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Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

Resumen ejecutivo

Antonio Bode, Alicia Lavin y Luis Valdés

La region atlantica del norte de Espana es una region de elevados contrastes oceanograficos. Por
un lado incluye el limite septentrional de la region de afloramiento que abarca desde las Islas
Canarias y norte de Africa hasta el norte de Galicia y oeste del mar Cantabrico. El afloramiento
esta influido estacionalmente por los vientos y es el responsable de la elevada fertilidad de las
aguas costeras y, a la vez, de su baja temperatura. Por otro lado, incluye la parte meridional del
Golfo de Vizcaya, con caracteristicas de un mar semicerrado en el que se da un gradiente marcado
desde las aguas frias del afloramiento en Galicia a las mas calidas de las costas cantabras y vascas.
Ademas existe todo un sistema de corrientes ligado a la dindmica del Atlantico nororiental que
influye en el transporte de calor, nutrientes y organismos a lo largo de toda la region. Un ejemplo
destacado es la corriente que discurre en direccién al Polo Norte a lo largo del talud continental
Y que acerca a estas costas aguas y especies de origen subtropical. Todas estas caracteristicas
oceanograficas hacen que en esta region se encuentren abundantes ejemplos de limites hiogeo-
graficos, con mezcla y separacion de especies y ecosistemas tipicamente horeales o meridionales.
Ademas, entre 500 y 1500 m de profundidad aproximadamente una corriente de aguas calidas y
salinas que han incorporado la descarga de aguas del Mediterraneo al Atlantico recorre el talud
continental ibérico desde su origen en el Golfo de Cadiz. Esta region constituye, por tanto, un la-
boratorio a pequena escala espacial donde comprobar los efectos inducidos por el cambio climati-
co que afecta al océano mundial aunque con efectos y consecuencias que difieren regionalmente.

Los primeros efectos del clima se manifiestan sobre las propiedades de las masas de agua y sobre
los elementos basicos de las redes troficas marinas (el plancton), para luego transmitirse a todos
los componentes del ecosistema oceanico. Estos efectos pueden confundirse en la zona costera
con otros causados directamente por la accion del hombre, como la contaminacion. La observa-
cion del océano abierto esta limitada a observaciones in situ muy detalladas, pero en unas pocas
estaciones representativas, o a la observacion remota y extensiva, usando satélites artificiales,
de unas pocas variables medidas en los primeros milimetros de la lamina de agua mas superficial.
A pesar de lo limitado de las observaciones, el ecosistema pelagico en aguas abiertas de la plata-
forma continental resulta relativamente accesible y en ella realizamos observaciones sistematicas
y continuadas desde hace mas de 20 afios. A continuacion se resumen los principales efectos
observados en el ecosistema pelagico de la region noratléntica espafola a medio y largo plazo,
basados principalmente en las observaciones realizadas por el Instituto Espafiol de Oceanografia
(IEO) en sus programas de observacion del océano desde la década de 1990, pero también otras
observaciones como el nivel del mar que se iniciaron en la década de 1940. Los efectos se clasi-
fican, de acuerdo al grado de conocimiento actual, como de alta, media o baja certidumbre. Esta
clasificacion depende principalmente de la longitud de la series de datos disponibles que, en la
mayor parte de los casos, es atin corta para revelar los mecanismos de actuacion de las perturba-
ciones ambientales a escalas decadales como requieren los estudios del clima.
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Presentacion / Resumen Ejecutivo

Clima y meteorologia

Las variaciones en las condiciones atmosféricas condicionan las propiedades de la capa super-
ficial del océano y éstas a su vez las de las capas mas profundas. También el océano influye
en la atmosfera a través del intercambio de calor y gases. La interaccion atmosfera-océano se
produce a todas las escalas temporales pero es la variabilidad decadal la que consideramos
cuando estudiamos los efectos del clima. Los principales efectos de la atmdsfera sobre la dina-
mica del océano se deben a las variaciones de presion que causan los vientos responsables de
fenomenos como el afloramiento. Estas variaciones de presion se identifican a escala regional
mediante indices climaticos como la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), que mide la diferen-
cia de presiones sobre el Atlantico en el norte de Europa con respecto a las del sur.

Alta certidumbre Media certidumbre

Baja certidumbre

e E| calentamiento
no es uniforme
por la presencia
de inviernos
anormalmente frios
(ej. 1991, 1922,
2006y 2009)

Temperatura ¢ Se produce un
calentamiento en

toda la region.

e Existe una
tendencia a una
menor cantidad de
precipitaciones en
verano.

Precipitacion ¢ No se encuentra
una tendencia
general definida

en la precipitacién
costera, pero en las
Ultimas décadas
predominan
anomalias negativas
especialmente en los
limites de la regién
(sur de Galicia y
Cantébrico oriental)

Vientos
(afloramiento)

Existen ciclos
decadales en

la intensidad y
frecuencia de los
vientos favorables
al afloramiento
(disminucién hasta
finales de la década
de 1990)

e Los efectos son mas
acusados en Galicia
(zona de transicion)
que en el surde
Portugal o en el mar
Cantabrico oriental.
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Efectos
climaticos

Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafia

Alta certidumbre

La influencia de la
NAO en el clima
de la regién esta
modificada por
otros patrones de
variabilidad de la
atmosfera, como el
indice del Atlantico
Oriental en Galicia
y el indice de
Escandinavia en el
Cantabrico.

La influencia de los
distintos patrones
climéticos sobre

la temperatura,
precipitacién

y vientos varia
estacionalmente.

Media certidumbre

¢ La NAO tiene menos
influencia en la
region en las dltimas
décadas.

Los mayores efectos
del clima sobre

la precipitacién

y temperatura se
dan en inviemo y
verano, mientras
que el afloramiento
depende
principalmente de
las condiciones de

la atmdsfera en
invierno, primavera y
otofo.

Baja certidumbre

Hidrografia

Las principales propiedades de las masas de agua que primero responden a la influencia cli-
matica y atmosférica en el flujo de calor son la temperatura y salinidad, que determinan a su
vez la capacidad de estratificacion por densidad de las aguas. También es de interés determinar
la profundidad de la capa de mezcla, ya que de ella depende el aporte de nutrientes a la zona
superficial iluminada donde ocurre la produccion primaria, y las corrientes que transportan

agua y organismos.

Temperatura

Alta certidumbre

* Se produce un
calentamiento de
toda la columna
de agua desde la
superficie a las
capas de agua mas
profundas (>0.2 °C
por década) ligado
al de la atmésfera.

Media certidumbre

* No se aprecian
tendencias en los
ciclos estacionales
de temperatura.

Baja certidumbre
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Alta certidumbre

Media certidumbre

Baja certidumbre

Existen mayores
oscilaciones de
temperatura en el
Cantabrico que en
Galicia (debido a la
distinta influencia
del afloramiento y
del continente).

En las aguas costeras
la tendencia al
calentamiento se
enmascara por la
elevada variabilidad
de corta escala.

Se producen
anomalias térmicas
marcadas, como

el frio invierno de
2005 o el célido
verano de 2003.

Salinidad

e lasalinidad
superficial esta
mas influenciada
por fluctuaciones
interanuales.

Estratificacion

No existe una
tendencia uniforme
hacia el incremento
de estratificacion
en la region. Las
probabilidad de
estratificacion estival
en la plataforma

es mayor en el
Cantébrico que en
Galicia debido a la
distinta influencia
del afloramiento.

A partir de 2005, el
limite permanente
de densidad de las
Aguas Centrales
del Atlantico
(picnoclina) se hace
mas calido y salino.

La profundidad de la
capa de mezclay la
estratificacion de la
capa mas superficial
presentan una
elevada variabilidad
entre afos.

La elevada mezcla
invernal de las
aguas en 2005y
2009 sugiere un
cambio de régimen
ocednico.
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Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

Alta certidumbre Media certidumbre

Baja certidumbre

¢ Debido a su elevada
variabilidad no
se han podido
determinar
tendencias definidas
en las corrientes.

Corrientes

Nivel del mar

Determinar y predecir la variabilidad del nivel del mar es imprescindible para conocer el com-
portamiento de la linea de costa y planificar su uso. Las series de observaciones disponibles en
la region se remontan a 1943, por lo que permiten un analisis detallado de su evolucion reciente.

Alta certidumbre

Media certidumbre

Baja certidumbre

espacial del

nivel medio del
mar responde al
clima regional,
representado por la
NAO.

periodos de 30

afos presenta un
minimo entre 1964-
1993, atribuido a

un aumento de la
presion atmosférica
media en invierno en
el sur de Europa.

Nivel del mar ¢ El aumento del nivel ¢ Las estimaciones
del mar observado de niveles extremos
en los Gltimos 67 a 120 afios se
afios (2.38,2.45y incrementaran entre
2.65 mm por afio en +0.10y+0.25m
Santander, A Corufa con respecto a los
y Vigo).es mayor del niveles registrados.
observado a nivel
global en el mismo
periodo (1.8 + 0.5
mm por afo).

Efectos * El patrén general e Elciclo de las

climaticos de la variabilidad tendencias en

17
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Nutrientes

Las sales nutrientes (principalmente de nitrogeno, fosforo y silice) son imprescindibles para
la produccion primaria marina. Su aporte desde las aguas profundas a la superficie determina
la productividad y riqueza de recursos biol6gicos marinos y esta intimamente ligado a los pa-
trones hidrograficos regionales y locales. Sin embargo, el efecto fertilizador no solo depende
de su concentracion en las aguas sino también de las proporciones relativas entre los distintos

elementos.

Alta certidumbre

Media certidumbre

Baja certidumbre

Concentra- e Las variaciones e Incremento e Parecen existir

cines estacionales son interanual ciclos decadales
mas predecibles en (especialmente de de variacién
el Cantabrico que nitrato y fosfato) que dificultan la
en Galicia debido al en toda la region, interpretacion de las
afloramiento. pero con diferencias tendencias.

¢ Los promedios locales.
climaticos de las
concentraciones son
mas elevados en el
sur que en el norte
de Galicia, y mayores
en Galicia que en
Cantabrico.

e Las anomalias en
la concentracién
de nutrientes
se propagan
rapidamente a todos
los niveles de la
columna de agua.

Fertilizacién e El nitrégeno es el e Elsilicato, y a veces ¢ No parecen existir
principal nutriente el fosfato, puede tendencias definidas
limitante de la ser limitante de la en la limitacién por
produccién primaria produccién primaria, nutrientes a escala
en la region. especialmente en el regional.

mar Cantabrico.
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Efectos
climaticos

Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafia

Alta certidumbre

Media certidumbre

En Galicia (pero no
en el Cantébrico)
hay un efecto
significativo de
indices climaticos
regionales como la
NAO (que favorece
el incremento de
nitrato y fosfato por
el afloramiento) y
la componente del
Atlantico Oriental
(que los disminuye).

Baja certidumbre

Los efectos locales
de alta frecuencia
(ej. vientos) parecen
tener mayor
importancia que
los climéticos en la
fertilizacion de las
aguas superficiales
y en la produccién
primaria resultante.

Picoplancton

Entre los organismos mas pequefos del plancton estdn microalgas y bacterias fotosintéticas
(organismos autétrofos) pero también bacterias descomponedoras de la materia orgédnica (or-
ganismos heterdtrofos). Su observacion sistematica en la region atlantica espafola es reciente,

pero el analisis de las series disponibles permite extraer indicios de como sera el ecosistema
pelagico en las proximas décadas.

Alta certidumbre

Media certidumbre

Baja certidumbre

estacional, ligado
al ciclode la

produccién primaria,

domina sobre
tendencias o ciclos
multianuales.

Autétrofos * El ciclo de variacion ¢ No existen atin ¢ La elevada influencia
estacional domina tendencias definidas de eventos de alta
sobre tendencias o de cambio en frecuencia sobre
ciclos multianuales. la abundancia el picoplancton

y biomasa de limita la capacidad

picoplancton predictiva sobre

autétrofo. tendencias a largo
plazo de las series
disponibles.

Heterétrofos * El ciclo de variacién ¢ Parece existir un

aumento anual de
bacterias en Galicia
(A Corufa) y una
disminucion en el
Cantabrico (Gijén).

19



Presentacion / Resumen Ejecutivo

Alta certidumbre Media certidumbre

Baja certidumbre

Efectos  El aumento de
climaticos temperatura parece
favorecer una mayor
biomasa relativa de
células pequefias en
el plancton.
Fitoplancton

El fitoplancton lo componen, ademas de bacterias fotosintéticas, microalgas de diversos grupos
que constituyen los principales productores primarios del océano. Cada grupo de microalgas
estd mejor adaptado que los demas a un determinado ambiente oceanico, por lo que el estudio
de sus proporciones relativas constituye un indicador del cambio en la base de la red trofica
marina. Las diatomeas son especies tipicamente asociadas a los momentos de mayor produc-
tividad y condiciones de mezcla de aguas, como las observadas durante el afloramiento. En
contraste, los dinoflagelados estan asociados a condiciones de mayor estratificacion y, gene-
ralmente, aguas mas calidas.

Alta certidumbre

Media certidumbre

Baja certidumbre

Fitoplancton

* El ciclo estacional
domina sobre la
variabilidad a escala
multianual en toda
la region.

¢ Parece existir una
cierta tendencia
interanual al
aumento de
dinoflagelados y
a la disminucién
de diatomeas,
aunque sin una
relacién clara con
el calentamiento en
toda la region.

La elevada influencia
de eventos de alta
frecuencia sobre el
fitoplancton (como
el afloramiento)
limita la capacidad
predictiva sobre
tendencias a largo
plazo de las series
disponibles.

Efectos
climaticos

* No se encuentran
efectos directos de
indices climéaticos
sobre el fitoplancton
de la region.

El incremento de
dinoflagelados
en el Cantébrico
(Cudillero) se
asocia con el
calentamiento.
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Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

Biomasa y produccion primaria
La biomasa y produccion del fitoplancton son la base que sustenta la red trofica pelagica. Su
variabilidad en la region se ha analizado teniendo en cuenta tanto las series de observacion
del IEO como otras series que permiten comprender la variabilidad a mayor escala, como las
observaciones realizadas por los satélites o por barcos de oportunidad.

Alta certidumbre

Media certidumbre

Baja certidumbre

Biomasa * No han existido
cambios importantes
en la biomasa
media anual desde
1958 en el océano
proximo y desde
1990 en las aguas
costeras.
* El ciclo estacional
domina sobre la
variabilidad a escala
multianual en toda
la regién.
Produccion * El ciclo estacional * Los valores medios
primaria domina sobre |a de produccién
variabilidad a escala primaria aumentan
multianual en toda en Galicia (A
la region. Corufia) pero
disminuyen en
el Cantabrico
(Cudillero).
Efectos e Las aguas frias e Parece existir una  Adiferencia de lo
climaticos estan asociadas a cierta relacién que ocurre en el
valores elevados entre la produccion océano profundo,
de biomasa y primaria y las no se ha encontrado
produccién primaria, proporciones entre un efecto directo
como corresponde los nutrientes. e inmediato de
a una zona de factores climaticos
afloramiento. sobre la biomasa y la
produccién primaria
de la region.
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Zooplancton

El zooplancton incluye a los primeros consumidores del fitoplancton y los principales in-
termediarios de la transferencia de la materia organica a los peces y otros recursos marinos
explotados. Tamhién es el responsable de gran parte del transporte del CO, fijado en la ma-
teria organica a los sedimentos. Su composicion de especies, al igual que la del fitoplancton,
refleja la variedad de condiciones ambientales de las aguas y es uno de los componentes del
ecosistema que primero responde a las alteraciones del clima. Uno de los grupos de los que
se dispone de mayor informacion es el de los copépodos, ya que suelen dominar en nimero
y biomasa sobre otros grupos de zooplancton. También es de interés analizar la abundancia
de organismos gelatinosos, entre los que destacan las medusas (organismos predadores) y los
tunicados (consumidores de fitoplancton), que pueden encontrarse puntualmente en grandes

cantidades.

Alta certidumbre

Media certidumbre

Baja certidumbre

especies de
copépodos tipicas
de aguas calidas,
especialmente en el
Cantabrico.

Biomasa « El ciclo estacional ¢ Se producen
domina sobre la incrementos en
variabilidad a escala Galicia (Vigoy A
multianual en toda Corufa) pero no
la region. en el Cantébrico
(Cudillero, Gijén y
Santander).
Especies ¢ Aumentan las * Algunas especies ¢ Los cambios en las

de copépodos
aumentan en el sur
de Galicia (Vigo) y
otras disminuyen en
el norte (A Corufia)
y en el Cantdbrico
(Santander).

Se ha detectado

un aumento del
plancton gelatinoso
en Galicia, (medusas
en Vigo y tunicados
en A Corufa).

En el océano
préximo se

han registrado
incrementos en los
copépodos entre
1960y 1986, pero
no después.

proporciones entre
plancton gelatinoso
y copépodos
sugieren que la red
tréfica peldgica

se estd haciendo
menos eficiente en
la transferencia de
materia organica
hacia los peces.
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Alta certidumbre Media certidumbre Baja certidumbre
Efectos * El efecto de los * El afloramiento * La alta variabilidad
climaticos factores climaticos favorece el ambiental, causada

sobre el zooplancton incremento de en gran parte por el
se traduce en biomasa y niimero afloramiento, hace
cambios locales de especies en que los posibles
en factores como la costay la efectos climaticos
la temperatura y disminucién de la sobre el zooplancton
la estratificacion diversidad y niimero sean absorbidos a
superficial. de especies en el escalas anuales y

océano préximo. locales.

¢ El calentamiento ¢ No se puede

favorece el descartar la

incremento existencia de efectos

generalizado de retardados en el

biomasa y especies tiempo.

en Galicia, mientras

que en el Cantabrico

se asocia con

el incremento

de especies de

aguas calidas y

disminucion de las

adaptadas a aguas

mas frias.

Conclusion

Debido a la variedad de influencias oceanograficas que presenta la region atlantica del nor-
te de Espafia, su respuesta a los cambios inducidos por el clima presenta particularidades y
diferencias con respecto a los observados en regiones proximas del Atlantico. En esta region
el aumento del nivel del mar y el calentamiento de las aguas han ocurrido a una velocidad
sensiblemente superior a la media global, especialmente en las altimas décadas. Ademas, la
influencia del afloramiento, que fertiliza estacionalmente las aguas costeras, ha experimentado
cambios recientes en correspondencia con la variabilidad en el clima, cambios que han afectado
al aporte de nutrientes y a la biomasa, produccion y composicion del plancton. A pesar de que
la longitud de las series de registros es atin corta para determinar las causas y mecanismos por
los que el clima afecta al ecosistema pelédgico de la region, es posible avanzar que en las proxi-
mas décadas la biomasa y composicion del plancton sera diferente de la actual, especialmente
en el mar Cantébrico, donde la influencia del afloramiento es mas reducida y el calentamiento
se manifiesta con mayor claridad. Segtn las tendencias encontradas, en el futuro el plancton
de la region estara compuesto por un mayor nimero de especies tipicas de aguas calidas, con
un tamafio corporal menor que las actuales y que, probablemente, alcanzaran menores valores
de biomasa. Estos cambios serdn menos probables en Galicia, donde sera critico determinar la
influencia del afloramiento a escalas multidecadales.
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Variabilidad climatica atmosférica y oceanica

Todos los ecosistemas experimentan variaciones a distintas escalas espaciales y temporales.
Unos son periddicos, como los relacionados con la sucesion de las estaciones meteorold-
gicas que afectan a las principales caracteristicas ambientales (temperatura, pluviosidad,
vientos, etc.) y a los ciclos de actividad de las especies (reproduccion, crecimiento, etc.).
Otros cambios ocurren de forma brusca o continuada a lo largo de varios afios como con-
secuencia de modificaciones en los factores ambientales a gran escala, como ocurre con
los cambios climaticos. En estos altimos los ecosistemas pueden llegar a modificarse tanto
durante el cambio que terminan por transformarse completamente en otros ecosistemas
diferentes. Tanto los ecosistemas terrestres como los acuaticos sufren estos procesos de
cambio, pero es tal vez en los ecosistemas marinos donde la dinamica causada por los cam-
bios es mas notoria.

El océano esta en constante movimiento con corrientes superficiales y profundas que, en tl-
timo término, dependen de la energia calorifica proporcionada por el sol. Estas corrientes re-
parten el calor por todo el planeta, siendo un regulador eficiente del clima. Ademas no solo
determinan el transporte de organismos por todo el océano, sino que afectan a practicamente
todos sus procesos vitales (Mann y Lazier, 1996). La produccion biolégica del océano se debe
fundamentalmente a la fotosintesis que realizan las microalgas planctonicas (fitoplancton) que
se distribuyen por la capa superficial iluminada del océano y que necesitan disponer de un su-
ministro adecuado de sales nutrientes, abundantes en las capas profundas del océano (Fig. 1).
Este suministro se realiza lentamente por difusion o, mas rapidamente, por procesos de mezcla
turbulenta de aguas superficiales y profundas que ocurren a todas las escalas de espacio y
tiempo, desde milésimas de milimetro a miles de kilometros y desde fracciones de segundo
a cientos de afos. Un caso especialmente efectivo de fertilizacion de las aguas superficiales
con nutrientes de las aguas profundas es el del afloramiento. Este fenomeno, que se suele
producir por la influencia del viento en las costas oeste de los continentes, desplaza grandes
volimenes de agua superficial (calida y empobrecida en nutrientes) hacia el océano y los re-
emplaza con aguas profundas (frias y ricas en sales nutrientes) que ascienden desde el fondo,
principalmente de la plataforma continental. La turbulencia oceanica también influye en el
aprovechamiento de la materia organica producida por el fitoplancton (produccion primaria)
por los organismos consumidores en las redes troficas marinas. En éstas la transferencia de la
produccion primaria es realizada fundamentalmente por los consumidores planctonicos (zoo-
plancton, Fig. 2) a su vez fuente de alimento de peces, moluscos (ej. mejillones, pulpos y cala-
mares), reptiles (ej. tortugas), mamiferos (ej. ballenas) y aves marinas. Toda esta complejidad
trofica depende en altima instancia de la variedad de las interacciones entre los organismos y
las distintas escalas de la turbulencia, constituyendo la caracteristica principal de la dinamica
del ecosistema oceanico.
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Figura 1. Ejemplos de fitoplancton del drea de estudio. Dinoflagelados: Ceratium azoricum (a), Dinophysis
caudata (b), Neoceratium furca (c) y Neoceratium arietinum (d). Diatomeas: Coscinodiscus sp. (e),
Pseudonitzschia cf. pungens (f), Guinardia striata (g) y Leptocilyndrus danicus (h).
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Figura 2. Ejemplos de zooplancton del area de estudio. Copépodos: Calanus sp. (a), Sapphirina angusta
(b) y Acartia clausi (c). Larva nauplius (d), Cladécero: Evadne spinifera (e), Foraminifero (f), Quetognatos (g),
Medusa: Pelagia noctiluca (h).
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El océano ha experimentado grandes cambios en el pasado como consecuencia del clima. Los
registros de restos de organismos en los sedimentos revelan la existencia de comunidades de
especies muy diferentes, como las asociadas al periodo célido registrado hace 2000 afios en
las costas de Galicia (Bernardez et al., 2008). En el contexto de la evolucion reciente del clima,
con una marcada influencia antropogénica que se traduce fundamentalmente en un calenta-
miento progresivo de la atmosfera, se estan registrando importantes cambios en los océanos
(Nelleman et al., 2009). Ademas del calentamiento general en las aguas, no sélo en las mas
superficiales, se observa el aumento del nivel del mar, una creciente acidificacion del océano
por el incremento del CO, en la atmosfera que es absorbido por el océano y alteraciones en
el régimen de vientos que afectan a los afloramientos, al oleaje y a las tormentas, entre otros
procesos. Estos cambios en las propiedades fisicas y quimicas del océano afectan de modo
directo a los ecosistemas marinos en forma de cambios en la distribucion de especies, en sus
ciclos reproductivos y en su abundancia numeérica y biomasa. Las transformaciones afectan a
todos los niveles troficos, incluyendo los recursos pesqueros (Sherman y Hempel, 2009), de
forma que resulta crucial determinar su amplitud y extension para prever el comportamiento
del océano en el futuro.

Los cambios observados, aun cuando ocurren a escala global, no se producen con la misma
intensidad en todas las regiones ocednicas. Asi por ejemplo, en las costas de Groenlandia y
Canada se esta produciendo un enfriamiento de las aguas superficiales como consecuencia
de la fusién de los hielos del Artico, mientras que en el resto de los océanos se observa un
calentamiento (Belkin, 2009). En las zonas de afloramiento se ha pronosticado un aumento de
su intensidad como consecuencia de la intensificacion de los vientos debido al calentamiento
diferencial de los continentes y del océanos (Bakun, 1990), sin embargo este cambio sélo se
ha encontrado en algunas regiones (Gregg et al., 2005) pero no en otras (Pérez et al., 2010).

Debido a la importancia econémica y estratégica del océano es fundamental identificar su
dinamica y variabilidad estacional y temporal y conocer sus causas y la evolucion a escala re-
gional y local. A escala mundial, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC),
por encargo de la Organizacion de las Naciones Unidas, elabora cada aproximadamente cuatro
anos un informe cada vez mas completo sobre el estado del clima teniendo en cuenta espe-
cialmente los efectos causados por el incremento de CO, de origen antropogénico y sus efectos
sobre distintos componentes de la atmésfera, la biosfera y geosfera, asi como sobre mdltiples
aspectos sociales y economicos. El Gltimo de estos informes ha sido publicado en 2007 y dedica
uno de sus capitulos integramente a la creciente aceleracion de los principales cambios en el
océano (IPCC, 2007a). En Espafia también se han venido realizado evaluaciones preliminares
de los efectos del cambio climatico en el océano considerando todo el litoral (Anadon et al.,
2005; Pérez y Boscolo, 2010) o regiones como Galicia (Xunta de Galicia, 2009) o Asturias (Ana-
don y Roqueii, 2009). El Instituto Espafiol de Oceanografia comprendi6 (incluso antes de la
cumbre de Rio de 1992) la necesidad de disponer de una observacion sistematica y continuada
de nuestros ecosistemas marinos para poder conocer las causas y evolucion de su variabilidad,
por lo que sus series temporales han permitido hacer evaluaciones regionales.
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El Atlantico oriental en el norte de Espana

La region del atlantico que bafa las costas del norte de la Peninsula Ibérica se caracteriza
por estar en una zona de clima templado, sometida a una clara variabilidad estacional con
mezcla vertical de aguas durante el invierno y una tendencia a la estratificacion en las aguas
superficiales durante el verano como consecuencia del calentamiento solar. La mezcla invernal
promueve la renovacion de los nutrientes en la superficie, agotados en el verano debido al
consumo por el fitoplancton (Bode et al., 2007). No obstante esta region representa el limite
norte del sistema de afloramiento del noroeste de Africa y la region canaria, con lo que, debido
a los vientos de componente norte y nordeste en la primavera y verano se beneficia de enri-
quecimientos regulares de nutrientes de aguas profundas, lo cual le permite sostener elevados
niveles de produccion biologica (Figueiras et al., 2002). La influencia del afloramiento es mayor
en la costa noroeste (Galicia) que en la norte (mar Cantabrico), por la particular morfologia y
orientacion de la costa y la existencia de rias, que amplifican el efecto fertilizador del aflo-
ramiento (Alvarez-Salgado et al., 2000). Atin asi, el afloramiento tiene un efecto notable en
la parte occidental del mar Cantabrico durante el verano (Botas et al., 1990) mientras que la
parte oriental del Golfo de Vizcaya presenta condiciones de estratificacion superficial y menor
aporte de nutrientes durante el verano (Lavin et al., 2006).

La plataforma continental en el mar Cantabrico, que constituye la parte sur del Golfo de Viz-
caya, es estrecha y esta surcada por diversos canones de gran profundidad, lo que le con-
fiere unas caracteristicas peculiares entre las que destaca la intensa influencia del océano.
Asi se conoce el efecto de las aguas subtropicales transportadas por corrientes a lo largo del
talud continental (Haynes y Barton, 1990), que aportan nutrientes pero también especies de
aguas mas cdlidas (Fernandez et al., 1991) notablemente durante el invierno. Otros fenomenos
oceanograficos de importancia en la region incluyen los giros ocednicos que se acercan a la
costa (Pingree, 1993) y que también influyen en la composicion y produccion del plancton
(Fernandez et al., 2004). En el extremo occidental, la costa de Galicia presenta una plataforma
continental de mayor extension en la que la interaccion entre el afloramiento y la circulacién
de las rias, antiguos valles fluviales sumergidos que funcionan como eficientes conversores de
la energia solar en biomasa aprovechable en forma de pesca y marisco (Figueiras et al. 2002),
da lugar a un ecosistema singularmente rico en materia organica, tnico en Europa. Ademas,
la transicion entre las aguas afloradas del oeste y las aguas mas estratificadas del Cantabrico
oriental causa un importante gradiente biogeografico que se manifiesta en muchas comunida-
des biologicas (ej. Fischer-Piette, 1957; Anadon y Niell, 1981; Arrontes, 2005; Valdés et al.,
2007; Bafién et al., 2010).
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La observacion oceanografica en el norte de Espana

Desde el establecimiento de los primeros laboratorios especificamente marinos en la costa se
comenzaron a realizar observaciones de distintas variables de interés oceanografico (Lavin
et al.,, 2006). En 1886 se funda la estacion Maritima de Zoologia y Botanica Experimentales
en Santander (Madariaga de la Campa, 1986), que después pasa a formar parte del Instituto
Espaiiol de Oceanografia (IEO), y que desde entonces no ha dejado de realizar expediciones
oceanograficas por el Cantébrico y otros mares, centradas fundamentalmente en la investiga-
cion pesquera. Desde 1943 el IEO mantiene los maredgrafos de Santander, A Corufia y Vigo,
como parte de la Red de Estaciones Mareograficas destinadas a la elaboracion de tablas de
marea y a la determinacion del nivel medio del mar (http://indamar.ieo.es/mareas/mareas.
htm). También otros laboratorios vienen recogiendo datos oceanograficos, como la serie de
observaciones de la temperatura del mar iniciada por la Sociedad Oceanografica de Guiptzcoa
(Borja et al., 2000) y de otras caracteristicas fisicas, quimicas y del plancton en la costa vasca
(ej. Revilla et al., 2010).

Las distintas observaciones, sin embargo, no fueron sistematizadas con un objetivo especifica-
mente dedicado al estudio de la variabilidad oceéanica hasta hace relativamente poco tiempo. A
partir de las series locales iniciadas en los Centros Oceanograficos del IEO en Vigo, A Corufia y
Santander a finales de la década de 1980 y comienzos de 1990, el IEO crea en 1993 el Programa
de Obtencion y Analisis de Series Temporales de Datos Oceanograficos (Valdés et al., 2002,
http://www.seriestemporales-ieo.com). El objetivo es “comprender y parametrizar la respuesta
del ecosistema ante las diversas fuentes de variabilidad temporal, tanto en sus caracteristicas
oceanograficas como en las poblaciones planctonicas, y especialmente en aquellos factores y
procesos que influyen en la produccion hiologica y pueden alterar el ecosistema”. Las series
iniciales se ampliaron en 1993 a la costa asturiana con la colaboracion de la Universidad de
Oviedo en la serie de Cudillero y, después en 2001, con una nueva serie al crearse el Centro
Oceanografico de Gijon.
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Objetivo

El objetivo de este libro es sintetizar la informacion recogida en los proyectos de observacion
ocednica del IEO en la region atlantica del norte de Espafia y mostrar evidencias de cambios
interanuales en la fisica, quimica y biologia del océano en relacion con factores climaticos. A
partir de las tendencias observadas en las relaciones entre indices climaticos y oceanograficos,
asi como las predicciones de cambio a largo plazo en la region, se estiman los impactos mas
probables del clima en el océano futuro segtn los conocimientos actuales.

Este volumen continua la serie iniciada con el estudio de la influencia del cambio climatico
en la oceanografia fisica del mar Mediterraneo (Vargas Yafez et al., 2007). En esta ocasion la
diversidad de informacion recogida, fundamentalmente derivada de los proyectos RADIALES
y VACLAN y de la Red de Estaciones Mareograficas del IEO, permite hacer un estudio porme-
norizado de las principales fuentes de variabilidad en los componentes fisicos, biogeoquimicos
y biologicos del océano en la region atlantica del norte de Espafia. Con ello se pretende mostrar
la importancia de las series de observaciones del océano a largo plazo como fuente de infor-
macioén basica tanto para valorar los cambios pasados como para estimar el comportamiento
futuro del ecosistema oceanico en la region ante el cambio climatico. A lo largo de los distintos
capitulos no solo se sintetiza el conocimiento oceanografico recogido en gran parte en diver-
sas publicaciones cientificas que han aparecido a lo largo de la vida de los proyectos, sino
que ademas se amplian las series y los analisis con el propésito de actualizar y completar las
conclusiones, especialmente sobre las tendencias y variabilidad oceéanica a escalas climaticas.

En primer lugar (Capitulo 1) se analiza la variabilidad climatica atmosférica reciente (desde
la década de 1960) y su influencia sobre las condiciones oceanograficas de la region, espe-
cialmente en relacion a la intensidad y frecuencia del afloramiento. El Capitulo 2 describe la
hidrografia y dinamica fisica regional discutiendo su variabilidad interanual en las dltimas
décadas, con especial atencion al calentamiento observado en las distintas capas de agua y
a la intensidad de los procesos de mezcla invernal. El conocimiento de estos tltimos es muy
importante, ya que determina en gran medida el aporte estacional de nutrientes a la superficie
y, por tanto, la produccién biolégica. Este capitulo también presenta un registro climatolégico
de circulacion en aguas profundas a partir de las series de fondeos mas largas existentes en la
region. El Capitulo 3 se destina especificamente a describir la variabilidad y tendencias en el
nivel del mar a partir de la serie de 67 afios de medidas de los maredgrafos desplegados en la
zona, realizando ademas una estimacion de los niveles extremos esperados a largo plazo. En
el Capitulo 4 se realiza un analisis comparativo entre Galicia y el Cantabrico de la variabilidad
en los nutrientes inorganicos en relacion al clima y al afloramiento, asi como la influencia de
factores locales. De las concentraciones y relaciones entre los distintos compuestos de nitrd-
geno, fosforo y silicio se deducen los elementos limitantes en cada zona y las comunidades de

32 |Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION



Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

fitoplancton esperadas en distintas situaciones. Después se analizan las series de los distintos
componentes del plancton en relacion a los cambios observados en el clima y los factores
ambientales. La composicién del picoplancton (organismos unicelulares menores de 2 um de
didmetro) es analizada en el Capitulo 5. El picoplancton es un buen indicador de cambios
en el ecosistema pelagico a diferentes escalas temporales por su pequeno tamaio y elevada
abundancia; su estudio se ha incorporado recientemente a las series de RADIALES. El Capitulo
6 trata de la variabilidad y tendencias interanuales en la composicion de las comunidades de
fitoplancton, en un anélisis comparativo entre dos series de Galicia y el mar Cantabrico. En este
capitulo se estudian las relaciones entre las especies del fitoplancton y las variables climaticas
y oceanograficas observadas en ambas zonas mientras que en el siguiente (Capitulo 7) se hace
lo mismo para la biomasa y produccion primaria, la base de la red trofica pelagica de la region.
Finalmente en el Capitulo 8 se analiza la variahilidad en la composicion del zooplancton, des-
tacando las similaridades y diferencias en las distintas secciones. En este capitulo se presta
especial atencion a la presencia de organismos gelatinosos (medusas y salpas) y su relacion con
el clima. Con el fin de dar una mayor coherencia a la interpretacion de los resultados, en los
distintos capitulos se ha aplicado, con ligeras variantes, un mismo procedimiento estadistico de
andlisis de las series de observaciones, que se detalla en el Anexo 1.
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Estrategia de muestreo

El proyecto RADIALES realiza observaciones multidisciplinares (fisica, quimica y biologia) in
situ a frecuencia mensual en 5 secciones de estaciones localizadas en Vigo, A Coruiia, Cudille-
ro, Gijon y Santander (Fig. 3). Esta disposicion permite recoger la variabilidad de condiciones
oceanograficas y biogeograficas en un gradiente de intensidad decreciente del afloramiento
de oeste a este en el sur del Golfo de Vizcaya. Ademas se tienen en cuenta caracteristicas
locales, como la diferente influencia de las rias en Vigo y A Corunia, el efecto del Cabo Pefias
entre Cudillero y Gijon o la estrechez de la plataforma continental frente a Santander. En cada
seccion se define una estacion de referencia para aguas de plataforma (en torno a los 100 m
de profundidad) y otra para aguas costeras (en torno a los 20 m de profundidad) en las que
se realizan observaciones hidrograficas y muestreos de agua a distintas profundidades. Estas
estaciones se complementan con otras segln las caracteristicas de cada seccion. La existencia
de Centros Oceanograficos en las proximidades de estas secciones facilita la logistica de mues-
treo mensual mediante los barcos oceanograficos costeros B/0O José Maria Navaz, con base en
Vigo, B/0O Lura en A Coruia (Fig. 4) y B/O José Rioja en Santander (este Gltimo da servicio a
los muestreos de Santander, Gijon y Cudillero).

Debido a las caracteristicas de la plataforma continental en esta region, asi como y al tipo de
barcos disponibles para las observaciones, el estudio de las aguas a profundidades mayores de
100 m sdlo resulta accesible en las secciones del proyecto RADIALES en Cudillero y Santander.
Por ello desde 2003 se vienen realizando muestreos en una red de estaciones que incluyen
tres secciones oceanograficas de entre 90 y 200 millas de extension situadas frente a cabo
Finisterre y cabo Ortegal, en Galicia, y frente a Santander en el Cantabrico. Estos muestreos se
enmarcan en el Proyecto VACLAN (Variabilidad Climatica en el Atlantico Norte, http://www.
vaclan.ieo.es) y tienen como objetivo analizar los cambios en los flujos de calor y las propieda-
des fisicas y hiogeoquimicas de las masas de agua de las cuencas ibérica, europea y del Golfo
de Vizcaya. Ademas de los muestreos periddicos, que se complementan con las estaciones mas
profundas del proyecto RADIALES en Santander, VACLAN emplea dos fondeos permanentes
de sensores de corrientes marinas e instrumentacion auténoma, y se completa con la informa-
cion de variables meteorologicas y del agua superficial que registra la boya “Augusto Gonzalez
Linares” (http://www.boya_agl.st.ieo.es/boya_agl/HTML).

Los muestreos del proyecto VACLAN se realizan con frecuencia anual o semestral (invierno y
verano) en una red de estaciones repartidas a lo largo del margen suroccidental del Golfo de
Vizcaya (Fig. 3) empleando regularmente el buque oceanografico B/O Cornide de Saavedra,
con base en Vigo, y ocasionalmente el N/O Thalassa, con base en Nantes (Francia). Los fon-
deos permanentes de VACLAN disponen de correntémetros (aparatos de medida de intensidad
y direccién de la corriente), asi como de sensores de medida de la temperatura y salinidad
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del agua, desplegados a las profundidades de los niicleos de las masas de agua a estudiar, por
medio de un cabo o cable anclado al fondo del mar y sostenido por boyas. La boya meteoro-
l6gica registra de forma continua medidas de direccion e intensidad del viento, temperatura y
humedad relativa del aire, radiacion solar, temperatura y salinidad, oxigeno disuelto y fluores-
cencia superficial del mar, altura y direccion del oleaje y velocidad e intensidad de la corriente
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hasta 100 m de profundidad. Toda esta informacion es transmitida en tiempo real y, una vez
procesada, es almacenada para el posterior andlisis de tendencias y cambios en relacion a la
variabilidad climatica del Cantabrico.

En ambos proyectos los muestreos de la columna de agua siguen los procedimientos estanda-
rizados por el proyecto Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS, UNESCO, 1994). Asi se realizan
perfiles verticales de temperatura y salinidad mediante equipos CTD (Conductivity, Tempera-
ture and Depth) y se recogen muestras de agua a profundidades estandar mediante botellas
oceanograficas tipo Niskin. Desde el afio 2000 el muestreo se realiza mediante una roseta de
botellas oceanograficas acoplada al CTD, lo que permite disponer de las medidas in situ de
temperatura y salinidad de las muestras de agua. El proyecto RADIALES realiza un muestreo
mas detallado de la capa superficial, donde se realiza la fotosintesis, e incluye medidas de
irradiancia y fluorescencia debida al fitoplancton en la mayor parte de las estaciones. De las
botellas oceanograficas se recogen muestras de agua para la determinacion de sales nutrientes
(nitrato, nitrito, amonio, fosfato y silicato) y, en algunas estaciones, también para la determi-
nacion de oxigeno disuelto, clorofila, materia organica y plancton (fitoplancton, protozoos y
bacterias). El zooplancton se muestrea mediante pescas con redes de plancton y se conserva
en formol hasta su observacion al microscopio en el laboratorio. En todos los casos los proce-
dimientos analiticos siguen métodos reconocidos internacionalmente (UNESCO, 1994; Harris
et al., 2000). En los distintos capitulos de este libro se detallan y se dan referencias especificas
de los métodos empleados.

