre Diciembre

Londres (U.K) 5,2 5,25 7.6 9,85 13,3 16,35 18,8 18,45 15,65 11,85 8 5,5
=== Edmonton (Canadd) -12,1 -9,9 -4.4 4,2 10,2 14,1 16,2 15,2 10,2 3,8 -5,4 -11
Londres (U.K) e=@==Edmonton (Canada)

Figura 12. Temperaturas Medias en Edmonton (Canada) y Londres (Reino Unido). Elaboracion propia.

Londres se sitla en el sureste de Inglaterra y experimenta un clima templado oceanico,
con inviernos suaves y veranos frescos. Las temperaturas medias varian desde 5,2 °C en
enero, hasta 18,8 °C en julio. Por otro lado, Edmonton, ubicado en la provincia de Alberta
(Canada), posee un clima continental humedo, con inviernos largos y frios, y veranos
cortos y calurosos. Sus temperaturas medias oscilan bruscamente a lo largo del afio,
siendo enero el mes mas frio, con -12,1 °C, y julio el méas caluroso, con 16,2 °C. No
obstante, la amplitud térmica de Edmonton es muy pronunciada al superar los 60 °C, ya
que en invierno las minimas absolutas pueden descender de los -30 °C y las maximas

absolutas estivales superar los 30 °C (ClimateData).
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4. Kiruna (69 °N, Suecia) y Norilsk (69 °N, Rusia) (Figura 13)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Kiruna (Suecia) SI2HE -12,5 -8,5 3,5 3,5 9,5 12,5 10 5 -2 -8,5 -11,5
Norilsk (Rusia) -26,9 -27,2 -21,9 -13,9 -4,8 7 14,3 11,4 4 =l -20,2 -25,1

Temperatura Media °C

-15
-20
-25

-30

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre, Octubre Noviembre Diciembre
-am@eus Kiruna (Suecia) -13,5 -12,5 -85 -3,5 3,5 9,5 12,5 10 5 -2 -8,5 -11,5
- N orilSk (Rusia) -26,9 -27,2 -21,9 -13,9 -4.8 7 14,3 114 4 -9,5 -20,2 -25,1

=== Kiruna (Suecia) ====Norilsk {Rusia)

Figura 13. Temperaturas Medias en Kiruna (Suecia) y Norilsk (Rusia). Elaboracién propia.

Kiruna y Norilsk se ubican en el circulo polar artico, lo que provoca que durante el
invierno se alcancen temperaturas de frio extremo. Sin embargo, Kiruna cuenta con
temperaturas mucho méas suaves respecto a Norilsk, ya que las medias minimas,
registradas en enero, descienden a -13,5 °C, siendo julio el mes mas caluroso, con medias
de 12,5°C y una amplitud térmica de ~55 °C (entre -30 y 25 °C), mientras que, en Norilsk,
el mercurio se desploma hasta -27,2 °C de media en enero, con julio como mes méas
caluroso, con 14,3 °C, siendo su amplitud térmica superior a los 80 °C (entre -50 °C y 30
°C). Esto se explica por la influencia directa de la Corriente del Golfo en el caso de Kiruna,

mientras que Norilsk tiene una mayor influencia continental (ClimateData).

En cuanto a la interaccion entre la Corriente del Golfo y la atmdsfera, es importante tener
en cuenta que la cantidad de energia térmica transportada por un fluido en movimiento es
proporcional a su densidad y si se tiene en cuenta que el agua es 1000 veces mas densa
que al aire, se notara que esta transporta 1000 veces mas calor que el mismo volumen de
aire (Barrefia, 2016). La Corriente del Golfo transporta agua calida que, a medida que se
aproxima hacia latitudes mas altas, se encontrara con aire mas frio. Estas diferencias de
temperatura entre el mar y la troposfera es una de las causas principales de las altas y

bajas presiones que determinan el clima (Barrefa, 2016).