Figura 4. B/0 Lura, del Centro Oceanogréfico de A Corufia. Ejemplo de barco costero empleado en el
proyecto RADIALES.
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Resumen

En este capitulo se caracteriza la variabilidad climatica de la atmésfera en la region norocciden-
tal de la Peninsula Ibérica (Galicia y mar Cantabrico) a partir de series temporales de patrones
de teleconexion y observaciones meteoroldgicas (temperatura, precipitacion y vientos) en dis-
tintos puntos de la costa entre 1950 y 2010. Se ha prestado especial atencién a las dos tltimas
décadas en las que se dispone de observaciones oceanograficas sistematicas en esta region. Las
variables analizadas incluyen los indices de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), del Atlan-
tico oriental (EA), del Atlantico oriental / Rusia occidental (EA/WR), de Escandinavia (SCAN)
y Polar (POL). Ademas se calcularon los indices de afloramiento para varias localidades de la
costa a partir de los campos de presion atmosférica. Los resultados indican que, especialmente
en la Gltima década, el indice NAO no ha sido el modo mas importante de variabilidad. El indice
EA se relaciono con la pluviosidad y con el afloramiento en toda la region, modulado localmen-
te por otros indices como NAO y EA/WR. Las series meteorologicas revelan incrementos signi-
ficativos de temperatura y una reduccion general de las precipitaciones y del afloramiento en
toda la region y considerando todo el periodo. Sin embargo los cambios no han sido uniformes
ni homogéneos, con breves periodos de enfriamiento relativo e intensificacion del afloramien-
to. En particular las variaciones en el afloramiento fueron mas acusadas en Galicia que en el
sur de Portugal o en el Cantébrico oriental. Este estudio confirma el caracter de transicion de la
region a la vez que resalta la importancia de la procedencia geografica de las observaciones y
de la extension de las series en la interpretacion de las tendencias a largo plazo de las variables
meteoroldgicas y oceanograficas.
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Abstract

In this chapter the climatic variability of the atmosphere on the northern region of the Iberian
peninsula (Galicia and mar Cantabrico) was analysed using temporal series of teleconnection
patterns and meteorological observations (temperature, precipitation and winds) from various
locations along the coast between 1950 and 2010. Particular attention was paid to the last two
decades when systematic oceanographic observations were available for this region. The vari-
ables analysed included the North Atlantic Oscillation index (NAO), the Eastern Atlantic index
(EA), the Eastern Atlantic / Western Russia index (EA/WR), the Scandinavia index (SCAN)
and the Polar index (POL). Furthermore, the upwelling index values for various locations along
the coast were computed from atmospheric pressure fields. The results indicate that the NAO
index was not the dominant mode of variability in this region, particularly in the last decade.
In contrast, the EA index was related to precipitation and upwelling, variables that were locally
modulated by other indices as NAO and EA/WR. The meteorological series revealed significant
increases of temperature and a general decrease of precipitation and upwelling intensity when
considering the whole region and time period. Such changes, however, were not uniform nor
homogeneous through the region, having short periods of relative cooling and upwelling in-
crease. The variability in upwelling was particularly larger in Galicia than in southern Portugal
or in the eastern Cantabrico. The present study confirms the transient character of the region,
and highlights the importance of both the geographic origin of the observations and the length
of the series when interpreting long term trends in meteorological and oceanographic variables.
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1.1. Introduccion

Los efectos de la circulacion atmosférica sobre el océano varian a distintas escalas temporales:
diaria (brisas), de pocos dias (borrascas y frentes), semanal, mensual, anual, decadal o de mas
larga escala. Entre estos efectos destacan los transportes de calor y gases, las modificaciones
del nivel del mar y la generacion de corrientes por los gradientes de densidad (que dependen
de la temperatura y de los cambios en la salinidad producidos por la evaporacién) y de nivel
del mar. A su vez el océano influye en las condiciones de la atmosfera, especialmente en sus
niveles mas bajos, a través del intercambio de calor, agua, sal marina y gases, principalmente.
Los diferentes procesos de interaccion océano-atmosfera no ocurren con la misma intensidad
ni tienen la misma importancia relativa en todas las regiones de la Tierra, y sus caracteristicas
climaticas estan determinadas por los patrones de circulacion atmosférica.

Una forma de caracterizar el clima en areas geograficas extensas (escala regional, desde cientos
a miles de kilometros) es emplear los patrones de teleconexion: combinaciones recurrentes y
persistentes de anomalias de presion y circulacion en la atmésfera. La variabilidad de la circu-
lacion atmosférica a estas escalas, y por tanto los patrones de teleconexion se calculan a partir
de datos atmosféricos de formas diversas (ej. Hurrel y Desser, 2009), aunque la mas extendida
es mediante técnicas de analisis de correlacion y de funciones ortogonales empiricas (Barnston
y Livezey, 1987). El uso de los patrones de teleconexion permite reducir la compleja variabi-
lidad espacial y temporal del sistema atmosférico a indices simples. Espacialmente, a escalas
largas, la atmdsfera exhibe patrones de circulacién que abarcan la mayor parte del globo, por
tanto la variabilidad de zonas muy alejadas geograficamente puede estar correlacionada, de ahi
la denominacion de indices de teleconexion. Temporalmente, los indices de teleconexion inte-
gran informacion sobre la variabilidad del tiempo atmosférico a escalas anuales, interanuales y
climaticas, y por tanto permiten una mejor descripcion de la variabilidad total del sistema que
la que proporcionaria el estudio de una sola variable. Por ejemplo, la variabilidad atmosférica
captada por los indices proporciona informacion sobre variahilidad en trayectorias y localiza-
ci6én de borrascas y anticiclones y su efecto en temperatura, precipitacion o vientos, que a su
vez influyen en variables oceanograficas como la capa de mezcla, la formacion de aguas, la
circulacion o la temperatura del mar. Por tanto, los patrones de teleconexioén resultan mas ade-
cuados para el estudio de la variabilidad en el sistema marino que magnitudes oceanograficas
aisladas. Esto los hace especialmente adecuados para el estudio del forzamiento atmosférico y
ocednico en los ecosistemas marinos, que se ven afectados por un conjunto de diversas varia-
bles (Hurrel y Desser, 2009; Stenseth et al. 2003).

La Peninsula Ibérica se sitaa en latitudes medias en la zona de influencia del frente polar que

separa la zonas de aire polar y las zonas de aire subtropical. Asi, tradicionalmente se ha reco-
nocido que la plataforma continental ibérica atlantica esta influida por su localizacion entre
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los dos grandes giros oceanicos que determinan la circulacién general en el Atlantico Norte: el
giro subpolar, que se extiende aproximadamente entre los 45° y 65° de latitud Norte y esta
forzado por el sistema de bajas presiones de Islandia, y el giro subtropical que se extiende
entre los 10° y 40° de latitud Norte y esta forzado por el sistema anticiclonico de las Azores
(Wooster et al., 1976). Asimismo, la localizacién de la Peninsula Ibérica en el extremo oeste del
continente europeo implica que la influencia continental sea importante, y tradicionalmente se
ha descrito que la variabilidad atmosférica en invierno y primavera es respuesta al desarrollo
de un anticiclon térmico formado por el enfriamiento sobre el continente europeo y su debi-
litamiento en primavera (ej. Naranjo y Pérez Mufiuzuri, 2006). En este capitulo analizamos la
variabilidad atmosférica a distintas escalas como forzador de la dinamica sobre las aguas de la
plataforma continental gallega y cantabrica y el océano adyacente, en relacion a las series de
observaciones oceanograficas. Dado que las series mas largas empezaron a finales de la década
de 1960 caracterizaremos la variabilidad climatica en el area para poner en contexto las dos
altimas décadas para las que se dispone de series oceanogréficas.

Una de las caracteristicas mas importantes del area de estudio es su localizacion en la zona
norte del sistema de afloramiento de Canarias, que abarca desde el noroeste de Africa a la
costa norte de la Peninsula Ibérica (ej. Aristegui et al., 2006). El afloramiento esta inducido
por la componente del viento paralela a la costa, que exporta de la capa superficial del océano
influida por el viento (capa de Ekman) mar adentro, que es sustituida por aguas subsuperfi-
ciales habitualmente mas frias y ricas en nutrientes. El afloramiento en el area de estudio es
estacional, con vientos predominantemente del norte en general de abril a octubre, mientras
que los vientos son predominantemente del sur durante el otofio y el invierno, de octubre a
marzo (Wooster et al., 1976; Bakun y Nelson, 1991). De todas formas, hay gran variabilidad in-
teranual en el inicio e intensidad de estas estaciones y buena parte de la variabilidad del siste-
ma la constituyen eventos de afloramiento en la estacion de hundimiento y viceversa (Blanton
et al., 1984; Nogueira et al., 1997). Otra caracteristica de nuestro sistema es que en esta zona
limite de influencia del afloramiento, la costa cambia de orientacion de la predominantemente
norte-sur que tiene desde el Cabo San Vicente (Portugal) a la este-oeste en el Mar Cantébrico
(sur del Golfo de Vizcaya), desde Cabo Estaca de Bares. Asi, en la costa oeste el afloramiento
es inducido sobre todo por la componente norte del viento, mientras que la orientacion de la
costa hace que en el Cantabrico sea la componente este de los vientos la que induzca aflora-
miento (Botas et al., 1990; Lavin et al., 1998). Dado el patrén de vientos en la zona de estudio,
el afloramiento es mas intenso y persistente en el Atlantico que en el Cantabrico.

En este capitulo describimos los patrones de variabilidad climatica en el Atlantico Norte a
partir de indices de teleconexion basados tanto en los campos de presion atmosférica (Barns-
ton y Livezey, 1987; Hurrell y Deser, 2009) como en variables meteorolégicas para distintas
localidades de Galicia y el Cantabrico, como el indice de afloramiento, la temperatura del aire
y de la superficie del mar y la velocidad del viento para las componentes paralelas a la costa:
sur-norte en Galicia y oeste-este en el Cantabrico.
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1.2. Métodos

1.2.1. Area de estudio

El area considerada en este capitulo comprende todo el Atlantico nororiental, pero especial-
mente la region norte y noroccidental de la Peninsula Ibérica (Fig. 1.1). En esta region el patron
de vientos en la costa varia estacionalmente, con dominancia de las componentes paralelas a la
costa durante la mayor parte del afio. Los vientos registrados por las boyas de la red de Puertos
del Estado (http://www.puertos.es) y del IEO (http://www.boya_AGL.st.ieo.es) indican la
preponderancia en invierno de las componentes sur en Galicia y este en el Cantdbrico, mientras
que en verano se registra la situacién opuesta (componentes norte y este). En primavera y oto-
no se dan situaciones intermedias entre el verano y el invierno. La variabilidad en la intensidad
del viento entre las distintas localidades es mayor en invierno y primavera, estaciones en las
que los mayores valores se observan en el sur de Galicia y en el Cantébrico central (Fig. 1.1).
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1.2.2. Patrones de teleconexion

En este capitulo empleamos los patrones que distribuye el Climate Prediction Center (CPC) de
la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y el National Weather Service
(NWS) de EE.UU. (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml), obteni-
dos aplicando la técnica de andlisis de componentes principales (Barnston y Livezey, 1987) a
las medias mensuales estandarizadas de anomalias de altura a 500 hPa en la region 20°N-90°N
y calculadas a partir de resultados del reandlisis de series de observaciones que comienza en
enero de 1950. En el contexto de este estudio los patrones relevantes son los que afectan al
Atlantico Norte y a Eurasia. Los patrones destacados en el Atlantico Norte son la Oscilacion
del Atlantico Norte (North Atlantic Oscilation, NAO) y el patron del Atlantico Oriental (East
Atlantic, EA). En Eurasia, los patrones mas prominentes son el Atlantico Oriental / Rusia Oc-
cidental (East Atlantic/Western Russia, EA/WR), el patron Escandinavo (Scandinavia, SCAN)
y el Polar/Eurasia (POL).

La forma de los patrones espaciales de cada modo en el Atlantico nororiental se puede repre-
sentar mediante la correlacion entre el valor del los respectivos indices de teleconexion y la
presion atmosférica (Fig. 1.2). El patron mas conocido en el Atlantico norte es NAO, que resulta
el mas robusto en el analisis de componentes (Hurrell y Deser, 2009). Representa la diferencia
de presion atmosférica entre la zona de bajas presiones de Islandia y el anticiclon del sur de
Europa en las Azores, por lo que cubre longitudinalmente todo el Atlantico y Europa. El patrén
EA es el segundo modo de variabilidad y su estructura es un dipolo norte-sur de anomalias,
aunque situadas mas al sur que en NAO. La anomalia negativa esta centrada al oeste de las islas
Britanicas y la positiva es maxima en torno a 20°N y afecta latitudinalmente al Atlantico y al
Mediterraneo. El patron EA/WR se caracteriza espacialmente por dos anomalias de igual signo
(una en el Atlantico NE entre 40° y 60°N, y otra al oeste de Rusia) y una anomalia de distin-
to signo (ésta en Europa central). La orientacién de las anomalias es mas zonal que en otros
modos y abarca latitudinalmente desde 30°N al Polo Norte. La fase negativa de EA/WR en
invierno puede asociarse a la presencia de anticiclones que bloquean la circulacion atmosférica
en Europa central. El patron SCAN recibe su nombre de la fuerte anomalia sobre Escandinavia,
que esta acompariada de centros menos intensos de signo opuesto en Europa Occidental y en
Rusia Oriental. A veces la fase positiva de SCAN esta asociada a la presencia de anticiclones de
bloqueo en Escandinavia, al noreste de donde aparecen en EAWR. Finalmente el patron POL se
caracteriza en su fase positiva por anomalias negativas en la region polar y positivas en Eurasia
con el maximo en China y Mongolia. Se asocia a fluctuaciones en la intensidad de la circulacion
circumpolar, con la fase positiva asociada a un vortice circumpolar mas intenso.
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Figura 1.2. Patrones anuales de distribucion espacial de los patrones de teleconexién atmosféricos (NAO, EA,
EAWR, SCAN, POL). Se representa el valor del coeficiente de correlacion entre el indice y la presién atmosférica
a 500 HPa.
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1.2.3. Variables meteorologicas regionales y locales

Se han analizado variables meteorolégicas a escala regional y local. Entre las primeras se ha
empleado la temperatura superficial del mar, y las componentes del viento norte-sur (u) y oes-
te-este (v) promediadas para dos dreas de 1°x1° representativas de Galicia (centro en 42.5°N,
9.5°0) y el Cantabrico (centro en 44.5°N, 5.5°0), obtenidos del International Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS, http://dss.ucar.edu/datasets/). Ademas la variabilidad
en la temperatura del Atlantico norte se ha estudiado mediante la Oscilacién Multidecadal del
Atlantico (AMO, Enfield et al., 2001), que mide las anomalias en la temperatura superficial
del océano con respecto a la media global de toda la serie una vez descontada la tendencia.
Por ultimo, la influencia regional del afloramiento se ha representado mediante el indice de
afloramiento calculado en una celda de 2°x2° centrado en 43°N, 11°0 (Bakun, 1973; Lavin
et al., 1991, 2000). Este indice expresa el transporte de Ekman de agua superficial hacia fuera
de la costa estimado a partir de los vientos geostroficos derivados de los mapas sinopticos
que proporciona la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). El afloramiento es la respuesta
de primer orden a la componente del viento paralela a la costa. En la costa oeste se utilizo la
componente norte, mientras que en el Cantébrico se utilizo la componente este. En la costa no-
roeste de Galicia se considerd que la orientacion de la costa es de 45° con respecto al norte. Las
graficas de rosas de vientos en las hoyas muestran como la direccion que hemos considerado
para el calculo del afloramiento es aproximadamente la direccion predominante de los vientos,
aunque existen diferencias estacionales (Fig. 1.1). Ademas de este indice, la evolucion del
afloramiento a lo largo de la costa se estudio mediante indices de afloramiento similares para
distintos puntos de la costa, calculados a partir de los resultados de presion superficial del mar
del modelo U.S. Navy Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center (FNMOC) en
el area y distribuidos por el Pacific Fisheries Laboratory (PFEL, http://www.pfeg.noaa.gov/).

Para caracterizar la variabilidad meteorolégica local se han empleado las series de temperatura
y precipitacion a partir de las medias mensuales de las estaciones costeras de la AEMET mas
cercanas a cada serie oceanografica en Vigo, A Corufia, Cudillero, Gijon y Santander. En Vigo se
ha empleado la serie correspondiente al aeropuerto de Peinador (estacion 1495), en A Coruiia
la estacion del Centro Meteoroldgico local (estacién 1387) y para Cudillero se ha empleado la
serie correspondiente al aeropuerto (estacion 1212E) cerca de Avilés. Ademas se han incluido
las serie correspondientes al aeropuerto de San Sebastian (estacion 1014), como representativa
de las condiciones meteorologicas en el extremo oriental del Golfo de Vizcaya, y a Ourense
(estacion 1690A) como representativa de un clima interior del sur de la regién, en la cuenca
del rio Mifo, que desemboca en la costa oeste de Galicia y constituye junto con el rio Duero,
que desemboca en Oporto, el mayor aporte de agua dulce al drea (Otero et al. 2010). El periodo
analizado ha sido el comprendido entre 1950 y 2011, salvo en el caso de la serie de Avilés que
empieza en 1968. Algunas de las series son continuas en ese periodo y otras se han reconstrui-
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do con datos de estaciones cercanas. Asi en Santander se empled Santander-Centro (estacion
1110) hasta 1997 y después Santander-CMT (estacién 1111). En Gijon se empled la estacion
de Gijon-La Merced (estacion 1208A) hasta 1996, Gijon (estacién 1208) hasta 2001 y Gijon-El
Musel (estacion 1208H) en el tltimo periodo.
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1.2.4. Analisis de las series

La caracterizacion de los patrones de variacion temporal de las variables seleccionadas se rea-
lizd de acuerdo con el modelo de descomposicion aditiva de las series temporales en media,
tendencia lineal, componentes periddicos y autocorrelaciéon, como se describe en el Anexo I.
El nivel de significacion utilizado para determinar la inclusion de los componentes del modelo
aditivo fue del 5% (alfa=0.05). De esta manera, los componentes con p < 0.05 se consideraron
significativos. Se ha realizado un test no paramétrico Mann-Kendall para confirmar las ten-
dencias encontradas. Se analizaron las series temporales para el periodo comprendido entre
1960 y 2007.
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1.3. Variabilidad temporal de los patrones de teleconexion

La forma de los patrones espaciales de cada modo en el Atlantico nororiental, representados
por la correlacion entre el valor del los respectivos indices de teleconexion y la presion atmos-
férica, es reconocible durante todo el afo (Fig. 1.2). Sin embargo tanto la intensidad y locali-
zacion concreta de las anomalias que los caracterizan como su contribucion variaron a escala
estacional e interanual e incluso decadal (ej. Ramos et al. 2010), con largos periodos de fases
positivas y negativas (Fig. 1.3). Asimismo, es importante destacar la existencia de variabilidad
de los patrones de mes a mes. Tanto el indice NAO como EA presentaron una componente de
autocorrelacion significativa (Tabla 1.1) que indica la persistencia de las anomalias en las series
mensuales analizadas, lo que no ocurrié con los demas indices.

El indice NAO present6 una pequefia tendencia positiva significativa al aplicar el analisis para-
métrico, pero no significativa cuando se evaluo con el test no paramétrico Mann-Kendall du-
rante el periodo estudiado (Tabla 1.1). Durante las décadas de 1950 y 1960 result6 ser predo-
minantemente negativo y desde principios de la década de 1990 se distingue una fase de NAO
con valores positiva y una fase de NAO con valores negativos interrumpida por valores bajos
del indice hasta mediados de la década de 2000, cuando empez6 una fase de NAO adin mas
negativa, especialmente en los dos tltimos afios (Fig. 1.3). Aunque el patron con la estructura
espacial de la NAO aparece en el analisis de patrones de teleconexion durante todo el afo, su
variabilidad es maxima en los meses de invierno. El indice NAO en invierno (promediado entre
diciembre y marzo) presenta una clara variabilidad interdecadal (Hurrell 1995), con valores
predominantemente negativos desde la década de 1950, que cambiaron a positivos en la dé-
cada de 1970. En la década de 1960 present6 valores predominantemente negativos mientras
que desde finales de la década de 1980 y durante la década de 1990 se observaron valores
positivos, salvo en 1996. En la década de los 2000 el indice NAO invernal fue menos positivo
que en la década anterior. Incluso se registraron inviernos con valores de NAO negativos, como
2001, 2006 y 2010, este tltimo con uno de los valores mas bajos de toda la serie (Fig. 1.3).

En el periodo que cubren las series oceanograficas costeras se observaron situaciones de EA con
valores predominantemente positivos, que contrasta con la situacion observada antes de 1976.
Desde 1997 a 2004 la fase positiva del EA fue persistente, alcanzandose los valores maximos de
la serie en el periodo 2006-2010. Esto explica que la tendencia calculada sea positiva (Tabla 1.1),
y significativa tanto en el andlisis paramétrico como en el Mann-Kendall. El indice SCAN mostrd
una tendencia de menor intensidad de decrecimiento y la grafica muestra un periodo de valores
predominantemente positivos en la década de 1970 (Fig. 1.3). Los demas indices de teleconexion
no mostraron variaciones significativas en el andlisis de tendencia lineal. El indice EA/WR mos-
tro valores positivos al inicio de la década de 1990, y el analisis de tendencia peri6dica muestra
que tiene un ciclo estacional significativo con maximo en abril (Tabla 1.1).
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Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafia

Tendencia lineal Componentes periédicos At:i;o;g;re-

%V, %V, b, %V,
NAO 0.028 0.0062 0.7 - - - - 0.14 1.8 2.6
EA 0137 0.0189 6.6 - - - - 009 08 74
EA/WR 0.009 - - 12.26 0.24 4.21 33 - - 33
SCAN -0.027 -0.0101 1.9 8.47 0.31 1.71 4.6 - - 6.5
POL 0.006 - - - - - - - - 0.0

AMO -0.032 0.0062 164 576.00 0.16 55722 332 080 239 953
- - - 115.20 009 329 100 - -
- - - 288.00 008 335 82 - - -
- - - 4431 005 2493 36 - - -
AFLO -8662 -4.0704 08 12.00 45024 6.60 32.6 - - 334
TAG 15422 0.0243 21 12.00 3 8.02 881 035 11 91.3
TSG 15.632 0.0195 20 12.00 2.51 835 884 047 20 924

UG 0.736 - - - - 0.0
VG -2.016 - - 12.00 238 049 311 - - 311
TAC 15.090 - - 12.00 422 786 838 0.15 04 842
TsC 15.507 - - 12.00 3.86 818 86.2 027 1.0 872
uc 1.447 - - - - - - - - 0.0
vC -0.598 - - 12.00 087 051 42 - - 4.2

Tabla 1.1. Pardmetros del modelo univariante ajustado a los indices climaticos y meteorolégicos (ver Anexo
). Los parametros del modelo son: X, media climatolégica; b, tasa de cambio anual (afio™') del componente de
variacion de tendencia lineal a largo término; T, Ay 6 son el periodo y amplitud (en meses) y la fase (radianes)
de los componentes ciclicos significativos; &, coeficiente del componente autoregresivo para el desfase 1;
%V, %V, y %V, representan los porcentajes de varianza explicados por los diferentes componentes del
modelo y %V, es el porcentaje de varianza explicada por el modelo univariate. NAO: oscilacion del Atlantico
norte, EA: indice del Atlantico Oriental, EA/WR: indice del Atlantico oriental / Rusia occidental, SCA: indice
de Escandinavia, POL: indice polar, AMO: Oscilacién multidecadal del Atlantico, AFLO: indice de afloramiento
para 43°N, 11°W, TAG (TAC): temperatura del aire en Galicia (Cantabrico), TSG (TSC): temperatura superficial
del mar en Galicia (Cantébrico), UG (UC): componente oeste-este del viento en Galicia (Cantabrico), VG (VC):
componente sur-norte del viento en Galicia (Cantabrico). El periodo de andlisis es de 1960 a 2007. Todos los
componentes que aparecen en la tabla son significativos (p < 0.05).
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1.4. Variabilidad temporal en las variables meteorolégicas regionales

En el Atlantico Norte el indice AMO (Oscilacion Multidecadal del Atlantico) representa el
principal patron de variabilidad oceanografica multidecadal, con influencia directa sobre las
precipitaciones (Enfield et al., 2001). Durante el periodo que abarcan las series oceanograficas
costeras el indice AMO fue predominantemente positivo, a excepcion de una pequena fase
negativa entre 1991 y 1995 (Fig. 1.3). La tendencia durante el periodo estudiado de 1960 a
2007 fue de incremento. Teniendo en cuenta que el indice AMO se calcula de las anomalias
de temperatura superficial del mar a las que se les ha quitado la tendencia, este resultado es
debido al cambio de fase que tiene el indice en el periodo de analisis (Fig. 1.3). El indice AMO
present6 ciclos multianuales significativos de 48, 24, 9.6 y 3.7 afios (Tabla 1.1). Su elevada
autocorrelacion es consecuencia de la inercia térmica del océano.

La temperatura del aire y del agua en Galicia, derivadas de las observaciones promediadas
espacialmente de las bases de datos ICOADS, presentaron tendencias de incremento signifi-
cativas y proximas a 0.02 °C ano! (Tabla 1.1), muy similares a las encontradas en las series
oceanograficas costeras (Capitulo 2). Sin embargo la tendencia para el mar Cantéabrico no re-
sulto significativa. En ambos casos las temperaturas mostraron una fuerte estacionalidad con
el maximo valor anual en agosto y, al igual que en el caso del indice AMO, una autocorrelacion
significativa. En contraste, el analisis de las componentes de los vientos derivados de ICOADS
no reveld tendencias significativas y solo resulté destacada la variabilidad estacional de los
vientos de componente norte, tanto en Galicia como en el Cantabrico (Tabla 1.1).
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Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

1.5. Variabilidad atmosférica y su correlacion con los patrones de tele-
conexion

1.5.1. Precipitacion

El aporte fluvial es un mecanismo fundamental en el area de estudio porque proporciona agua
dulce que genera estratificacion y zonas frontales de gran importancia para la variabilidad del
ecosistema. Aunque hay que tener en cuenta que el caudal de los rios del area que llega a la
plataforma depende del hecho de estar embalsados, hemos analizado la precipitacion como un
indicador de la variabilidad interanual y estacional del aporte fluvial. La precipitacion en el area
tiene una fuerte componente estacional y la mayor parte de las precipitaciones tienen lugar de
octubre a abril asociadas al paso de bajas presiones sinopticas que se mueven hacia el este desde
el Atlantico. La precipitacion en verano es reducida y esta asociada al paso menos frecuente de
bajas presiones y a factores locales y tormentas convectivas (Naranjo y Pérez Munuzuri, 2006).

Comparando la distribucién de precipitaciones en las distintas estaciones meteorolégicas (Fig.
1.4 y Tabla 1.2), se observa que la precipitacion es marcadamente estacional, con un maximo
en diciembre-enero. La precipitacion en Vigo es sensiblemente mayor a la del resto de las
series, salvo en verano. El patron de distribucion temporal de la precipitacion en Vigo, sin
embargo, fue similar al observado en Ourense, una localidad interior fuera de la influencia
ocednica directa y con un valor absoluto de pluviosidad inferior. Esto apoya los resultados que
indican que el patron de pluviosidad depende mas de la circulacion atmosférica regional que
de efectos locales (Trigo et al., 2004; Zveryaev y Allan, 2010). En el Cantabrico oriental (San-
tander y San Sebastian) las precipitaciones medias fueron mas elevadas en verano y otofio, y
en San Sebastian también en invierno. A Corufia, Avilés y Gijon resultaron ser las estaciones
con precipitaciones mas bajas y con un patron de variacion similar, aunque Avilés presento
la mayor precipitacion de las tres en primavera y verano, mientras que A Corufia mostré mas
precipitaciéon en invierno y menos en verano. La precipitacion acumulada de Gijon siempre
result6 inferior a la de Avilés durante todo el afio. Respecto a las tendencias en la precipitacion
mensual en el periodo 1960-2007, aunque se obtiene una tendencia decreciente en todas las
estaciones, solo es significativa estadisticamente en Avilés y Santander. El analisis de las ten-
dencias por meses muestra una tendencia de reduccién en los meses de invierno y primavera
(especialmente marzo) y un aumento en julio (y agosto en las estaciones mas occidentales) y
en otofio (octubre y noviembre) sobre todo en las estaciones occidentales. Esto explicaria la
tendencia a reduccion observada en la serie mensual. De todas formas, la tendencia solo resulta
significativa estadisticamente en enero y febrero en Vigo y en marzo, mayo y junio en Avilés,
que recordemos comienza en 1968. Otros estudios en el area han analizado tendencias en pre-
cipitacién: Cruz et al. (2009) para Galicia en el periodo 1961-2006, Alvarez Garcia et al. (2009)
para Asturias en el periodo 1961-2007 y Gonzalez-Hidalgo et al. (2010), en toda Espana de
1945 a 2005. Aunque las tendencias y su significacion estadistica dependen del periodo (ver la
revision de Bladé y Castro-Diez (2010), los resultados concuerdan en la tendencia decreciente
de la precipitacion en invierno y primavera y a un ligero aumento en julio y octubre.
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Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafia

Media Tendencia lineal Componentes periddicos Autocorrelacion Total

Localidad X %Vt T A TM %VCC &, %VAR %VM
Precipitacion
Vigo 158.8 - - 1210286 0.64 26.0 - - 26.0
Coruiia 844 - - 12 4437 047 249 1 0.2 251
Avilés 91.5 -0.61 14 12 2880 046 121 - - -
Gijon 79.3 - - 122930 014 150 1 0.1 15.1
Santander 99.2 -0.72 2.1 12 3470 11.86 125 - - 17.6
San Sebastian 142.1 - - 12 3764 007 92 - - 9.2
Temperatura
Vigo 13.63 0.03 1.0 12 545 742 875 1 0.2 88.7
Coruiia 14.40 0.04 23 12 434 765 872 1 03 89.8
Avilés 13.26 0.04 16 12 467 769 86.8 1 0.2 88.6
Gijon 14.04 - - 12 512 754 89.6 1 03 89.9
Santander 14.45 0.03 15 12 494 767 86.7 1 0.2 86.9
San Sebastian 14.34 0.04 1.8 12 6.09 742 877 1 0.2 89.7

Tabla 1.2. Parametros del modelo univariante (ver Anexo |) ajustado a las series mensuales de precipitacion
(mm mes™")y temperatura (°C) en las estaciones meteorolégicas costeras (AEMET). Los pardmetros del modelo
son: X, media climatoldgica; b, tasa de cambio anual (afio™') del componente de variacién de tendencia lineal
a largo término; T, Ay T, son el periodo (meses), amplitud y mes en la que se produce el maximo del ciclo de
los componentes ciclicos significativos (de acuerdo con el criterio de significacién de Anderson); &, coeficiente
del componente autoregresivo para el desfase 1; %V, %V, y %V, representan los porcentajes de varianza
explicados por los diferentes componentes del modelo; %V, es el porcentaje de varianza explicada por el
modelo univariante. Todos los componentes que aparecen en la tabla son significativos (p < 0.05).

El analisis de las correlaciones de la precipitacion con los indices de teleconexién permite estudiar
la variabilidad estacional y espacial en el area (Fig. 1.5). El indice NAO presenta una correlacién
negativa con la precipitacion en las estaciones mas occidentales (Galicia), mientras que la corre-
lacion en el Cantabrico oriental fue baja o no significativa. En invierno y en otofio se encontrd
una correlacion negativa entre NAO y las estaciones meteorologicas de Galicia y del Cantabrico
central. En primavera y verano las precipitaciones de Galicia se asociaron a valores negativos de
NAO. También el indice EA result6 correlacionado en invierno, primavera y otofio con la preci-
pitacién en Galicia. Estas correlaciones entre la precipitacion y los indices NAO y EA en Galicia
son consecuencia de la influencia atlantica en esta variable, como se observa en los mapas que
relacionan los patrones de teleconexion con la precipitacion (Fig. 1.6). La fase negativa del indice
NAO esta asociada al paso de borrascas por la Peninsula Ibérica (Trigo, et al., 2004), aunque
nuestro area de estudio esta situada al norte del area de influencia, lo que explicaria las bajas
correlaciones que también se encuentran en otras areas (Qian et al., 2000). El patron EA esta
caracterizado por una baja presion centrada al oeste de las islas Britanicas, por tanto a una circu-
lacion del suroeste en la zona y a precipitacion en Galicia (Fig. 1.6). De todas formas la anomalia
ciclonica en el patron EA es mas intensa y abarca un area mayor en invierno que en primavera y
otono, lo que explica la variahilidad estacional encontrada en su correlacion con la precipitacion.
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Las correlaciones con los patrones SCAN y EA/WR, caracterizados por anomalias positivas de
presion en el continente europeo, apuntan a la importancia de la influencia continental. Asi, el
patron EA/WR positivo esta asociado a menor precipitacion invernal en toda el area (Lorenzo
y Taboada, 2005 y Lorenzo et al.,, 2008 lo describen para Galicia) y a una reduccion de ésta
en el Cantabrico oriental en otofio. La correlacion entre el indice SCAN vy la precipitacion fue
importante en todas las estaciones, aunque mas intensa en primavera y otofio (Fig. 1.5). El
patron EA/WR esta asociado a una sefial anticiclonica sobre Europa (Fig. 1.6). Los anticiclones
invernales estan originados por el enfriamiento, que suele ser maximo en enero-febrero, y asi
se ha encontrado el mayor valor de correlacion en febrero. Estos anticiclones bloquean el paso
de borrascas, por lo que se producen menos lluvias hasta que se debilitan con el comienzo del
calentamiento en primavera. La fase positiva del indice SCAN esta asociada la circulacion por
el oeste de estructuras sinopticas asociadas a la precipitacion (Fig. 1.6), entre otras razones por
la relacion entre la presencia de anticiclones de bloqueo en Escandinavia con las fases positivas
del patron SCAN.

En verano la precipitacion en el area es reducida, lo que unido a la importancia de factores
locales como tormentas convectivas, concuerda con los bajos valores de correlacion entre la
precipitacion y los indices climaticos (que describen precipitacion asociada a escalas espaciales
sindpticas) en esta estacion del afio (Fig. 1.5). Para las estaciones de Galicia se ha obtenido una
correlacion negativa entre la precipitacion estival y NAO. En el Cantabrico oriental y en Vigo
la correlacion fue positiva con el indice SCAN. Los mapas de correlacion de la precipitacion con
los patrones de teleconexion indican c6mo en verano una NAO negativa esta correlacionada
con un aumento en la precipitacion al norte de la Peninsula Ibérica, mientras que valores po-
sitivos del indice SCAN en verano estan correlacionados con un aumento de la precipitacion
en el oeste europeo (Fig. 1.6). Otros estudios de la variabilidad de la precipitacién estival en
Europa han encontrado que los dos primeros modos de variabilidad de la precipitacion estival,
que explican el 35% de la variabilidad en el periodo 1979-2006, estan correlacionados con
NAO y con SCAN, respectivamente (Zveryaev y Allan, 2010). Nuestros resultados confirman
la correlacion negativa encontrada entre NAO con la precipitacion en la costa de Galicia y una
correlacion positiva de SCAN mas elevada en el este de la peninsula. Sin embargo también se
ha constatado la gran variabilidad mensual en la estructura del patron SCAN en los meses de
verano, teniendo en cuenta ademas que este indice no es uno de los modos dominantes de la
circulacion atmosférica en esta época (Zveryaev y Allan, 2010).
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Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

1.5.2. Temperatura

Todas las series de las estaciones de observacion meteoroldgica indicaron un calentamiento en
los ltimos afios. No obstante. en el periodo correspondiente a las series oceanograficas coste-
ras hay que notar los inviernos frios acaecidos en 1991, 1992, 2005, 2006 y 2009 (Fig. 1.7). El
calentamiento observado es compatible con el encontrado a escala global (Hansen et al., 2010).
Aunque la NAO es el modo de variabilidad mas importante en Europa, su influencia sobre la
temperatura en la Peninsula Ibérica es menor que en otras zonas. El modo de mayor impor-
tancia en la temperatura es el indice EA, asociado a la penetracion de aire del suroeste mas
caliente en toda la region (Saenz et al., 2001). La predominancia de valores negativos del indice
EA hasta 1976 y positivos desde entonces podria explicar en parte la tendencia anomalias
negativas en la primera parte de la serie y positivas en los dltimos anos (Fig. 1.7). En nuestro
analisis, el indice EA present6 una correlacion positiva con la temperatura (Fig. 1.8), muy in-
tensa en los meses de invierno. De hecho, inviernos frios como 2005, 2006 e inviernos célidos
como 1966, 1977, 1990 y 1998 estan asociados con EA negativa o positiva respectivamente.
En primavera y otofio también el patron EA fue un modo dominante para la temperatura en
toda la region aunque con diferente patron espacial, seguido del modo SCAN, el segundo en
importancia en el oeste (Fig. 1.9). Finalmente, el modo EA/WR también resulté correlacionado
positivamente con la temperatura en primavera y otono, mientras que el indice POL presento
correlaciones comparativamente mucho menores. Las tendencias de aumento de temperatura
observadas (Tabla 1.2) son comparables a las obtenidas por Cruz et al. 2009, Alvarez Garcia et
al. 2009 y Bladé y Castro-Diez, 2010.
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1.5.3. Indice de afloramiento

La evolucion del indice de afloramiento mensual en distintos puntos desde Cabo de Roca (Por-
tugal) hasta el Cantdbrico oriental muestra una mayor continuidad de los valores en el sur
mientras que la estacionalidad se hace mas marcada hacia el norte, donde se puede diferenciar
una estacion de afloramiento en primavera-verano y otra de hundimiento en otofo invierno
(Fig. 1.10). Este patrén coincide con el descrito para la region (ej. Wooster et al., 1976; Fraga,
1981; Botas et al., 1990; Aristegui et al., 2006; Lavin et al., 2006). En el Cantabrico se regis-
traron intensos afloramientos en los veranos de 1981, 1989 y 1995 siendo relevante resaltar
que en algunos afos se produjeron intensos eventos de afloramiento también en otofo (1971,
1989, 2005, 2007), que sin embargo no son tan apreciables en la costa gallega (Fig. 1.10).

El analisis de correlaciones con los patrones de teleconexién mostrd que, en invierno, el indice
EA fue el modo dominante en la variahilidad en toda el area con una correlacién negativa re-
lativamente elevada (Fig. 1.11). Esto se debe a que, tal y como se present6 en la seccion 1.5.1,
los valores positivos de EA estan asociados al paso de horrascas provenientes del Atlantico, lo
que provoca vientos de componente sur-suroeste, desfavorables al afloramiento. Finalmente,
es de destacar que en los altimos anos se observé una fase de hundimiento, apreciable en toda
el area y asociada a los valores altos de EA. En la costa oeste, el indice NAO resultd el segundo
modo en importancia para el afloramiento, con mayores valores de correlacion positiva en el
sur en todas las épocas, excepto en verano (Fig. 1.11). Estos elevados valores de correlacion
pueden atribuirse al paso de borrascas mas al sur en las fases negativas de NAO, como ocurrio
en 1969 y en 1996. En contraste, el segundo modo de variabilidad para el Cantabrico resultd
ser el indice EA/WR, que en su fase negativa esta asociado a un aumento en la circulacion de
borrascas por Europa central, al noreste de la zona de estudio, Estas borrascas inducen vientos
del oeste que explican también la correlacion negativa encontrada entre los indices de aflora-
miento en el Cantabrico con el indice NAO en invierno (Fig. 1.11).

En primavera, el indice EA present6 generalmente correlaciones negativas elevadas con el aflo-
ramiento en toda la region, aunque el indice NAO resulté tener mas importancia en la costa
oeste y el indice SCAN en el Cantabrico central y oriental. En este caso la anomalia ciclénica
sobre el Atlantico indicada por los valores negativos de EA afecta a un area menor que en el
invierno, con vientos del sur-suroeste que hacen que la trayectoria de las borrascas afecte so-
bre todo a Galicia (aunque en menor cuantia que en invierno). En correspondencia, el patron
indicado por el indice NAO se correlaciona mejor con el afloramiento en la costa portuguesa
y el indice SCAN con el afloramiento en el Cantéabrico oriental (Fig. 1.11). En verano se en-
contrd una correlacion negativa entre el afloramiento y el indice EA/WR para la costa oeste
(Fig. 1.11). Sin embargo en el Cantabrico las mayores correlaciones con el afloramiento fueron
las presentadas con los indices el EA (negativas) y NAO (positivas), similarmente a lo encon-
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Figura 1.11. Correlaciones significativas entre el indice de afloramiento y los patrones de teleconexion
atmosférica en invierno, primavera, verano y otofio.

trado por Alvarez et al. 2010 para el verano. En el caso del indice de afloramiento calculado
para 43°N,11°W se encontr6 una cierta influencia de los indices EA/WR y EA, lo que indica
nuevamente que se trata de una zona de transicion. Finalmente en otono, la variabilidad de
las correlaciones resulto similar a la de primavera, aunque hay que notar que el indice SCAN
adquiri6 mas importancia en toda la region.
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Bakun (1990) argumento que el calentamiento global daria lugar a una intensificacion del aflo-
ramiento en Canarias, California, Benguela y Pera. Su hipotesis se basa en que el afloramiento
responde principalmente al gradiente de presion resultante de la diferencia en el calentamiento
entre la tierra y el océano, que origina una celda de baja presién en tierra y otra zona de mas
alta presion en el océano. En ese mismo trabajo, Bakun (1990) da cuenta de una intensificacion
del viento en el periodo 1945 a 1985 en los sistemas de afloramiento costero de California,
Pert y Canarias (incluyendo Marruecos y la Peninsula Ibérica). Algunos estudios posteriores
parecen confirmar esa tendencia. Asi, del analisis de un testigo de sedimentos cerca de Cabo
Ghir en la costa marroqui McGregor et al. (2007) deducen un enfriamiento del agua superficial
de dicha region durante el siglo xx, que seria consistente con una intensificacion local del aflo-
ramiento. Sin embargo otros estudios encuentran un descenso en la intensidad y duracion del
afloramiento en las aguas de la Peninsula Ibérica (Lemos y Pires, 2004; Lemos y Sanso, 2006;
Alvarez-Salgado et al., 2008; Alvarez et al., 2008, 2010; Pérez et al., 2010). Nuestros resulta-
dos indican que tanto el periodo considerado como la zona donde se evalden las tendencias
influye en las conclusiones alcanzadas.

La reduccion en el afloramiento en la costa portuguesa de abril a septiembre en el periodo
1941-2000 (Lemos y Pires, 2004; Lemos y Sanso, 2006) puede atribuirse al efecto del pa-
tron EA/WR, correlacionado negativamente con el afloramiento durante casi todo el ano (Fig.
1.11). Asi, hasta el final de la década de 1990 EA/WR presenté valores predominantemente
positivos, pero a partir de entonces entré en un periodo de dominancia de los valores mas ne-
gativos, lo que implicaria una tendencia al aumento del afloramiento en Portugal con respecto
a la década anterior (Fig. 1.10). En la zona de Galicia, tradicionalmente descrita por el indice
de afloramiento en 43°N,11°W, se ha encontrado tendencia a la de reduccion del afloramiento
entre 1966 y 2006 (Alvarez-Salgado et al. 2008; Alvarez et al., 2008, 2010; Pérez et al., 2010),
lo que también concuerda con la tendencia general encontrada en este estudio (Tabla 1.1).
Sin embargo este descenso no fue continuado pues la serie mostrd un ligero aumento hasta
mediados de la década de 1970, una reduccion hasta principios de la década de 1980 seguido
por un aumento hasta el afio 1993, donde de nuevo empez6 a disminuir hasta principios de la
década de 2000 (Fig. 1.10). Finalmente, en la Gltima década se observé un nuevo incremento.
Esto se puede relacionar con la tendencia observada en los tGltimos afios en los indices EA/WR
(con valores negativos) y EA (con altos valores positivos, Fig. 1.3).

En el Cantébrico, Llope et al. (2006) estimaron una disminucion del afloramiento en la costa
asturiana a partir de los datos de vientos de la estacion meteoroldgica de Avilés para el periodo
1993-2003. La tendencia en ese periodo es similar a la encontrada para el patron EA (predo-
minantemente con valores positivos en ese periodo, Fig. 1.3) y esta asociada a la serie de afios
de afloramiento reducido e intenso hundimiento al inicio de la década de 2000, especialmente
entre 1998 y 2005 (Fig. 1.10). Sin embargo, hay que notar que los valores del indice de aflo-
ramiento para la costa cantabrica, atin siendo predominantemente negativos, han empezado a
incrementarse en los Gltimos afios tras el minimo de principios de los 2000.
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1.6. Conclusiones

1. El analisis de correlacion realizado entre patrones de teleconexion y variables atmosféricas
(temperatura, precipitacion y viento en superficie) revela que la region norte de la Penin-
sula Ibérica, por su localizacion geografica, es un area de transicion sujeta tanto a influencia
atlantica como continental. Aunque el patrén de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) es
el modo de variabilidad mas importante en el Atlantico Norte, dado que nuestra area se en-
cuentra en la zona intermedia entre los centros de accién que caracterizan el patron, la va-
riabilidad que explica en nuestra area, especialmente en la tltima década, es mas reducida
que en zonas mas meridionales de la Peninsula Ibérica. Asi en esta region,deben tenerse en
cuenta otros patrones de variahilidad que afectan a todo el continente eurasiatico, como el
patron del Atlantico oriental (EA), el patron del Atlantico oriental / Rusia occidental (EA/
WR) y el patron de Escandinavia (SCAN) para caracterizar la variabilidad de la circulacion
atmosférica y su influencia en las variables meteorologicas y oceanograficas.

2. La precipitacion mensual muestra una tendencia reducida en el periodo de analisis de ten-
dencias (1960-2007). Nuestros resultados y los de la literatura encuentran una ligera dis-
minucién en invierno y primavera y un aumento ligero durante el otofio y el verano. No
obstante, las tendencias y su significacion estadistica dependen del periodo analizado y los
analisis disponibles no muestran una tendencia robusta. Parte de las variaciones tempora-
les y espaciales en el area pueden explicarse en funcion de la variabilidad de los modos de
teleconexion y su diversa influencia en el area.

3. Las tendencias estimadas para la temperatura fueron mas claras e indicativas de un pro-
ceso generalizado de aumento de la temperatura. El calentamiento detectado tanto en el
continente como en la superficie del mar es compatible con el registrado a escala global,
especialmente acelerado en las Gltimas décadas. No obstante hay que tener en cuenta que
la temperatura del Atlantico Norte experimenta ciclos de varias décadas de calentamiento y
enfriamiento, ejemplificadas en la serie de la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO).
El incremento de las temperaturas se relacioné en toda la region con el incremento de valo-
res positivos del patron EA, que es el Gnico patron de teleconexion atmosférico que muestra
una tendencia clara en el periodo 1960-2007.

4. Los vientos favorables al afloramiento en la region presentaron una tendencia a la disminu-
cion en el periodo considerado (1968-2010). Sin embargo este descenso no fue homogéneo
ni espacial ni temporalmente. En el Cantabrico es de destacar un periodo de afloramiento
reducido e intenso hundimiento al inicio de la década de 2000, especialmente entre 1998 y
2005. Se registraron breves periodos de incremento del afloramiento en Galicia y norte de
Portugal (ej. 1967-1976, 1981-1993 y 2002-2010) y también, aunque en menor medida, en
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el Cantabrico al final de la Gltima década. Las variaciones fueron mas acusadas en la zona de
transicion (Galicia) que en el sur de Portugal o en el Cantdbrico oriental. Estas variaciones
se correlacionaron con las observadas en los patrones de teleconexién regionales, especial-
mente con EA pero también con NAO, EA/WR y SCAN. Del andlisis realizado se deduce
que la interpretacion de las tendencias en el afloramiento estd muy influida tanto por la
localizacion geogréfica de las observaciones como por la extension temporal del periodo
considerado.

5. Los resultados presentados muestran que el sistema esta sujeto a una variabilidad natural
muy importante a distintas escalas, incluyendo la interdecadal, y resulta necesario conti-
nuar con estudios y mantener las observaciones existentes para evaluar las tendencias ob-
tenidas y relacionarlas con los ciclos de variabilidad interdecadal. Las décadas cubiertas por
el proyecto RADIALES tienen lugar en una fase del ciclo en la que se observa una reduccion
de la precipitacion invernal y primaveral, acompanada de una disminucion del afloramiento
con un minimo a principios de la década de los 2000 y de un aumento de temperatura, este
altimo atribuible en parte al calentamiento antropogénico.

68 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION



Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

Capitulo 2. Hidrografia y circulacion
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Resumen

A partir de los programas de monitorizacion sistematica del Instituto Espafiol de Oceanografia
en la region Galicia-Cantabrico, y apoyandose en otras fuentes de datos disponibles, se des-
cribe la hidrografia y dinamica regional discutiendo su variabilidad interanual en las altimas
décadas. En general se observa una tendencia robusta al calentamiento, con tasas superiores a
0.20°C década™, tanto en superficie en aguas oceanicas a partir de los registros detallados de
satélite como en niveles relativamente profundos a partir de las series hidrograficas (hasta la
cota de 1000 m, que supone el limite del muestreo intensivo disponible desde mediados de los
90). Estas tendencias estan relacionadas con recurrencia de periodos calidos en el forzamiento
atmosférico local, asi como en las zonas de formacion de las aguas intermedias que alcanzan
la region. La estructura de la columna de agua, caracterizada por la profundidad de la capa de
mezcla y la estratificacion superficial, muestra una gran variabilidad interanual, destacando el
desarrollo de una capa de mezcla anomalamente profunda en el afio 2005 que ha afectado no-
tablemente las propiedades de las aguas intermedias en la region. En la plataforma continental
se observa un patron muy diferenciado entre la region gallega, muy influenciada por fuertes
afloramientos en verano e intensos pulsos de la corriente Ibérica hacia el Polo en invierno, y
el mar Cantébrico, en el cual los efectos dindmicos son mas suaves. En consecuencia los ciclos
anuales de temperatura superficial aumentan notablemente desde Galicia hacia el este del
golfo de Vizcaya. Finalmente se presenta un registro climatologico de circulacion en aguas
profundas a partir de las series de fondeos més largas existentes en la region.
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Abstract

Regional hydrography and dynamics at the Galicia-Cantabrian region are described, as well as
its interannual variability in recent decades, from the Spanish Institute of Oceanography system-
atic monitoring programs and other available data sources. It is found a robust warming trend,
within rates above 0.20°C decade™, both in surface ocean waters from the detailed records of
satellite and at intermediate depths from the hydrographical series (down to 1000 m, which is
the depth limit of the intensive sampling carried out from mid 90’s). These trends are related
to recurrent warm periods in the local atmospheric forcing as well as in the formation areas of
intermediate waters that reach the region. The structure of the water column, characterized by
the depth of the mixed layer and surface stratification, shows a strong interannual variability,
standing out the development of an anomalously deep mixed layer in 2005 that notably affected
the properties of intermediate waters in the region. At the continental shelf it is observed a very
distinct pattern between the Galician region, affected by intense upwelling in summertime and
the winter arrival of strong inflows related to the Iberian Poleward Current, and the Cantabrian
Sea, where these dynamical effects are much weaker. As a consequence, the extent of the annual
cycles of surface temperature increases dramatically from Galicia towards the eastern Bay of
Biscay. Finally, a climatological record of deep water circulation from the longest series of moor-
ings available in the region is presented.
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2.1. Introduccion

Las variables fisicas del océano son las primeras que pueden y deben mostrar tendencias gene-
rales que supongan las evidencias mas robustas acerca de cambios climaticos, y en el contexto
actual de calentamiento global atribuido a la actividad antropogénica, la monitorizacién conti-
nua del océano es una pieza clave.

En un escenario de cambio climatico deberia observarse un aumento generalizado de la tempe-
ratura del sistema atmosfera-océano, pero dado que la dinamica del sistema climatico ha de evo-
lucionar para adaptarse a un nuevo equilibro en un estado de mayor energia, se han de producir
también ajustes en los transportes de energia (vientos y corrientes marinas). La circulaciéon del
océano depende ademas directamente de las variaciones de salinidad, que modifican los campos
de densidad, y que estan directamente ligadas al también cambiante ciclo hidrologico (patrones
de evaporacion y precipitacion). Los reajustes en todos estos procesos son interdependientes,
complicando el modelado y la prediccion de la evolucion del sistema climatico global.

En consecuencia no es esperable un aumento homogéneo de la temperatura del océano en
diferentes lugares y a diferentes profundidades sino mas bien una respuesta heterogénea. Las
sefales climaticas estan ademas afectadas en muchos casos por estacionalidad y variaciones
en otras escalas de tiempo, lo que exige a la hora de determinar tendencias de largo término un
muestreo que sea capaz de resolverlas. Si bien la propia superficie del océano es relativamente
accesible y puede ser muestreada desde un buque en marcha o remotamente desde satélite, la
estructura vertical de la columna de agua requiere para su estudio de la existencia de progra-
mas de muestreo sistematicos y permanentes del océano considerando su caracter tridimensio-
nal, tales como las series temporales que sirven de soporte al presente trabajo.

Numerosos estudios a lo largo de las altimas décadas han ido dando cuenta de los cambios
observados en el océano a lo largo del dltimo siglo, y los sucesivos informes del panel inter-
nacional de cambio climatico (IPCC, 2001, 2007a) han hecho recopilaciones muy completas de
los resultados de dichos trabajos en relacion al cambio climatico antropogénico. Las principales
conclusiones son que los océanos se han calentado un promedio de 0.10°C, las regiones pola-
res han disminuido su salinidad mientras que las regiones subtropicales la han aumentado, no
se aprecian cambios significativos en la circulacion global aunque se considera que la variabili-
dad mesoescalar intrinseca del océano haria dificil su deteccion en base a los registros existen-
tes (Wunsch, 2008), y por tltimo el nivel del mar ha subido a tasas cercanas a 2 mm afio'. Las
tendencias en contenido térmico y nivel del mar se han acentuado recientemente. En particular
la region de la termoclina permanente del Atlantico Norte ha sufrido un calentamiento mas
acusado especialmente en las tltimas tres décadas (Johnson y Gruber, 2007; Holliday et al.,
2008; Thierry et al., 2008).
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El objetivo del presente capitulo es describir la variabilidad hidrografica y la circulacion en la
region Galicia-Cantabrico, principalmente en base a los muestreos periodicos realizados por el
IEO, pero apoyandose también en otros registros disponibles. Los resultados se interpretan en
el presente contexto de preocupacion por el cambio climatico. La estructura del documento
considera dos divisiones para describir la variabilidad de la capa superficial del océano, domi-
nada por la estacionalidad, y las variaciones en las masas de agua mas profundas. Aspectos
especificos de la hidrografia y circulacion en las regiones de estudio pueden consultarse en
revisiones recientes (e.g. Valencia et al., 2004; Varela et al., 2005b; Lavin et al., 2006).
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2.2. Métodos

2.2.1. Datos

Los resultados principales de este trabajo estan basados en los datos hidrograficos del proyecto
RADIALES (Fig. 2.1) que incluyen la realizacion de perfiles hidrograficos de alta resolucion
por medio de batisondas auténomas (CTD). En general se han venido utilizando en todas las
secciones equipos Seabird (http://www.seabird.com) de los modelos SBE25 o SBE911 y, en
los ltimos afios, se ha ido pasando de operacion en modo autonomo a operacion en tiempo
presente utilizando cables electromecanicos y rosetas oceanograficas. Los muestreos hidrogra-
ficos in situ en buques oceanograficos como los realizados en RADIALES son complementarios
de sistemas de observacion remota (satélites) o de las redes de boyas océano-meteoroldgicas.
Su principal punto fuerte es obviamente el acceso a la porcion subsuperficial del océano, pero
también es destacable la generacion series de salinidad robustas, lo cual es un hecho funda-
mental dado que los sensores de salinidad instalados en boyas océano-meteorologicas tienen
problemas de estabilidad causados por recrecimientos de origen hiologico y que la medida
remota de la salinidad se encuentra atin en una fase muy incipiente.

Dada la cercania del talud continental en el sureste del golfo de Vizcaya, fue posible extender
el muestreo en la seccion de Santander, incluyendo desde principios de la década de 1990 esta-
ciones en aguas oceanicas, primeramente hasta el nivel del niicleo de las aguas mediterraneas a
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O Fondeos permanentes
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Figura 2.1. Localizacién de las estaciones fijas (proyectos RADIALES y VACLAN), fondeos para mediciones
de corriente permanentes y red de boyas de observacién de Puertos del Estado (DWN) cuyos datos se analizan
en el capitulo 2. Se detalla la posicién de las estaciones de la seccién de Santander junto con el perfil de
batimetria.
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unos 1000 m e incrementando posteriormente la cota hasta alcanzar los 1500 m en 2006. Esta
serie constituye uno de los mejores registros regionales sobre la evolucién de las aguas inter-
medias en la zona, tal y como se reconoce en informes como CLIVAR-Espana (Pérez y Boscolo,
2010). El proyecto RADIALES proporciona una descripcion muy detallada de la variabilidad
hidrografica y biologica en las plataformas continentales de Galicia-Cantabrico, y gracias a la
seccion de Santander es posible tener una serie de medidas de alta frecuencia en aguas inter-
medias. Sin embargo, en el marco de un escenario de cambio climatico, se hace necesario mues-
trear en una region representativa de la cuenca del golfo de Vizcaya y margen Ibero-Atlantico
para la totalidad de la columna de agua. En este sentido, las observaciones se complementan
con las del proyecto VACLAN, que permite acceder a las aguas profundas (Fig. 2.1).

La alteracion de los patrones de circulacion como consecuencia del cambio climatico es una
posibilidad preocupante, por lo que es deseable la monitorizacién de las corrientes. Desgra-
ciadamente estas medidas son costosas, técnicamente complejas, y la probabilidad de pérdida
de equipos es muy alta. Por ello se dispone de muy pocas series de medidas continuadas de
corrientes marinas, ninguna en nuestra plataforma continental. La series mas completas que
existen provienen de la red de aguas profundas (Deep Water Network, DWN) de Puertos del
Estado (Alvarez Fanjul et al., 2003). La DWN, operativa desde mediados de los 90, esta com-
puesta por un conjunto de boyas océano-meteorologicas sobre el talud continental de la region
Galicia-Cantabrico (Fig. 2.1) que registran, entre otras variables meteorolégicas y oceanogra-
ficas, las corrientes superficiales medidas a 3 m de profundidad mediante sensores actisticos
(modelo Sensortec UCM-60). En lo que se refiere a las aguas intermedias y profundas, en el
marco del proyecto VACLAN se establecieron entre 2003 y 2004 dos lineas de fondeo perma-
nentes sobre fondos de aproximadamente 2500 m. Concretamente la primera se sittia en la sec-
ci6n de Finisterre en la posicién 43° 00.00" N, 11° 00.00" O, 90 millas nauticas al oeste de Cabo
Finisterre en un punto clasicamente utilizado para calcular transportes Ekman representativos
de la zona (Lavin et al., 2000). El segundo fondeo se encuentra en la seccion de Santander en
la posicion 43° 48.00" N, 03° 46.00" O, coincidiendo con la primera estacién oceanica de la
seccion de RADIALES. Ambas lineas estan provistas de correntémetros monopunto (prime-
ramente modelos de rotor Aanderaa RCM7 que se han ido sustituyendo progresivamente por
modelos actsticos Nortek Aquadopp-2000) en los niveles del agua central ENACW (=350 m),
del agua Mediterranea MW (~1000 m) y del agua con origen en el Labrador LSW (~1800 m).

Para completar los analisis se dispone de bases de datos de dominio piblico entre las cuales
destacan, en el contexto del presente trabajo, las series interpoladas en mallas regulares de
la temperatura superficial del océano (SST). Al ser la SST una variable que se puede medir
a partir de buques de oportunidad, boyas superficiales o satélites, existe un registro de gran
precision y cobertura desde hace décadas. En concreto destacan dos productos que compilan
todas las fuentes disponibles. En cuanto al registro historico la referencia fundamental es la
reconstruccion extendida SST de la NOAA (NOAA_ERSST, Smith y Reynolds, 2003), que es un
andlisis mensual a partir de 1854 interpolado en una malla de 2°x2°. A principios de la década
de 1980 comenzo la medicion sistematica de la SST a partir de satélites, con lo que fue posible
construir series con resolucion espacio temporal mucho mas alta, destacando como producto
el SST basado en interpolacion 6ptima también de la NOAA (NOAA_OI_SST, Reynolds et al.,
2002) que ofrece datos semanales en una malla de 1°x1°.
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2.2.2. Analisis

Para analizar las series hidrograficas disponibles resulta necesario desacoplar las tendencias
de largo término de las variaciones ciclicas en diferentes escalas de tiempo. Las frecuencias de
oscilacion de las senales deben determinarse por medio de analisis espectral o fijarse a partir
de la propia naturaleza fisica de las variables de interés, y dado que las series hidrograficas
generadas en RADIALES estan dominadas por el ciclo estacional (que necesariamente obedece
al periodo de un afio), el procedimiento utilizado sera ajustar los datos a una sefal periédica
anual y una tendencia (asumiendo un modelo aditivo). La tendencia puede ser una forma fun-
cional compleja si existe una base de conocimiento que lo justifique pero en el presente trabajo
se considerara el caso lineal.

Segtin este modelo, la sefial periodica debe ser aproximada por armoénicos a partir de la fre-
cuencia fundamental anual como una descomposicion de Fourier. Con el tiempo expresado en
anos decimales, la expresion a aplicar es la siguiente:

f)=a,+Bt+ 2 : a, sin(2nnt) + b, cos(2nnt) 1)

donde a, y B son los términos del ajuste lineal (ordenada al origen de la serie y tendencia) y los
coeficientes (a ; b,) modulan la componente peri6dica (expandida como una serie de Fourier).
Para cada frecuencia el término a_ sin(2mnt) + b, cos(2mnt) puede escribirse equivalentemente
como A_sin(2rnt + ¢, ) de tal forma que los coeficientes (A ; ¢ ) indican amplitud y fase de la
senal ciclica. Los parametros son ajustados por un método de minimos cuadrados y la inclu-
sion o exclusion de mas términos en el ajuste se determina por test estadisticos, si bien tomar
componentes anuales y semianuales en el desarrollo por arménicos suele ser suficiente para
senales con ciclos bien definidos, tales como la SST. En el presente trabajo se realizara el ajuste
simultaneo a tendencia y al ciclo estacional (Jenkins y Watts, 1998), lo cual esta indicado para
casos en los cuales los datos no estan muestreados uniformemente (equiespaciados).

Ademas de las series temporales de variables como temperatura o salinidad a una profundidad
dada, es importante tener en cuenta la variabilidad de pardmetros inherentes a la estructura
vertical de la columna de agua, tales como la profundidad de la capa de mezcla (Mixed Layer
Depth, MLD) y la estratificacion. En el caso de la MLD existe un problema debido a la falta de
una definicion precisa (numeérica) de tal variable. Si bien el concepto es claro, los perfiles reales
del océano suelen presentar estructuras maltiples y porciones parcialmente estratificadas que
los alejan de la estructura idealizada (capa de mezcla mas picnoclina estacional mas picnoclina
permanente). Existen diversos algoritmos y criterios que permiten estimar la MLD a partir de
perfiles de CTD discretos (ej. Thomson y Fine, 2003, presentan una clasificacion de metodolo-
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gias). Si bien todos ellos proporcionan resultados satisfactorios y muy similares entre si cuando
la termoclina estacional esta bien desarrollada en verano y otofio, suelen presentar mucha
dispersion durante el fin del invierno y principios de primavera, cuando la capa de mezcla esta
proxima a alcanzar su maxima profundidad y simultaneamente comienza a desarrollarse una
nueva capa de mezcla en superficie. Puesto que en la mayor parte de los océanos el ciclo esta-
cional de densidad esta mayormente modulado por los cambios en temperatura y que ademas
existe un registro de perfiles de temperatura mucho mas extenso y robusto que de salinidad,
en ocasiones se identifica la estructura de la columna de agua con la del perfil de temperatura.

Por su parte la estratificacion, entendida como la tasa de cambio de la densidad en la columna
de agua, es en realidad una derivada primera del propio perfil, y por lo tanto toma valores con-
tinuos en la columna de agua. En lineas generales se suele tomar como indicador la diferencia
absoluta entre dos profundidades discretas, tipicamente la superficie y otra profundidad que
se encuentre holgadamente bajo la termoclina estacional (Valdés et al., 2007). Dado que las
propiedades de las aguas bajo la termoclina estacional suelen variar de forma progresiva, estas
aproximaciones son un reflejo de las anomalias en la temperatura superficial, que si bien estan
muy relacionadas con la estratificacion, no tienen en cuenta las posiciones de inicio y final de
la porcion de la columna de agua que realmente se encuentra estratificada (MLD y base de la
termoclina estacional), equiparando asi casos de estratificacion muy fuerte concentrada en
una pequena porcion de la columna de agua o estratificacion suave a lo largo de todo el perfil.

Para abordar el problema de forma consistente es necesario caracterizar la evolucion temporal
de la estructura termohalina de la columna de agua de forma integral, es decir, extender la
ecuacion (1) descrita para modelar la evolucion de una magnitud escalar como la SST a toda
la columna de agua. Gonzalez-Pola et al. (2007) han desarrollado un algoritmo basado en el
ajuste de los perfiles reales a una forma funcional prefijada (perfil ideal) escogida asumiendo
que la fisica que gobierna la evolucion de la columna de agua (y por tanto la forma funcional
de un perfil en un momento dado) esta ligada a procesos de difusion turbulenta. En concreto,
el perfil tipo esta formado por dos piezas unidas a la profundidad de la capa de mezcla (MLD).
La parte superior es constante mientras que la parte inferior es el producto de un decaimiento
exponencial y una curva gaussiana (lo cual representa la termoclina estacional) y decae asin-
toticamente a una linea recta que describe la termoclina permanente. La funcion depende de
seis parametros ajustables que dan cuenta de propiedades fundamentales de la columna de
agua, incluyendo la MLD (que es un parametro libre) y la forma de la termoclina estacional,
que da cuenta de manera objetiva de la estratificacion. Puesto que los parametros que resultan
del ajuste (caracteristicas del océano superficial) son los mismos entre diferentes perfiles, es
posible buscar entre ellos variaciones coherentes en tiempo.
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2.3. Las capas superficiales

La superficie del océano se encuentra en constante interaccion con la atmosfera, intercambian-
do fundamentalmente calor y agua pero también otras sustancias (gases y sal marina princi-
palmente). De esta forma el océano superficial actia de enlace con la zona profunda, donde
las tasas de variacion son relativamente lentas. En latitudes medias, la estructura superficial
del océano puede describirse de forma aproximada como una capa de mezcla (definida como
la porcion homogénea mas superficial, causada por interaccion activa con la atmosfera) que se
conecta a una capa moderadamente estratificada (termoclina/picnoclina permanente) a través
de una capa estacional de estratificacion fuerte (termoclina/picnoclina estacional). Sprintall y
Cronin (2001) proporcionan una descripcion detallada de la estructura de las capas superiores
de los océanos. Las propiedades de la superficie del océano se modifican en respuesta a los
ciclos naturales de origen astronémico (diurnos y estacionales) asi como a la variabilidad me-
teorologica en su escala sindptica caracteristica (2-5 dias). Ademas, la estructura hidrografica y
la circulacion se encuentran directamente vinculadas de tal forma que la una influye en la otra
y viceversa (ajuste geostrofico), tendiendo el sistema permanentemente a buscar un equilibrio
dindmico.
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2.3.1. Circulacion en plataforma y talud

Los patrones de circulacion en la plataforma de Galicia-Cantébrico dependen en gran medida
del régimen estacional de vientos que determinan la existencia de dos situaciones fundamen-
tales; en primavera/verano los vientos del primer cuadrante generan corrientes hacia el oeste
que van asociadas a fenomenos de afloramiento costero (Wooster et al., 1976). El afloramien-
to se intensifica cuanto mas hacia el oeste, de tal manera que la surgencia de aguas frias en
superficie pasa progresivamente de ser un fenomeno esporadico en la zona mas oriental del
Cantabrico a ser casi permanente en la costa gallega. En otono/invierno los vientos dominan-
tes del tercer cuadrante generan flujo hacia el este y causan apilamiento de agua en la costa.
Si bien dichos patrones presentan una marcada estacionalidad, es frecuente que se produzcan
pulsos de afloramiento en invierno y de apilamiento en verano, de tal forma que la variabilidad
en la escala meteorologica es muy importante (Torres et al., 2003). Las corrientes superficiales
disponibles a partir de la red de aguas profundas de Puertos del Estado permiten generar una
climatologia estacional de corrientes que ilustra claramente los distintos regimenes (Fig. 2.2).

Aparte de este patron de las corrientes superficiales derivado de la estacionalidad en el régi-
men local de vientos, la region esta influenciada al igual que otros sistemas del margen oriental
de los océanos por un flujo en balance geostrofico que contorneando la linea de costa se dirige

45°

O R B
Fl=1=1=3

PrSaBs

sl 111

43°

42°

BEREE0

o 12° 10° 8° 6° 4° 27

Figura 2.2. Rosas de corrientes superficiales en invierno y en verano a partir de la red de boyas DWN de
Puertos del Estado localizadas en Galicia y en el mar Cantébrico. Valores en cm s,
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hacia latitudes septentrionales (hacia el polo) transportando aguas con caracteristicas propias
de latitudes mas meridionales. La existencia en nuestra region de esta contracorriente (por
oposicion a la circulacion general hacia el sur siguiendo el giro subtropical) fue inferida a fina-
les de los 80 a partir de anomalias térmicas evidenciadas en imagenes de satélite, registros de
correntdmetros, y boyas de deriva lagrangianas (Pingree y Le Cann, 1990; Haynes y Barton,
1990; Frouin et al., 1990). La corriente ha recibido diferentes nombres en la literatura entre los
cuales viene imponiéndose el de Corriente Ihérica hacia el Polo (Iberian Poleward Current, IPC)
(ej. Peliz et al., 2005). El principal mecanismo forzador de la IPC en el margen Ibero-Atlantico
es el gradiente de densidad meridional de gran escala en combinacion con la existencia de un
talud continental orientado norte-sur. En el Cantabrico, sin embargo, el cambio de orientacion
en la linea de costa impide a este forzamiento seguir actuando de tal forma que la corriente ha
de decaer por friccion (Pingree y Le Cann, 1990). Por ello existe discusion acerca de los meca-
nismos que fuerzan y mantienen el flujo IPC en las costas del norte de Espafa, sugiriéndose
incluso contribucion de procesos complejos relacionados con la interaccion local de la marea
con la topografia (Blaas et al., 2000).

En cualquier caso la IPC se desarrolla principalmente en otono-invierno, acoplandose a los
fenémenos de apilamiento propios de esta época del afo, y su estructura tiende a presentar
un nicleo cefiido al borde de la plataforma (Fig. 2.3). Puesto que la IPC esta relacionada con
la adveccion de aguas relativamente calidas y salinas propias latitudes mas meridionales, se
puede inferir la variabilidad interanual de su penetracion en el mar Cantébrico a partir de su
firma hidrografica, tal y como han hecho Pingree (1994) a partir de termistores, Garcia-Soto et
al. (2002) con imagenes SST, y Llope et al. (2006) y Ruiz-Villareal et al. (2006) a partir de los
registros hidrograficos de las propias series in situ de RADIALES. Aunque de hecho la anoma-
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Figura 2.3. Registro de temperatura (°C), salinidad y densidad potencial en la seccién hidrografica
de Santander bajo la influencia de un afloramiento intenso (a) y en una situacion de IPC plenamente
desarrollada (b).
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lia termohalina se extiende hasta alcanzar la superficie, es conveniente analizarla en niveles
mas profundos, evitando entremezclar la sefial de origen advectivo con la correspondiente
al estado de desarrollo local de la capa de mezcla, como se observa en las series temporales
de temperatura y salinidad bajo la capa de mezcla en las estaciones de talud de Santander y
Cudillero (Fig. 2.4).

Propiedades hidrograficas en el talud superior (200-400 dbar) del Cantabrico Central y Oriental
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Figura 2.4. Anomalias de temperatura (°C, a) y salinidad (b) de la capa subsuperficial (200-400 dbar) en las
proximades del talud continental frente a Cudillero (rojo) y Santander (azul).
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2.3.2. Temperatura superficial: Estacionalidad y tendencias

El régimen de circulacion estacional que afecta a las aguas superficiales y sobre el que se ha
tratado en el apartado anterior se acopla con los ciclos estacionales de insolacion y precipita-
cion propios de estas latitudes. El efecto mas evidente e intuitivo es el ciclo de calentamiento
estival y enfriamiento invernal en la temperatura superficial del océano (SST). El efecto bahia
del golfo de Vizcaya, reflejado en un ciclo mas amplio cuanto mas se avanza hacia el este del
mar Cantabrico (usualmente referido como fondo del golfo), se hace evidente a partir del pa-
tron estacional de la SST en la region a partir de los datos NOAA_OI_SST (Fig. 2.5). El régimen
mas acusado de afloramiento estival y penetracion de la IPC invernal en la costa gallega contri-
buye a intensificar este contraste, que ademas tiene efectos notables en el ecosistema marino.

Una vez se ha dado cuenta del patron espacial relacionado con el régimen estacional de la
SST, es posible analizar la variabilidad temporal de esta variable fundamental. La serie NOAA _
ERSST nos proporciona una vision histérica de la evolucion de la SST en la region. Al tratarse

Febrero a
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Figura 2.5. Promedio de largo término de la sefial SST (°C) en el Golfo de Vizcaya en febrero (a), mayo (b),
agosto (c) y noviembre (d), a partir de la base de datos NOAA_OI_SST_V2 entre 1980 y 2009.
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de un producto que parte de datos relativamente dispersos y depende de un proceso de inter-
polacion y suavizado intenso, es suficiente considerar un punto representativo intercalado en
la propia malla NOAA_OI_SST (Fig. 2.6a). La serie temporal en ese punto evidencia un patrén
bien reconocido en las reconstrucciones climaticas de los Gltimos dos siglos que indican un
maximo de temperaturas alcanzado en torno a 1950, seguido de dos décadas de enfriamiento
hasta principios de los 70, cuando comenzé una nueva tendencia al calentamiento que se man-
tiene hasta el presente (Fig. 2.6b). La caracterizacion explicita del ciclo anual a partir de la serie
semanal NOAA_OI_SST para el punto més proximo al punto NOAA_ERSST indica un ciclo me-
dio anual claramente asimétrico que se caracteriza por un rapido calentamiento que comienza
a finales de abril y alcanza su maximo finales de agosto, mientras que la fase de enfriamiento
progresa de forma menos abrupta (Fig. 2.6¢c). La serie completa sobreimpuesta al ciclo estacio-
nal medio y la tendencia lineal (Fig. 6d) arrojan un valor de calentamiento de 0.023 + 0.003°C
afio™!, y aunque en este caso se presenta para un unico punto, los resultados son similares
en toda la regién oceanica adyacente a la Peninsula Ibérica. En la serie se observa ademas el
inventario de anomalias térmicas que se han producido en la region. Por ejemplo durante esta
tltima década podemos destacar los veranos anomalamente calidos de 2003 y 2006, el verano
frio de 2002, los inviernos frios de 2005, 2006 y 2009, o los inviernos célidos de 2007 y 2008.

Ademas de obtener un registro preciso de las anomalias térmicas ocurridas en la zona, es im-
portante determinar si hay variaciones coherentes en la propia topologia (forma) de la curva
que define un ciclo estacional tipo. Dado que la variabilidad interanual del ciclo estacional es
muy alta, es necesario disponer de un registro muy completo para poder extraer conclusiones
robustas y la Gnica variable que cumple tales requisitos es la SST. Se constata una tendencia
al calentamiento tanto en la temperatura minima absoluta como en la temperatura maxima
absoluta alcanzadas (Figs. 2.6e,h), pero las fechas en las que se alcanzan los valores extremos
oscilan ampliamente (Figs. 2.6fj). Otras métricas mas elaboradas, como podrian ser el nimero
de dias en los que se produce calentamiento (Fig. 2.6g) o el ntimero de dias en el que la tem-
peratura sobrepasa un cierto umbral (Fig. 2.6j) tampoco presentan patrones definidos. En base
a estos resultados no es posible inferir para nuestra region variaciones en la topologia del ciclo
estacional de la temperatura superficial mas alla del calentamiento ya indicado. En este senti-
do, se ha propuesto recientemente un adelantamiento de las estaciones a nivel global (Stine et
al., 2009) pero el registro SST disponible en el golfo de Vizcaya no corrobora por el momento
el resultado para nuestra region.
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Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

2.3.3. Hidrografia subsuperficial

El ciclo estacional modelado a partir de las series de RADIALES siguiendo la misma expresion
utilizada para el registro de satélite (ecuacion 1) proporciona un ciclo muy similar al que se de-
riva de la serie NOAA_OI_SST tomando el punto de malla mas proximo (Fig. 2.7). Por lo tanto
la aproximacion resulta satisfactoria a pesar de que la periodicidad mensual de los datos es solo
aproximada, ya que no son registros equiespaciados en el tiempo, variando el dia del mes en
el cual se muestrea y existiendo meses completos sin registro. Tanto la salinidad en superficie
como la temperatura a profundidad presentan senales estacionales menos definidas que de-
penden de pulsos especificos, y por tanto sus formas funcionales se adaptan peor al ajuste por
un nimero escaso de armonicos. En estos casos es posible utilizar una alternativa mas simple
como calcular el ciclo estacional a partir de promedios mensuales (Fig. 2.7f). Ademas, para
facilitar la interpretacion, se ha optado por presentar amplitud y fase del ajuste combinado de
los dos primeros armoénicos, en vez de proporcionarlos por separado (Tabla 2.1).

En base a lo anterior es posible definir con precision cudl es el ciclo medio y las anomalias para
toda la region. Los ciclos climatoldgicos de temperatura superficial se agrupan claramente por
zonas. En Gijon y Santander las curvas son muy similares, presentando una excursion entre
invierno y verano del orden de 8°C (si bien pulsos aislados de calentamiento estival hacen que
el rango absoluto de variacion intra-anual normalmente se aproxime a los 10°C). La amplitud
del ciclo decae ya de manera apreciable en el radial de Cudillero, donde el efecto del aflora-
miento veraniego comienza a hacerse mas notorio, confirmando asi la fuerte influencia del
accidente geografico del Cabo de Pefas como barrera natural en el mar Cantébrico. En la region
gallega, el afloramiento veraniego es casi permanente de tal forma que tanto en Vigo como en
Coruna las temperaturas superficiales rara vez sobrepasan los 16°C. En invierno sin embargo
las temperaturas minimas son mas altas precisamente en la region gallega y van descendiendo
a medida que se avanza hacia el mar Cantabrico y hasta el fondo del golfo, lo cual es de nuevo
un reflejo del efecto combinado de la mayor penetracién de la IPC y la influencia del clima
continental sobre el interior del golfo de Vizcaya referido anteriormente (Fig. 2.5). Respecto
a las tendencias sobre la plataforma continental, los valores en el Cantabrico son positivos y
comparables a los obtenidos en la zona oceanica por medio de satélite y en Galicia los valores
son negativos o nulos. En todo caso la componente de variahilidad de corta escala y el caracter
mensual del muestreo hacen que las tendencias no sean en general significativas.

La senal de salinidad por su parte esta mas influenciada por fenémenos de tipo advectivo y
por la fuerte variahilidad interanual en la pluviosidad que por el propio ciclo estacional local
de precipitacion y evaporacion, y esto se acentia especialmente en la region de plataforma
donde las descargas de los rios tienen un efecto notable. El ciclo de la salinidad superficial es
completamente opuesto entre la seccién de Vigo y la de Santander. En las aguas gallegas los
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Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

minimos de salinidad superficial se alcanzan en torno al invierno y estan relacionados con los
maximos de escorrentia de la cuenca hidrografica de las rias. Por el contrario el minimo de
salinidad en el Cantabrico y especialmente en Santander se alcanza en verano y esta asociado
a la descarga de los principales rios franceses, alimentados por los deshielos primaverales que
tienen lugar en los Pirineos, en combinacion con el régimen advectivo hacia el oeste que tiene
lugar en la zona en la época estival. La sefial de salinidad estd dominada por la variabilidad
interanual en el régimen de precipitacion, por ello las curvas respectivas que describen su
estacionalidad tipica (Fig. 2.7d) deben interpretarse como una indicacion muy aproximada.
Esto es especialmente notorio en el caso de la region gallega donde los minimos invernales son
producidos por eventos puntuales de descarga que se producen algunos afos en particular.
Durante el invierno es frecuente que se establezcan en la plataforma frentes halinos, que de-
limitan el alcance de las descargas fluviales y su interaccion con el transcurso de la IPC (Otero
et al., 2008). La falta de estaciones de talud en las secciones de Galicia impide determinar con
claridad la posicion de los frentes pero las salinidades relativamente bajas de las estaciones
mas externas que se muestrean indican que dichos frentes debe encontrarse normalmente por
fuera de la plataforma media.