En latitudes bajas, los huracanes, como profundas depresiones tropicales alimentadas por
vapor, se producen en regiones con aguas calidas, y en ese sentido la Corriente del Golfo

facilita su formacién y rumbo como fuente significativa de energia térmica al sistema
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climatico. A medida que el agua calida se moviliza hacia el norte, su elevada temperatura
calienta la atmdsfera, lo que aumenta la humedad presente en el aire. Este proceso de
evaporacion alimenta la formacion de nubes y tormentas (Mcallister, 2023). Cuando una
perturbacién atmosférica, como una onda tropical, interactia con las condiciones
favorables proporcionadas por la cinta transportadora, puede originar la formacion de
tormentas tropicales (precursores de huracanes). A medida que este sistema de bajas
presiones se retroalimenta, se intensifica, provocando la formacion de un huracan
(Mcallister, 2023).

La interaccion entre la Corriente del Golfo y otros factores climéticos, como los patrones
atmosféricos de gran escala, y la temperatura superficial del mar, también influyen en la
intensidad y trayectoria de los huracanes. Por ejemplo, la interaccién con un frente frio
puede ocasionar una rapida intensificacion de un huracan, mientras que las variaciones
en la temperatura superficial del mar pueden afectar a la duracién y fuerza de dichos
sistemas. Por ello, es una realidad que un aumento de la temperatura superficial del
Atlantico, como la que se estd produciendo actualmente, favorece la formacion de
huracanes y sobre todo su virulencia, es decir, cuanto mas se eleva la temperatura, mas

potencial de crecimiento tendra este fendmeno meteorolégico (Mcallister, 2023).

La mayor temperatura del Atlantico esta propiciando el desarrollo de sistemas tropicales
y subtropicales en latitudes cada vez mas altas. Por ejemplo, la elevada temperatura que
alcanzd el Atlantico en junio de 2023 fue 4 °C superior a la media entre 1980 y 2020 vy,
ademas, dicha anomalia se extendié por todo el Atlantico Norte, complicando asi la
prediccion de los huracanes (Saba, 2015; Alcala, 2023). Por el momento, en 2024 las
regiones del Atlantico tropical, donde habitualmente se forman estos ciclones tropicales
en verano, las temperaturas actuales de la superficie del mar en el mes de febrero fueron
muy similares a las temperaturas observadas en junio y julio. Cabe mencionar que, de las
ultimas ocho temporadas de huracanes, en siete se ha superado la media y la intensidad
(Figura 14), lo cual tiene relacion directa con el calentamiento global, el cual se puede
ver agravado por el fendmeno de La Nifia, que reemplazara a El Nifio desde finales del
verano de 2024 hasta principios del otofio en el hemisferio norte (Dong, 2019; Alcala,
2023). Este fendmeno suele aparejarse con una activa temporada de huracanes en el
Atlantico debido a la inhibicion de la cizalladura del viento, lo que permitira que las

tormentas se organicen y fortalezcan (Dong, 2019; Alcala, 2023).
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Figura 14. Temperatura de la superficie del Océano Atlantico (1981-2024). Fuente: Andrew (2024).

Nota. Actualmente los océanos estan absorbiendo en torno al 90 % del calor procedente de la
atmdsfera, provocando un aumento significativo en se temperatura.

Los modelos a largo plazo muestran que las temperaturas de la superficie del mar se
mantendrian elevadas, e incluso si las temperaturas del océano tendiesen a acercarse a los
valores normales, todavia habria mucho mas calor en las aguas que podria estar disponible
para la formacion de tormentas durante el verano y el otofio (Alcala, 2023; Lowry, 2024).
Respecto a la formacion de huracanes potencialmente mas destructivos por una mayor
temperatura superficial del Océano Atlantico, la Corriente del Golfo los ird acercando
cada vez mas a las costas europeas, mientras que la formacion de hielo marino continuara
reduciéndose tanto en verano como en invierno (Lowry, 2024). Asi pues, la Corriente del
Golfo permite al continente europeo y a sus respectivos mares estar casi totalmente libres
de hielo durante los inviernos, a excepcion del sector septentrional del Mar Baltico.
Comparando, el Mar de Barents, en una latitud similar, suele experimentar un leve
crecimiento anual del hielo marino que depende esencialmente de las condiciones
climaticas de cada invierno en su fluctuacion, ya que sobre todo es la Corriente del Golfo
la que influye en que esa congelacion sea menos extensa y duradera, y no como otros
mares menos influenciados por las corrientes marinas, como el Mar de Bering, cuya