El registro de temperaturas a 50 m de profundidad se presenta como ejemplo de lo que se

encuentra bajo la capa de mezcla estival. Dicha cota se corresponde aproximadamente con la
base de la termoclina estacional que se desarrolla cada verano. La sefal estacional a este nivel

Temperaturaa 10 m

B (°C afio™') A (°C) A*(°C) o*(diajul) %V, (%)

Vigo 14693  -0.015+ 0.021
A Corufla 14463  -0.003 £ 0.019
Cudillero  15.491 0.037 £ 0.023
Gijon 15.731 0.022 + 0.062
Santander 15.773 0.011 £ 0.018

Salinidad a 10 m

B (afio™) A b* (diajul) %V, (%)
Vigo 35.440 0.004 = 0.009 0.269 0.285 237 16.88
A Corufia 35.482 0.000 = 0.008 0.125 0.136 171 6.76
Cudillero  35.500 0.007 + 0.005 0.052 0.053 5 6.14
Gijon 35.444 0.035+ 0.012 0.061 0.075 n 20.45
Santander 35.408 0.004 = 0.004 0.124 0.137 363 15.64

Tabla 2.1. Parametros de ajuste segtin la ecuacion (1) para las series de temperatura y salinidad a 10 metros
de profundidad en las estaciones de plataforma media de todas las secciones. El nivel de confianza de la
tendencia se ha estimado mediante un test t de Student. Los pardmetros A* y 0* representan amplitud y fase
combinada para los dos primeros arménicos, correspondiendo la fase al dia juliano en el cual se alcanza el
méximo. %V, indica el porcentaje de varianza explicada por el ajuste conjunto.
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estd compuesta por un periodo de escasa variacion que incluye la primavera y el verano, y
que se ve interrumpida stbitamente cuando el desarrollo de la capa de mezcla otonal alcanza
tal profundidad, momento en el cual se incrementa subitamente entre 1.5°C (Galicia) y 3°C
(Santander). A partir de este instante esta cota de 50 m se encuentra embebida en la capa de
mezcla invernal que va profundizandose a la par que se enfria progresivamente. El estudio de
la evolucion subsuperficial de la columna de agua ha de hacerse considerando su estructura
vertical en conjunto, lo cual se aborda en la seccion 2.3.4.

Una vision compacta de los resultados presentados hasta el momento puede extraerse a partir
de los contornos de las secciones verticales de temperatura y salinidad en todas las secciones
(Fig. 2.8). La serie de temperaturas muestra con claridad la fase de calentamiento estacional
y el desarrollo otonial de la capa de mezcla, y también se observa como los afloramientos en
las dos secciones de la costa gallega mantienen la columna de agua relativamente fria durante
todo el verano. De nuevo se observan en las series de salinidad las intrusiones de aguas relati-
vamente dulces y la firma hidrografica de la llegada eventual de la corriente IPC.

Temperatura (°C)

Gijon

Cudillero

Presion (dbar))

Coruna

Temperatura (°C) Salinidad

Figura 2.8. Variacion temporal y vertical de temperatura (°C, a, ¢, €, g, i) y salinidad (b, d, f, h, j) en estaciones
de plataforma media (~100 m) en las secciones de Vigo, A Corufia, Cudillero, Gijén y Santander. En Vigo y en
Corufia las estaciones mas profundas alcanzan tan sélo unos 75 m.
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2.3.4. Capa de mezcla y estratificacion

El ciclo climatol6gico de la evolucion de la estructura de la columna de agua en la estacion
6 del Radial de Santander puede considerarse representativo de la region (Fig. 2.9). Segtn
este ciclo, la termoclina estacional comienza a desarrollarse a finales de marzo, creandose una
capa de mezcla somera que aumenta su temperatura de forma progresiva pero que mantiene
su profundidad estable en torno a los 20 m hasta finales de agosto. La estratificacion de la
termoclina estacional aumenta desde el valor correspondiente a la termoclina permanente (del
orden de 10® °C m™) hasta superar los 0.2 °C m™ a mediados de agosto. A finales de este mes,
o0 a principios de septiembre, la capa de mezcla comienza a profundizarse de forma cada vez
mas rapida a medida que la estratificacion va disminuyendo, hasta alcanzar un valor superior
alos 200 m a finales de febrero, momento en el cual se pierde la firma topoldgica de la capa de
mezcla (es decir, desaparece cualquier vestigio de salto o discontinuidad en las propiedades del
perfil). Simultdneamente en esta época comienza la reestratificacion de la columna de agua a
partir de la termoclina permanente.

La profundidad de la MLD y la estratificacion son de especial importancia por su relacion con
el aporte de nutrientes desde zonas profundas a la capa fotica, que a su vez esta ligado al de-
sarrollo del ciclo de produccion primaria. Es trascendental saber si en un escenario de cambio
climatico ambas variables permanecen estables o varian y en tal caso si presentan tendencias.
Sin embargo, tanto a partir de analisis relativamente elaborados como el expuesto como si-
guiendo las aproximaciones mas simples existentes (por ejemplo definiendo MLD y estratifi-
cacion a partir de diferencias entre dos niveles discretos arbitrarios), la variabilidad interanual
de ambas propiedades es muy alta y no ha sido posible establecer tendencias consistentes.
Ademas existe variabilidad en escalas de tiempo cortas debidas al campo de ondas internas
(decenas de minutos) o a los ciclos de marea (varias horas) y que por tanto no estan resueltas
en el muestreo. Para caracterizar correctamente la evolucién de magnitudes tales como la es-
tratificacion seria necesario disponer de muestreadores autonomos que aumentasen la tasa de
muestreo de la columna de agua, y a dia de hoy estos equipos se encuentran en desarrollo. En
estas circunstancias, es necesario recurrir a modelos sustentados por forzamientos reales ac-
tuando sobre el patron de variacion climatoldgico para intentar responder a la cuestioén de si la
estratificacion en nuestra region aumenta o no con el tiempo. El trabajo reciente de Somavilla
et al. (2011) indica que el calentamiento que se ha producido en las aguas subsuperficiales en
las altimas décadas ha favorecido que en inviernos recientes especialmente frios como el que
tuvo lugar en 2005 se hayan formado capas de mezcla invernales extremadamente profundas,
sin precedentes en décadas anteriores, y que por lo tanto la estratificacion no ha de aumentar
necesariamente en un escenario de cambio climatico.
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2.4. Las masas de aguas profundas

Bajo la capa de mezcla y hasta unos 2000 m de profundidad aproximadamente se encuentran
las aguas de la termoclina permanente, caracterizadas por una estratificacion moderada (aun-
que dos ordenes de magnitud inferior al de la termoclina estacional), y por debajo de éstas y
hasta el fondo se encuentran las aguas profundas, en la que la estratificacion es mucho mas
débil (un orden de magnitud inferior al de la termoclina permanente). Una descripcion detalla-
da de las propiedades de las masas de agua en la regién puede encontrarse en los trabajos de
van Aken (2000a, 2000b, 2001).

Utilizando como modelo la seccioén de Santander (Fig. 2.10) se observa inmediatamente debajo
de la capa de mezcla el agua central del Atlantico NE (ENACW), formada por mezcla invernal
en una regién que abarca desde el noreste de las Azores hasta el margen europeo, en el area
limitada por las dos corrientes principales de la subcuenca Atlantico NE (corriente Noratlantica
y corriente de las Azores). Tras el proceso de subduccion a la termoclina permanente su ntcleo
en nuestra region se sitta en torno a 350 m de profundidad. En el oeste de Galicia estas aguas
circulan principalmente hacia el sur, siguiendo la conocida como Corriente de Portugal, aunque
se han descrito regiones de retencion al oeste del golfo de Vizcaya (Pollard et al., 1996), mien-
tras que en el interior del golfo de Vizcaya la circulacion a este nivel describe un lento giro an-
ticiclonico. La existencia de diferentes regiones de origen para las aguas centrales han llevado
a Fitza et al. (1998) a distinguir explicitamente entre un subtipo de aguas centrales de origen
boreal o subpolar (ENACWSP) y otro de aguas centrales de origen subtropical (ENACW ).

El limite inferior de las aguas centrales se caracteriza por un minimo de salinidad en torno a
unos 500 m. A estos niveles existe una fuerte influencia de aguas de un origen mas boreal que
se incorporan al giro subtropical en la region de los intergiros e incluso aportes por “cascading”
invernal (desplome brusco de aguas de la plataforma continental por el talud) del margen
atlantico europeo. Bajo este nivel se encuentra el agua mediterranea (MW), originada a partir
del vertido de aguas salinas y calidas en el Estrecho de Gibraltar que son modificadas por una
intensa mezcla diapicna que se produce en el propio golfo de Cadiz. Una vez formada, la MW
fluye hacia el norte en forma de lengua de alta salinidad y temperatura siguiendo el talud
Ibero-Atlantico (Daniault et al.,, 1994; lorga y Lozier, 1999). El nicleo de esta masa de agua
se encuentra en nuestra region a unos 1000 m de profundidad. Bajo este nivel se encuentra
el agua del Labrador (LSW), cuyo niicleo se evidencia a unos 1800 m. Por debajo y hasta el
fondo se encuentra una mezcla de aguas de origen polar con regimenes de circulacion y tasas
de renovacién muy lentos.
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Latitud

44°N

40°N

Longitud

Figura 2.10. Composicion a partir de diversas fuentes de los patrones principales de circulacién de las Aguas
Centrales (negro), hasta su base en el minimo de salinidad (azul), y las Aguas Mediterraneas (MW, rojo) en el
Golfo de Vizcaya y la parte adyacente del Atlantico norte. Se indican las corrientes Noratléntica y Azores (NAC
y AC), el aporte de Aguas Subdrticas Intermedias (SAIW), y las regiones de aporte por “cascading” (degradado
en gris) en las plataformas continentales al norte del Golfo de Vizcaya. Los interrogantes indican incertidumbre
sobre patrones generales al nivel de la MW en algunas zonas. Modificado de Gonzalez-Pola (2006).
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2.4.1. Evolucion de la hidrografia

Las aguas pertenecientes a la termoclina permanente estan sujetas a ciclos estacionales mucho
mas débiles que la propia variabilidad interanual o incluso carecen completamente de ellos.
Esta relativa progresividad en los cambios hace que las tendencias extraidas de ellos sean mu-
cho mas representativas y robustas que las correspondientes a las aguas superficiales.

El calentamiento observado hasta finales de 2009 presenta tendencias en torno a 0.10-0.30°C
década™ segtin los niveles (Fig. 2.11). Cabe destacar que durante el afio 2009 se observé por
primera vez un cierto cambio de tendencia en la mayor parte de la columna de agua. La ga-
nancia total de calor durante el periodo de muestreo en los primeros 1000 m resultd proxima a
1200 kJ m3, lo que equivale a un incremento medio de temperatura de 0.30°C a lo largo de los
16 afos de muestreo. Estos cambios en temperatura llevan asociados un aumento de salinidad
neto (en promedio) de 0.06, aunque su progresion ha sido mas irregular.

Al estudiar los cambios en las propiedades de las masas de agua se distinguen tipicamente dos
componentes naturales. Por una parte pueden ocurrir modificaciones efectivas en las propie-
dades termohalinas de las masas de agua (que alteran el diagrama ©S, Fig. 2.11) y por otra
puede haber desplazamientos verticales de los niveles isopicnos, fruto de desplazamientos
coordinados de las isotermas y/o isohalinas, que preserven el diagrama ©S. Mientras que el
primer caso, conocido como cambio isopicno, se relaciona con variaciones en los flujos de calor
y agua dulce en las regiones de formacion de las masas de agua, el segundo, conocido como
“heave” (término de dificil traduccion que indica movimiento vertical, ascenso/descenso) pue-
de tener su origen bien en variaciones de las tasas de renovacion de las masas de agua que
se forman o bien puede estar ligado a procesos dinamicos. Se han desarrollado métodos para
estudiar estos modos de variacion e intentar separar el origen de las sefiales observadas a partir
de la hidrografia (ej. Bindoff y McDougall, 1994).

El estudio detallado de los cambios en las diferentes masas de agua excede el objetivo del pre-
sente capitulo y puede consultarse para esta misma serie de datos en los trabajos de Gonzalez-
Pola et al. (2005) o Somavilla et al. (2009), donde ademas se discuten los origenes de los cam-
bios. Los resultados principales indican dos fases diferenciadas antes y después del invierno de
2005, particularmente severo en la region y que ademas habia sido precedido por una serie de
inviernos muy suaves. Desde principios de la década de 1990 hasta el 2005 las aguas centrales
se calentaron mayormente por “heave” aunque en las capas superiores se observaron fluctua-
ciones de la salinidad compatibles con la variabilidad asociada al régimen de precipitacion/
evaporacion. Este tipo de proceso indica que la formacion de aguas modales se produjo durante
este periodo a un régimen relativamente elevado de temperaturas (tanto del océano como de la
atmosfera), de tal forma que se iban incrementado las proporciones de aguas modales mas lige-
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Figura 2.11. Evolucion de la temperatura (°C) en la estacién 7 de la seccién de Santander en las capas
representativas de las aguas centrales (a, 300-600 dbar, m) y de la parte superior del Agua Mediterranea

(b, 600-950 dbar, m). Las lineas azules indican la tendencia lineal cuyo valor numérico (+ error estandar) figura
en la parte superior. Se indica también la evolucién del diagrama 6S (c) distinguiendo diferentes periodos por
medio de colores. Las lineas negras indican la densidad (o).

ras. La capa de mezcla excepcionalmente profunda desarrollada en 2005 alcanzé porciones de
la columna de agua que normalmente estan desconectadas de la interaccion atmosfera-océano,
propiciando el inicio de un periodo de calentamiento isopicno que se prolong6 hasta 2008 y
que se interpreta como la generacion brusca de un volumen muy importante de aguas modales
relativamente densas y mas salinas a partir de la termoclina permanente previa. Por su parte, el
agua mediterranea se calent6 exclusivamente por procesos isopicnos hasta aproximadamente
el ano 2007 y desde entonces parece mantenerse estable.
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2.4.2. Medida directa de corrientes

Las tnicas series continuadas de corrientes en aguas intermedias corresponden a las lineas
de fondeo de Finisterre y Santander del proyecto VACLAN (Diaz del Rio et al., 2010). Du-
rante estos afos de muestreo, los fondeos han permitido describir la climatologia del campo
de circulacion (Fig. 2.12) ademas de sostener la investigacion especifica en el area. Las series
de corrientes han mostrado patrones recurrentes, en particular se ha observado al nivel del
agua mediterranea en el fondeo de Finisterre una notable intensificacion de flujos hacia el sur
durante el verano. Dada la posicion de esta linea de fondeo en el area de influencia del Banco
de Galicia se viene barajando la conveniencia de mover la linea de fondeo mas hacia el este,
aunque lo ideal seria reforzar el sistema de observacion con una segunda linea de fondeo. Por
su parte el fondeo de Santander muestra un patron dominado por la dinamica del talud, con
flujos alternantes este/oeste y con picos de corriente intensos asociados a llegadas de pulsos
de la IPC. El correntometro situado al nivel del agua del Labrador esta claramente polarizado,
lo cual parece estar relacionado con su proximidad a la entrada del Canon de Cap Breton.

En relacion a posibles efectos del cambio climatico en el campo de corrientes, las series atin
son cortas para inferir tendencias, en el caso de que existan. Dada la actividad mesoescalar en
las regiones de muestreo las eventuales tendencias deberian ser sustanciales para poder ser
detectadas. En este sentido conviene indicar que los programas mas ambiciosos orientados a
medir transportes en el océano cuentan con series de lineas de fondeo a lo largo de secciones,
destacando el proyecto inglés Rapid orientado a monitorizar la circulacion meridional de retor-
no (Cunningham et al., 2007). Hasta el momento en ningtn lugar se han observado tendencias
solidas en las corrientes marinas pero solo el mantenimiento de programas sostenidos de mo-
nitorizacion de corrientes podra en su caso detectarlas.
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Figura 2.12. Patrones climatolégicos de las corrientes profundas (cm s7') a los niveles de las Aguas
Centrales (ENACW), Mediterranea (MW) y del Labrador (LSW) obtenidos a partir de los fondeos permanentes
de VACLAN.
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2.5. Conclusiones

. Se ha observado un calentamiento en superficie en la region del golfo de Vizcaya que res-
ponde al forzamiento atmosférico local. Las tendencias estimadas a partir de mediciones de
satélite desde principios de los 80 son del orden de 0.20°C década™. Las series de RADIA-
LES comienzan en general a principios de la década de 1990 y presentan valores compa-
rables, especialmente en el mar Cantabrico. Sin embargo, sobre la plataforma continental
existe una componente de variabilidad de corta escala importante y que no es posible re-
solver.

. En general se observa un patron regional muy diferenciado, los ciclos de temperatura su-
perficial son mucho mas intensos en el mar Cantabrico que en la zona la zona gallega. Este
patron se debe a la combinacion del efecto bahia del Golfo de Vizcaya (que acentta los
ciclos por la proximidad del continente) y a los patrones de circulacion, segtn los cuales el
afloramiento estival pasa de ser casi permanente en Galicia a ocasional en la zona oriental
del mar Cantabrico y las llegadas de la IPC son mas intensas en Galicia.

. La sefal de salinidad superficial esta mas influenciada por fendmenos de tipo advectivo y
variaciones interanuales de gran escala que por el propio ciclo estacional local de precipita-
cion y evaporacion, y esto se acentia especialmente en la region de plataforma donde las
descargas de los rios tienen un efecto notable. El ciclo de la salinidad superficial es comple-
tamente opuesto entre las secciones de las rias gallegas y las del mar Cantébrico presentan-
do respectivamente minimos de salinidad superficial en invierno y en verano, estando los
segundos ligados a las descargas de los rios franceses alimentados por el deshielo.

. A pesar de la coherencia general en mostrar calentamiento del océano y la atmésfera
regional, las tendencias y cambios de topologia en las series (esto es, amplitud, fase o
forma) estan poco definidas, aun para las series mas completas como es la temperatura
superficial. Igualmente, la estructura vertical de la columna de agua, caracterizada por la
profundidad de la capa de mezcla y la estratificacion superficial, ha mostrado una elevada
variabilidad interanual, destacando la elevada mezcla observada en los inviernos de 2005
y 2009.

. Las capas mas profundas hasta 1000 m se han ido calentando de forma sostenida hasta
2009 a una tasa media superior a 0.20°C década™. Es posible relacionar dichos cambios con
los patrones de interaccion atmoésfera-océano en las regiones de formacion de cada masa de
agua. La progresion del calentamiento en aguas centrales se vio sometida a un cambio de
régimen a partir de 2005 que se tradujo en la consolidacién de una termoclina permanente
mas calida y salina que la clasica para la region.
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6. Se ha obtenido un registro continuado de corrientes, al nivel de los nticleos de las principa-
les aguas intermedias (ENACW, MW y LSW), en dos posiciones fijas al oeste de Finisterre y
frente a Santander. En Finisterre se ha observado una intensificacion del flujo hacia el sur
durante el verano mientras que la dindmica en Santander esta muy determinada por la al-
ternancia de flujos en el talud. En el caso de que se produzcan tendencias en los regimenes
de circulacion general deberan ser detectados por estos fondeos permanentes.
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Resumen

Un analisis exhaustivo de los registros histéricos del nivel del mar registrados en tres estacio-
nes de la costa norte de Espafa ha permitido conocer la evolucién del nivel medio del mar a
lo largo de los altimos 67 afios, el régimen, amplitud y propagacion de la marea, asi como los
rangos de variacion del nivel del mar, sus valores extremos y periodos de retorno. Los resulta-
dos muestran valores de tendencias del nivel medio, una vez corregida la isotasia post-glacial,
de 2.38, 2.45 y 2.65 mm afio! en Santander, A Coruia y Vigo respectivamente. La contribu-
cion meteorologica ha sido evaluada a través del indice de la Oscilacion del Atlantico Norte de
invierno (NAO,), encontrando una correlacion de —0.658 con el primer modo del anélisis de
Funciones Ortogonales Empiricas, que acumula el 81.86% de la varianza total de los niveles
medios de invierno. En relacion con la caracterizacion de las mareas, los resultados del analisis
armonico muestran el caracter semidiurno de la marea, asi como que la amplitud y propagacién
de la onda M, sigue el patron de esta region del Atlantico Norte donde las amplitudes y fases
disminuyen de este a oeste. Los resultados del analisis extremal realizado a partir de niveles
horarios presentan valores maximos del nivel del mar sobre el respectivo Nivel Medio del Mar
(datum) de 2.55. 2.48 y 2.51 m en Santander, A Corufia y Vigo respectivamente. La estimacio-
nes de niveles extremos para periodos de retorno a 120 afios superan los maximos registrados
en 0.25, 0.15 y 0.10 m en dichas localidades.
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Abstract

An exhaustive analysis of the sea level historical records at 3 stations on the North and North-
West coast of Spain has allowed the description of the mean sea level evolution throughout the
last 67 years, the type, amplitude and propagation of the tides, as well as the ranges of variations
the sea level, their extreme values and return periods. The results show mean sea level trends,
after correcting for the post-glacial rebound of 2.38, 2.45 and 2.65 mm year™ in Santander,
A Coruna and Vigo respectively. The meteorological contribution is evaluated by means of the
winter North Atlantic Oscillation index (NAO,,), producing a correlation of ~0.658 with the first
mode of the Empirical Orthogonal Functions analysis, which accumulates 81.86% of the total
variance. In relation to the tidal characterization, the results of the harmonic analysis show the
semidiurnal character of the tide, as well as that the amplitude and propagation of the M, fol-
low the North Atlantic Ocean region pattern where the amplitudes and phases decrease from
East to West. Analysis of extreme values realized from hourly levels present maximum values of
sea level over the respective Mean Sea Level (datum) of 2.55, 2.48 and 2.51 m in Santander, A
Coruna and Vigo, respectively. The estimations of extreme levels for return periods to 120 years
exceeded the maximum values registered in 0.25, 015 and 0.10 m in these localities.
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3.1. Introduccion

La superficie del nivel del mar no permanece fija sino que experimenta variaciones de ni-
vel como consecuencia del fenomeno de las mareas, las variaciones de presion atmosférica y
viento, asi como los efectos asociados a estas perturbaciones meteorologicas como son olas
y remolinos; la variacién del volumen de los océanos asociado a cambios en la densidad del
agua, deshielo de los glaciares continentales y de los casquetes polares y subidas locales por
las aportaciones de los rios. También se ve afectado por los movimientos tectonicos. Si bien el
nivel del mar medido respecto a una posicion en tierra, X(t), varia principalmente por efecto
de las mareas y de la respuesta al forzamiento atmosférico, en cuanto a lo que se refiere a es-
calas de tiempo de varias horas a varios anos. Puede ser representado por la expresion: X(t)=
ZO()+T(1)+S(t), siendo Z0(t), el nivel medio del mar que varia lentamente con el tiempo, T(t)
la variacion debida a la mareas astronomicas y S(t) la componente residual asociada principal-
mente a perturbaciones de caracter meteorologico (Pugh, 1987).

Las medidas del nivel del mar han tenido siempre gran importancia debido a sus mltiples apli-
caciones: determinacion del nivel de referencia en la cartografia terrestre y nautica, ayudas a la
navegacion maritima, obras portuarias y gestion del litoral. Por otra parte, en los tltimos afios,
la preocupacion por el cambio climatico ha llevado a las instituciones nacionales e internacio-
nales a reforzar la coordinacion de los sistemas de medida del nivel del mar por su relevancia
como indicador del cambio climatico y su relacién con las inundaciones, erosion costera, etc.
Ademas, el aumento de poblacion y el crecimiento urbanistico en las zonas costeras, requiere
un buen conocimiento del comportamiento del nivel del mar local que permita llevar a cabo
una buena gestion de la costa para evitar riegos a la poblacion y a las infraestructuras.

En la actualidad, distintos grupos de expertos y cientificos vienen analizando las series de
niveles medios archivados en el Servicio Permanente del Nivel Medio del Mar (http://www.
psmsl.org). A pesar de las discrepancias en los criterios y algoritmos utilizados en el analisis, la
tendencia a nivel global, segtin el cuarto informe del IPCC (2007b), se mueve en el rango de 1.5
a 2.0 mm ano™! para el siglo xx, estimando un valor de 1.8 mm afno™ para los tltimos 70 afnos
con un incremento en la relacién de subida durante este periodo consistente con datos geold-
gicos y las series de largo periodo registradas por maredgrafos en las costas (Church y White,
2006). Los resultados obtenidos por Cazenave y Llovel (2010) para el periodo 1993-2007 de
la tendencia global de la altimetria es de 3.3 mm afo™’. No obstante hay que tener presente
que el comportamiento del nivel del mar en la costa varia de unas estaciones a otras como
consecuencia de factores locales, como el diferente impacto que el viento provoca en la costa
dependiendo de su orientacion, la amplificacion de las ondas dependiendo de la batimetria y
caracteristicas de la cuenca, asi como la importancia de los movimientos verticales terrestres
que enmascaran las variaciones absolutas del nivel del mar.
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La contribucion meteorologica al nivel medio del mar en el Atlantico Norte puede cuantificarse
por su relacion con la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO). La NAO es uno de los principales
modos de variacion de la presion atmosférica de gran escala en el Atlantico Norte, con dos
centros de accion situados sobre Islandia y Azores. La distribucion de presiones atmosféricas
que sintetiza presenta correlaciones con diversos factores climaticos en toda Europa, como
la temperatura y la precipitacion. El nivel del mar presenta correlaciones inversas en toda la
region del sur de Europa debido al efecto barémetro invertido (Wakelin et al 2003; Woolf et al
2003). En el norte de Espana, Marcos et al. (2005) encontraron que el primer modo de oscila-
cion del nivel del mar en estaciones mareograficas, aislado mediante el andlisis de Funciones
Ortogonales Empiricas (EOF) y que representa las variaciones a gran escala, acumula el 86.6%
de la varianza total.

Las mareas astronomicas que se originan como consecuencia de la atraccioén gravitatoria que
el Sol, la Luna, y en menor medida otros cuerpos celestes, ejercen sobre los mares y océanos.
Su propagacion y amplitud estan influenciadas ademas por la rotacion de la tierra (fuerza de
Coriolis), la profundidad y configuracion de las cuencas oceanicas, los efectos de inercia y
friccion del fondo asi como por efectos meteorologicos. Asi, la teoria de equilibrio, formulada
por Newton, explica la relativamente compleja periodicidad de las mareas, pero no es capaz de
explicar las discrepancias en amplitud y fase a la hora de predecir la marea en un punto deter-
minado de la Tierra. Sin embargo, teorias posteriores, que parten del concepto de las ondas de
marea, consideran que el conjunto de fendmenos que actiian sobre la marea puede ser repre-
sentado por una suma de ondas del tipo sinusoidal, que son las denominadas constituyentes
de la marea, donde se reflejan los efectos producidos tanto por los fendmenos astronomicos
como por las denominadas componentes de aguas someras (friccion del fondo, fenémenos de
reflexion y refraccion, batimetria, etc.), que son particulares de cada zona, y que explican en
gran parte las deformaciones que sufre la onda de marea al interaccionar con la franja costera.
En el modelo numeérico de Schwiderski (1979) la onda M, (componente lunar) presenta un
punto anfidrémico (punto en el mar donde la amplitud de marea es nula) sobre las coordenadas
50° N, 39° O alrededor del cual esta onda de marea se propaga como una onda de Kelvin (onda
larga en el océano, cuyas caracteristicas se ven alteradas por la rotacion de la Tierra). Asi, en
el Atlantico Norte, la onda M, se propaga desde Portugal a lo largo de la costa noroeste de
europea continental hacia Islandia.

Las perturbaciones meteorologicas pueden provocar inundaciones cuando un temporal actia
sobre zonas costeras vulnerables y coincide con la pleamar astronémica (Wood, 1986). Los
fenémenos tormentosos provocan grandes oscilaciones del nivel del mar y mayores valores
extremos. El conocimiento de los rangos de variacion del nivel del mar y de las estadisticas de
extremos es fundamental para el disefio de obras portuarias en general, asi como para la ges-
tion de la costa con especial atencion a la prevencion de inundaciones. Flather (2001) sugiere
un periodo minimo de datos de 50 afios para obtener unas estadisticas fiables. La alternativa
es la extrapolacion haciendo uso de diferentes modelos de ajuste a una distribucion determi-
nada. Tsimplis et al. (2009) demuestran ademas que la frecuencia de muestreo es relevante en
la estimacion de los periodos de retorno. En A Corufa, por ejemplo, encontraron que el uso
de los datos horarios puede subestimar el nivel de retorno de 50 afos hasta 0.09 m frente al
muestreo con un intervalo de 5 min.
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Los objetivos de este capitulo son conocer el comportamiento de la variabilidad del nivel me-
dio del mar en la costa noroeste de la Peninsula Ibérica y su relacién con la NAO como modo
atmosférico dominante, describir el régimen general de las mareas y los episodios extremos,
poniendo especial énfasis en la valoracion de estas series de observaciones del nivel del mar
como indicadoras de la variabilidad climdtica regional. Para todo ello, se analiza el periodo
completo de registro (1943-2010) de las series del nivel del mar, registradas en las tres estacio-
nes mareograficas operadas por Instituto Espaiol de Oceanografia (IEO) en la zona de estudio.
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3.2. Métodos

En 1943, el [EO instalo una red de estaciones mareograficas distribuidas a lo largo de las costas
espanolas para abordar prioritariamente la elaboracion de las tablas de marea, asi como para
la determinacion del nivel medio del mar en las diferentes localidades. En el norte peninsular,
las 3 estaciones mareograficas estan ubicadas en las zonas portuarias de Santander (43° 28'N,
03° 48" 0), A Coruna (43° 22'N, 08° 24'0) y Vigo (42° 14'N, 08° 44'0) (Fig. 3. Introduccién). A
fecha de hoy se disponen de series de datos del nivel del mar de 67 afios con alguna pequeiia
interrupcion que no supera el 1% en Vigo y el 3% en A Corufa y Santander. En las tres esta-
ciones, cuyas instalaciones estan en el interior de una caseta (Fig. 3.1a), se mantiene el siste-
ma de medida clasico, maredgrafo mecanico de flotador, con salida grafica en continuo (Fig.
3.1b). Si bien, desde la ultima década, a estos equipos, se les ha incorporado un codificador
para salida digital y un sistema de transmision de datos via modem. Diariamente se actualiza
la informacion en la web (http://indamar.ieo.es/mareas/mareas.htm) que contiene los datos
y graficos de los Gltimos 20 dias, para su uso con fines operacionales. Ademas desde 2003, en
la estacion de Santander, se dispone también de un sistema de medida por radar que fue ins-
talado durante el proyecto European Sea Level Services-Research Infrastructure (ESEAS-RI),

Figura 3.1. Ejemplo del equipamiento de las estaciones mareograficas: caseta de la estacién de Vigo (a) y
maredgrafo mecénico de flotador con codificador (b).
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como experimento piloto de inter-comparacion de equipos. De los resultados obtenidos cabe
destacar la menor necesidad de intervenciéon humana en el mantenimiento rutinario del equipo
(J. Molinero, com. pers.), pues los equipos mecanicos de flotador pueden provocar errores en
las medidas, por rozamiento del flotador, obstrucciones del pozo, mal funcionamiento del reloj,
rotura o pérdida de tension del cable, etc. (UNESCO, 1985).

La obtencion de las alturas horarias a partir de los registros historicos graficos (mareogramas),
se ha venido realizando mediante lectura manual o mediante un digitalizador. En la actualidad,
puesto que se dispone de registros digitales a intervalos de 5 minutos, los niveles horarios se
obtienen de forma automatizada, extrayendo las medidas registradas a las horas en punto y
en casos excepcionales (ej. cuando aparecen oscilaciones de alta frecuencia) aplicando el filtro
Butterworth, que elimina las citadas oscilaciones pero preserva toda la energia de las ondas de
marea (H. Hodnesdal, com. pers.). Ademas siempre se conservan las series originales de mayor
frecuencia de muestreo para otros estudios.

El control de calidad de datos se ha venido realizando anualmente por el método de la marea
residual (diferencia entre nivel observado y nivel predicho), que permite detectar facilmente
tanto los errores puntuales del nivel como los desfases (Caldwell y Kilonsky, 1992). Actual-
mente, se han aplicado los protocolos de control de calidad especificados en el marco del pro-
yecto ESEAS-RI (Garcia et al., 2007). Estos protocolos contemplan algoritmos de deteccion y
correccion de errores: picos, valores constantes, valores fuera de rango, asi como la asignacion
del correspondiente codigo de calidad. Posteriormente, se ha aplicado el Test de Homogenei-
zacion Normal Estandar (SNHT) propuesto por Alexanderson (1986) para series climaticas. El
test proporciona los puntos donde existe una inhomogeneidad, pero no indica si es debida a un
error en la referencia u otro tipo de error en la medida, o si por el contrario, es parte de la va-
riabilidad natural del nivel del mar. Las correcciones se han realizado apoyandose en el historial
de la estacion y documentando los cambios realizados en la serie, ya que en la homogenizacion
de las series historicas de nivel del mar es de vital importancia el control tanto de la referencia
de las medidas del nivel del mar (Tide Gauge Zero), como de las cotas geodésicas locales y/o
globales con las que esta enlazada. Ademas se ha corregido el cambio de referencia detectado
en A Corufa por Marcos et al. (2005), mediante el método de Funciones Empiricas Ortogonales
(EOF), aplicado a estas series en su estudio de consistencia de series historicas del nivel del mar.

El calculo de los niveles medios diarios se ha realizado a partir de las alturas horarias, mediante
la aplicacion de un filtro de convolucion de 119 puntos (Bloomfield, 1976) centrado en las
12:00 h. Los niveles medios mensuales se han obtenido calculando las medias aritméticas de
los niveles medios diarios, siempre que haya mas de 17 dias de valores medios diarios para
dicho mes. En los analisis posteriores de las series se ha trabajado con valores de anomalias
referidas al nivel medio obtenido para el periodo completo en cada una de las estaciones.

El método de estimacion de las tendencias relativas es el de ajuste lineal de los niveles me-
dios mensuales. Posteriormente, se ha corregido la Isostasia PostGlaciar (GIA), aplicado los
resultados del modelo geodinamico ICE-4G (Peltier, 2001). Las variaciones estacionales se han
obtenido como promedio de cada uno de los meses correspondientes para no eliminar las apor-
taciones fluviales y otros factores locales no estacionales.
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El patron de variabilidad espacial del nivel medio del mar y su relacién con indices climaticos,
se ha explorado mediante EOF, un método de analisis multivariante ampliamente utilizado en
estudios climaticos, que persigue reducir el nimero de variables creando unas nuevas varia-
bles o modos, ortogonales entre si y formadas mediante combinacion lineal de las primeras, de
forma que preserven la mayor cantidad de informacion posible del conjunto de datos original
(Jolliffe, 1986). Para realizar este analisis se consideran las series normalizadas de diciembre a
marzo (DEFM), una vez eliminada la tendencia. Se ha evaluado la contribucién meteorolégica
en cada estacion y a nivel zonal mediante las correlaciones de la NAO,; con el nivel medio del
mar en cada estacion y con el EOF modo-1 respectivamente.

Los constituyentes arménicos de marea se han obtenido por el método de ajuste por minimos
cuadrados descrito por Foreman (1977). La descomposicion de la onda de marea en sus armo-
nicos permite obtener la prediccion de la marea astronémica para cualquier periodo, el régimen
de marea que viene determinada por el factor de forma o razon entre las amplitudes de las
principales componentes diurnas (K,,0) y semidiurnas (M,,S,), la edad de la marea o tiempo
transcurrido entre el paso de la luna llena/nueva por el meridiano del lugar y la pleamar viva
siguiente, asi como la razon de amplitudes entre la componente solar y lunar (S,/M,), que per-
mite comparar la relacion de estas fuerzas gravitacionales en cada estacion respecto a la razén
de equilibrio (que es de alrededor del 46%.)

Los valores extremos del nivel del mar se han investigado a partir de las series de niveles ho-
rarios, utilizando los valores maximos anuales y asumiendo una distribucion de Gumbel para
la obtencion de los niveles de retorno.

Funcion de Gumbel: f(x) = lexp[ —x-p - exp( —x-B J} siendo o y B los parametros de la
o o o

o 6
distribucion que se calculan como o0 = —0
T

B=X-0.5772-a

donde X y & son respectivamente la media y la desviacion estandar estimadas de la muestra.
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3.3. Nivel medio del mar

Las tendencias relativas a partir de las series de los niveles medios mensuales fueron 2.11, 2.32
y 2.43 mm ano! en Santander, A Corufia y Vigo, respectivamente (Fig. 3.2a). Estos valores de
tendencia, una vez corregida la GIA mediante el modelo ICE- 4G de Peltier (2001), la mejor
aproximacion de la que disponemos sobre movimientos verticales terrestres con los que obtener
la tendencia absoluta del nivel del mar, equivalen a 2.38, 2.45 y 2.65 mm afo™, respectivamente.
A pesar de que las observaciones GPS registran tanto los movimientos debidos a la GIA como los
debidos a otros procesos geoldgicos, el corto periodo de observaciones GPS no permite aplicar
los resultados obtenidos por Woppelmann et al. (2009) para corregir el periodo completo de las
series del nivel del mar. Hasta la fecha, la descontaminacion de la GIA ha sido ampliamente utili-
zada por la comunidad cientifica por su impacto global en escalas de tiempo geologicas.

Los valores de las tendencias encontradas por Marcos et al. (2005) son 2.12, 2.51 y 2.91 mm
ano™! para el periodo 1943-2001 en Santander, A Coruna y Vigo respectivamente, una vez
corregido el GIA con el mismo modelo ICE-4G de Peltier (2001). Estas diferencias pueden ser
atribuidas al diferente periodo de datos, que en el presente trabajo se extiende hasta el afio
2010. Por otra parte, las tendencias encontradas en Santander, A Coruia y Vigo son superiores
a las obtenidas a nivel global para los tltimos 70 afos (1.8 mm afio™) por el IPCC (2007b). Esta
diferencia puede atribuirse en parte a la contribucion de los factores locales incluyendo los
meteorologicos y en mayor medida a la variabilidad espacial del calentamiento oceanico y la
distribucion de las masas de agua.

En los ltimos afios se han encontrado tendencias mayores. Asi, para el periodo 1989-2008 los va-
lores resultantes son 3.25, 2.79 y 3.95 mm afio™! en Santander, A Corufa y Vigo respectivamente,
proximas a la media para el océano global de 3 mm afio™ (IPCC, 2007b). Esta mayor tendencia pue-
de ser atribuida a la variabilidad interdecadal mas que a un incremento en la velocidad de ascenso
del nivel del mar (Fig. 3.2b). De hecho, los resultados obtenidos en la estimacion de las tendencias
decadales muestran un rango de variabilidad de unos 25 mm afo™ en las tres localidades. Por otra
parte, dado que el periodo minimo en el que la tendencia se puede considerar estable es de 30
aflos (Douglas, 1995), se han calculado las tendencias para periodos de 30 afios. Los resultados
encontrados muestran que la evolucién de las tendencias en estos 67 afios presenta un ciclo con
un valor minimo en el periodo 1964-1993 (Fig. 3.2¢), que puede atribuirse a un aumento de la
presion atmosférica media en invierno en toda la zona del sur de Europa (Tsimplis et al., 2005).

Las variaciones de niveles medios mensuales varian 557, 697 y 653 mm en Santander, A Co-
runa y Vigo, respectivamente (Tabla 3.1). Estas variaciones del nivel medio mensual son mar-
cadamente estacionales presentando un ciclo anual significativo. Asi en los climogramas se
observa que los maximos de los promedios mensuales, obtenidos mediante las medias aritmé-
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Niveles medios mensuales y tendencias lineales

Variacién del nivel del mar

Nivel del mar (mm)

Vige . tendenci

2.43mm afio”!