superficie marina se congela por completo cada invierno (Lowry, 2024).
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Respecto a la biodiversidad marina atlantica, la Corriente del Golfo propicia el transporte
de nutrientes, la formacion de habitats costeros y los patrones migratorios. Los nutrientes
son trasladados principalmente desde el Golfo de México hacia latitudes mas altas,
enriqueciendo las aguas del Océano Atlantico septentrional con elementos vitales para el
crecimiento del fitoplancton y otras formas de vida marina. Este flujo de nutrientes es
fundamental para mantener la productividad biol6gica en reas proximas a la corriente,
conformando diversos habitats costeros como arrecifes de coral, marismas 0 manglares,
siendo ecosistemas vitales para cuantiosas especies marinas, proporcionandoles refugio,
alimento y &reas de reproduccion (Hay, 2011; NOAA, 2018).

Todo ello, da lugar a patrones migratorios de especies oceanicas, como peces, tortugas
marinas, aves y mamiferos marinos. Es decir, la Corriente del Golfo sirve como un
importante corredor migratorio para una amplia variedad de especies marinas,
proporcionandoles condiciones favorables para viajar largas distancias y cumplir con sus
necesidades bioldgicas por sus rutas migratorias (Mills, 2013; NOAA, 2018).

Por otro lado, de la biodiversidad marina, su abundancia y salud depende la pesca. La
Corriente del Golfo propicia con su flujo de agua y nutrientes que proliferen los bancos
de arenque, el bacalao y el atln, entre algunas de las especies mas destacadas, dando lugar
a una potente industria pesquera por todo el Atlantico Norte, tanto de particulares y
pequefias flotas como de grandes empresas comerciales (Hay, 2011; Mills, 2013; Payne
et al., 2021). Esta intensa industria pesquera no proporciona unicamente alimentos y
sustento a las comunidades costeras, sino que contribuye, de manera muy significativa, a
la economia de las naciones, siendo esta una gran fuente de ingresos y empleo para
muchas personas. Sin embargo, cambios repentinos en la circulacion oceanica acarrearian
importantes consecuencias tanto para la pesca como para la seguridad alimentaria. Por
ejemplo, variaciones en la temperatura superficial del agua pueden desencadenar
repercusiones en la distribucién y migracion de especies marinas, como ocurrié en 2009-
2010, cuando un calentamiento abrupto ocasiond un cambio en el ecosistema con
resultados negativos para la pesca, aunque la causa del evento no llegé a esclarecerse
(Fratantoni & McCartney, 2010; Mills 2013; Gongalves Neto et al., 2021; Langan, 2021;
Palter, 2021).
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Figura 15. Circulacién del Océano Atlantico noroccidental y su diferencia de temperatura promedio (2009-2018).
Fuente: Alfonso et al. (2021).

Nota. El grafico destaca el choque de la Corriente del Golfo con aguas calidas y saladas con la
Corriente del Labrador procedente del Artico, més fria y dulce introduciéndose por la costa este
de Norteamérica ocasionando anomalias térmicas de intensa consideracion. Tomado de Alfonso et
al. (2021).

Mediante altimetria satelital y mediciones in situ, se pudo demostrar que, en 2008, la
Corriente del Golfo migré mas cerca de la Cola de los Grandes Bancos (isla de Terranova)
cuyo cambio ha persistido desde entonces. Esta modificacidn redujo la conectividad hacia
el oeste de la Corriente del Labrador, que de otra manera suministra agua mas fria y rica
en oxigeno a la plataforma (Jahn & Backus, 1976; Fratantoni & McCartney, 2010;
Goncalves Neto et al., 2021; Langan, 2021; Palter, 2021). Un afio después de la aparicién
de agua anormalmente méas célida y salina en la Cola de los Grandes Bancos o Tail of
Grand Banks, el calentamiento del subsuelo avanzd hacia el suroeste. Multiples
observaciones histéricas sugieren que una secuencia similar de acontecimientos pudo
haber ocurrido en la década de 1970, por ello, es muy importante monitorear las
propiedades del agua en la Cola de los Grandes Bancos, ya que ofrece una visibilidad
mejor de las propiedades presentes en la plataforma y de las alteraciones del ecosistema
que puedan llegar a producirse a largo plazo (Jahn & Backus, 1976; Gawarkiewicz et al.,
2014; Goncalves Neto et al., 2021; Langan, 2021; Palter, 2021). El Atlantico Noroeste es
también el lugar donde la rapida y profunda Corriente del Golfo y la Corriente del
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Labrador estan relativamente proximas, dando lugar a una combinacién entre el agua
calida y salada, procedente del sur, y la méas fria y dulce, procedente del Mar de Labrador
(Jahn & Backus, 1976).

La Corriente del Golfo también influye en la agricultura, ya que el aporte de humedad y
la moderacion en las temperaturas ayudan a producir cosechas superiores, mas
abundantes y diversas, permitiendo el cultivo en sectores que, de otra manera, verian
mermada su produccion. Es especialmente sensible en algunos productos, como el maiz
y el tomate, que no toleran la falta de humedad y requieren de temperaturas calidas, pero
no extremas. A ello, hay que sumarle una mayor influencia en los patrones de
precipitaciones debido a que la Corriente del Golfo transporta gran cantidad de humedad,
aportando un volumen de precipitaciones mayor en determinadas areas, lo que favorece
el regadio y la acumulacién de agua, perfeccionando asi sus rendimientos y diversidad
(Sumaila, 2019).

Por otro lado, la Corriente del Golfo favorece las industrias, en especial, la pesquera y
otras como el transporte maritimo, asi como el turismo (Erauskin, 2019; Sumaila, 2019).
En cuanto al transporte maritimo, la Corriente del Golfo es utilizada para movilizar
mercancias, especialmente entre Norteamérica y Europa, acelerando los viajes en barco
en ciertas direcciones al proporcionar flujos favorables y condiciones de navegacion mas
suaves. Asimismo, si sumamos su ubicacidn estratégica, se convierte en una arteria clave
para el comercio internacional. Respecto al turismo, las aguas céalidas favorecen
condiciones climaticas favorables que atraen a visitantes a las regiones costeras donde
esta corriente influye. Dichas areas se convierten en destinos turisticos muy populares,
contribuyendo significativamente a mejorar las economias locales a través de hosteleria

y diversos operadores turisticos (Erauskin, 2019; Sumaila, 2019).

No obstante, la Corriente del Golfo podria colapsar. Segun varios estudios cientificos, se
estima que, si las emisiones de gases de efecto invernadero contindan al ritmo actual, la
Corriente del Golfo podria cesar, lo que preocupa a la comunidad cientifica (Palter, 2015;
Kilbourne, 2023). Recientemente, en un estudio publicado en Nature Communications
por parte de un grupo de cientificos de la Universidad de Copenhague, se predijo que, si
las emisiones de gases de efecto invernadero contintan al ritmo actual, para algin
momento, a partir de 2025 en adelante, la circulacion de la Corriente del Golfo podria
sufrir un colapso total, provocando alteraciones muy significativas en el clima de la Tierra
(Palter, 2015; Yamagami, 2022; Kilbourne, 2023).
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La Circulacion del Vuelco Meridional del Atlantico (AMOC), es decir, el sistema de
corrientes oceanicas vitales que transportan aguas célidas desde los trépicos a latitudes
mas altas en el Atlantico Norte, estan en su punto mas débil de los ultimos 1600 afios
debido al calentamiento global, como apuntan los investigadores. En el afio 2021 se
detectd un punto de inflexion que se ha tomado como una sefial de advertencia desde
entonces (Schmitz & McCartney, 1993; Yamagami, 2022; Kilbourne, 2023; Simon et al.,
2023).