500
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&
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Tendencias a 30 afios c
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L Wo ]
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1949-1959

1957-1967

1966-1976

1974-1984

1991-2001

1999-2009

1946-1975

1950-1980
1954-1984
1958-1988
1962-1992
1967-1997

1971-2001

1975-2005
1979-2009

Figura 3.2. Evolucién del nivel medio mensual del mar (a, mm) y de las tendencias de cambio (mm afio™)
calculadas en periodos decadales (b) y en periodos de 30 afios (c).

ticas de los correspondientes meses, aparecen en octubre-noviembre evolucionando cuando
nos movemos hacia el oeste, y los minimos en julio (Fig. 3.3a). Este ciclo estacional resulta de
la combinacion de un ciclo anual asociado al calentamiento/enfriamiento de la columna de
agua por intercambios con la atmosfera, que muestra un pico en verano, y de un ciclo anual
atmosférico, de mayor variahilidad y relacionado con el predominio de las altas y bajas pre-
siones, que muestra un pico en invierno (Marcos y Tsimplis, 2007). Las desviaciones estandar
son mayores en otono-invierno, coincidiendo con los periodos de mayor inestabilidad atmos-
férica. Sin embargo estas variaciones estacionales, no siguen el mismo patron todos los afos.
Asi podemos observar que el maximo de Santander ha sido registrado en febrero (295 mm),
mientras que en A Corufa y Vigo los valores maximos se han encontrado en enero (413 y 434
mm, respectivamente).
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Santander A Coruiia Vigo
coordenadas 43°28'N, 03°48'0  43°22'N,08°24'0  42°14'N, 08°44'0
periodo de muestreo 03/1943-12/2010 03/1943-12/2010 05/1943-12/2010
n? de meses (% datos) 791 (97%) 796 (97%) 808 (99%)

Nivel medio (anomalias)

valor maximo (mes) 295 (febrero) 413 (enero) 434 (enero)
valor minimo (mes) -282 (marzo) =245 (junio) -219 (mayo)
rango 557 697 653
desviacion estandar 88 94 99
moda -105 =75 -58
coeficiente de sesgo 030 0.39 0.59
coeficiente de curtosis 3.46 3.69 3.58

Tendencia lineal

tendencia (mm afio™') 2.11 (£0.14) 2.32(x0.15) 2.43(x0.16)
v. correccion GIA (mm afio™) 0.27 0.13 0.22
tendencia corregida GIA 2.38 2.45 2.65
(mm afio™)

Climogramas

valor maximo (mes) 69 (noviembre) 57 (noviembre) 62 (noviembre)
valor minimo (mes) -38 (julio) =47 (julio) =53 (julio)
rango ciclo medio estacional 107 104 115

Tabla 3.1. Estadisticas del nivel medio del mar para el periodo 1943-2010. Valores de nivel medio en mm.
Tendencia lineal (y desviacion tipica) en mm afio™.

Los histogramas de frecuencias de niveles medios muestran una distribucion de tipo gaussia-
no en las tres estaciones, si bien cada uno presenta pequefas variaciones que caracterizan el
comportamiento de la serie (Fig. 3.3b). En todas las estaciones la distribucién presenta des-
viacion hacia la derecha (niveles medios mas altos), que se puede atribuir a la subida del nivel
del mar pero también a una mayor frecuencia de los eventos extremos que provocan ascenso
del nivel del mar (por ejemplo bajas presiones y viento) que de los que provocan descenso
del nivel del mar (anticiclones), siendo estos eventos mas acentuados en Vigo y A Corufa que
en Santander. Asi, la distribucion de Santander es mas simétrica que la de las otras dos loca-
lidades, como indican los respectivos coeficientes de sesgo (0.30, 0.39 y 0.59 en Santander, A
Corufa y Vigo respectivamente). El apuntamiento (o aplastamiento) de las distribuciones es
mayor en A Corufa (coeficiente de curtosis k = 3.69) que en Vigo o Santander (k = 3.58 y 3.46
respectivamente). Esto indica que en A Corufia el nimero de niveles mensuales proximos al
nivel medio es menor que en las otras localidades y que en todas ellas, al ser k > 3, menor que
el correspondiente a una distribucion normal.

110 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION



Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

Climogramas
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Figura 3.3. Climogramas del nivel de mar (a) e histogramas de fecuencia de niveles medios (b) en Santander,

A Corufia y Vigo. Se indican los niveles medios: (area azul), su desviacion estandar (linea negra continua) y los
valores extremos (lineas negras discontinuas).

Los resultados del analisis de EOF aplicado a las series mensuales muestran un primer modo
que acumula 81.86 % de la varianza total, el segundo 11.28 % y el tercero 6.86 %. Los valores
del coeficiente de correlacion de Pearson entre el modo 1 y las series mensuales son 0.89, 0.93
y 0.89 para Santander, A Coruna y Vigo respectivamente, lo que indica que el modo 1 responde
acertadamente al patron general de variabilidad del nivel del mar en el norte peninsular. También
la correlacion entre el modo 1 y el indice NAO, (Fig. 3.4) presenta un valor de -0.658, del mismo
orden que las correlaciones encontradas entre este mismo indice y las series de niveles medios
de cada una de las estaciones, con valores de —0.602, -0.606 y —0.578 en Santander, A Corufia y
Vigo respectivamente. Estos resultados muestran el mismo patron de variabilidad del nivel medio
del mar que el encontrado por Marcos et al. (2005), con pequeiias diferencias en las varianzas
que pueden atribuirse al periodo mas largo de datos analizado en el presente estudio. Los modos
2y 3 no presentan correlacion significativa con el indice NAQO,,, aunque el valor de correlacion
del modo 2 con la serie de Santander es mayor y de signo opuesto a los valores de correlacion de
este modo con las series de A Corufia y Vigo. Esto puede ser debido a la distorsion que sufren los
frentes atmosféricos que entran por el noroeste peninsular al llegar a Santander, en contraposi-
cién con el impacto directo de los mismos en la costa gallega (Lavin y Garcia, 1992).
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Analisis EOF e Indice NAO

EOF1 a

ACorufia — Vigo

NMM o EOF1
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c
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44°N I = EOF-Modo1 I
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Figura 3.4. Resultados del analisis de factores empiricos ortogonales (EOF). Se representan los valores del
componente EOF1 junto a los valores estandarizados de las series del nivel medio del mar de invierno (DEFM)
en Santander, A Corufia y Vigo (a) y a los de la Oscilacion del Atléntico Norte de invierno (NAOw, b). Se
indican también las correlaciones de EOF1 con la NAO en las tres localidades (c).
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3.4. Mareas

El régimen y demas caracteristicas de la marea se han determinado a partir de los analisis
armonicos aplicados a las series anuales de niveles horarios. La onda de marea puede descom-
ponerse en suma de armonicos de determinadas frecuencias, que son los correspondientes a
las componentes mas importantes de la marea astronomica. El nimero de estas constituyentes
depende de la longitud de la serie analizada: con series anuales pueden resolverse hasta 61
componentes. El método utilizado en el calculo de las componentes de marea es el de ajuste
por minimos cuadrados (Foreman, 1977). Estos arménicos permiten, ademas de predecir las
mareas astronomicas para cualquier periodo, conocer las caracteristicas de las mareas en cada
estacion asi como explicar las deformaciones que sufre la onda de marea al interaccionar con la
franja costera. Si bien en este trabajo solo se describen e interpretan los resultados obtenidos
a partir de las principales constituyentes de marea (Tabla 3.2) como son el régimen y la edad.

Santander A Coruiia Vigo
M, Amplitud (m) 1.31 £ 0.011 1.18 = 0.006 1.09 £ 0.005
M, Fase (°) 94.92 +1.29 85.98 + 1.88 7714 +0.91
S, Amplitud (m) 0.45 + 0.004 0.41 + 0.004 0.38+0.004
S, Fase (°) 127.28 + 1.80 116.058 + 2.16 105.77 £ 1.20
K, Amplitud (m) 0.064 + 0.002 0.07 £ 0.002 0.072 + 0.001
K, Fase (°) 70.83+2.10 71.05+ 1.92 62.13 + 1.66
0, Amplitud (m) 0.07 £ 0.001 0.066 + 0.001 0.064 + 0.001
0, Fase (°) 32366+ 144 32437 + 1.46 319.28 £ 1.57
factor de forma 0.077 0.085 0.093
edad de la marea 31 h 51 min 29 h 36 min 28 h 10 min
razon (S,/M,) 0.343 0.347 0.348
rango maximo (m) 477 438 4.01
rango minimo (m) 1.06 0.86 0.87

Tabla 3.2. Valores medios y desviacién estandar de las principales componentes arménicas de la marea

obtenidas a partir de analisis anuales.
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El régimen de mareas, o factor de forma clasifica las mareas en funcion del periodo dominante de
la marea observada. Viene determinado por la razén entre la suma de amplitudes de las principa-
les componentes diurnas (K,0,) y la suma de las componentes semidiurnas (M,,S,):

Hy, +H,,
HM2 +H52

encontrando valores de f que se mueven en el rango (0.07-0.09). Los resultados de este para-
metro indican claramente el caracter semidiurno de la marea en la zona, ya que f esta compren-
dido entre 0 y 0.25 y segun la clasificacion de Dietrich et al. (1975) para: f = 0 — 0.25 marea
semidiurna, f = 0.25 — 1.5 marea mixta, predominantemente semidiurna, f = 1.5 — 3.0 marea
mixta, predominantemente diurna, f > 3.0 diurna.

La edad de la marea, o tiempo transcurrido entre el paso a luna nueva o llena por el meridiano
del lugar y la maxima pleamar viva siguiente, viene determinado por la razon entre las diferen-
cia de fases y de velocidades entre la principal componente solar S, y la principal componente
lunar M,

sy ~ 9w,

Edad = J
Os _GMZ

donde las g corresponden a las fases de los armonicos correspondientes y ¢ a las velocidades
de propagacion, encontrando valores del orden de las 30 horas. Esta diferencia de fase de la
principal componente lunar respecto a la solar, indica que las mareas vivas no coinciden en
tiempo con la luna llena/nueva, sino que llegan con un retraso de mas de un dia.

La razon (H, / H,,,) entre las amplitudes de la principal componente solar (S,) y la principal
componente lunar (M,) muestra valores alrededor de 0.34, practicamente la misma en las tres
estaciones. Todas ellas inferiores a la razon de equilibrio, que es aproximadamente 0.46. Por
otra parte, como la marea se propaga en la direccion de las fases crecientes, una vez determi-
nadas las componentes armoénicas en las tres estaciones se puede conocer la propagacion de la
marea (Fig. 3.5). Los resultados del analisis arménico muestran que la onda de la componente
lunar (M,) se propaga hacia el nordeste (sentido de las fases crecientes: Vigo, A Coruna y
Santander), con un retraso de menos de 20 minutos de una estacion a la siguiente. Asimismo
la amplitud de esta onda es mayor en Santander que en A Corufia y mayor aun que en Vigo,
lo que indica que también las amplitudes de la M, crecen hacia el nordeste. Los resultados son
consistentes con los estimados por modelos numéricos para esta regién del Atlantico Norte
(Schwiderski, 1979).

Asimismo, mediante la aplicacion del analisis de prediccion de alturas de marea a las compo-
nentes armonicas (Foreman 1977), se han obtenido las pleamares y bajamares astrondmicas
a lo largo del periodo 1943-2010, encontrando rangos maximos de marea astronoémica que
alcanzan los 4.77, 4.38 y 4.01 m en Santander, A Corufia y Vigo respectivamente.

No se han encontrado resultados concluyentes sobre cambios en la propagacion de la onda
M, en relacién con las variaciones del nivel medio del mar. Esto puede ser atribuido a que los
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cambios en la propagacion de la onda que pueden provocar las variaciones en el nivel medio
del mar y en la meteorologia regional (Horsburgh et al., 2008) son en esta zona de orden infe-

rior a la sensibilidad del analisis armonico.

M2(Santander)

=1.31

a=94.9

MZ2(A Coruha)

=1.18

ax=1.190

M2(Vigo)

ax=1.101

r=1.09

Figura 3.5. Amplitudes y fases
de la componente M, de la marea
en Santander (a), A Corufia (b) y
Vigo (c).
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3.5. Valores extremos y periodos de retorno

Los valores maximos y minimos diarios del nivel del mar presentan oscilaciones que son
debidas en mayor medida al fenomeno de las mareas por la alternancia de las mareas vi-
vas y mareas muertas como consecuencia de las distintas fases lunares (Fig. 3.6). En las
tres localidades la distribucién es de tipo gaussiano, siendo mas simétrica para los valores
minimos (coeficientes de sesgo de 0.00, -0.05 y —0.04 en Santander, A Corufia y Vigo res-
pectivamente) que para los maximos (sesgo = 0.10, 0.12 y 0.14 en Santander, A Corufia y
Vigo respectivamente). Una posible explicacion puede ser la diferente exposicion de las
localidades estudiadas a las perturbaciones atmosféricas que causan anticiclones y ciclones,
y también a que la costa norte espafola esta sometida a ciclones generados localmente y
ademas a los generados en el Atlantico y que se propagan hacia la costa. Por el contrario,
la respuesta a los anticiclones es solamente local. Atendiendo a los coeficientes de curtosis
obtenidos (k = 2.36, 2.37 y 2.44 en Santander, A Corufa y Vigo respectivamente) todas las
series presentan una distribucion ligeramente mas achatada (curtosis < 3) que la distribucién
normal, es decir tienen un mayor nimero de extremos préximos a la media de extremos que
una distribucién normal.

Asimismo se han obtenido las estadisticas de los maximos anuales y se han estimado valores
maximos que puede tomar el nivel del mar en funcion de la informacion histérica disponible
para diferentes periodos de retorno. A partir de las series de alturas horarias se han construido
series formadas por el valor maximo registrado cada afio y aplicando a estas series la funcion
de distribucion de Gumbel (Pizarro at al, 1986), el estudio permite determinar la probabilidad
de obtener un valor igual o superior al valor registrado para un intervalo de tiempo fijado o
periodo de retorno.

Los resultados del analisis de valores extremos (Tabla 3.3) realizado a partir de niveles horarios
presentan niveles maximos de 2.55. 2.48 y 2.51 m en Santander, A Corufia y Vigo respectiva-
mente. Se han estimado niveles de retorno a 50 afios, los cuales son practicamente del mismo
orden que los maximos registrados, a excepcién de Santander donde el nivel estimado supera
en 0.16 m el maximo registrado (0.06 m mayor que el error asociado). Estos resultados eran de
esperar ya que partimos de series de mas de 50 afios y el nivel de retorno por definicion es el
maximo valor alcanzado en dicho plazo. De hecho Flather (2001) sugiere que con un periodo
de datos de 50 anos se obtienen estadisticas de extremos fiables. La diferencia encontrada en
la estacion de Santander puede ser atribuida a que la serie de maximos anuales se ajusta peor
a la funcion de distribucion de Gumbel, probablemente por estar ubicada en una bahia. La
estimaciones de niveles extremos para periodos de retorno a 120 afos son de 2.80, 2.63 y 2.61
que superan los maximos registrados a lo largo de los 67 afios de la serie en 0.25, 0.15 y 0.10
m en las respectivas localidades (Fig. 3.7a).
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Con objeto de conocer la evolucién de niveles extremos estimados para periodos de retorno a
50 afios, se han procesado los datos en bloques de 30 afios con desplazamientos anuales (Fig.
3.7b). Estos niveles aumentan progresivamente en Santander y, menos marcadamente, en A
Corufia que, junto con Vigo, presenta el maximo nivel de retorno en el periodo 1967-1997. El
comportamiento de Vigo es mas variable y presenta ademas el minimo valor estimado de 2.45
m para el periodo 1960-1990. En las tres localidades el maximo de estos niveles extremos para
periodos de retorno a 50 afios es del mismo orden que cuando se ha considerado el periodo

completo de datos.

| mar

vel de retorno (mm)

1942-1972|
1947-1977}
1952-1982~
1957-1987|

1962-1992

Santander
3 120
2SLAMMMN WY B
2 1} - :
1943 1976 2010.5. 22 24 26 28 3
T £ 2 Max. nivel del mar (m)
= Corufia 2
© 25 120 . -
€ WUy § B 54
g 2 T €0 : by
3 4 mmm—s s
e 15 o O
] 1943 1976 201D‘§ 2 22 24 26 2.
g s Max. nivel del mar (m)
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Niveles de retorno T,
Santander
2.7
26

A Coruna

1967-1997;
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Figura 3.7. Series de valores maximos anuales del nivel del mary periodos de retorno (a) y evolucion
de niveles de retorno (mm) estimados a 50 afios calculados sobre bloques de 30 afios con desplazamientos

de 1 afio (b) en Santander, A Corufia y Vigo.
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Santander A Coruiia

nivel maximo registrado 2.55 2.48 2.51
nivel de retorno para 50 afios 2.71£0.10 2.54+0.09 2.51+0.1
nivel de retorno para 120 afios 2.80+0.12 2.63x0.11 2.61+0.1

Tabla 3.3. Valores anuales maximos de nivel del mar (m) registrados en cada estacién para el periodo 1943-
2010y niveles de retorno para periodos de 50 y 120 afios. Los valores estan referidos al nivel medio de cada
estacion en el periodo de estudio.

Todos los resultados presentados en el apartado anterior han sido obtenidos a partir de datos
horarios. Se ha realizado un estudio comparativo de niveles extremos a partir de muestreos a
intervalos de 1 hora y de 5 minutos en la estacion de Santander para el periodo (2004-2008).
Las diferencias encontradas alcanzan los 0.08 m, lo que indica que a mayor frecuencia de
muestreo mayor probabilidad de registrar niveles extremos superiores y, consecuentemente,
mejorar las estimaciones de los niveles de retorno, al tiempo que permite corregir facilmente
errores de tiempo. Los registros graficos analogicos (mareogramas) de estas localidades, que
contienen informacion valiosisima al respecto (Fig. 3.8), estan siendo digitalizados para evitar
su pérdida, facilitar su acceso y poder analizar de forma sistematica los episodios extremos de
alta frecuencia que han quedado registrados en ellos.

Figura 3.8. Ejemplo de registro en papel de mareograma de la estacién de A Corufia (periodo
(112/1946-1112/1946). Se aprecian las oscilaciones de alta frecuencia registradas.
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3.6. Conclusiones

1. El nivel medio del mar en esta region muestra valores de tendencia, una vez corregida la
GIA, de 2.37, 2.44 y 2.65 mm afio* en Santander, A Corufia y Vigo, respectivamente. Estos
resultados son ligeramente superiores a los obtenidos a nivel global de 1.8 m para los alti-
mos 70 afos. La mayor subida de los Gltimos afios, es atribuida a la variabilidad interdecadal
con tendencias de hasta 20 mm afio™. La evolucion de las tendencias en periodos de 30 afios
presenta un ciclo con un valor minimo en el periodo 1964-1993, que es atribuido a un
aumento de la presion atmosférica media en invierno en toda la zona del sur de Europa.

2. El patron general de la variabilidad espacial del nivel medio del mar responde al patrén NAO
de variabilidad regional en la costa norte. El modo 1, que acumula el 81.86% de la variacion
total de los niveles medios de invierno, presenta un valor de correlacion de —0.658 con
NAO .

3. Las mareas son de caracter semidiurno con rangos que han llegado a alcanzar los 4.77, 4.38
y 4.01 m en Santander, A Coruna y Vigo respectivamente. La amplitud y fase de la compo-
nente lunar M,, armé6nico que marca el patron regional de la mareas en esta zona, aumenta
hacia el nordeste.

4. Los niveles extremos estimados para periodos de retorno a 120 afos superan en 0.25, 0.15
y 0.10 m los niveles maximos registrados a lo largo de los tltimos 67 afios en Santander, A
Corufia y Vigo, respectivamente.

5. Con muestreos de mayor frecuencia se registran niveles extremos superiores, lo que per-

mite mejorar las estimaciones de los niveles de retorno y, consecuentemente, disefiar con
mayor seguridad las infraestructuras costeras.
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Resumen

En este capitulo se analiza la variaciéon temporal de la concentracién de nutrientes (nitrato,
silicato y fosfato) a distintas profundidades a lo largo de la zona media de la plataforma con-
tinental del noroeste y norte de Espafia (isobata 75-130 m). Para ello se utilizaron los datos
obtenidos mensualmente en Galicia (Vigo y A Corufia) y en el Cantabrico (Cudillero, Gijon
y Santander) desde la década de 1990 hasta 2007 en el marco del proyecto RADIALES. La
variabilidad de las series de nutrientes se analizo teniendo en cuenta el efecto de variables fi-
sicas (temperatura, salinidad y densidad), biologicas (clorofila-a) y meteo-climaticas (vientos,
indices climaticos) que la modulan a través de procesos como el afloramiento costero, la incur-
sion de la contracorriente de talud hacia el polo, los aportes continentales y la produccion de
fitoplancton. Los promedios climaticos de la concentracion de nutrientes y clorofila decrecen
a lo largo de la plataforma entre el sur de Galicia y la zona oriental del Cantébrico. En general,
la estacionalidad es el principal componente de variabilidad de las series temporales. El por-
centaje de varianza asociado a dicho componente (indicador de su grado de predictibilidad)
es mayor en el Cantabrico que en Galicia, mientras que su amplitud es mayor y el maximo del
ciclo estacional tiende a ocurrir antes en Galicia que en el Cantabrico. En ambas zonas se han
observado tendencias lineales de incremento de la concentracion de nutrientes, especialmente
de nitrato y fosfato, aunque éstas vienen muy condicionadas por valores extremos en la series,
lo que evidencia la necesidad de mantener programas de observacion que permitan definir la
robustez de las estimaciones de variabilidad a largo plazo. De las relaciones estequiométricas
entre los nutrientes se deduce que el nitrato es el principal limitante de la produccion prima-
ria, seguido ocasionalmente por el fosfato. Por otra parte, la mayor concentracion relativa de
silicato en Galicia explica la mayor predominancia de diatomeas en esta zona respecto al Can-
tabrico. La elevada correlacion entre los nutrientes a distintas profundidades en cada una de
las localizaciones analizadas indica que los efectos de las anomalias (enriquecimientos o con-
sumos) se transmiten de forma efectiva a través de la columna de agua. Sin embargo, la escasa
correlacion espacial a lo largo de la plataforma indica la importancia de factores locales, frente
a los que acontecen a escalas intermedia o regional, como forzadores de la variabilidad de los
nutrientes. El viento afecta a la fertilizacion de toda la plataforma, principalmente a través
del afloramiento, con mayor importancia en Galicia que en el Cantabrico. A su vez los indices
climaticos se correlacionan significativamente con los nutrientes en Galicia, positivamente a
través del afloramiento y negativamente a través de la influencia subtropical. Estas relaciones
con los indices climaticos no resultan significativas en el Cantabrico debido a su caracter de
region de transicion.
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Abstract

In this chapter, the temporal variability in nutrient concentrations (nitrate, silicate and phos-
phate) at different depths along the northwestern (Galicia) and northern (mar Cantdbrico) Span-
ish mid-shelf (75-130 m isobath) was analyzed. To this aim, we have considered the time-series
of monthly observations in Galicia (Vigo and A Corunia) and in the mar Cantdbrico (Cudillero,
Gijon and Santander), sampled since the decade of 1990 to 2007, in the frame of the project
RADIALES. Nutrient concentrations were analyzed taking into account physical (temperature,
salinity and density), biological (chlorophyll-a) and meteo-climatic variables that modulate this
variability trough processes such as coastal upwelling, the Iberian Poleward Current (IPC), conti-
nental runoff and phytoplankton production. The long-term climatic averages decrease eastward
along the continental shelf between the south of Galicia and the eastern mar Cantdbrico. In
general, seasonality is the main mode of temporal variability of the time series. The percentage
of variance associated to this component (i .e. an indication of its predictability) is higher in the
mar Cantabrico than in Galicia, while its amplitude is higher and the timing of the maxima sea-
sonal concentrations occur earlier during the year in Galicia than in the mar Cantabrico. Despite
the significant increasing trends in some of the nitrate and phosphate series, both in Galicia and
in the mar Cantabrico, these long-term trends are highly influenced by the presence of outliers
(i. e. large positive anomalies), which stress the importance of the monitoring long time-series
to assess the robustness of the estimated long-term changes. As deduced from the stoichiomet-
ric nutrient ratios, nitrate, followed by phosphate, appears as the limiting nutrient for primary
production. In turn, high silicate concentrations in Galicia agree with the higher predominance
of diatoms in this region relative to the mar Cantabrico. For each location, the high correlations
for a given variable between water layers indicate a good transmission of nutrient anomalies
(i.e. enrichment or uptake) through the water column. Contrastingly, the low along-shelf spatial
correlation stress the importance of local versus mesoscale or regional factors in determining the
variability of nutrient concentrations at each location. Wind stress, mainly through upwelling,
greatly affects nutrient fertilization along the shelf. Its effect, however, is larger in Galicia than
in the mar Cantdbrico. Similarly, the climatic conditions which promote upwelling are positively
correlated to nutrients in Galicia while those implying an increasing subtropical influence display
negative correlations. In contrast, the transitional character of the mar Cantabrico would explain
the lack of significant correlations between nutrients and climatic indices in this area.
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4.1. Introduccion

La concentracion de nutrientes inorganicos presentes en la columna de agua es el resultado
del balance entre un conjunto de procesos fisicos y biologicos que los aportan y retiran de la
disolucion. En zonas templadas, la concentracion de nutrientes en las capas superficiales viene
en gran medida determinada por la variacién anual que imponen la progresion de la termoclina
estacional y el consumo de nutrientes por parte del fitoplancton. La combinacion de ambos
procesos, unida al hundimiento de materia organica particulada (p. €j. fitoplancton en fase se-
nescente o restos de otros organismos planctonicos), ocasiona un transporte neto de nutrientes
hacia las capas subsuperficiales. Este mecanismo, que forma parte fundamental de la bomba
biol6gica (Thomas et al., 2004), opera durante la mayor parte del afio. A su vez, la mezcla
invernal es responsable del retorno de los nutrientes a la capa superficial desde el reservorio
subsuperficial donde tiene lugar la mayor parte de la remineralizacion de la materia organica
exportada desde los niveles superficiales. Este enriquecimiento invernal de la capa superficial
es de gran importancia ya que alimenta la proliferacion primaveral de fitoplancton y establece
en Ultima instancia los limites potenciales de produccién primaria anual neta que puede sopor-
tar el sistema (Hydes et al., 2004). Sin embargo, esta dinamica estacional esta modulada por
una serie de procesos que operan fundamentalmente a escalas espacio-temporales intermedias
(10-100 km, dias-meses) y locales (1-10 km, horas-dias), y cuya incidencia presenta también
una marcada estacionalidad (Mann y Lazier, 1996).

En las capas superficiales (entre 100-600 m) de la region atlantica del norte de Espana se pue-
den encontrar dos variedades de aguas centrales que presentan diferencias tanto en sus pro-
piedades termohalinas (Capitulo 2) como en su contenido en sales nutrientes (Rios et al., 1992;
Castro, 1997): la salinidad y temperatura son mas elevadas y las concentraciones de sales nu-
trientes menores en el modo subtropical (NACW_) que en el subpolar (NACWSp). Los dos tipos
de aguas convergen en el noroeste de la Peninsula Ibérica y el modo subtropical tiende a perder
su identidad al norte de esta zona de convergencia (Fraga et al., 1982). Las caracteristicas de
las masas de agua presentes en esta region varian a escala interanual siguiendo las condiciones
meteo-climaticas imperantes durante el periodo de formacion (Pérez et al., 1995). Ademas, los
procesos de remineralizacion sobre la plataforma pueden modificar su contenido en sales nu-
trientes, llegando a equiparar las concentraciones entre ambos tipos de agua (Alvarez-Salgado
et al., 1997). Entre los procesos fisicos relevantes que conciernen a la dindmica de nutrientes en
la plataforma continental de esta region destacan los procesos de afloramiento-hundimiento (o
divergencia-convergencia) costeros, la contracorriente Ibérica de talud hacia el polo (IPC en sus
siglas en inglés) y los aportes continentales (Koutsikopoulos y Le Cann, 1996; OSPAR, 2000).

En el noroeste de la Peninsula Ibérica se localiza el limite septentrional del sistema de aflo-
ramiento de Canarias (Capitulo 2). El predominio de vientos de componente norte entre abril
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y octubre promueve el afloramiento de NACW y la consecuente inyeccion de nutrientes a la
capa superficial (Fraga, 1981), donde éstos disminuyen posteriormente al evento de aflora-
miento debido a su consumo por el fitoplancton. Durante esta parte del afo, los eventos de
afloramiento se suceden con una periodicidad entre 4 y 10 dias, la misma que caracteriza la
variabilidad del forzamiento meteorologico (Fitiza, 1983), y decaen durante los periodos de
calma (relajacion del afloramiento). Se producen también situaciones de hundimiento cuando
los vientos rolan al sur, promoviendo el transporte hacia costa de aguas superficiales empo-
brecidas en nutrientes. Estacionalmente, esta situacion es la predominante entre los meses
de noviembre y febrero. En el Cantabrico se producen también situaciones de afloramiento
asociadas a vientos de componente este (Botas et al., 1990; Lavin et al., 1998). Los eventos de
afloramiento en esta zona son, sin embargo, de menor intensidad y ocurren con menor fre-
cuencia que en Galicia debido a las diferentes caracteristicas temporales de las componentes v
(norte-sur) y u (este-oeste) del viento.

La IPC es una corriente estrecha (25-40 km de anchura), lenta (5-30 cm's™) y sub-superficial
(nucleo en torno a 200 m) que fluye hacia el norte desde latitudes meridionales sobre el talud
y la plataforma oeste de la Peninsula Ibérica (Capitulo 2). La IPC es permanente, forzada fun-
damentalmente por el gradiente meridional de densidad (Huthnance, 1984), pero presenta una
marcada variacion interanual y estacional, alcanzando su maxima expresion en invierno du-
rante el periodo de mezcla invernal y decayendo entre primavera y verano (Peliz et al., 2005).
Esta corriente transporta aguas relativamente calidas, salinas y pobres en nutrientes como
consecuencia de su origen subtropical (Alvarez-Salgado et al., 2003). Su influencia abarca toda
la plataforma continental del norte de la peninsula-Ibérica durante el invierno, retrayéndose
hacia Galicia durante la primavera y verano (Gonzélez-Nuevo y Nogueira, 2005). En contra-
posicion con el afloramiento costero, que intensifica los intercambios costa-océano, la IPC los
disminuye, favoreciendo de esta forma los procesos de remineralizacion de materia organica
sobre la plataforma (Castro, 1997).

Cerca de estuarios, como los localizados en la parte interna de las Rias Gallegas, y desemboca-
duras fluviales, como las de los rios Mifio, Nalon y Adour en la parte noroeste, central y este
de la plataforma continental ibérica respectivamente, los aportes de agua dulce procedentes
de las respectivas cuencas hidrograficas inducen corrientes de densidad y frentes salinos de
intensidad y persistencia variable (Otero et al., 2008). Estos aportes continentales constituyen
una fuente de nutrientes hacia la plataforma, cuya importancia depende del caudal y concen-
tracion de nutrientes del agua dulce vertida. La concentracién de nutrientes, por otra parte,
viene dada principalmente por el uso que se haga en la cuenca hidrografica (industrial, agricola
o forestal) y de la cantidad de poblacion que en ella se asienta (OSPAR, 2000).

La diferente orientacion de la plataforma continental, norte-sur en Galicia y oeste-este en el
Cantabrico, impone, respectivamente, un gradiente latitudinal (o meridional) y longitudinal
(o zonal). Esta configuracion geografica condiciona las caracteristicas de los procesos hidro-
dindmicos, como la intensidad y persistencia de los eventos de afloramiento costero (Fraga,
1981; Botas et al., 1990) o la influencia de la IPC (Peliz et al., 2005; Gonzélez-Nuevo y Noguei-
ra, 2005). Estos procesos determinan las condiciones hidrograficas (p. ej. Alvarez-Salgado et
al., 2003) y la distribucion de los diferentes componentes hiologicos del ecosistema, desde el
plancton (p. ej. Fernandez et al., 1991; Bode et al., 2002; Calvo-Diaz et al., 2004; Cabal et al.,
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2008) hasta los peces (p. €j. Sanchez y Gil, 2000; Santos et al., 2004), modulando las carac-
teristicas de la variabilidad temporal de los componentes abi6ticos y bidticos a lo largo de la
plataforma continental.

El objetivo de este capitulo es analizar la variabilidad temporal de la concentraciéon de nu-
trientes (nitrato, silicato y fosfato) a lo largo de la zona media de la plataforma continental
Nord-Ibérica, teniendo en cuenta su relacion con variables fisicas (temperatura y salinidad) y
biolégicas (clorofila-a) indicadoras de los principales procesos que modulan dicha variabilidad,
como son el afloramiento costero, la estratificacion o la produccion de fitoplancton. La exposi-
ci6n de los resultados y su discusion se ha estructurado en tres apartados. En primer lugar se
hace una definicion de los patrones de variabilidad. En segundo lugar se analiza la variacion de
las relaciones estequiomeétricas entre silicato, nitrato y fosfato (Si:N:P). Finalmente se analizan
las relaciones entre las variables, incluyendo indices climaticos y meteoroldgicos relevantes
para la zona de estudio.
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4.2. Métodos

La caracterizacion de la variabilidad temporal de las propiedades termohalinas (temperatura,
salinidad y densidad), concentracion de nutrientes (nitrato, silicato y fosfato) y biomasa de
fitoplancton (clorofila-a) a lo largo de la plataforma continental del norte de Espafia se baso
en las series temporales de estaciones oceanograficas seleccionadas en la parte media de la
plataforma (Fig. 3 Introduccion) en Vigo (VI), A Coruna (CO), Cudillero (CU), Gijon (GI) y
Santander (SA). La localizacion de las estaciones abarca un rango de 1.5° de latitud (170 km)
y 5.1° de longitud (427 km). Las estaciones escogidas se encuentran entre las isobatas de 75
(CO) y 130 m (CU) y a una distancia a costa entre aproximadamente 4 (VI) y 15 km (CU). Las
series utilizadas comprenden un intervalo entre 7 (GI) y 19 (CO) afios (Tabla 4.1).

lon. D. Prof. Inico  T/S

: o Lat.
Ll (N) (0) costa (m) serie yNutr

Cla Prof. muestreadas (m)

Vigo B3V 42°085' 8°575' 41 97 1987 1994-2007 1998-2006 0,10,20,30,50,70
ACoruia  E2C0  43°253" 8°26.2' 43 75 1989 1989-2007 1989-2007 0,10, 20, 30,40, 70
Cudillero ~ E2CU  43°420" 6°09.0' 150 130 1992 1993-2007 1993-2007 0, 10,20, 30, 40, 50, 75, 100
Gijon E201  43°405" 5°347' 136 108 2001 2001-2007 2001-2007 0,10,20,30, 40,50, 75, 100
Santander  E4SA  43°344' 3°470' 99 10 1991 1994-2007 2004-2007 0,10, 20, 30, 50, 75, 100

Tabla 4.1. Caracteristicas de las estaciones y de las series temporales utilizadas. Para cada estacién se indica
localidad, cddigo de identificacidn, posicion (latitud y longitud en grados y minutos decimales), distancia a
costa (D. costa, km) y profundidad (metros). Para las series temporales se indica el afio de inicio de la serie, el
intervalo de |a serie utilizado para |a caracterizacion de las propiedades termohalinas y los nutrientes (T/S'y
Nutr.) y la biomasa de fitoplancton (Cl-a), asi como las profundidades muestreadas.

Las medidas de salinidad (S) y temperatura (T, °C) se obtuvieron empleando sondas CTD,
que registraron los valores de conductividad, temperatura y profundidad desde la superficie
hasta 5 metros por encima del fondo (Capitulo 2). A partir de estos registros se extrajeron los
valores de salinidad y temperatura para aquellas profundidades discretas en la que se llevo a
cabo el cierre de las botellas oceanograficas tipo Niskin para la toma de muestras. La densidad
(0, kg'm™) se calcul6 a partir de los datos de salinidad y temperatura utilizando el algoritmo
propuesto por la UNESCO (1983).

Las muestras de agua para el analisis de nutrientes inorganicos (nitrato, silicato y fosfato) se
recogieron de las botellas oceanograficas en tubos de ensayo de polietileno. Las muestras se
mantuvieron congeladas a —20°C hasta su posterior andlisis en laboratorio mediante el método
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colorimétrico en flujo continuo segmentado, de acuerdo con los protocolos propuestos por
Grashoff et al. (1983). Las muestras procedentes de las estaciones de Vigo, A Coruiia, Gijon
y Santander se analizaron en el Centro Oceanografico de A Corufa, mientras que las proce-
dentes de Cudillero se analizaron en la Universidad de Oviedo. En ambos casos se llevaron a
cabo ejercicios de intercomparacion mediante el programa QUASIMEME (Quality Assurance
of Information on Marine Environmental Monitoring in Europe). La resolucion nominal de las
determinaciones de nutrientes es de 0.014 uM de nitrato, 0.043 pM de silicato y 0.006 pM de
fosfato. La replicabilidad de todos ellos tiene un coeficiente de variacion igual o menor que
0.3%. La concentracion de clorofila-a total se estimo por fluorimetria a partir de extractos
acetonicos (A Corufia, Cudillero y Gijon) o de medidas de fluorescencia in vivo del fluorimetro
acoplado al CTD calibradas con medidas de extractos acetdnicos (Capitulo 7).

La caracterizacion de los patrones de variacion temporal de las variables hidrograficas se reali-
26 de acuerdo con el modelo de descomposicion aditiva de las series temporales descrito en el
Anexo I. Los analisis de correlacion entre pares de series temporales hidrograficas se realizaron
entre los residuos desestacionalizados, sin tendencia y no autocorrelacionados (a, en ecuacion
5 del Anexo I). Se evaluaron las correlaciones entre pares de series temporales para: 1) niveles
de profundidad, para cada seccion y variable; 2) niveles de profundidad y secciones, para cada
variable; y 3) variables y niveles de profundidad, para cada seccion. El namero de correlacio-
nes evaluadas en cada uno de estos casos fue: 1) N «(N, —1/2):N_, siendo N, el niimero de
niveles de profundidad y N el niimero de variables; 2) X(N_-N_)-(N_-i) desdei=1hastai=
N . dondeN yN_ son el nimero de profundidades para las estaciones 1y 2 respectivamente;
y 3) EN*(N__-i) desdei=1hastai=N_.
Se evaluaron también las correlaciones entre los patrones de variacion de las variables hidro-
graficas y la variabilidad climatica y meteorologica. Para ello se consideraron un conjunto de
series temporales mensuales de indices climaticos descriptores de los patrones de variabilidad
climatoldgica en el Atlantico Norte (Wallace y Gutzler 1981; Barnston y Livezey 1987), como
los indices de las Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y del patrén del Atlantico Este (EA),
y de variables meteorolégicas, como el indice de afloramiento en Galicia (en 43°N, 11°0), y
la temperatura del aire, la temperatura superficial del mar y la velocidad del viento para las
componentes este-oeste y norte-sur en Galicia, en 42°N, 10°0, y en el Cantabrico, en 44°N,
6°0 (Capitulo 1).

En lo que sigue, las series temporales se referencian respecto a la seccién y profundidad (p.ej.
VI, indica la serie de la seccion de Vigo a profundidades superiores a 30 m). En el caso del
andlisis de correlacion entre los residuos desestacionalizados y sin tendencia, las correlaciones
entre pares de series temporales se referencian haciendo mencion expresa a la variable, la
profundidad y la seccién (p.ej. R[N, 1, frente a R[S, ], indica la correlacion entre los resi-
duos de nitrato comprendidos entre 40 y 70 m de profundidad y los de salinidad comprendidos

entre 20 y 70 m de profundidad en A Coruna.
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4.3. Promedios climaticos y estacionalidad

El patron general de distribucion de nutrientes en el Atlantico Norte es de incremento lati-
tudinal, con una clara asimetria zonal en el margen oriental donde se localiza el sistema de
afloramiento de Canarias (Conkright et al., 1994). Los promedios climaticos de los nutrientes
(media general de cada una de las series temporales) presentan un patrén general de decreci-
miento hacia el norte a lo largo de la plataforma gallega, y son més elevados en esta zona que
en el Cantabrico (Fig. 4.1a-c), que presenta promedios ligeramente superiores en Santander.
Este patron, que refleja la mayor incidencia del afloramiento costero en Galicia, se puede pre-
cisar mas para cada nutriente. Asi, todos los promedios climaticos de nitrato en Galicia son
similares en superficie, diferenciandose por debajo de 30 m de acuerdo con el patron general.
A cualquier nivel de profundidad, éstos son mas elevados en Galicia que en el Cantabrico
por un factor en torno a 1.5 (Fig. 4.1a, Tabla 4.2). El silicato presenta un patron similar al del
nitrato, si bien la diferencia a lo largo de la plataforma gallega se evidencia a todos los niveles
de profundidad y se aprecia un ligero decremento hacia el este a lo largo de la plataforma
cantabrica a niveles subsuperficiales. Los promedios climaticos en Galicia son superiores a
los del Cantabrico en un factor en torno a 1.7 (Fig. 4.1b, Tabla 4.3). En cambio los promedios
climaticos de fosfato se desvian del patron general, ya que las concentraciones medidas en
Santander son similares a las de A Corufia (Fig. 4.1c, Tabla 4.4). Los valores mas elevados de los
promedios climaticos de nutrientes en Vigo con respecto a A Corufia reflejan las diferencias en
el régimen de afloramiento al sur y al norte de Cabo Finisterre (Torres et al., 2003) asi como la
intensificacion de los procesos de remineralizacion en la plataforma adyacente a las Rias Baixas
(Alvarez-Salgado et al., 1997). A lo largo del Cantabrico, las diferencias son menos evidentes,
y pueden deberse a caracteristicas locales tales como la anchura de la plataforma y su efecto
sobre la remineralizacion de la materia organica sobre la misma y el grado de influencia de los
aportes continentales.

Los promedios climaticos de clorofila también reflejan, al igual que los nutrientes, una dismi-
nucion hacia el norte en Galicia y hacia el este a lo largo del Cantabrico (Fig. 4.1d, Tabla 4.5).
Los promedios mas elevados se obtienen en las capas superficiales en Galicia, con un ligero
incremento a 10 m de profundidad, y a niveles sub-superficiales, entre 10 y 30 m, en el Canta-
brico. Este patrén concuerda con una mayor produccion primaria en la plataforma adyacente a
las Rias Baixas gallegas comparada con la correspondiente en las Rias Altas, y en ambas zonas
superior a la que se registra en el Cantébrico (Capitulo 7).

Como corresponde a un ecosistema templado, la estacionalidad es la caracteristica temporal
mas relevante en las series hidrograficas analizadas (Tablas 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5). El componen-
te estacional, definido por la combinacion de los armonicos anual y semianual, presenta un
conjunto de caracteristicas generalizables para todas las variables (propiedades termohalinas,
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Figura 4.1. Variacién con la profundidad de los parametros de los modelos univariantes para: (a) nitrato (uM,),
(b) silicato (um,), (c) fosfato (uM) y (d) clorofila-a (mg:-m=). Los parametros representados son: X, promedio
climético; b, tasa de cambio anual (afio™); A, y T, , representan la amplitud y fase (mes en el que se produce
el maximo) del arménico fundamental del ciclo anual (periodo T = 12 meses); A, y T, son la amplitud y fase
del segundo arménico del ciclo anual; ¢,, coeficiente del componente autoregresivo para el desfase k= 1;

EV, porcentaje de varianza explicada por el modelo univariante.
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Te:li:z:rla Componentes periddicos Autoregresion Total

%, A, T, %V, A b, %WV, %V,

Vigo 0 232 - - 241 1227 452 087 1217 59 - - 511
10 256 - - 186 1.86 376 059 1235 37 - - 413

20 344 - - 114 1038 114 069 117 41 - - 155

30 470 OmM5 29 174 867 207 063 163 27 - - 263

50 651 0167 48 245 801 325 022 248 03 - - 376
70 817 0160 47 265 785 404 043 301 10 025 31 492

A Coruiia 0 242 0036 07 239 1269 614 065 1271 46 014 04 670
10 273 - - 198 1258 436 077 1280 66 018 13 515
200 361 - - 120 1222 160 081 129 73 027 55 289
30 432 0056 20 075 101 69 069 143 57 020 33 179
40 510 0062 22 097 887 100 082 159 72 017 21 215
70 637 0080 2.7 183 844 265 048 165 18 021 3.0 340

Cudillero 0 134 - - 189 128 661 086 130 135 032 21 817
10 133 - - 190 146 652 083 160 125 - - 777
20 153 - - 175 160 603 072 176 103 — - 706
30 206 - - 137 168 353 062 19 72 — - 426
40 283 - - 064 191 72 059 223 61 - - 133
50 364 - 019 658 06 069 222 71 - - 17

75 535 0084 31 135 733 221 033 248 13 - - 265
100 652 0063 21 165 786 288 025 363 07 026 73 388

Gijon 0 145 0125 13 162 127 561 085 143 156 - - 730
10 138 0mM2 10 155 136 556 075 154 129 - - 695

20 158 0162 2.7 152 148 501 055 150 65 - - 592

30 199 0197 37 127 165 283 038 188 25 - - 345

40 256 - - 075 184 78 039 267 22 - - 100

50 361 - - 038 822 18 043 222 22 - - 41

75 519 0253 54 173 782 318 089 236 84 - - 456

100 681 - - 215 765 431 039 292 14 - — 445

Santander O 160 - - 179 165 524 065 179 68 - - 593
0 153 - - 175 169 527 064 170 71 - - 598

20 197 - - 143 209 256 057 186 41 - - 297

30 217 - - 089 293 86 056 230 34 - - 120

50 424 - - 101 659 80 095 232 71 028 68 219

75 517 - - 173 726 228 083 250 52 018 44 324

100 606 - - 165 742 235 038 280 12 016 19 265

Tabla 4.2. Parametros de los modelos univariantes ajustados a las series de nitrato (uM) a distintas
profundidades (z, m). Los pardmetros del modelo son: X, promedio climatico; b, tendencia lineal (afio™); A, y
A, amplitudes y T, y T, fases del primer y segundo arménicos del ciclo anual, ¢, coeficiente del componente
autoregresivo para el desfase 1; %V, %V,,, %V,, %V, .y %V, : porcentajes de varianza explicados por los
diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo I).
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Telr;::z:rla Componentes periddicos Autoregresion Total

Localidad %, A, T, %V, A %V,
Vigo 0 218 - - 162 1242 438 057 1207 54 - - 492
10 214 - - 129 1222 372 032 1254 23 - - 396

20 235 - - 073 1160 134 037 1287 34 025 150 318

30 275 0068 32 072 999 m4 011 1286 03 049 264 412

50 356 - - 102 869 156 016 1116 04 044 221 381

70 454 - - 124 861 186 045 978 24 047 171 382

A Coruiia 0 163 0053 43 118 1245 385 039 1231 43 021 23 494
10 167 0058 53 105 1230 329 040 1233 47 022 28 456
20 185 0065 68 084 1207 216 025 1230 19 018 33 337
30 207 0076 98 0.67 1150 143 023 1231 17 017 19 277
40 228 0074 98 056 1042 M1 022 1273 17 - - 226
70 299 0093 1.5 089 9.06 205 015 1228 0.6 0.16 15 341

Cudillero 0 108 -0033 3.0 082 113 496 045 151 151 67.7
10 107 -0041 47 076 121 438 041 171 131 016 09 625
20 110 -0030 31 071 129 459 036 174 1.7 - - 606
30 126 -0026 27 052 123 287 036 187 133 - - 447
40 140 - - 036 112 153 032 187 125 - - 278
50 156 - - 0101292 13 031 208 130 - - 143
75 21 - - 038 740 157 019 187 38 - - 195
100 245 - - 045 803 214 006 331 04 022 38 257
Gijon 0 123 - - 096 104 429 037 106 62 052 136 627
0 15 - - 089 112 439 023 118 30 038 76 545
20 123 - - 092 110 402 023 1291 24 040 96 523
30 130 - - 077 129 292 019 162 18 044 136 446
40 144 - - 061 139 200 012 262 07 024 45 252
50 179 - - 038 M93 73 012 271 07 025 56 135
75 238 - - 040 888 84 024 273 30 032 91 205
100 314 - - 064 752 M5 027 379 20 024 50 185

Santander 0 097 - - 077 133 383 025 185 41 - - 424
10 088 0023 10 069 147 444 026 165 61 0.17 16 531

20 103 - - 054 187 264 028 169 72 020 26 362
30 120 - - 038 21 139 021 179 42 023 45 226
50 167 0047 35 022 738 23 036 192 64 - - 121
75 188 0043 47 039 742 N9 026 229 51 - - 217
100 225 0045 50 044 756 148 014 181 16 — - 214

Tabla 4.3. Pardmetros de los modelos univariantes ajustados a las series de silicato (uM) a distintas
profundidades (z, m). Los parametros del modelo son: X, promedio climatico; b, tendencia lineal (afio™); A, y
A, amplitudes y T, y T, fases del primer y segundo arménicos del ciclo anual, ¢, coeficiente del componente
autoregresivo para el desfase 1; %V, %V ,, %V,, %V, y %V, : porcentajes de varianza explicados por los
diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo I).
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Te;:z:fla Componentes periédicos Autoregresion Total

Localidad %V, T, %V, A %, o0 %V, %V,
Vigo 0 023 - - 011 168 289 002 1137 14 - - 303
10 0.23 - - 010 11.38 276 001 11.82 04 - - 280

20 029 - - 009 988 161 003 163 20 021 37 218

30 034 - - 012 881 279 003 173 21 020 30 330

50 046 - - 017 832 387 001 270 02 019 48 437

70 054 - - 019 839 464 003 327 15 022 25 504

A Coruiia 0 016 0008 80 0.12 1267 289 004 1251 33 053 157 559
10 018 0007 57 010 1252 206 0.04 1276 33 053 190 486
20 022 0007 44 006 1221 63 004 106 26 046 179 313
30 027 0007 45 004 1089 26 004 149 28 051 236 335
40 030 0.007 48 004 930 36 004 164 29 045 209 322
70 038 0010 72 0.08 846 101 003 211 09 039 152 334

Cudillero 0 015 - - 011 129 488 004 134 81 - - 570
10 016 0.003 09 011 137 499 004 134 8.1 - - 589
20 017 0004 17 011 148 475 004 160 5.1 - - 543

30 020 0005 41 007 169 167 004 176 50 015 19 277
40 025 0006 40 004 235 51 001 210 06 - .
50 029 0007 59 001 669 02 003 252 34 020 37 132
75 039 0009 66 008 748 149 001 160 03 023 39 256
100 044 0008 50 008 803 151 001 425 01 030 68 271

Gijon 0 015 0007 11 012 109 602 003 137 49 - - 662
10 016 0009 14 012 1292 545 004 137 59 - - 618
20 016 0009 15 012 130 581 003 155 31 023 22 649

30 018 0010 20 010 144 381 002 274 12 - - 413
40 022 - - 007 131 152 002 319 07 - - 159
50 028 - - 0021079 15 003 250 27 - - 42
75 036 - - 008 853 210 004 272 53 - - 263
100 046 - - 010 852 321 002 275 20 - - 341

Santander 0 019 -0.006 45 01 177 451 004 146 50 027 57 603
10 020 -0.007 43 013 182 507 004 173 50 027 35 635
20 022 -0.006 33 010 214 287 003 160 27 032 66 413
30 027 -0007 40 007 263 138 002 214 09 030 71 258
50 035 - - 004 499 37 005 212 46 036 1.7 200
75 041 - — 007 669 14 004 239 34 031 82 229
100 046 -0.007 33 007 675 92 002 3.02 08 033 1.7 251

Tabla 4.4. Pardmetros de los modelos univariantes ajustados a las series de fosfato (M) a distintas
profundidades (z, m). Los parametros del modelo son: X, promedio climatico; b, tendencia lineal (afio™); A, y
A, amplitudes y T, y T, fases del primer y segundo arménicos del ciclo anual, ¢, coeficiente del componente
autoregresivo para el desfase 1; %V, %V ,, %V,, %V, y %V, : porcentajes de varianza explicados por los
diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo I).
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nutrientes y clorofila) y secciones a lo largo de la plataforma Nord-Ibérica. La contribucion del
componente estacional, es decir la suma de los porcentajes de varianza asociados a cada uno
de los armoénicos del ciclo anual, es mayor en los niveles superficiales que en los profundos,
presentando un descenso significativo a profundidades intermedias (en torno a 30 y 50 m en
las secciones de Galicia y Cantabrico respectivamente). A estas profundidades se localiza en
promedio la interfase o clina que separa los niveles superficiales y subsuperficiales, definida
principalmente por el gradiente de densidad (Capitulo 2). La contribucién del componente es-
tacional es, en general, mayor a cualquier profundidad en el Cantébrico que en Galicia. Esto se
debe a que en Galicia tienen mayor relevancia los procesos que ocurren a escalas subestaciona-
les, como por ejemplo el afloramiento, con escalas caracteristicas de variacion en torno a 10-15
dias (Nogueira et al., 1997a, b, c; Torres y Barton, 2007), y a que las estaciones utilizadas se
encuentran mas cerca de la costa (Tabla 4.1), siendo mas susceptibles por ello a la influencia de
procesos costeros, como los aportes continentales. En lo que respecta a la descomposicion del
ciclo estacional, la mayor contribucion en la mayoria de las series la presenta el armonico anual
(o fundamental), mientras que el armonico semianual, cuyo efecto es modular las caracteristi-
cas del fundamental (de ahi que se denomine tamhién arménico distorsionador o “sobretono”
—Leterme y Pingree, 2007), aumenta en niveles superficiales (z < 50 m) para los nutrientes y la
clorofila, y es mayor en las localidades cantabricas que en las gallegas.
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43.1. Densidad

El ciclo estacional de densidad, como cabria esperar a partir de los patrones estacionales de
temperatura y salinidad descritos en el Capitulo 2, presenta marcadas diferencias entre Galicia
y el Cantabrico, y para la primera de estas zonas entre las secciones de Vigo y A Corufia (Fig.
4.2a-e). Si tomamos como referencia la isopicna 26.4 kg'm™, ésta esta presente todo el afio
entre 10-20 m de profundidad en Vigo y solo entre mediados de abril y diciembre en A Coruna,
donde progresa desde la superficie hasta una profundidad maxima de 20 m en octubre. En las
secciones cantabricas, esta isopicna esta presente entre marzo y diciembre, y progresa desde la
superficie hasta un maximo de 40 m en octubre. En los niveles inferiores, tomando la isopicna
27.0 kg'm™ como referencia, se aprecia su ascenso hasta 50 m en Vigo en julio y solo hasta
apenas 70 m en marzo y julio en A Coruna, lo que concuerda con las diferencias estacionales
en el régimen de afloramiento existentes entre las zonas sur y norte de Galicia (Torres et. al.,
2003; Capitulo 1). En las estaciones cantabricas, esta isopicna esta presente entre marzo y
septiembre, ascendiendo hasta 75 m de profundidad en los meses de verano.
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Figura 4.2. Ciclo estacional de densidad (izquierda, a-e) (o, kg m™) y concentracién de nitrato (derecha, f-))
(uM) en la estacién intermedia de la plataforma en Vigo (a, ), A Corufia (b, g), Cudillero (c, h), Gijén (d, i) y
Santander (e, j). La escala de variacion en cada figura es diferente y ajustada al rango de datos.
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4.3.2. Nutrientes

Para el nitrato, la amplitud del armonico fundamental presenta los valores mas elevados en las
capas superficiales y profundas, con un minimo muy marcado a 20 m en Galicia y a 50 m en
el Cantabrico (Fig. 4.1a; Tabla 4.2). Este minimo define la profundidad media de la nitraclina
en ambas zonas. En Galicia, el maximo del armonico fundamental tiene lugar entre noviem-
bre y diciembre en superficie (< 30 m), asociado a los aportes continentales y al proceso de
mezcla invernal, y en agosto en niveles inferiores, cuando se alcanza la maxima intensidad del
afloramiento (Nogueira et al., 1997b; Torres et al., 2003). En el Cantabrico el maximo tiene
lugar en enero en superficie y en julio en las capas mas profundas, asociados respectivamente
a los procesos de mezcla invernal (Llope et al., 2007) y al afloramiento (Botas et al., 1990).
La contribucion relativa del segundo armoénico al ciclo anual es mayor en superficie que en el
fondo, especialmente en Cudillero y Gijon. Su amplitud decrece con la profundidad, y para
una profundidad determinada es similar en las distintas secciones. Los maximos de este ar-
monico a distintas profundidades estan desfasados, y en superficie ocurren antes en Galicia
(en diciembre y mayo) que en el Cantédbrico (en enero y junio). Estos maximos secundarios
asociados al arménico semianual refuerzan el efecto de la mezcla invernal y del afloramiento.
El ciclo estacional resultante (Fig. 4.2 f-j), presenta un patron general a lo largo de la platafor-
ma con valores intermedios en toda la columna de agua durante el periodo de mezcla invernal
(diciembre-enero), valores elevados en capas profundas durante los meses de verano (junio-
septiembre) y valores bajos en superficie durante la fase de estratificacion (marzo-octubre).
No obstante se aprecian diferencias a lo largo de la plataforma que tienen implicaciones para
la produccion de fitoplancton, y en general del ecosistema (Hydes et al., 2004; Llope et al.,
2007). Asi, la concentracion de nitrato en la columna de agua durante el periodo de mezcla
invernal y a niveles sub-superficiales y profundos durante todo el afio, es mayor en Galicia
que en el Cantabrico. Ademaés, en Galicia se produce un descenso mas temprano de los valores
en superficie (p. j. en marzo en Vigo y en abril en Santander para la isoclina de 2 uM); y la
localizacion de la nitraclina es mas somera (p.ej. isoclina de 2 pM a 15 m en Galicia y entre 30
y 40 m en el Cantabrico).

La amplitud del arménico fundamental del silicato presenta un minimo subsuperficial (a 20 m
en Vigo, a40 m en A Coruia y a 50 m en el Cantabrico), y para una profundidad determinada
desciende a lo largo de la costa entre Vigo y Santander (Fig. 4.1b, Tabla 4.3). El maximo de este
armonico se observa en superficie, en diciembre en Galicia y en enero en el Cantabrico, mien-
tras que en capas subsuperficiales y profundas tiene lugar entre julio y agosto, excepto en A
Coruna (octubre). La contribucion del segundo arménico es significativa en superficie en todas
las series, particularmente en Cudillero, donde supone > 10% de la varianza en los primeros 50
m. Los maximos de este armoénico tienen lugar en diciembre y mayo en Galicia (excepto entre
50-70 m en Vigo) y en enero-febrero y junio-julio en el Cantabrico. El ciclo estacional resul-
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tante difiere entre Galicia y el Cantébrico (Fig. 4.3a-e). Se registran valores intermedios en toda
la columna de agua durante el periodo de mezcla invernal (noviembre a febrero), mas elevados
en la primera de estas zonas. Aqui, la concentracion en superficie desciende progresivamente
a partir de febrero, manteniéndose por debajo de 1 pM en superficie (<10 m) entre marzo y
septiembre. En el Cantabrico, el descenso se inicia algo mas tarde (marzo) y la concentracion
se mantiene por debajo de 1 pM en los primeros 40 m hasta finales de octubre. Los valores
estacionales mas elevados se observan en el fondo en los meses de verano, especialmente en
Galicia.
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Figura 4.3. Ciclo estacional de concentraciones (M) de silicato (izquierda, a-e) y de fosfato (derecha, f-))
en la estacion intermedia de la plataforma en Vigo (a, f), A Corufia (b, g), Cudillero (c, h), Gijén (d, i) y
Santander (e, j). La escala de variacion en cada figura es diferente y ajustada al rango de datos.
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En el caso del fosfato, la variacion de la amplitud del armonico fundamental con la profundi-
dad es similar en todas las secciones, con valores mas elevados en superficie que en el fondo y
un minimo subsuperficial (entre 20-30 m en Galicia y a 50 m en el Cantabrico) muy marcado
(Fig. 4.1c, Tabla 4.4). En superficie el maximo de este armonico tiene lugar en noviembre-
diciembre en Galicia y en enero-febrero en el Cantabrico, mientras que en el fondo tiene lugar
hacia finales de agosto y en julio, respectivamente. El armonico semianual supone una mayor
contribucion a la estacionalidad en el Cantabrico que en Galicia y, en general, en los niveles
superficiales que en los profundos. Su amplitud no presenta un patron definido de variacion
con la profundidad y a lo largo de la plataforma, pero si la fase, ya que en general los maximos
asociados a este armonico tienden a retrasarse al aumentar la profundidad y a medida que
recorremos la plataforma entre Vigo y Santander. El ciclo estacional resultante (Fig. 4.3 f-j)
presenta valores intermedios en la columna entre los meses de diciembre y enero. En Galicia
la concentracion en superficie (< 20 m) desciende por debajo de 0.2 pM a partir de marzo,
manteniéndose esa concentracion hasta septiembre en Vigo y hasta octubre en A Coruiia. En
el Cantébrico, la concentracion en superficie (< 40 m) desciende por debajo de 0.2 UM entre
marzo y noviembre. Las concentraciones maximas se observan en el fondo en verano en todas
las estaciones, pero son mayores en Vigo que en A Coruia (isoclina de 0.4 pM a 30 y 50 m
respectivamente en agosto), y en éstas superiores a las del Cantabrico (isoclina de 0.4 pM a
60 m en agosto).
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4.3.3. Clorofila

La contribucion a la variabilidad del armonico fundamental de clorofila es, en términos genera-
les, mayor en las capas superficiales y, a cualquier nivel, mayor en el Cantabrico que en Galicia
(Fig. 4.1d, Tabla 4.5). La amplitud de este armoénico sigue un patrén similar al del promedio
climatico, disminuyendo hacia el este y con la profundidad. La fase de este armonico es mar-
cadamente contrastada en superficie entre Galicia (maximo en julio, z < 30 m) y el Cantabrico
(maximo progresando desde superficie en febrero hasta 30-40 m en abril), pero es similar por
debajo de 50 m (maximo entre febrero y marzo). El arménico semianual tiene en los primeros
30 m una contribucion mayor al ciclo estacional en el Cantabrico que en Galicia. El patron de
variacion de la amplitud de este armonico a lo largo de la plataforma y con la profundidad es
similar al del armonico fundamental. La fase, sin embargo, indica que los maximos ocurren
progresivamente mas tarde hacia el este, en febrero y agosto en Vigo y en abril y octubre en
Santander. El ciclo estacional resultante en Galicia es marcadamente diferente del observado
en el Cantabrico, y también se aprecian diferencias entre las estaciones de cada una de estas
zonas (Fig. 4.4). En Galicia el incremento estacional de clorofila se inicia en enero, la concen-
tracion aumenta entre mayo y agosto, sobre todo en niveles subsuperficiales, y decrece entre
finales de septiembre y noviembre. Los valores estacionales son mas elevados en Vigo que
en A Coruiia (minimos en superficie de 1 y 0.5 mg'm=, maximos sub-superficiales de 2.5 y
2 1 mg'm™ respectivamente) y el ciclo se inicia con unas 3 semanas de antelacion en Vigo.
En el Cantabrico el ciclo estacional es marcadamente bimodal, especialmente en Cudillero y
Gijon. El incremento de clorofila se inicia en enero y alcanza el maximo en marzo (en torno a
1.5 mg'm™). Entre mayo y agosto la concentracion en superficie desciende a valores minimos
estacionales similares a los del periodo invernal (<0.5 mg:m™). En septiembre se produce un
maximo secundario en superficie, que en el caso de Gijon puede prolongarse hasta diciembre.
En Santander el ciclo se inicia de forma parecida, pero se produce un maximo sub-superficial
en torno a 40 m entre julio y septiembre y no se observa ningin maximo secundario otofal.
Estas diferencias espaciales en los ciclos estacionales a las distintas profundidades se reflejan
en los patrones de variacién de la biomasa y de la produccién primaria de toda la columna de
agua (Capitulo 7).
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Teri:z:rla Componentes periddicos Autoregresion Total

Localidad b %V, T, %V, A T, %V, %V,
Vigo 0 165 - - 031 671 67 029 272 27 - - 47
10 186 - - 063 724 72 042 225 23 - - 109

20 149 -0.098 3.7 071 724 72 019 163 16 - - 18.3

30 109 - - 036 685 69 006 227 23 - - 6.4

50 059 - - 004 517 52 01 282 28 - - 2.2

70 040 - - 008 319 32 005 600 60 - - 6.0

A Coruiia 0 134 - - 055692 67 024 309 13 - - 8.0
10 137 - - 069 696 98 021 306 09 - - 107

20 1.06 - - 040 713 43 028 403 21 - - 6.3

30 075 - - 022 660 31 019 443 23 - - 54

40 049 - - 014 590 34 010 439 19 021 109 163

70 027 - - 005 468 13 005 315 16 - - 29

Cudillero 0 064 - - 037 290 85 039 334 91 - - 17.7
10 072 - - 040 378 68 050 344 104 - - 173

20 0.68 - - 030 382 53 040 360 93 - - 14.6

30 057 - - 033 429 101 019 352 34 - - 13.5

40 054 - - 033 469 82 013 270 13 - - 95

50 040 - - 027 440 75 009 315 09 - - 8.4

75 022 - - 017 349 65 007 300 12 - - 77

100 014 - - 014 312 85 006 340 14 - - 9.9

Gijon 0 065 - - 023 192 80 015 416 32 - - 12
10 085 - — 034 263 65 040 395 91 - - 155

20 083 - - 036 296 100 044 361 148 - - 249

30 075 - - 018 415 53 027 402 120 - - 174

40 059 - - 007 343 23 008 407 26 - - 48

50 049 - - 009 628 37 005 182 10 - - 47

75 028 - - 009 258 82 004 560 16 - - 9.8

100 0.28 - - 025 291 199 016 3M 78 - - 277

Santander 0 027 - - 016 280 167 017 414 177 - - 344
10 035 - - 022 308 206 019 406 163 - - 369

20 041 - - 021 410 238 015 421 121 - - 359

30 048 - - 030 626 268 010 040 32 - - 300

50 033 - - 014 631 73 006 118 1.1 - - 84

75 020 - - 009 395 108 002 457 07 - - 15

100 0.16 - - 010 395 121 005 393 31 - - 151

Tabla 4.5. Pardmetros de los modelos univariantes ajustados a las series de clorofila (mg m~) a distintas
profundidades (z, m). Los pardmetros del modelo son: X, promedio climatico; b, tendencia lineal (afio™); A , y
A, amplitudes y T, y T, fases del primer y segundo arménicos del ciclo anual; ¢, coeficiente del componente
autoregresivo para el desfase 1; %V, %V ,, %V, %V, y %V, : porcentajes de varianza explicados por los
diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo I).
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Figura 4.4. Ciclo estacional de concentracion de clorofila-a (mg'm) en (a) Vigo, (b) A Corufia, (c) Cudillero,
(d) Gijon y (e) Santander. La escala de variacién en cada figura es diferente y ajustada al rango de datos.
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4.4. Tendencias y dependencia temporal entre observaciones

Las series analizadas presentaron tendencia lineal para algunas variables y niveles de pro-
fundidad, pero no se apreci6 un patron consistente de variacion a largo plazo a lo largo
de la plataforma. La concentracion de nutrientes presentd, en términos generales, una
tendencia lineal creciente en Galicia. El nitrato (Tabla 4.2) se incrementé a niveles sub-
superficiales en Vigo y A Coruna (entre 0.12 y 0.16 uM-afio™ para VI, y entre 0.06 y 0.08
uM-afio™ para CO_, ) mientras que tanto el fosfato (Tabla 4.3) como el silicato (Tabla 4.4) se
incrementaron en toda la columna en A Corufia entre 0.007 y 0.010 uM-afo™! y entre 0.05
y 0.09 uM-afio! respectivamente. La tendencia creciente de la concentracion de fosfato es
similar a la estimada por Pérez et al. (2010) para la capa superficial en la bocana de la Ria
de Arousa (0.01 pM-ano™). La inspeccion de las series temporales indica que las tenden-
cias observadas son el resultado de la variabilidad interanual de los residuos desestacio-
nalizados y su propagacién temporal (componente autoregresivo, Anexo I). Por ejemplo,
la serie de A Coruiia a 70 m muestra que las concentraciones de nitrato y fosfato fueron
relativamente bajas entre 1998 y 2000, incrementandose a partir de 2005 y 2001 respec-
tivamente, mientras que la concentracion de silicato se increment6é en términos relativos a
partir de 2003. Ademas, en el caso del fosfato en A Coruna y del silicato en Vigo, el efecto
de propagacion temporal de las anomalias es importante de acuerdo con la magnitud del
componente autoregresivo.

En el Cantabrico, el nitrato presentd una tendencia creciente en niveles superficiales (z < 30
m), con tasas anuales entre 0.11 y 0.20 uM-afio™ en Gijon, y a niveles subsuperficiales en
esta seccion (75 m) y en Cudillero (75 y 100 m; en torno 0.07 pM-ano™). El fosfato presento
también tendencia creciente en el Cantabrico Central, con tasas de cambio anual entre 0.003 y
0.010 uM-afio™!. Estos resultados contrastan con los calculados anteriormente para la serie de
Cudillero entre 1993 y 2003 (Llope et al., 2007), en la que se estim6 una tendencia anual de-
creciente de nitrato en niveles superficiales entre —0.13 y —0.07 pM-afio'. La inspeccion de la
serie utilizada en este capitulo indica que los valores mas bajos se registraron en los afios 2001
y 2002, aprecidndose un incremento a partir de 2003 y valores elevados en torno a 2006. En el
caso del fosfato también se estimaron tasas anuales decrecientes aunque no estadisticamente
significativas (Llope et al., 2007), mientras que en el presente estudio las series de fosfato de
Cudillero y Gijon muestran un incremento significativo a partir de 2001, de ahi que la seccion
de Gijon presente tendencia creciente significativa a niveles superficiales para fosfato (y tam-
bién para nitrato). La tendencia al incremento de fosfato observada en el Cantébrico central
contrasta con la observada en Santander, de signo contrario y con tasas de cambio anual en
torno a —0.006 pM-afio™!. En este caso se aprecia un descenso en la concentracion media de
fosfato en la serie a partir del 2001, con valores bajos registrados ese afio, en 2003 y de nuevo
en 2005.

143



CAMBIO CLIMATICO / Nutrientes

El silicato en Cudillero presentd en superficie (z < 30 m) tendencia decreciente, del mismo
signo que la estimada con los datos de la serie entre 1993 y 2003 (Llope et al., 2007) aunque
con tasas de cambio anual mas bajas (-0.03 frente a —-0.06 pM-ano™). Las series presentaron
elevados valores entre 1993 y 1997, y una serie de bajos valores relativos entre 1999 y 2000 y
a partir de 2005. Este resultado contrasta con el obtenido para Santander, cuya serie presento
tendencia creciente en niveles sub-superficiales en torno a 0.045 pM-afio™, en gran parte de-
terminada por un incremento relativo a partir de 2003.

Las series de clorofila no presentaron tendencias significativas, con la tnica excepcion de la
seccion de Vigo a 20 m, que mostr6 una tendencia decreciente (ca. —0.1 mg-m=-afio™!). Tam-
poco se encontraron tendencias significativas en los valores de clorofila integrada en estas
estaciones pero si en las medidas de produccion primaria (Capitulo 7).
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4.5. Relaciones estequiométricas

La relacion molar entre el silicio, el nitrogeno y el fosforo (Si:N:P) en el fitoplancton, denomi-
nada “relacion de Redfield”, es en promedio 15:16:1 (Redfield, 1934; Brzezinski, 1985). Las
desviaciones de esta relacion estequiomeétrica en los nutrientes disueltos indican qué nutriente
es potencialmente limitante de la produccion de fitoplancton. Se estudi6 la variabilidad de las
relaciones estequiomeétricas a lo largo de la zona media de la zona de estudio mediante el anali-
sis de los parametros de la regresion lineal entre los pares de valores de nitrato frente a fosfato
(relacion N:P) y de silicato frente a nitrato (relacion Si:N) en las diferentes secciones. Para es-
timar dichos parametros se ajustaron a los graficos de dispersion sendos modelos de regresion
lineal Tipo I y II, que asumen que la variable independiente (fosfato para la relacion N:P; nitra-
to para la relacion Si:N) se mide, respectivamente, sin o con error (Legendre y Legendre, 1998).

Los valores de la relacion N:P en la capa superficial (z = 10 m), considerando tGnicamente el
nitrato como fuente de nitrogeno, son en todas las estaciones y épocas del afo inferiores a
16 (Tabla 4.6), y en general menores en el Cantébrico (N:P ~ 10 para el modelo Tipo I) que en
Galicia (N:P ~ 12), lo que sugiere que el nitrato es potencialmente el nutriente que limita la
produccion primaria en toda la plataforma, de forma mas marcada en el Cantabrico. Numerosos
estudios realizados en ecosistemas diferentes sugieren que en el medio marino el nitrégeno
es deficitario respecto al fosfato (p. ej. Tyrrell, 1999). No obstante, la distribucion de nitrato
frente a fosfato (Fig. 4.5 a-e) permite matizar esta afirmacion, ya que por ejemplo en A Coruiia
en torno al 54% de los valores se encuentran por encima de la relacion de Redfield, indicando
para estos casos una potencial limitacién por fosfato en lugar de nitrato. Este porcentaje baja
al 19% para Vigo y se sita en torno a 10% para las series cantébricas (13, 12 y 11% para Cudi-
llero, Gijon y Santander, respectivamente). Ademas los resultados que se obtienen al aplicar el
modelo Tipo II (N:P entre 13 y 15) sugieren que la limitacion potencial por nitrégeno es menos
severa que la que se deduce de aplicar el modelo Tipo I, maxime si se tiene en cuenta que no
se han considerado en el célculo de dicha relacion otras fuentes de nitrégeno como el amonio
o el nitrégeno orgénico disuelto.

La relacion N:P varia estacionalmente. En superficie, los valores mas bajos se obtienen en
general durante los meses de verano y otofio. Es necesario resaltar, sin embargo, que en la
mayoria de los casos la ordenada en el origen no es significativamente diferente de cero. En los
casos en que lo es, los valores negativos indican que el potencial efecto de limitacion por nitra-
to se veria reforzado, mientras que en los casos en que es positiva (en A Corufia a escala anual
y durante todas las estaciones del afio excepto en verano, y en Vigo en invierno) denota un
efecto potencial de limitacion por fosfato. En las capas subsuperficiales (z = 70 m), la relacion
N:P es en general mas elevada que en superficie, especialmente en Gijon, Santander y Vigo. La
ordenada en el origen es positiva en Galicia, especialmente en A Corufia, pero también en Cu-
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N:P (10 m) N:P (70 m)

Localidad Periodo atEE b+EE b+EE

Vigo anual - 12409 106 0.62 1.5+05 12.3+08 133 0.63
primavera - 10.0£2.8 26 034 — 15.2#25 33 0.55
verano - 10417 27 060 26+1.2 11.7t20 36 050
otofio -0.6+x0.3 12.3+09 27 088 3.6%x1.3 9.5%17 35 0.48
invierno 2009 83+26 26 030 — 10119 29 050

A Corufia anual 0.9+0.2 101x0.7 179 053 2603 9.8+0.7 180 0.55
primavera 0.9+04 104+18 45 044 2105 8.5+15 45 042
verano - 9.7+2.1 48 032 3.3x0.6 9.3%13 49 0.53

otofio 0.8+03  79£15 41 042 3.2+08 102+16 41 0.52
invierno 3.1+03  6.2¢09 45 052 27+04 8.6+08 45 072

Cudillero  anual -0.5£0.2 11.2£#09 136 054 21+04 84+09 132 039
primavera - 11.9+£2.1 39 047 2607 6.6£20 37 024
verano - 1.1+0.2 36 037 2707 77%14 35 047
otofio - - 32—  24+10 8.6£21 33 035
invierno - 9.8+2.1 29 044 - 73+2.8 27 022
Gijon anual - 9.5¢09 75 062 - 13811 75 0.68
primavera - 14.1£2.1 19 073 1.7+06 81£1.70 20 0.56
verano - - 20 - — 179+18 21 084
otofio - - 18 - - 11.9+3.2 19 045
invierno - 8.1+2.2 18 0.46 - 104+20 15 0.69
Santander anual -0.5+0.2 10.1+£0.7 149 0.59 - 12.8+0.8 145 0.63
primavera - 73+19 35 032 - 121£14 33 0.70
verano - 2.3£10 41 012 - 122£19 40 052
otofio -0.3+0.1 6.2x1.0 38 0.50 1.47+0.65 11.3£14 38 0.66
invierno — 10.8+1.8 35 0.53 - 11.3£1.7 34 0.58

Tabla 4.6. Relaciones estequiométricas (regresion lineal Tipo |) entre el nitrato y el fosfato (N:P) para las
muestras de superficie (10 m) y de fondo (70 m en Vigo y A Corufia; 75 m en Cudillero, Gijén y Santander),
considerando todo el afio y periodos estacionales (primavera: febrero a abril; verano: mayo a julio; otofio:
agosto a octubre; invierno: noviembre a enero). a: ordenada en el origen, b: pendiente; n: nimero de datos,
12 coeficiente de determinacion de la recta de regresion, EE: error estandar del pardmetro estimado. Sélo se
muestran los pardmetros y las relaciones significativas (p < 0.05).

dillero, indicando un exceso relativo de nitrato frente al fosfato en las capas sub-superficiales.
La distribucion de nitrato frente a fosfato en estas capas (Fig. 4.5 a-e) indica que la relacion
N:P se sittia por encima de la relacion de Redfield en un porcentaje mayor de casos en Galicia
(38 y 58% para Vigo y A Coruia respectivamente) que en el Cantéabrico (30, 27 y 22% para
Cudillero, Gijon y Santander, respectivamente). Por otra parte, la variacion estacional de la
relacion N:P es menos acusada que en superficie.

146 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION



Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

WP (m) g
WP Tgal £ a
HEF Radbor 2
——— WPTeal z

6o 02 04 08 om 10 00 02 04 08 OB 1O 12 14
POM, PO,

% b
1 )
I/’
10 ok .
3 | o /’u 5
g il %00 Ll g .
!} . =
4 S 5
(-] H
0 e
00 0z 04 13 a8 10 o0 02 04 06 08 10 12 14
PO, POM,
c
20
-
rd
15 4 ’f,
% . o 57
5] g"" &
R A — L
oo 02 04 13 [2.] 10 00 02 04 08 08 10 12 14
PO, POM,
d
g
POM, POH, .
Figura 4.5. Relaciones
estequiométricas entre el nitrato y el
% £ fosfato (N:P) en la superficie (10 m,
/" rojo) y en la capa subsuperficial (70 m
15+ ~7 en Vly CO; 75 men CU, Gl y SA) para
) I_'/.rl Vigo (a, VI), A Corufia (b, CO), Cudillero
93 S (c, CU), Gijén (d, Gl) y Santander (e,
T SA). La linea negra indica las relaciones
5 de Redfield (N:P = 16:1). Las lineas roja
e el y azul indican el ajuste por regresion
SRS BN OHEER AT R Rt lineal a los datos (Tabla 4.6).