Un reciente estudio publicado en Geophysical Research Letters (Chi & Wolfe, 2021) ha
concluido que el transporte de agua de la Corriente del Golfo por el Estrecho de Florida
se ha ralentizado un 4 % en las ultimas cuatro décadas. Esto se cree que esta causado por
el deshielo constante que esta sufriendo Groenlandia y en su conjunto todo el Artico, los
cuales, estan vertiendo millones de hm?3 de agua dulce sobre el Atlantico Norte,
reduciendo de esta manera la salinidad presente en dicha superficie oceanica y obligando
de este modo al agua mas profunda y fria a emerger hacia la superficie (Kohl, 2021;
Sathyanarayanan, 2021; Stammer, 2021). Dicho de otro modo, cuando el hielo se funde,
el agua fluye hacia el océano, la cual es menos salada y densa que la del mar y tiende a
permanecer en la superficie. Mencionado fendmeno puede alterar las corrientes de dos
maneras diferentes, por un lado, el cambio en la densidad del agua en el que el aumento
de agua dulce puede impedir que fluya el agua fria y salada, rompiendo el ciclo normal
de corrientes, como la circulacién termohalina, y por otro lado, el aumento de la
temperatura en los océanos, que ademas del derretimiento del hielo, el calentamiento
global estd elevando la temperatura de los océanos, lo que afecta de manera mas

contundente a las corrientes (Kohl, 2021; Sathyanarayanan, 2021; Stammer, 2021).

Las consecuencias climaticas de este colapso serian catastroficas, pero aun se podria
evitar si se reducen lo suficiente las emisiones globales de carbono (Andrés, 2016;
Ditlevsen, 2023). El colapso de la AMOC tendria consecuencias muy graves para el clima
de la Tierra, por ejemplo, al cambiar la forma en que el calor y la precipitacion se
distribuyen globalmente. No hay que olvidar que la AMOC es la responsable de
transportar aguas superficiales calidas desde los tropicos hasta el Atlantico Norte, por lo
tanto, depende de estas corrientes que dicha agua célida libere calor hacia la atmosfera,
influyendo asi en un clima regional y en unos patrones meteoroldgicos determinados
(Andrés, 2016; Ditlevsen & Ditlevsen, 2023).
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En primer lugar, el colapso de la Corriente del Golfo, desencadenaria cambios drasticos
sobre todo en el clima del norte y centro de Europa, afectando a la circulacion en niveles
medios y altos de la troposfera, por lo que impactaria sobre la disposicion de la corriente
en chorro y proyectaria sus efectos mas alla de este continente, en el que paises como
Francia, Reino Unido e Irlanda, que actualmente disfrutan de un clima templado gracias
a esta corriente, podrian experimentar inviernos mas severos, similares a los de regiones
situadas a la misma latitud, como Canada. Por el contrario, los veranos se volverian mas
humedos y frescos (Dong et al., 2019; Campetella, 2024). Segin un ultimo estudio
publicado el 9 de febrero de 2024, esto provocaria un descenso de las temperaturas en el
noroeste de Europa de entre 5 a 15 °C a lo largo de varias décadas, dando lugar a una
expansion del hielo marino mucho mas hacia el sur, al tiempo que se incrementaria

todavia mas el calor en el hemisferio sur (Dong et al., 2019; Campetella, 2024).

Este cambio climéatico brusco tendria repercusiones en la agricultura, ecosistemas y
biodiversidad, obligando a la flora y a la fauna a adaptarse y migrar o, en el peor de los
casos, desaparecer. Si bien, un enfriamiento en las temperaturas medias en Europa puede
parecer menos severo a medida que el mundo en su conjunto se vuelve mas calido y las
olas de calor ocurren con mayor frecuencia, este cese del flujo contribuira a un mayor
calentamiento de los tropicos donde el aumento de las temperaturas ya ha dado lugar a

condiciones de vida mas duras (Andrés, 2016; Ditlevsen & Ditlevsen, 2023).