POM,

147



CAMBIO CLIMATICO / Nutrientes

La relacion Si:N es relevante para las diatomeas debido a su requerimiento en silicio, com-
ponente fundamental de los frastulos (Martin-Jezequel et al., 2000). Sin embargo, mientras
que la relacion tedrica Si:N en las diatomeas deberia ser cercana a 0.9, en las series analizadas
la relacion Si:N anual de superficie se sitiia siempre por debajo de este valor, entre 0.3 en A
Corufia y 0.5 en Vigo para el modelo Tipo I (Tabla 4.7). Los valores de la relacion Si:N son lige
ramente superiores con el modelo Tipo II, aunque en todos los casos inferiores a 0.9. Estacio-
nalmente esta relacion es significativa en primavera en todas las series, y ademas en invierno

Si:N (10 m) Si:N (70 m)

Localidad Periodo a+EE b+EE

Vigo anual 09+0.2 0.5%0. 94 043 - 0.5+01 14 048
primavera 0.9+0.3  0.5+0.1 24 047 - 0.6+0.1 28 0.67
verano 0.6+x0.2  0.6x0.1 25 043 - 0.6+0.1 31 054
otofio 1.3£03  0.2£0. 27 0.21 - 0602 34 031
invierno - - 18 — 21£08 0.3%0. 21 0.28
A Corufia  anual 0.8+0.1 03+00 166 0.26 11+x03 03+00 161 0.26
primavera 0.5+0.2  0.3%0.1 43 039 - - 41 -
verano - - 45 — 08:04 03+00 44 049
otofio - - 39 - 12+06 0.3%01 39 035
invierno - - 39 - - - 37 -
Cudillero  anual 0.5+0.1 04+00 137 072 11£01 0.2+00 137 034
primavera 0.5+0.1 04+00 39 0.71 0903 0.2#0. 38 0.33
verano - - 37 - 1.2+03  0.2+0.1 38 0.31
otofio - - 32 - 14+03 0.2#01 33 024
invierno - 0.5+0.1 29 073 1103 0.2£01 28 035
Gijon anual 0.6+01  04+01 73 039 08+0.2 0300 75 045
primavera 0.9%#0.3  0.3%0.1 19 0.23 - 0.6+0.1 20 0.53
verano - - 20 - - 0.3£0.1 21 0.50
otofio - - 17 - - 0.3+0.1 18 0.23
invierno 0.8+0.3 0.4#0. 17 041 - 0.4£0.1 16 0.52
Santander anual 03+0.1 03+00 137 0.61 0.6£0.1 0.2+00 132 0.53
primavera 0.4+0.2  0.3%0.1 36 050 09+0.2 0.2+0.0 33 034
verano - - 38 — 04#0.2 03+00 38 0.7
otofio - - 32 - 09+03 0.2£0.1 31 035
invierno 0.4+£0.2 0.4+£0. 31 052 - 0.3£0.1 30 040

Tabla 4.7. Relaciones estequiométricas (regresion lineal Tipo I) entre el silicato y el nitrato (Si:N) para las
muestras de superficie (10 m) y de fondo (70 m en Vigo y A Corufia; 75 m en Cudillero, Gijén y Santander),
considerando todo el afio y periodos estacionales (primavera: febrero a abril; verano: mayo a julio; otofio:
agosto a octubre; invierno: noviembre a enero). a: ordenada en el origen, b: pendiente; n: nlimero de datos,
r%: coeficiente de determinacion de la recta de regresion, EE: error estandar del parametro estimado. Sélo se
muestran los pardmetros y las relaciones significativas (p < 0.05).
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en el Cantdbrico y entre primavera y otofio en Vigo. Estos resultados sugieren una situacion
general de limitacion por silicato, especialmente durante la proliferacion de primavera. Aun-
que las distribuciones de silicato frente a nitrato indican que un elevado porcentaje de las
observaciones presentan una relacion Si:N > 0.9 (50, 37, 57, 51 y 32% desde Vigo a Santander
respectivamente, Fig. 4. 6 a-e), especialmente a concentraciones bajas de ambos nutrientes,
hay que tener en cuenta que algunos autores consideran que la limitacién por silicato tiene
lugar a concentraciones de 1pM (p. ej. Rocha et al., 2010). Teniendo en cuenta este umbral,
el porcentaje de observaciones por encima de la relacion de Redfield disminuye (31, 23, 26,
22 y 7% desde Vigo a Santander, respectivamente). En las capas subsuperficiales la relacion
Si:N resulta inferior a 0.9 en todos los casos, tanto a escala anual como estacional. Se aprecia
una tendencia decreciente entre Galicia y el Cantéabrico, con valores anuales entre 0.3-0.5 en
la primera de estas zonas y entre 0.2-0.3 en la segunda. Estacionalmente, todas las relaciones
Si:N resultan significativas, excepto en A Corufa en primavera e invierno. Los valores esta-
cionales decrecen entre Galicia y el Cantabrico, con valores relativamente elevados en Vigo
(en torno a 0.6 entre primavera y otofo y 0.3 en invierno pero con un valor de ordenada en el
origen de ~2 pM) y bajos en Cudillero (0.15-0.22, si bien con ordenadas en el origen en torno
a 1 uM) y Santander (0.17-0.29). De acuerdo con estos resultados, las aguas subsuperficia-
les presentan un déficit de silicato respecto a nitrato, mas acusado en el Cantabrico que en
Galicia, lo que concuerda con una predominancia mayor de diatomeas en ésta zona (Capitulo
6). En las distribuciones de silicato frente a nitrato, la mayoria de los casos se encuentran
claramente por debajo de la relacion de Redfield (Fig. 4.6), solo la superan un 4, 7, 9, 5 y 6%
de las observaciones en Vigo, A Corufia, Cudillero, Gijon y Santander, respectivamente. En
el Capitulo 7 se describe la tendencia a largo plazo de estas relaciones estequiométricas y su
relacion con la produccién primaria.

A escala anual, los valores estimados de la relacién N:P mediante el modelo Tipo II son simila-
res a los reportados por otros autores. Asi, Pérez et al. (1993) estimaron un valor de 17.5 para
la relacion N:P en aguas centrales de origen subtropical y de 16.5 para las de origen subpolar,
mientras que Llope et al. (2007) estimaron un valor de 15.0 en aguas de 200 m de profundidad
localizadas en el Cantabrico Central. Estos resultados son coherentes con el patron descrito
aqui de descenso de la relacion N:P a lo largo de la plataforma continental. En cuanto a la
relacion Si:N, los valores estimados aqui son inferiores a los reportados por Pérez et al. (1993)
para aguas centrales, pero similares a los estimados por Llope et al. (2007) para el Cantébrico
central.
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Figura 4.6. Relaciones
estequiométricas entre el silicato y
nitrato (Si:N) en superficie (10 m, rojo)
y'y en la capa subsuperficial (70 m en
VIy CO; 75 m en CU, Gl y SA) para Vigo
(a, V1), A Corufia (b, CO), Cudillero (c,
CU), Gijon (d, Gl) y Santander (e, SA).

La linea negra indica las relaciones de
Redfield (N:Si = 16:15). Las lineas roja y
azul indican el ajuste por regresion lineal
a los datos (Tabla 4.7).
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4.6. Relaciones entre las variables

Para definir las relaciones entre las variables se utilizaron los residuos desestacionalizados, sin
tendencia e independientes (esto es, eliminado el componente de autocorrelacion). A partir
de estos residuos es posible llevar a cabo un analisis de correlacion no afectado por el hecho
de que las variables puedan compartir una estructura temporal similar, lo que conduciria a
sobrevalorar la magnitud de los coeficientes de correlacion y su significacion estadistica (Chat-
field, 1992). Se describen a continuacion los patrones que presentan las relaciones entre: 1)
niveles de profundidad, para cada localidad y variable; 2) niveles de profundidad y localidad,
para cada variable; y 3) variables (hidrograficas y meteo-climaticas) y niveles de profundidad,
para cada seccion. Los dos primeros patrones definen la variabilidad a distintas profundidades
y a lo largo de la plataforma (Seccion 4.6.1), mientras que el tercero indica la posible relacion
causal entre variables (Seccion 4.6.2). Para los analisis de correlacion se excluyeron las series
de Gijon, mas cortas. Aunque se calcularon matrices con todas las correlaciones posibles entre
pares de variables, por razones de claridad se describen a continuacion las relaciones estadis-
ticamente significativas al nivel p < 0.05, destacando especialmente los valores de correlacion
maximos (r__ ) y minimos (r_ ) para las series méas completas de Galicia (A Corufia) y el Can-
tabrico (Cudillero).
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4.6.1. Relaciones espaciales (variacion con la profundidad y a lo largo
de la costa)

En cada una de las localizaciones, los nutrientes muestran correlaciones positivas entre los re-
siduos a distintos niveles de profundidad, con valores decrecientes del coeficiente de correla-
cion a medida que los niveles estan mas distantes. La Gnica excepcion la constituye la clorofila
en Galicia, para la cual las relaciones s6lo son significativas entre niveles contiguos. De este
patron con la profundidad se deduce que las anomalias de los nutrientes, tanto si éstas se pro-
ducen desde la superficie (p.ej. un incremento de la concentracion de nutrientes por efecto de
aportes continentales) o desde niveles sub-superficiales (p.ej. incremento de la concentracién
de nutrientes por efecto del aforamiento) se propagan a toda la columna de agua. La clorofila
presenta una distribucion con la profundidad por estratos (p. ej. maximos en superficie o
sub-superficiales), de modo que las correlaciones significativas solo se tienen entre niveles de
profundidad proximos.

Las series de residuos de los nutrientes no presentan en general correlaciones significativas
entre las distintas localizaciones a lo largo de la plataforma. Las excepciones a este patron son
la relaci6n positiva entre Cudillero y Santander para nitrato a niveles sub-superficiales (r_, =
0.19, RIN_ 1, frente a RIN,Jo.; 1t —0.37, RIN, ], frente a R[N, .],), entre Vigo y A Corufia
para el silicato a niveles superficiales (r ~ 0.50, R[Si],, frente a R[Si ] ), y entre A Corufia y
Cudillero para el fosfato a niveles subsuperficiales (r = 0.30, R[P, ]  frente a R[P 1. T . =
0.60, R[P, ] frenteaR[P ] ). La clorofila tampoco presenta un patrén de correlacién definido
entre localizaciones. Las tinicas correlaciones significativas se establecen entre Vigo y A Corufia
para niveles subsuperficiales (r_ = 0.31, R[CI ], frente a R[CL, ], r  =0.54, R[CL ] frente a
R[Cl, ] .,). Este patron de correlacion sugiere que los procesos que determinan las anomalias de
nutrientes y clorofila acontecen a escalas locales (<10> km). Entre los procesos que tienen lugar
a escalas locales, o que aconteciendo a escalas mas extensas (mesoescala o incluso escala regio-
nal) pueden intensificarse o atenuarse localmente, se encuentran los aportes continentales, los
eventos de afloramiento / hundimiento, las proliferaciones de fitoplancton o la regeneracion de

materia organica (Capitulo 7).
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4.6.2. Relaciones de los nutrientes con variables hidrograficas y meteo-
climaticas

Los nutrientes se relacionan negativamente con la temperatura en todas las localizaciones. En gene-
ral, la significacion de esta correlacion para el nitrato y fosfato es mayor que para el silicato. También
resulta mayor en Galicia que en el Cantabrico asi como entre profundidades proximas, especial-
mente para los niveles sub-superficiales y profundos (Tabla 4.8). Asi por ejemplo, en A Corufia los
coeficientes de la matriz de correlacion de nitrato frente a temperatura son todos significativos, si
bien las significaciones méas elevadas se tienen para los elementos de la diagonal (es decir, para las
correlaciones entre variables para la misma profundidad) y en los niveles profundos (rango de r en
la diagonal: r  =-0.35 para R[N ] , frenteaR[T ], r, =-0.73 paraR[N, ], frenteaR[T,] ). En
Cudillero, por otra parte, solo son significativos los coeficientes en las proximidades de la diagonal
de la matriz de correlacién y su magnitud es inferior que en A Corufa (en la diagonal; r  =-0.26
paraR[N, ], frenteaR[T ], =-061paraR[N ] frenteaR[T,] (Fig. 4.7a). Este patron de
correlacion entre la temperatura y los nutrientes se debe al efecto de los ciclos de afloramiento y
hundimiento que promueven, respectivamente, un enriquecimiento y un empobrecimiento relativo
en nutrientes en la columna de agua (Nogueira et al., 1998). De acuerdo con la magnitud de los
coeficientes de correlacion, este efecto es mas acusado en Galicia que en el Cantabrico.

El efecto de la salinidad sobre los nutrientes es significativo sélo para el silicato y el nitrato. En
general la relacion es negativa en los niveles superficiales de Vigo y A Corufia, y en menor me-

A Coruiia Cudillero

Relacion b+EE

RIN JRIT,] -21:02 171 050 <0001 -15:02 130 052  <0.001
RISi RIS, ] -14:03 161 015 <0001 -08:02 128 008 <001
RICI JRIT,] -0.6:0.1 179 014 <0001 -04:01 141 012  <0.001
RICI LRIN,] 03%01 172 017 <0001 02¢01 129 009  <0.01
RIN,:R[EA] -07¢#01 179 012 <0001 -03:02 137 003  <0.04
RIN,:R[UW] -03:01 172 009 <0001 -01+00 11 003 <008

Tabla 4.8. Ejemplos de las relaciones lineales entre residuos del modelo univariante en la estacién intermedia
de la plataforma de A Corufia y Cudillero para los ejemplos seleccionados en las Figuras 4.7 y 4.8: nitrato y
temperatura sub-superficial (RN, I:R[T, 1), silicato y salinidad superficial (R[Si, J:RIS]), clorofila y temperatura
superficial (R[CI, J:R[T, 1), clorofila superficial y nitrato sub-superficial (R[CI, J:RIN, 1) , nitrato

sub-superficial e indice climatico del patrén del Atlantico Este (R[N, J:R[EA]) y nitrato y componente u del
viento (R[N, J:RTUWI). b+EE: pendiente de la recta regresion + error estdndar, n: nimero de datos utilizados en
la regresion, r: coeficiente de determinacion, p: nivel de significacion.

153



CAMBIO CLIMATICO / Nutrientes

dida en Cudillero y Santander. Por ejemplo para A Coruna, el rango de valores del coeficiente

de correlacion entre silicato y salinidad superficiales (R[S

0720] co

frente a R[S ] ) varia entre

-0.27 y -0.42 (Fig. 4.7b, Tabla 4.8), y se sitta en torno a —0.20 para los mismos niveles de pro-
fundidad en Cudillero. La magnitud de los coeficientes de correlacion evidencia que el efecto
de los aportes continentales, que promueven un incremento relativo de las concentraciones
de estos nutrientes (Nogueira et al., 1998), es mas importante en Galicia que en el Cantabrico,
especialmente para el silicato debido a un mayor contenido en minerales de silice en la cuenca

hidrografica gallega.
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Figura 4.7. Ejemplos de relaciones
entre los residuos del modelo
univariante (desestacionalizados, sin
tendencia y no autocorrelacionados)
para las variables hidrograficas en
estaciones intermedias de la plataforma
en A Corufia (CO, rojo) y Cudillero (CU,
azul). Los ejemplos de relaciones que se
muestran son: (a) nitrato y temperatura
subsuperficiales (70 men COy 75 m en
CU); (b) silicato y salinidad superficiales
(10 m); (c) clorofila y temperatura
superficiales (10 m); (d) clorofila
superficial (10 m) y nitrato sub-sub-
superficial (30 m). Los detalles de las
regresiones lineales estimadas se dan en
la Tabla 4.8.
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Los nutrientes se relacionan positivamente entre si, en general, con coeficientes de correlacion
altos especialmente para niveles de profundidad proximos. La relacion es mas elevada entre el
fosfato y el nitrato (p. ej. r . =0.63 yr__=0.85 para los elementos de la diagonal de la matriz
de correlacion entre nitrato y fosfato en A Corufia), que entre el silicato y nitrato (r, = 0.53,
r_=0.70) o entre el fosfato y el silicato (valores no significativos en superficie y entre 0.37 y
0.48 para los elementos significativos de la diagonal de la matriz en A Corufa). Este patron de
correlaciones indica que, en términos generales, las concentraciones de nitrato, silicato y fos-
fato vienen determinadas por los mismos procesos. La disminucion o ausencia de correlacion
en ciertos casos vendria determinada por diferencias en el ciclo biogeoquimico, tales como el
consumo diferencial de silicato por parte del plancton o tasas de remineralizacion de la materia
organica diferentes para cada nutriente.

La concentracion de clorofila en superficie (z < 20 m) presenta correlaciones significativas de
signo negativo con la temperatura en la columna de agua s6lo en las secciones de A Corufia y,
en menor medida, Cudillero (Fig. 4.7c, Tabla 4.8). Los coeficientes de correlacion se sittian en
el primer caso entre -0.24 y -0.43 (R[Cl_, ], frente a R[T _ 1), y entre -0.20 y -0.36 en el
segundo (R[Cl, ], frente aR[T 1. ). También se obtienen correlaciones significativas entre
la clorofila y los nutrientes, si bien no se aprecia un patrén definido (Fig. 4.7d). Por ejemplo, la
correlacion es positiva entre la clorofila de superficie y el nitrato en niveles sub-superficiales
de A Corufia (r entre 0.25 y 0.42 para R[Cl , ], frente a R[N, . 1)y Cudillero (r entre 0.20 y
0.30 para R[Cl, ], frente a R[N, . ] ). En contraste, la relacion con nitrato (y también con
fosfato) es negativa en la seccion de Santander (r entre -0.26 y -0.55 para R[Cl_ ]., frente a
RIN,, ,,Js,)- Este patron de correlaciones sugiere una dependencia entre la biomasa de fito-
plancton y los eventos de afloramiento-hundimiento a través de su relacion con los nutrien-
tes. No obstante, dado que la variabilidad espacial de la clorofila es considerable debido a su
distribucion espacial en manchas, es dificil obtener correlaciones significativas considerando
la variabilidad en un tnico punto de muestreo (Radach y Lenhart, 1995). En el Capitulo 7 se
muestran las relaciones a largo plazo entre la concentracion de nutrientes y la produccion pri-
maria en las series de A Coruna y Cudillero.

Respecto a las relaciones entre los nutrientes y las series meteo-climaticas, en general, solo
se obtienen correlaciones significativas para las secciones de Vigo y, especialmente, A Coruiia
(Tabla 4.8). El nitrato y el fosfato se correlacionan, con mayor significacion para los niveles
profundos, positivamente con el indice NAO (r ~ 0.20) y con el indice de afloramiento (r ~0.29
para z > 30 m), y negativamente con el indice EA (r entre -0.24 y —0.34 para z > 20 m) (Fig. 4.8
a) y la componente u (norte-sur) del viento (r ~-0.30 para z > 30m) (Fig. 4.8 b). La influencia
del indice NAO en los nutrientes puede atribuirse al afloramiento, ya que las fases positivas de
este Indice se correlacionan con una intensificacion del afloramiento en Galicia (Pérez et al.,
2010). Sin embargo ni el indice NAO ni el afloramiento, indicado éste por la componente norte-
sur del viento, tienen una relacion significativa con los nutrientes en el Cantabrico, donde el
principal mecanismo de fertilizacion parece ser la mezcla invernal. Para el Atlantico Norte se
han descrito simultaneamente efectos locales opuestos del indice NAO, lo que se explica por
la naturaleza multipolar de sus modos de variacion (Visbheck et al., 2003). Esta caracteristica
afecta especialmente a regiones de transicion, como la costa norte y noroeste espafiola, y
explica que no se hayan encontrado efectos significativos consistentes del indice NAO en los
ecosistemas pelagicos para esta region (Planque et al., 2003). En contraste, el efecto negativo
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que tiene sobre los nutrientes subsuperficiales en Galicia el indice EA sugiere un papel rele-
vante de la IPC, ya que este indice climatico esta modulado principalmente por un componente
subtropical (Barnston y Livezey, 1987) que favoreceria la intrusion de aguas mas pobres en

nitrato y fosfato en la plataforma (Bode et al., 2002).
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Figura 4.8. Ejemplos de relaciones entre los residuos del modelo univariante (desestacionalizados, sin
tendencia y no autocorrelacionados) para las variables hidrogréficas en estaciones intermedias de la plataforma
en A Corufa (CO, rojo) o Cudillero (CU, azul) e indices climaticos y meteoroldgicos: (a) nitrato sub-superficial
(40 m) y indice del patrén del Atlantico Este; (b) nitrato subsuperficial (40 m) y componente u (Norte-Sur) del
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viento.Los detalles de las regresiones lineales estimadas se dan en la Tabla 4.8.
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4.7. Conclusiones

1. La estacionalidad es el componente de variacién mas relevante, mayor en los niveles su-
perficiales que en los profundos, y con un descenso significativo a profundidades inter-
medias (en torno a 30 m en Galicia y 50 m en el Cantabrico), donde se localiza la interfase
que separa los niveles superficiales y subsuperficiales. A cualquier nivel de profundidad,
la estacionalidad es, en general, mas predecible en el Cantdbrico que en Galicia debido
al efecto del afloramiento en esta dltima zona. A lo largo de la plataforma, el promedio
climatico de los nutrientes y la clorofila (asi como la amplitud de la senal estacional)
decrecen hacia el norte a lo largo de la plataforma de Galicia, y son mas elevados en esta
zona que en el Cantébrico.

2. Se han estimado tendencias anuales que indican un aumento de los nutrientes, especial-
mente nitrato y fosfato, tanto en capas superficiales como profundas de Galicia y el Canta-
brico. No obstante existen diferencias locales, como el aumento significativo de silicato en
A Coruna y Santander, a diferencia de lo observado en Vigo y Cudillero. Ademas, las ten-
dencias lineales calculadas estan muy influidas por valores extremos observados en algunos
afnos y la inercia del sistema que favorece su propagacion temporal (componente autore-
gresivo). Este hecho ha de ser tenido en cuenta al interpretar las tendencias observadas e
implica la necesidad de mantener los programas de observacion a largo plazo para asi poder
definir la robustez de dichas estimaciones.

3. Las relaciones estequiométricas Si:N:P calculadas en los nutrientes disueltos se desvian
de la relacion tedrica 15:16:1. De ello se deduce una limitacién potencial de la produccion
primaria por nitrato y, en algunos casos, por silicato, mas severa en el Cantabrico que en
Galicia. Sin embargo, se observan también situaciones de limitacion por fosfato. Se aprecia
asimismo variabilidad estacional de las relaciones estequiométricas, si bien ésta no presenta
un patron definido a lo largo de la plataforma.

4. Las anomalias de las series temporales presentan un patron definido de correlacion
con la profundidad, indicando una propagacion de dichas anomalias a toda la columna
de agua con independencia de que el origen de las mismas provenga desde niveles
superficiales o profundos. La falta de correlacion espacial de las anomalias de nu-
trientes y clorofila a lo largo de la plataforma sugiere que en estas variables tienen
gran influencia los procesos locales (<10% km). Asi destacan las relaciones entre la
temperatura subsuperficial y los nutrientes en toda la columna de agua (eventos de
afloramiento-hundimiento) y de la salinidad con los nutrientes superficiales (aportes
continentales).
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5. El efecto de la variabilidad climatica (indices NAO y EA) solo resulta significativa en Galicia.
Sin embargo, la variabilidad meteorologica, particularmente el efecto de las componentes
del viento, es responsable de la variabilidad de las propiedades termohalinas y las con-

centraciones de nutrientes a lo largo de la plataforma continental del norte y noroeste de
Espania.
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Capitulo 5. Picoplancton autotrofico
y heterotrofico

Xosé Anxelu G. Moran, Antonio Bode, Alejandra Calvo-Diaz, Laura Diaz-Pérez, Luis
Angel Suarez, Alejandra Roura, Enrique Nogueira y Gonzalo Gonzalez-Nuevo
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Resumen

Debido a su pequetio tamaro y elevada abundancia, el picoplancton (organismos unicelulares
menores de 2 pm de didmetro) es un buen indicador de cambios en el ecosistema pelagico a
muy diversas escalas temporales. El picoplancton esta formado por organismos autotroficos
(cianobacterias de los géneros Prochlorococcus y Synechococcus y picoeucariotas) y hetero-
troficos (principalmente bacterias pero también algunos picoeucariotas, estos dltimos no con-
siderados en este trabajo). La citometria de flujo permite la caracterizacion de la abundancia,
volumen celular y biomasa de cianobacterias, de grupos de picoeucariotas segin el tamarfio y
de bacterias de bajo (LNA) y alto (HNA) contenido en acidos nucleicos. Estas tltimas se han
propuesto como la fraccion mas activa del bacterioplancton. Las relaciones entre los grupos
citométricos mencionados se han usado también como caracterizadores de masas de agua. En
este capitulo se comparan las series temporales de picoplancton obtenidas dentro del programa
RADIALES del IEO en sendas estaciones intermedias de la plataforma continental de Gijon
(2002-2009) y A Coruna (2003-2009). La estacionalidad de los diversos grupos fue similar
en ambas estaciones y destaca la elevada contribucion de cianobacterias al picofitoplanton a
finales de verano y principios de otofio, asi como un patron temporal y vertical recurrente en
la proporcion de bacterias HNA en Gijon, con méaximos en abril y minimos en agosto. A pesar
de su aiin corta duracion, las series temporales analizadas sugieren una tendencia al aumento
de la biomasa de las bacterias heterotroficas en Xixon y una disminucién en A Corufa, no re-
lacionadas directamente con la temperatura. En el caso del picofitoplancton, aunque no se ob-
servaron tendencias significativas en este periodo, la correlacion entre la abundancia promedio
y la temperatura (r = 0.40, p <0.001, n = 88) sugiere una mayor contribucion de los organismos
planctonicos mas pequenos con el calentamiento de las aguas superficiales.
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Abstract

Due to their small size and high abundance, picoplanktonic organisms (unicells smaller than
2 pum diameter) are good indicators of changes in the pelagic ecosystem at multiple temporal
scales. Picoplankton comprises autotrophic (Prochlorococcus and Synechococcus cyanobacteria
and picoeukaryotes) and heterotrophic (mostly bacteria and a few picoeukaryotes, the latter
not considered in this study) organisms. Flow cytometry allows characterizing the abundance,
cell volume and biomass of cyanobacteria, two groups of picoeukaryotes according to size, and
two groups of heterotrophic bacteria according to their nucleic acid content: low (LNA) and high
(HNA). The latter have been considered the most active fraction of bacterioplankton. Relation-
ships between the different flow cytometric groups have been also used as tracers of water
masses. In this chapter we compare picoplankton time-series at two midshelf stations routinely
sampled within the RADIALES program of the IEO: Gijén (2002-2009) and A Coruna (2003-
2009). Seasonality of picoplanktonic groups was similar at both stations. The high contribution
of cyanobacteria to picophytoplankton in late summer and early autumn was remarkable, to-
gether with a persistent temporal and vertical pattern in the proportion of HNA bacteria at Gijon,
with maxima in April and minima in August. Although their length is still short, the analyzed
time-series suggest opposite trends in heterotrophic bacterial abundance, increasing in Gijon and
decreasing in A Coruna, not directly related to temperature. In spite of the absence of significant
trends in picophytoplankton during this period, the correlation between mean abundance and
temperature (r=0.40, p < 0.001, n = 88) suggest a greater contribution of the smallest planktonic
organisms with surface seawater warming.
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5.1. Introduccion

El picoplancton engloba a todos los organismos unicelulares con un didmetro equivalente de
entre 0.2 y 2 um (Sieburth et al., 1978) y constituye, si exceptuamos a los virus, la clase de
tamafio mas pequefia del plancton. Es por tanto también la mas abundante, con densidades
totales que superan frecuentemente el millon de células por mililitro y en ella figuran or-
ganismos fundamentales en los ciclos biogeoquimicos del océano. Se pueden distinguir dos
grandes grupos de organismos segtin su modo trofico preferente, autotréficos, o con capacidad
fotosintética, y heterotroficos, que dependen de la materia organica disuelta presente en el
medio. El picoplancton autotréfico marino o picofitoplancton esta formado por cianobacterias
de los géneros Synechococcus y Prochlorococcus, con un papel muy importante en la produc-
cion primaria de los grandes giros oceanicos (Partensky et al., 1999), y una notable diversidad
de flagelados eucariotas de diversas clases, con especies y géneros representativas como Mi-
cromonas pusilla, Ostreococcus o Pelagomonas (Not et al., 2009). Por su parte el picoplancton
heterotrofico esta representado por la practica totalidad de los procariotas heterotroficos per-
tenecientes a los dominios Bacteria y Archaea (a los que nos referiremos de forma conjunta
como “bacterias”) junto a una abundancia muy inferior de los flagelados no pigmentados de
menor tamano. Las bacterias heterotréficas incorporan carbono organico disuelto (COD), el
mayor reservorio de carbono fijado del planeta, que usan para la produccion de biomasa o
produccion bacteriana y para el mantenimiento metébolico, respirdndolo a CO,. Se estima que
aproximadamente la mitad de la produccion primaria total (Capitulo 7) fluye a través de este
compartimento, con valores de producciéon bacteriana en torno al 10-20% de la produccion
primaria particulada (Ducklow, 2000).

Aunque tradicionalmente el picofitoplancton se ha considerado que juega un papel mas im-
portante en areas oligotroficas (Zubkov et al., 1998; Agawin et al., 2000), en zonas costeras su
contribucion a la produccion primaria puede ser equivalente al de las otras clases de tamafo
mayores, nano- y microplancton (2-20 y >20 um, respectivamente; Bode et al., 1994; Moran,
2007). Recientemente se ha sugerido que el picofitoplancton puede adquirir mayor importan-
cia en los ecosistemas pelagicos ocednicos en un futuro océano mas célido que el actual (Moran
et al., 2010b). Las predicciones acerca del papel de las bacterias son contradictorias. Asi, varios
trabajos recientes sugieren una mayor importancia del flujo de materia organica a través del
bacterioplancton con el aumento de la temperatura y los cambios ambientales asociados, como
una mayor estratificacion, menor entrada de nutrientes inorganicos, mayor aporte de materia
organica disuelta, etc. (Hoppe et al., 2008; Kirchman et al., 2009; O’Connor et al., 2009) aun-
que resulte contradictorio con las formulaciones tedricas que predicen una disminucion de la
abundancia bacteriana debido a una mayor tasa metabdlica (Sarmento et al., 2010). En cual-
quier caso, gracias a su tamafo pequeno, abundancia elevada y tiempos de duplicacion cortos,
el picoplancton es un candidato idéneo como centinela del cambio global en los océanos.
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La extension de las técnicas de citometria de flujo en ecologia acuatica microbiana, usadas
desde hace ya dos décadas (Olson et al., 1989; Gasol y del Giorgio, 2000), ha supuesto un
gran impulso para la estimacion rapida y precisa de la abundancia y biomasa de las comuni-
dades picoplanctonicas. Sin embargo a diferencia de los grupos clasicamente estudiados de
fitoplancton (Capitulos 6 y 7) o zooplancton (Capitulo 8), la incorporacion del picoplancton a
las series temporales de datos oceanograficos es ain muy reciente. En este capitulo se analizan
las series temporales de picoplancton autotrdfico y heterotrofico en las secciones de Gijon y A
Corufia, iniciadas en los afios 2002 y 2003, respectivamente, siendo las tnicas que incorporan
el estudio de organismos en esta clase de tamafio en todo el norte de la Peninsula Ibérica. Pri-
meramente se analizan los patrones estacionales de abundancia, biomasa integrada y algunos
indices caracteristicos de su papel en el ecosistema y a continuacion se describen las posibles
tendencias interanuales en relacion con la variabilidad oceanografica y climatica de la zona de
estudio.
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5.2. Métodos

Los datos de distribucién y abundancia de los diversos grupos picoplanctonicos que se pre-
sentan fueron obtenidos en las estaciones E2 de Gijon (110 m) y E2 (70 m) de A Corufia (Fig.3
Introduccion) en el periodo 2002-2009 y 2003-2009, respectivamente. Estas estaciones se
muestrean con una periodicidad aproximadamente mensual dentro del proyecto RADIALES.

Dentro del picofitoplancton se consideraron aqui los siguientes cuatro componentes: los géne-
ros de cianobacterias Synechococcus y Prochloroccus y dos grupos de picoeucariotas, pequefios
y grandes (en torno a 1.5 y 2 pm de diametro promedio, respectivamente). Dentro del bacte-
rioplancton heterotréfico se consideraron dos grupos, bacterias de bajo (LNA) y alto contenido
en acidos nucleicos (HNA). Los andlisis se realizaron con un citometro de flujo FACSCalibur
(Becton-Dickinson) como se describe en detalle en Calvo-Diaz y Moran (2006), que permite
separar las distintas poblaciones citométricas en funcion de las sefiales de dispersion de la luz
y de fluorescencia (roja debida a la clorofila, naranja debida a la ficoeritrina o verde, inducida
esta tltima mediante fluorocromos de dcidos nucleicos). Las senales de dispersion lateral de
la luz se usaron para estimar el biovolumen (um?®) y éste a su vez se transformo en biomasa
mediante las ecuaciones de Worden et al. (2004) para el picofitoplancton y Norland (1993)
para el bacterioplancton.

En este capitulo la descripcion de la variabilidad en la abundancia y composicion de la comu-
nidad picoplanctonica se centrara en aguas superficiales (5 m), para permitir la comparacién
entre las dos estaciones, aunque los analisis de series temporales se han realizado en todas las
profundidades para las que hay datos. En general se observo una buena correlacion entre los
valores superficiales y los valores promediados para la columna de agua. Analizaremos tam-
bién los valores integrados (0-75 m) de biomasa picofitoplanctonica y bacteriana en la serie
de Gijon, la mas extensa en la que se ha aplicado una tnica metodologia (citometria de flujo),
por la ausencia de datos de bacterias en A Coruia en 2005. La abundancia de las bacterias
heterotroficas en la serie de A Corufia anterior a 2003 se determind mediante microscopia de
epifluorescencia (Valencia et al., 2003; Bode et al., 2006). En 2003 se realiz6 una compara-
cion entre las dos técnicas, encontrandose que los valores de citometria resultan, en prome-
dio, 1.86 veces superiores a los obtenidos por observacion al microscopio (r = 0.916, n = 62,
p < 0.001). Los valores de la serie anteriores a 2003 fueron corregidos teniendo en cuenta el
factor promedio determinado.

La variabilidad en la abundancia, composicién y biomasa de las comunidades picoplanctoni-
cas se estudi6 mediante la descomposicion de la varianza de las series mensuales en media,
tendencia lineal, componentes periédicos y autocorrelacion (véase Anexo I). Las tendencias
a largo plazo se estimaron mediante regresion lineal (Modelo I) de los valores mensuales una
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vez eliminados los componentes periddicos de las distintas variables. Una vez eliminados los
componentes significativos, los residuos se correlacionaron (coeficientes de correlacion Pear-
son) con variables ambientales seleccionadas para determinar posibles factores de control. Las
variables empleadas fueron la temperatura y la concentracion de nutrientes (nitrato, fosfato
y silicato, pM) en superficie y a 75 m (como indicadores de afloramiento), el indice de estrati-
ficacion térmico (SI, diferencia de temperatura entre 0 y 75 m) y la clorofila integrada total y
menor de 2 pm (mg m™).
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5.3. Picofitoplancton

La estacionalidad en la abundancia superficial (células ml™) de dos de los cuatro grupos pi-
cofitoplanctonicos considerados (Synechococcus y Prochlorococcus) aparecié muy marcada en
la serie temporal de Gijén (datos no mostrados), como se describe en detalle en Calvo-Diaz
y Moran (2006) y Calvo-Diaz et al. (2008), mientras en la de A Corufia sélo Prochlorococcus
mostré un patrén estacional claro, similar al del Cantabrico central. Prochlorococcus aparecio
Unicamente en la plataforma continental del sur del Golfo de Vizcaya en una ventana temporal
que se extiende de agosto-septiembre a febrero (Calvo-Diaz et al., 2008). En el periodo de
coexistencia de ambos grupos, Prochlorococcus supuso en promedio el 32% y el 7% de la abun-
dancia total de cianobacterias en Gijon y A Corufia, respectivamente. La presencia de Prochlo-
rococcus se relaciona posiblemente con procesos de adveccion, aunque carezcamos atn de una
explicacion completa, ya que no existe un fendmeno fisico caracteristico de finales de verano
que permita explicar la aparicion mas o menos repentina de estos organismos. Su desaparicion
podria estar relacionada en cambio con su escasa tolerancia a las bajas temperaturas (Buck
et al., 1996). Ninguno de los dos grupos de picoeucariotas mostrd tendencias significativas a
largo plazo durante el periodo estudiado.

Con respecto a la abundancia total de picofitoplancton, ambas series mostraron una variabi-
lidad mensual muy similar, con maximos (10° céls. ml™!) generalmente en verano y minimos
(10° céls. ml™) en la transicion invierno-primavera (Fig. 5.1a, Fig. 5.2). No obstante la estacio-
nalidad s6lo fue significativa en Gijon (Fig. 5.2a, b, Tabla 5.1). La variacion de dos 6rdenes de
magnitud observada contradice la percepcion generalizada de que la abundancia del fitoplanc-
ton de menor tamafio permanece en niveles constantes debido a su estrecho control por el
microzooplancton (Maranén, 2009). La figura 5.2 muestra también una mayor abundancia de
organismos picofitoplanctonicos en Gijon que en A Coruna (test de la t, p <0.001, n =73-78),
donde la aparente disminucion a lo largo del periodo de muestreo no fue significativa. Esta
observacion podria estar relacionada con la existencia de una mayor biomasa de fitoplancton
total (en términos de clorofila) en A Coruna comparada con Gijon (Capitulo 7) y la creciente
importancia que tienen las clases de tamafio mas grandes (nano- y microplancton) en esas
condiciones (Bode et al., 1994, Marafon, 2009; Huete-Ortega et al., 2010).

La contribucién de cianobacterias a la abundancia picofitoplancténica total (%Cianobacterias)
fue muy variable (0.1-99% en Gijon y 2-80% en A Coruia, Fig. 5.2¢, d) y de estacionalidad
significativa y similar en las dos series, aunque con un desfase de 2 meses (Fig. 5.1b, Tabla 5.1).
Excepto en enero y febrero, la abundancia relativa de cianobacterias (%Cianobacterias) fue
mayor en la estacién de Gijon, como cabe esperar de su localizacion mas externa en la pla-
taforma continental y sometida a un menor aporte de nutrientes (Capitulo 4). Esta misma
variable, expresada como la proporcion entre picoautdtrofos procariotas y eucariotas se ha
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Figura 5.1. Estacionalidad de la abundancia de picofitoplancton (a), contribucién de las cianobacterias a la
abundancia total (b), abundancia de bacterias heterotréficas (c) y contribucién de bacterias con alto contenido
en acidos nucleicos (d) en la capa superficial de A Corufia y Gijén (véanse los componentes periddicos

en la Tabla 5.1). La estacionalidad del picofitoplancton en A Corufia no se muestra en (a) dado que no se
encontraron componentes periddicos significativos.
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Figura 5.2. Variacién temporal de los valores superficiales de abundancia de picofitoplancton (log, ) y
contribucién de las cianobacterias a la abundancia total en Gijén (a, c) y A Corufia (b, d). Los puntos son los
datos originales y la linea azul indica el componente periddico o ciclo estacional (véase Tabla 5.1).

167



CAMBIO CLIMATICO / Picoplancton autotréfico y heterotréfico

propuesto como trazador de masas de agua (Jochem y Zeitzschel, 1993; Calvo-Diaz et al.,
2004) y se sugiere aqui su posible uso también como indice de la situacion trofica del ecosiste-
ma pelagico, con valores elevados en condiciones oligotroficas. No se encontraron tendencias
lineales significativas a largo plazo en las variables picofitoplanctonicas en ninguna de las dos
series (Tabla 5.1).

Media  Tendencia lineal Componentes periodicos  Autocorrelacion Total

variable  serie periodo %V, A6 T %W, o %, %,

max

Picofito ~ Gijon 2002-2009 449 - - - 12 042 143 926 5065 - - 5065
ACoruia 20032009 421 - - - - - = - - - - -

%Ciano  Gijon 2002-2009 6002 - - - 12 3150 160 8955656 -026 273 5928

ACoruia 2003-2009 2854 - - - 12 1853 047 110 3364 - - 3364

Bact  Gijon 20022009 584 002  -4289 504 6 012 194 415 1641 - -4

ACoruia 2003-2009 583 -0.02 3689 124 12015 225 769 1979 - - 3103

%HNA  Gijon 2002-2009 5516 - - - 12 108 447 347 3935 - - 5759
6 762 177 431 1862

ACoruia 2003-2009 5818 - - - 12493 222 777 899 - - 412

60 453 085 5192 758
2452 000 200 756

BF Gijon 20022009 3800 - - - 12 1388 150 913 2102 - ALY

BB Gijon ~ 2002-2009 7688 393 -789078 985 985

Tabla 5.1. Componentes de la varianza de las series mensuales de datos de abundancia superficial y

biomasa integrada de picofitoplancton y bacterioplancton heterotréfico en Gijon y A Corufia. Picofito: log,
abundancia de células picofitoplancténicas (céls. mI™"), %Ciano: contribucién de cianobacterias de los géneros
Synechococcusy Prochlorococcus a la abundancia total de picofitoplancton. Bact: log,, abundancia de células
bacterianas heterotréficas (céls. ml™"), %HNA: contribucién de bacterias de alto contenido en acidos nucleicos
(HNA) a la abundancia bacteriana heterotréfica total. BF: biomasa picofitoplancténica integrada (0-75 m) en
la columna de agua (mg C m™2), BB: biomasa bacteriana integrada (0-75 m) en la columna de agua (mg C m?).
Los componentes de la varianza de cada serie son: la media (X), la tendencia lineal (a: ordenada en el origen,

b: pendiente), los componentes periédicos (T: periodo en meses, A: amplitud, 6: fase y T__ - valor méaximo para
cada componente) y la autocorrelacién para el desfase 1 (¢: coeficiente de autocorrelacion). Sélo se indican

los componentes significativos (p < 0.05). %V, %V, %V, y %V, : porcentajes de varianza explicados por los
diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo I).
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5.4. Bacterioplancton heterotrofico

Aunque los rangos de variacion de la abundancia bacteriana fueron similares en A Corufia y
Gijon (Fig. 3a, b), la estacionalidad present6 diferencias notables entre ambos sitios, con una
distribucién bimodal en Gijon (con maximos en abril y octubre y minimos en enero y julio)
y unimodal en A Coruiia (maximo en agosto y minimo en febrero, Fig. 5.1c). De nuevo la
explicacion a estas diferencias podria deberse a las diferentes condiciones troficas, con una
mayor limitacion por nutrientes inorganicos durante los meses estivales en la estacion de Gijon
(Capitulo 4), y presumiblemente menos disponibilidad también de materia organica disuelta
(Bode et al., 2001), aunque no puedan descartarse diferencias de mortalidad debida a protis-
tas o virus, aspectos no investigados aqui. Las tendencias a largo plazo fueron diferentes en
ambas estaciones, decreciente en A Corufia y creciente en Gijon (Fig. 5.3a, b), con una tasa de
cambio idéntica (equivalente a un ~5% anual, Tabla 5.1). No parece que la diferente evolucién
encontrada se deba al hecho de haber empleado dos técnicas de estimacion de abundancia en
A Coruna, puesto que los valores obtenidos mediante la observacion al microscopio de epi-
fluorescencia fueron ajustados a los obtenidos por citometria de flujo. Un hecho destacable es
que el aumento en la abundancia y actividad de las bacterias en la region mas occidental tras el
vertido de hidrocarburos del buque “Prestige” en noviembre de 2002 (Bode et al., 2006) parece
haber sido transitorio a tenor de los datos de afos posteriores a 2004 (Fig. 5.3b).