No obstante, parte de la comunidad cientifica pone en duda este estudio, ya que, aunque
se tiene constancia que desde mediados del siglo XX la AMOC se ha ido desacelerando,
no todos los cientificos aceptan las conclusiones del estudio mencionado (Andrés, 2016;
Ditlevsen & Ditlevsen, 2023). Por ejemplo, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC) ha afirmado que es poco probable que se produzca un colapso total de
AMOC en el siglo actual, segun los modelos climaticos. Por otra parte, Niklas Boers,
catedratico de Modelizacion del Sistema Terrestre en la Universidad Técnica de Munich
(Alemania), argumentaba para Science Media Centre lo siguiente:

“No estoy de acuerdo con los resultados del estudio, aunque la afirmacion cualitativa de
que la AMOC ha ido perdiendo estabilidad en el transcurso del Gltimo siglo es cierta y
esta respaldada por los datos, las incertidumbres son demasiado elevadas para estimar
con fiabilidad el momento de inflexion. ”

Es posible también que la AMOC pudiera haberse debilitado durante la Pequefia Edad de
Hielo, desde el afio 1200 hasta el 1850, cuando las temperaturas medias en el hemisferio

norte descendieron ~1 °C. Asimismo, segun algunos oceanografos (Forbes, 1879;
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Hopkin, 2006; Ditvelsen & Ditvelsen, 2023), la fuerza de la Corriente del Golfo también
disminuy6 hasta un 10 %. EIl flujo reducido que se produjo durante la época medieval
habria transportado menos calor, contribuyendo a las condiciones frias que persistieron

hasta la época victoriana (Ciencia, 2023).

Aunque desde la comunidad cientifica se advierte de los peligros que conllevaria el
debilitamiento de la Corriente del Golfo, es dificil predecir con exactitud como y cuando
se producirdn estos cambios. Sin embargo, esta claro que el deshielo, al alterar las
corrientes oceanicas, representa un riesgo muy importante. Es esencial sopesar el deshielo
no solo como una amenaza para las regiones costeras, debido al aumento del nivel del
mar, sino también como un factor que alteraria el equilibrio de las corrientes oceanicas y,

en consecuencia, el clima a nivel mundial (Ditvelsen & Ditvelsen, 2023; Hay, 2023).

Un ejemplo actual de que la AMOC esta desacelerandose podria ser la aparicion, desde
hace dos décadas, de una burbuja fria (Blue Bob) en mitad del Atlantico Norte (Celdran,
2022) (Figura 11). En el invierno de 2014-2015 lleg6 a alcanzar una anomalia térmica
inferior a la actual, de 1,4 °C. El incremento de boyas marinas en esa region durante la
década pasada permitio tener un control mas exhaustivo de su evolucion, aunque como
se ha mencionado, su cénit se produjo en dicho invierno, el cual se intuia que existia en
la zona desde antes y que actualmente continla estatica entre Groenlandia e Islandia,

influyendo en ciertos patrones bioclimaticos de la zona (Celdran, 2022).

2014 - 2018

Figura 16. Blue Bob sobre el Atlantico Norte en el periodo 2014-2018. Fuente: NASA (2019).

Nota. La imagen muestra la burbuja azul que se desprende sobre el Atlantico Norte, afectando a
regiones como Groenlandia e Islandia.
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Un ejemplo de ello es que los glaciares de Islandia han frenado, en cierta medida, su
retroceso desde el 2011 (cierta tendencia no se observo en los glaciares de mayor tamafio
y cercanos de Groenlandia y Svalbard) ya que un enfriamiento de las aguas oceanicas
circundantes ralentizaria el derretimiento glaciar y contribuye a la acumulacion de hielo
y puede continuar obstaculizando la pérdida de hielo hasta ~2050 (Hanna, 2011; Moon,
Joughin, et al., 2012; Anday, 2016). Aun asi, si la temperatura del aire continta
aumentando, entre el 2050 y el 2100 el proceso de fusion volveria a acelerarse,
produciendo la pérdida de un tercio de su volumen total, lo que provocaria su desaparicion
por completo en el afio 2300. Si los 3400 km3 de hielo de Islandia se derritiesen, elevaria
el nivel del mar al menos 9 milimetros (Hanna, 2011; Moon, Joughin, et al., 2012; Anday,
2016).
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5. DISCUSION

El conjunto de la comunidad cientifica consensua que la Corriente del Golfo es un
componente crucial del sistema oceanico global, la cual es impulsada por una
combinacion de fuerzas, incluyendo vientos en superficie, el efecto Coriolis y diferencias
de densidad debido a la temperatura y salinidad del agua, vitales en la regulacion del
climay labiodiversidad. Esto atempera las condiciones climéticas en latitudes altas, como
Europa Occidental, afectando a los patrones de precipitaciones y a los ecosistemas
terrestres y marinos (Andrés, 2016; Ditvelsen & Ditvelsen, 2023; Hay, 2023). Sin
embargo, las investigaciones han revelado cambios importantes que podrian interferir en
su circulacion, en la que sugieren que el aumento en la fusion de los glaciares de
Groenlandia y la liberacion de agua dulce desestabilizaria la corriente, dando lugar a
consecuencias significativas para el clima, aunque existen maltiples discrepancias sobre
su estabilidad a largo plazo por una parte de la comunidad cientifica, los cuéles
argumentan que es mas resiliente de lo que se piensa (Hanna, 2011; Anday, 2016).

Al igual que existen diferencias sobre su estabilidad, también hay debates sobre su
velocidad en tiempos recientes, ya que algunos estudios sugieren una desaceleracion de
un 4% en los Gltimos 40 afios (Andrés, 2016; Garcia, 2024) y otros no encuentran una
evidencia significativa de este cambio (Hopkin, 2006; Ditvelsen & Ditvelsen, 2023). Las
razones principales que pueden llevar a la comunidad cientifica a las discrepancias son
principalmente las fluctuaciones naturales, que muestran una variabilidad natural a
escalas temporales que pueden ser décadas o incluso siglos, complicando la identificacion
de los cambios que el cambio climatico induce y, por otro lado, los datos limitados, ya
que la escasez de datos historicos detallados y a largo plazo dificulta establecer tendencias
claras. Otra de las discrepancias es en el uso de los modelos climaticos que se deben a
diferentes enfoques metodoldgicos, suposiciones y datos de entrada (Kilbourne, 2023;
Garcia, 2024).

Por otro lado, la modernizacion de las herramientas cientificas puede producir resultados
gue desafian estudios previos, llevando a un proceso continuo de revision y ajuste del
conocimiento cientifico. Ademas, todas ellas han demostrado la importancia de combinar
datos y modelos climaticos con estudios de biodiversidad para comprender de mejor
manera los mecanismos que rigen la Corriente del Golfo. Las investigaciones futuras,
apoyadas por avances tecnoldgicos, seguiran refinando nuestra comprension de este

fenémeno crucial.
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6. CONCLUSIONES

La Corriente del Golfo es un fenémeno oceanografico y climéatico de gran relevancia que
desempefia un papel crucial en la regulacion del clima global, influyendo en los patrones
meteorologicos y climaticos en el que las temperaturas se moderan desde las costas de
América del Norte y Europa hasta las regiones polares, siendo objeto de numerosos
estudios y andlisis debido a su influencia en el clima global y los ecosistemas marinos.
En particular, se ha observado un aumento en la variabilidad de la Corriente del Golfo en
las ultimas décadas, planteando preocupaciones sobre posibles impactos en los patrones
climaticos regionales. Estas variaciones, de dificil prediccion, pueden tener
consecuencias significativas para las comunidades costeras, incluyendo eventos
climaticos extremos, cambios en la productividad pesquera y la amenaza para especies

vulnerables.

Aunque se han logrado avances significativos en el entendimiento de esta corriente y su
papel en la redistribucion de calor a escala planetaria, persisten numerosos desafios en la
prediccién de variaciones futuras, en especial, en el contexto del cambio climatico, ya
que el aumento de las temperaturas globales que se esta produciendo en la actualidad y la
fusion del hielo Artico podrian alterar los patrones de la circulacion oceanica, llevando a
Europa occidental a un enfriamiento relativo, en el que se verian afectadas, no solo las
temperaturas, sino también los patrones de precipitacion de cada region y por ello los
ecosistemas, sectores energéticos, turisticos y transportes e infraestructuras provocando

una recesion econémica a gran escala.
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