El porcentaje de bacterias de alto contenido en acidos nucleicos (%HNA, Gasol et al., 1999) en
Gijon present6 un ciclo estacional (suma de los componentes periddicos significativos) muy
marcado en superficie (Fig. 5.3¢), donde los arménicos de 6 y 12 meses dieron cuenta del 58%
de la varianza total (Tabla 5.1). De forma general el maximo anual (~75%) se alcanz6 en abril
mientras que el minimo (<50%) se observo en agosto. Con una mayor dispersién de los datos
(Fig. 5.3d), el ciclo estacional de %HNA en A Coruna fue generalmente menos variable y con
valores ligeramente mas altos, aunque la aparicion del arménico de 60 meses ocasiond un ciclo
plurianual (Tabla 5.1). A pesar de ser significativo, el porcentaje de varianza explicado es bajo,
por lo que podria tratarse de un artefacto debido a valores anormalmente bajos de %HNA en
A Corufia en los afios 2006 y 2007. La recurrencia en el patron de variacion y los valores de
%HNA en Gijon es una de las caracteristicas estacionales mas sobresalientes de toda la serie
temporal (Calvo-Diaz y Moran, 2006, Moran y Calvo-Diaz, 2009), que la singulariza respecto a
otros observatorios microbianos, como el de Blanes en el Mediterraneo noroccidental (Alonso-
Saez et al., 2008), donde la estacionalidad es ligeramente diferente y mucho menos marcada.
Las bacterias HNA son generalmente mas activas (Gasol et al., 1999, del Giorgio y Bouvier,
2002, Moran et al., 2007), aunque las bacterias LNA también puedan contribuir al metabolis-
mo de carbono especialmente en condiciones oligotroficas (Zubkov et al., 2001; Moran et al.,
2010a). La asociacion encontrada en Gijon entre la abundancia de bacterias HNA y la actividad
total de la comunidad estimada mediante la incorporacion de leucina o timidina cuando la
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Figura 5.3. Variacion temporal de los valores mensuales en superficie de abundancia de bacterias
heteotréficas (log ) y contribucion de las bacterias %HNA a la abundancia bacteriana heterotréfica total en
Gijon (a, ) y A Corufia (b, d). Los puntos son los datos originales, la linea azul indica el componente periédico
o ciclo estacional y la linea roja la tendencia (véase Tabla 5.1).

temperatura del agua es inferior a 16°C (Calvo-Diaz y Moran, 2006; Moran et al., 2010a), nos
permitiria predecir la produccion o la tasa de crecimiento bacterianas a partir Gnicamente de
variables citométricas. La utilidad de %HNA desde aproximadamente noviembre hasta junio
parece relacionarse con la dependencia estrecha de las bacterias HNA de la materia organica
disuelta producida por el fitoplancton (Scharek y Latasa, 2007; Moran et al., 2007; Morén et
al., 2011). La distribucion vertical de %HNA muestra valores mas bajos en superficie que en
profundidad durante la época estival (Fig. 5.4), aspecto ya descrito en Calvo-Diaz y Moran
(2006) y quiza relacionado con una mayor presion de los depredadores sobre las bacterias
HNA mas activas, y por tanto mas nutritivas, en situacion de estratificacion (Corzo et al.,
2005). A pesar de las diferencias en estacionalidad entre los dos sitios, tanto en A Coruiia como
en Gijon parece haber una asociacion entre los maximos de abundancia bacteriana total y la
contribucion de bacterias HNA.

Con la excepcion de la abundancia total de bacterias heterotroficas, la estacionalidad de las
variables investigadas de los grupos autotroficos y heterotroficos del picoplancton fue mayor
(mayor porcentaje de varianza explicado) en la estacién de Gijon que en la de A Corufia (Tabla
5.1) donde los episodios de afloramiento, mas frecuentes e intensos que en aguas situadas mas
hacia el este (Capitulo 1) probablemente estén contribuyendo a esa disminucién de la sefial
estacional, especialmente en el caso de las variables picofitoplanctonicas.
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Figura 5.4. Variacion vertical de la estacionalidad (suma de los componentes periddicos) en la contribucion
de bacterias HNA a la abundancia total en |a estacién de Gijon. En todas las profundidades fue significativo el
periodo de 12 meses y ademas a 0, 10 y 30 m lo fue el periodo de 6 meses.
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5.5. Biomasa integrada

De forma similar a las abundancias, la biomasa integrada (0-75 m) de las bacterias heterotro-
ficas fue mayor que la del picofitoplancton, con un factor promedio anual de entre 2.7 y 3.6
(Fig. 5.5). El ciclo estacional presenta Gnicamente un armonico significativo de 12 meses en el
caso del picofitoplancton, desapareciendo asi la variacion bimodal observada en la abundancia
bacteriana superficial (Tabla 5.1). Dadas las diferencias mensuales en la distribucion vertical de
autotrofos y heterotrofos, mas homogéneas en el caso de estos tltimos (Calvo-Diaz y Moran,
2006), el porcentaje de varianza explicado de las variables integradas fue también mucho me-
nor. Al igual que para la abundancia superficial, el maximo anual de biomasa picofitoplanct6-
nica integrada aparece en septiembre y el minimo en marzo. La tendencia lineal significativa al
aumento de la abundancia bacteriana superficial se observo también en la biomasa integrada.
Asi, la biomasa de bacterias, que era aproximadamente el doble que la del picofitoplancton al
inicio de la serie temporal, se ha incrementado en un 30% en 2009.

Biomasa bacteriana (mg C m=)

& - Figura 5.5. Variacion

- - temporal de los valores
mensuales integrados de
biomasa picofitoplancténica
(a) y bacteriana (b) en
Gijon. Los puntos son los
datos originales, la linea
azul indica el componente

2002 2004 2006 2008 HHO periédico y la linea roja la
ARG tendencia (véase Tabla 5.1).

Blomasa picofitoplanctdnica (mg C m#2)
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5.6. Relaciones con otras variables

Aunque se determinaron tanto las correlaciones directas como con retardos mensuales de 1y
2 meses, (datos no mostrados) de las cuatro variables examinadas, en superficie y promedia-
das para los 75 m superiores de la columna de agua, con variables ambientales seleccionadas,
s6lo las primeras mostraron las mayores significativas (Tabla 5.2). Los valores integrados de
clorofila total y <2 pm se incluyeron en el analisis de los valores promedio una vez eliminado
el componente significativo de estacionalidad (periodo de 12 meses) de esta tltima (16.2%
varianza explicada, datos no mostrados).

superficie promedios 0-75 m

Variables

ambientales - . - .
Picofito %ciano Bact %HNA Picofito %ciano Bact %HNA

SST - 0.40*** - - 0.40*** 0.26** - -
Sl - 0.32** - - 0.34** - - -
SNO, - - -0.20* -0.37*** - - - -0.21*
Cla,, nd nd nd nd - -0.30** - -
Cla, <2 um nd nd nd nd - - - -

Tabla 5.2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los residuos de las series de variables picoplancténicas
(ver Tabla 5.1) medidas en superficie (0 m) y promediadas para los primeros 75 m de la columna de agua y
diversas variables ambientales en Gijén: temperatura superficial (SST), indice de estratificacion (Sl), nitrato en
superficie (SNO,), clorofila a integrada total (Cla, ) y menor de 2 um (Cla, , <2 um). Niveles de significacion:
*p <0.05, **p <0.01; ***p < 0.001, - ns, nd: no determinado. n = 96.

La abundancia picofitoplanctonica total se correlaciond positivamente con la temperatura solo
en el caso de los valores promedio, mientras que la contribucion de las cianobacterias lo hizo
también en los valores superficiales (Tabla 5.2). Aunque la tendencia lineal de aumento de la
temperatura en la estacion de Gijon solo sea significativa en la superficie y explique un porcen-
taje muy bajo de la varianza total (1.9%, Capitulo 4), el calentamiento del Golfo de Vizcaya es
incontrovertible en estudios de series temporales mas largas (Llope et al., 2006). Globalmente,
nuestros resultados apoyarian la prediccion de una mayor importancia del fitoplancton de
pequeno tamafio con el calentamiento de los ecosistemas peldgicos en las proximas décadas
(Daufresne et al., 2009; Finkel et al., 2010; Moran et al., 2010b). Aunque no se puede descartar
un efecto mediado por el flujo de nutrientes a la capa fotica, el hecho de que los coeficientes de
correlacion con el indice de estratificacion (SI, diferencia de temperatura entre O y 75 m) sean
menores y la ausencia de correlaciones significativas con las concentraciones de nutrientes
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inorganicos sugieren mas bien un efecto directo de la temperatura en el tamano de las organis-
mos autotroficos (Atkinson et al., 2003).

Dadas las variaciones estacionales y verticales en el contenido celular en pigmentos, con mini-
mos en aguas superficiales en verano y maximos en invierno y en la picnoclina estival (Calvo-
Diaz y Moran 2006; Calvo-Diaz et al. 2008), no se encontré ninguna relacion significativa entre
la clorofila integrada total o <2 pm y las cuatro variables picoplancténicas, con la excepcion del
porcentaje promedio de cianobacterias (Tabla 5.2). Aunque baja, la correlacién negativa con-
firma la repetida observacion de una relacion inversa entre la biomasa fitoplanctonica total y
la contribucion de los autétrofos de menor tamafio (Agawin et al., 2000, Bell and Kalff, 2001).
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5.7. Conclusiones

1. La estacionalidad con ciclos de 6 o 12 meses fue claramente la sefial mas intensa para las
cuatro variables picoplanctonicas evaluadas en la superficie de las dos estaciones costeras
del norte de la Peninsula Ibérica.

2. La contribucion de las bacterias de alto contenido en acidos nucleicos (HNA) en la serie de
Gijon presenta una estacionalidad muy marcada, con maximos superficiales (>70% de la
abundancia total) en abril y minimos (~40%) en agosto, que parece deberse a una depen-
dencia estrecha de este grupo bacteriano de la disponibilidad de materia organica disuelta
producida por el fitoplancton.

3. No se han encontrado tendencias lineales de cambio a largo plazo en el picofitoplancton
pero si en las bacterias. La observacion contradictoria de una disminucion del nimero de
bacterias en A Corufia acompafiado por un aumento en Gijon entre 2002 y 2009 sélo podra
resolverse cuando se disponga de un numero suficiente de afios de muestreo en ambas
series temporales.

4. La correlacion positiva encontrada entre el picofitoplancton y la temperatura apoya la hi-
potesis de un mayor papel del plancton marino de pequeiio tamafio en un futuro océano
mas célido. Sin embargo solo la continuidad de las observaciones en las series temporales
microbianas actualmente vigentes y el eventual establecimiento de otras nuevas posibilita-
ra una demostracion directa de esta hipotesis.
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Resumen

Se estudi6 la variabilidad a largo plazo de la composicion especifica del fitoplancton, y su re-
lacion con factores ambientales, tanto climaticos como oceanograficos de series temporales de
larga duracion en las aguas de la plataforma continental del norte y noroeste de la Peninsula
Ibérica. Se han estudiado las relaciones con la concentracion de nutrientes, la estratificacion
térmica de la columna de agua y la intensidad el afloramiento costero. La serie del noroeste (A
Corunia, Galicia) abarca un periodo de 19 afios y 12 afios la del norte (Cudillero, Asturias). El
ciclo anual del fitoplancton en Asturias sigue el modelo de la zona templada, con floraciones
de diatomeas en las fases de transicion mezcla-estratificacion (primavera) y estratificacion-
mezcla (otono), siendo esta tltima de menor importancia. Las diatomeas dominan durante las
floraciones, mientras que en las fases de estratificacion se da una codominancia de diatomeas
y dinoflagelados, con ligero predominio de los tltimos. En Galicia el ciclo estacional tipico de
la zona templada, se rompe por los pulsos de afloramiento, lo que ocasiona una abundancia
elevada de fitoplancton desde la primavera al otofio, con las diatomeas un orden de magnitud
mas abundantes que el resto del fitoplancton. Las series de datos mensuales muestran una
tendencia significativa al incremento de dinoflagelados tanto en A Corufia como en Cudillero,
mientras que los valores medios anuales indican la misma tendencia para los dinoflagelados
en Cudillero y una tendencia negativa en las diatomeas de A Corufia. Esta disminucion de las
diatomeas y el aumento de dinoflagelados podria interpretarse como un efecto directo del in-
cremento de la estratificacion y la disminucion de la intensidad del afloramiento. Sin embargo,
tan solo los dinoflagelados de Cudillero presentan una relacion significativa con el incremento
de temperatura, mientras que ni dinoflagelados ni diatomeas presentan relacion alguna, ni
con la temperatura ni con la intensidad del afloramiento en A Corufa. Sélo el fitoplancton en
Asturias parece estar afectado por el calentamiento de la columna de agua, mientras en Galicia
este efecto no es tan evidente. La ausencia de correlaciones significativas entre los distintos
grupos de fitoplancton y las variables ambientales tipo sugieren que el fitoplancton no presen-
ta una respuesta lineal a los cambios en el ecosistema de la zona y esta respuesta podria estar
enmascarada por los procesos de mesoescala, especialmente los pulsos de afloramiento en la
plataforma de Galicia.
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Abstract

Long term variability of phytoplankton composition and its relation to climatic and oceano-
graphic factors was studied for shelf waters in northern and northwestern Spanish coast. The
changes were related to environmental variables such as nutrients and their ratios, stratification
and upwelling intensity. The data series includes monthly data over 19 years for the northwest-
ern area (A Coruna, Galicia) and 12 years for the northern coast (Cudillero, Asturias). Phyto-
plankton followed the pattern characteristic of temperate regions with diatom blooms in the
transition periods between mixing and stratification —spring and autumn-, and predominance
of dinoflagellates during summer stratification in the northern coast. Persistent upwelling events
in the northwestern coast produced high cell abundance values from spring to autumn with
maximum values in summer and permanent dominance of diatoms. Monthly series showed a
significant increase of dinoflagellates for both locations, while series of annual means showed
the same trend for Asturias but a significant decrease of diatoms in Galicia, which suggests a
relation with increasing stratification and decreasing upwelling intensity in the area. However
only dinoflagellates in Asturias significantly correlated with temperature while neither diatoms
nor dinoflagellates showed any relation with temperature or upwelling intensity. Only phyto-
plankton in the North Iberian Peninsula (Asturias) seems to be influenced by warming of water
column while this effect in Galicia remains unclear. The lack of correlations among phytoplankton
groups and environmental variables suggests that phytoplankton do not show a linear response
to environmental changes.
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6.1. Introduccion

Las aguas marinas de la zona templada, presentan un ciclo anual bien definido, con un enfria-
miento de las aguas superficiales en invierno (fase de mezcla invernal), seguido por un calen-
tamiento en verano (fase de estratificacion térmica estival), con proliferaciones de fitoplancton
en las fases de transicion (Harris, 1986). La transicion entre el periodo de mezcla y el de estra-
tificacion, da lugar a la floracion primaveral, al irse reduciendo la capa de mezcla y permitir con
ello la exposicion del fitoplancton a niveles de irradiancia crecientes. Los nutrientes acumula-
dos durante el invierno, junto con el incremento de horas de luz solar diarias (fotoperiodo) y su
intensidad, dan lugar a proliferaciones espectaculares del fitoplancton, que puede incrementar
su abundancia en hasta 3 6rdenes de magnitud. Por el contrario, durante el verano el calenta-
miento superficial confina al fitoplancton a una capa somera bien iluminada, pero cada vez mas
pobre en nutrientes por el consumo del fitoplancton. Las densidades descienden hasta niveles
casi invernales y se mantienen gracias al reciclado de nutrientes. Posteriormente, con la llegada
del otofio, las aguas se enfrian y mezclan, ascendiendo los nutrientes de las aguas mas pro-
fundas a las superficiales, permitiendo una nueva floracion de fitoplancton que normalmente
es menos espectacular que la de primavera (Margalef, 1974; Smayda, 1980; Estrada, 1982).

Los grupos y especies del fitoplancton varian de acuerdo con las situaciones anteriormente
descritas segtin su adaptacion a las condiciones de turbulencia y concentracion de nutrientes
(Margalef, 1978). Las floraciones de primavera estan dominadas por las diatomeas, adaptadas
a aguas de elevada turbulencia y ricas en nutrientes, mientras que la estratificacion de verano
se caracteriza por la dominancia de los dinoflagelados, en general, mejor adaptados a las bajas
concentraciones de nutrientes (Margalef, 1978), aunque otros aspectos como la movilidad,
mixotrofia e incluso la alelopatia, no deben ser descartadas (Smayda, 1997). Durante el otofio,
también dominan las diatomeas, pero suele haber una abundancia alta de dinoflagelados re-
manentes de la época estival (Harris, 1986; Fernandez, 1990; Varela et al, 2001). La turbulencia
de las aguas en esta época exige mecanismos de natacion para compensarla, mecanismos que
necesitan los nutrientes disponibles gracias a la mezcla de aguas superficiales y subsuperficia-
les (Smayda, 1997).

Por tanto, el desarrollo del fitoplancton gira en torno a dos centros de gravedad principales; la
luz, no limitante en las capas superficiales del océano, y los nutrientes, que son abundantes en
las capas profundas, aféticas, como consecuencia del flujo neto de materia organica muerta,
particulada y disuelta, hacia el fondo (Smetacek, 1985) donde tiene lugar la remineralizacion
bacteriana y liberacion de los nutrientes al medio. En este contexto, es preciso que se den
mecanismos para que se produzca un ascenso de aguas profundas ricas en nutrientes, hacia la
superficie iluminada, para que tenga lugar el desarrollo del fitoplancton. En la zona templada,
la mezcla invernal es quizas el mecanismo de fertilizacion de las aguas superficiales mas im-
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portante, en términos generales. Sin embargo, en determinadas zonas, coincidentes en general
con el margen occidental de los continentes, se pueden producir afloramientos que favorecen
el ascenso de aguas profundas, frias y ricas en nutrientes (Capitulo 1). Los fenémenos de aflo-
ramiento en el noroeste de la Peninsula Ibérica, son frecuentes durante la primavera y el ve-
rano, desde abril a septiembre, con mayor intensidad en agosto, mientras que en el Cantabrico
son poco importantes (Fernandez, 1990; Alvarez et al, 2009). Consecuentemente, en la costa
norte se han descrito floraciones importantes en primavera y otono (Fernandez y Bode, 1994),
mientras que en Galicia, la floracion primaveral se suele solapar con las floraciones inducidas
por el afloramiento y, por tanto, los estudios realizados han registrado abundancias altas de
fitoplancton desde primavera a otofo (Bode et al, 1994; Casas et al, 1999).

Uno de los propositos de los estudios de composicion especifica del fitoplancton marino, den-
tro de un contexto ecoldgico, es definir especies o asociaciones de las mismas que puedan
servir como indicadoras del ambiente en el que viven (Margalef, 1961). Este proposito no es
facilmente alcanzable en el mar, un sistema abierto y estable, sin barreras para la dispersion
(Figueiras y Niell, 1987), de ahi que la mayor parte de las especies sean cosmopolitas, y no
exista una clara segregacion entre grupos.

La variacion estacional de la composicion especifica del fitoplancton esta bastante bien estu-
diada, practicamente en todas las rias de Galicia, tanto en la zona de las Rias Altas (Marifio
et al, 1985; Varela et al, 1996, 2001; Varela y Prego, 2003; Varela et al., 2005a), como de las
Rias Bajas (Margalef et al, 1955; Duran et al, 1956; Figueiras y Niell, 1987; Nunes et al, 1984;
Campos y Marifo, 1982, 1984; Varela et al., 2008), e incluso las Rias Altas del norte (Alvarez et
al, 2009). También en el mar Cantabrico existe informacion, aunque mas escasa, sobre la varia-
bilidad estacional del fitoplancton (Estrada, 1982; Fernandez y Bode, 1994; Llope et al., 2006,
2007). Sin embargo, hasta hace poco tiempo no se habian abordado estudios de variacion tem-
poral a largo plazo (Bode et al, 2009; Huete-Ortega et al, 2010; Varela et al, 2009), en parte por
la falta de series largas de observaciones continuas de abundancia de especies de fitoplancton.

En este capitulo se analiza la variabilidad en la composicion especifica y abundancia del fito-
plancton en la costa norte y noroeste de la Peninsula Ibérica, con un doble objetivo. En primer
lugar, comparar la estacionalidad del fitoplancton entre dos zonas con regimenes hidrograficos
diferentes, partiendo de la hipétesis de que las abundancias son mayores y mas persistentes
a lo largo del afio en Galicia que en el Cantébrico, por el afloramiento. En segundo lugar,
comprobar si se observa una reduccion en las abundancias y/o cambios en la estructura de la
comunidad fitoplanctonicas, debido a la disminucién de nutrientes causada por el incremento
en la estratificacion térmica superficial. Estos objetivos son similares a los abordados en el
capitulo 7 (series de clorofila y produccion primaria) pero utilizando en este caso los grupos
y especies de fitoplancton. La variabilidad observada se comparara con la variabilidad de los
factores oceanograficos que influyen de forma decisiva en el fitoplancton.
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6.2. Métodos

Los datos de composicion especifica de fitoplancton proceden de estaciones de plataforma en
A Coruna (Galicia) y Cudillero (Asturias, mar Cantabrico) con profundidades maximas de 80
y 100 m, respectivamente (Fig. 3 Introduccion) en el marco del proyecto RADIALES (Valdés
et al., 2002). En cada estacion se recogieron muestras de agua mediante botellas Niskin a 5
profundidades dentro de la zona fética, coincidiendo con las profundidades en las que se rea-
lizaron determinaciones de produccion primaria (Capitulo 7). Las muestras fueron fijadas con
solucién de Lugol y guardadas en oscuridad hasta proceder a su estudio con un microscopio
invertido y siguiendo la técnica de Utermd&hl (1958). La serie de A Corufia comenzo en el afio
1989 y la de Cudillero en el 1995. En ambos casos la periodicidad del muestreo fue mensual.

En el presente capitulo, ademas del microfitoplancton (>20 pm), se ha considerado algtn otro
grupo como las criptoficeas que siendo por su tamafo mas bien del nanofitoplancton (<20 pm),
son facilmente identificables. Lo mismo se ha hecho con los dinoflagelados, que se han tenido
en cuenta todos los reconocibles como tales, independientemente de su tamafio. Los valores de
abundancia para cada fecha de muestreo se han integrado en la zona fotica (aproximadamente
entre la superficie y 50 m de profundidad).

La variabilidad de los diferentes grupos se ha estudiado utilizando la descomposicion de las
series en media, tendencia lineal, componentes periddicos y autocorrelacion (Anexo I). Des-
pués de la eliminacion de los componentes significativos, los residuos resultantes de la serie,
se han correlacionado con los residuos de aquellas variables ambientales relacionadas con las
condiciones climaticas y oceanograficas, fundamentalmente el indice NAO (Oscilacion del At-
lantico Norte, Barnston y Livezey, 1987), el indice AFLO (afloramiento, Lavin et al., 2000) y
el indice AMO (Oscilacion Multidecadal del Atlantico, Enfield et al., 2001). Como indicador de
la estratificacion en la columna de agua, se ha utilizado la desviacion tipica de la temperatura
medida a intervalos de 1 m entre la superficie y los 50 m de profundidad. La estratificacion,
junto con las concentraciones de nutrientes y sus cocientes respectivos, se consideraron como
representativos de las condiciones locales de cada zona.
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6.3. Series mensuales

6.3.1. A Coruna

Las diatomeas constituyen el grupo dominante del fitoplancton de la zona estudiada. Su abun-
dancia es siempre un orden de magnitud superior al de los demas grupos (Fig. 6.1a). Se observa
una gran variabilidad interanual, con maximos importantes en los afios 1989, 1995 y 1996 y de
menor entidad en 2000, 2005 y 2007. Los valores mas elevados corresponden principalmente a
las floraciones de primavera. Los de otono también pueden ser importantes, si bien son menos
frecuentes o mas dificiles de observar, y coinciden generalmente con fases finales del aflora-
miento estival, solapadas con el inicio de la mezcla otofnal. Durante el verano, coincidiendo
con los afloramientos estivales del Agua Central del Atlantico Norte (NACW), se encuentran
abundancias elevadas, pero nunca alcanzan la importancia de los de primavera, lo que parece
confirmar que la floracion de primavera en la zona de las Rias Altas es mas importante que el
afloramiento estival (Prego et al, 1999), en cuanto a la abundancia de fitoplancton, o al menos
de diatomeas.

Los dinoflagelados suelen estar presentes durante todo el afo, si bien las mayores abundancias
se observaron siempre desde mediados de verano al otono con valores maximos al final del
periodo de afloramiento. Muestran un pequeno rango de variacién y unas abundancias bajas
hasta el ano 2000, pero desde entonces y hasta el final de la serie, su abundancia se incrementa
notablemente (Fig. 6.1b). Las criptoficeas presentaron dos maximos claros, uno en verano de
1994 y otro en otorio de 1996. Exceptuando estos valores maximos los demds afios mostraron
pocas variaciones (Fig. 6.1c). La distribucion anual de las criptoficeas no presenta un patrén
regular, pudiendo encontrase en cualquier época, desde la primavera al invierno (Tabla 6.1).
Finalmente, las crisoficeas constituyeron el grupo menos abundante. Se observaron solo dos
maximos importantes en los afios 1992 y 2005. El resto de la serie, muestra valores bajos y
poco variables (Fig. 6.1d). En el ciclo anual las crisoficeas son mas abundantes a principios del
verano (Tabla 6.1).
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6.3.2. Cudillero

Todos los grupos de fitoplancton de la estacion de Cudillero presentaron abundancias menores
que los de A Corufia. Las diatomeas constituyeron el grupo dominante, pero en esta estacion
las diferencias con los demas grupos no son tan acusadas como en la de A Coruna, presentando
una importante variabilidad interanual, con tres maximos destacados en 1996, 1999 y 2005.
Los demas afios se observaron maximos de menor importancia y casi siempre en primavera,
excepto en 2007 en que se detectd ademas un claro pico otofial. En los afios 1998 y 2000 las
abundancias fueron las mas bajas de la serie (Fig. 6.1e). Los dinoflagelados, al igual que las dia-
tomeas, mostraron una gran variabilidad interanual. Sus maximos de abundancia son estivales
y otonales, si bien pueden encontrarse abundancias elevadas en cualquier época del afio. Al
igual que en A Coruna, este grupo presenta un incremento significativo de su abundancia a lo
largo del tiempo de estudio (Fig. 6.1f, Tabla 6.1).

Las criptoficeas presentaron una variabilidad similar a la de los dinoflagelados, aunque con-
traria, con descenso de las abundancias a lo largo de la serie, aunque este descenso no es
significativo (Fig. 6.1g). Por otra parte pueden presentarse en abundancias importantes en
cualquier época del afo, incluido el invierno (Tabla 6.1). Las crisoficeas presentaron cuatro
maximos claros en 1999, 2003, 2004 y 2005 (Fig. 6.1h). Son generalmente propias de verano
y, en ocasiones, de otofio (Tabla 6.1).

Al igual que en A Corufia, los dinoflagelados son el Gnico grupo con una tendencia temporal
significativa de incremento de abundancias a lo largo de la serie (Fig. 6.1f, Tabla 6.1). Sin
embargo, los valores de varianza explicada son mucho mas bajos en A Coruiia, con lo que la
Unica tendencia clara en las series mensuales de los grupos de fitoplancton es el incremento de
dinoflagelados en Asturias, que en principio podria estar relacionado con el incremento de la
estratificacion de las aguas superficiales en el Cantabrico.
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A Coruia Cudillero
300 a 100 e
& - <
£ E 80 Diatomeas
=) Diatomeas 2,
2 200 4
5 e = 60
- w
= 4
= 100 4 &40
- -
5 220
: :
0 0 y J il
1988 1992 1996 2000 2004 2008 1988 1992 1996 2000 2004 2008
40 b 20 f
& T i
E 0 - Dincflagelados E 16 4 Dinaflagetados
Z =]
o
2 T4
« 20 4 K]
g £ 5
5 104 <
4
:
= hA = 0 - . |
1986 1902 1996 2000 2004 2008 1988 1992 1996 2000 2004 2008

Criptoficeas Criptoficeas

Abund. (céls. x10° nv?)
o B8 & 8 8
(o]
Abund. (céls. x10° mv?)
o [¥] & =3
[(=]

88 1892 1996 2000 2004 2008

1988 1992 1996 2000 2004 2008 19
25 d 15 h
£ T Crisoficeas
£:20 Crisoficeas -
% E‘IO ;
=15 =
i 4
§ 10 L
Es } P
2 o 0 : -
1988 1992 1996 2000 2004 2008 1988 1992 1996 2000 2004 2008

Figura 6.1. Variacion temporal de los valores mensuales de abundancia de diatomeas (a, e), dinoflagelados
(b, f), criptoficeas (c, g) y crisoficeas (d, h) en A Corufia (a - e) y Cudillero (f — h). Las lineas rojas indican las
tendencias significativas (p < 0.05). Los valores de abundancia estén integrados en la zona fética (0-50 m).
Nétense las diferentes escalas de abundancia empleadas para A Coruia y Cudillero.
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Media Tendencia lineal Estacionalidad Autocorrelacion Total

Serie Grupo X %V, 0 %V, %V,
ACorufia  Diatomeas 15340 - - - - - - - - - - 000
Dinoflagelados 2248 73 -146806 186 12 1457 217 786 1240 14.26
Criptoficeas 2949 - - - - - - - - - - 000

Crisoficeas 490 - - - 12 664 304 620 744 017 266 100

Cudillero  Diatomeas Q- - - 120 6063 406 420 1202 020 343 1545
Dinoflagelados 3290 308 -617067 1082 - - - - - 020 37 1453
Criptoficeas 890 - - - - - - - - - - 000

Crisoficeas 435 - - - - - - - - - - 000

Tabla 6.1. Componentes de |a varianza de las series mensuales de los datos de abundancias de los grupos
del fitoplancton en las localidades de estudio. Los componentes de la varianza de cada serie son: la media (x),
la tendencia lineal (a: ordenada en el origen, b: pendiente), los componentes periddicos (T: periodo en meses,
A:amplitud, ©: fase y T__ - valor maximo para cada componente) y la autocorrelacién para el desfase 1 (¢:
coeficiente de autocorrelacién). Sélo se indican los componentes significativos (p < 0.05). %V, %V, %V, y
%V,,: porcentajes de varianza explicados por los diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo ).
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6.4. Series anuales

6.4.1. A Coruna

El promedio anual de los datos mensuales cambia un poco la imagen de los datos de A Corunia.
Las diatomeas son abundantes al principio de la serie; posteriormente hay un maximo sosteni-
do del 1993 al 1996, y luego méaximos de menor cuantia en 2000, 2005 y 2007 (Fig. 6.2a). En
2006 se alcanza el minimo anual de la serie en abundancia de diatomeas. Los datos muestran
una tendencia significativa a la disminucion de la abundancia de diatomeas (Tabla 6.2), al
contrario de lo que ocurre con los datos mensuales. El incremento del afio 2007 podria indicar
un cambio de tendencia, sin embargo los continuos aumentos y descensos de las abundancias
de este grupo parecen indicar que se trata de una oscilacion mas. Los dinoflagelados muestran
una tendencia al incremento pero no es significativa (Fig. 6.2b, Tabla 6.2). Este grupo presenta
un aumento sostenido desde 1994, con suaves descensos en 1999, 2004 y en los dos ltimos
anos de la serie. Las criptoficeas presentan un ciclo llamativo. A partir de 1993 suben un afio
y bajan al siguiente y asi hasta el afio 2005, a partir del cual no muestran cambios importantes
en sus abundancias (Fig. 6.2¢). Tampoco hay ningtn tipo de tendencia significativa (Tabla 6.2).
Finalmente, las crisoficeas presentan un patron de variacion anual similar a las criptoficeas,
pero con dos afos de baja abundancia entre cada méaximo (Fig. 6.2d). Al igual que en las
criptoficeas, no se ha encontrado una tendencia significativa a lo largo de la serie (Tabla 6.2).
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6.4.2. Cudillero

Se observaron maximos claros de abundancia de las diatomeas en 1996, 1999 y 2005, pero la
serie no muestra una tendencia clara (Tabla 6.2, Fig. 6.2e). Por el contrario, los dinoflagelados
presentan maximos de abundancia crecientes en 1998, 2002, 2004 y 2005 y una tendencia
significativa al aumento en el tiempo de estudio (Fig. 6.2f). Esta tendencia coincide con la
encontrada en el caso de las muestras mensuales, que también es significativa. Las criptoficeas
constituyen el caso mas peculiar de las dos series estudiadas, ya que es el Gnico que presenta
una periodicidad clara, estadisticamente significativa, con maximos cada 3 afios (Tabla 6.2, Fig.
6.2g). Por altimo, las crisoficeas presentan un maximo aislado en 1999 y otro sostenido del
2003 al 2005, pero sin ningtn tipo de tendencia o periodicidad (Tabla 6.2, Fig. 6.2h).
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Figura 6.2. Variacion temporal de los valores medios anuales de abundancia de diatomeas (a, e),
dinoflagelados (b, f), criptoficeas (c, g) y crisoficeas (d, h) en A Corufia (a - e) y Cudillero (f - h). Las lineas
rojas indican las tendencias lineales y la linea verde el ciclo significativos (p < 0.05). Los valores de abundancia
estan integrados en la zona fética (0-50 m). Nétense las diferentes escalas de abundancia empleadas para A

Corufia y Cudillero.
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Media Tendencia lineal Estacionalidad Autocorrelacion Total

Serie Grupo X %V, %W, %V,
ACorufia  Diatomeas 14840 -822 1644086 2688 - - - - - - - 2688
Dinoflagelados 2234 - - - N - - 000

Criptoficeas 2907 - - - N - - 000

Crisoficeas 504 - - - - - - - - - - 000

Cudillero  Diatomeas a5 - - - - - - - - - - 000
Dinoflagelados 3313 374 -749144 3854 - - - - - - - 3854

Criptoficeas 8715 - - - 3530 607 010 8400 - - 8400

Crisoficeas 40 - - - - - - - - - - 000

Tabla 6.2. Componentes de la varianza de las series anuales de los datos de abundancias de los grupos del
fitoplancton en las localidades de estudio. Los componentes de la varianza de cada serie son: la media (x),

la tendencia lineal (a: ordenada en el origen, b: pendiente), los componentes periddicos (T: periodo en afios,
A:amplitud, ©: fase y T__ - valor maximo para cada componente) y la autocorrelacién para el desfase 1 (¢:
coeficiente de autocorrelacién). Sélo se indican los componentes significativos (p < 0.05). %V, %V, %V, y
%V, porcentajes de varianza explicados por los diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo I).

190 Instituto Espafiol de Oceanograffa / MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION



Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

6.5. Estacionalidad

Los estudios de estacionalidad muestran diferencias claras entre A Coruna y Cudillero respecto
a los diferentes grupos de fitoplancton. Las diatomeas en A Corufia a lo largo del afio presentan
un incremento gradual desde enero a julio, y un suave descenso de julio a diciembre (Fig. 6.3a).
La curva de estacionalidad, pese a no ser estadisticamente significativa (Tabla 6.1), tiene un
valor descriptivo que se ajusta al ciclo oceanografico de la zona: incrementos de las diatomeas
en primavera, continuacion de las floraciones durante el verano y otoio, gracias a los pulsos de
afloramiento y mezcla otonial y descenso en invierno. Sigue un patron similar al descrito para la
clorofila y la produccioén primaria (Capitulo 7). En Cudillero, también las diatomeas reflejan el
patron hidrografico tipico de la zona. Los maximos de diatomeas se observaron en primavera,
cuando tiene lugar la floracion primaveral. Dada la ausencia o escasa intensidad del afloramiento
estival en el Cantabrico, las diatomeas disminuyen progresivamente durante el verano, con un
pequeno repunte en invierno (Fig. 6.3a). Ademas, dado que el proceso de inicio de la estratifi-
cacion primaveral es relativamente constante afio tras afo, la estacionalidad de este grupo en
Cudillero es significativa (Tabla 6.1). Por el contrario en A Corufia los afloramientos de verano
son muy variables respecto a la época de iniciacion, intensidad, frecuencia y duracion. Todo ello
causa gran variahilidad en el sistema, y la consecuencia es la falta de una estacionalidad clara.

Los dinoflagelados en A Coruna son un orden de magnitud menos abundantes que las diatomeas
y se incrementan gradualmente a lo largo del afio hasta alcanzar su maximo a finales del verano
(Fig. 6.3b). El ajuste estacional es significativo (Tabla 6.1), lo que indica que esta distribucion anual
es bastante constante a lo largo de la serie. En Cudillero este grupo sigue un patrén similar pero con
el maximo adelantado un par de meses, siguiendo el ciclo estacional tipico de la zona templada,
con maximos durante la estratificacion estival. Por el contrario, en A Corufla no existe una estra-
tificacion clara a lo largo del verano, debido a los pulsos de afloramiento, por lo que las diatomeas
siguen siendo dominantes y los dinoflagelados incrementan su abundancia al final del periodo de
afloramiento y antes del comienzo del periodo de mezcla. Las abundancias relativas de dinoflage-
lados en Cudillero son mayores respecto a las diatomeas que en A Corufia. La estacionalidad de los
dinoflagelados en Cudillero no es significativa (Tabla 6.1), pero refleja adecuadamente el ciclo ocea-
nografico, ya que la ausencia o baja intensidad del afloramiento estival causa el descenso de las
diatomeas por falta de nutrientes y permite el desarrollo de los dinoflagelados, mejor adaptados a
aguas estratificadas. Ademas la alimentacion mixotrofa les proporciona ventajas al poder consumir
la materia organica acumulada durante las floraciones de primavera (Smayda, 1997).

Las criptoficeas en A Corufia siguen un ciclo estacional similar al de los dinoflagelados, aunque
su estacionalidad no es estadisticamente significativa (Tabla 6.1). Desde un punto de vista fun-
cional, parecen comportarse de forma similar a los dinoflagelados. Se observa un incremento
gradual hasta alcanzar su maximo en verano y posteriormente desciende su abundancia de
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forma progresiva hasta un minimo invernal (Fig. 6.3c). Por el contrario, en Cudillero hay un
maximo en los meses de invierno y un minimo en verano, justo lo contrario que en A Corufia,
lo cual debe indicar cierta relacion de este grupo con el afloramiento, siendo probablemente
indicador de fases finales de pulsos de afloramiento. Las abundancias por otra parte son muy
superiores en A Corufa. Tampoco en Cudillero la estacionalidad es significativa (Tabla 6.1).

Finalmente, las crisoficeas, presentan una estacionalidad significativa en A Corufa (Tabla 6.1).
Su patron temporal es similar al de las diatomeas (Fig. 6.3d), con la diferencia de que en invier-
no, desaparecen de la columna de agua mientras las diatomeas estan presentes en bajas densi-
dades. La sincronizacion del ciclo estacional de las crisoficeas con el de las diatomeas podria in-
dicar una cierta relacion de este grupo con aguas ricas en nutrientes, como las de afloramiento.
Sin embargo, la similitud con el ciclo estacional de Cudillero, donde los afloramientos son muy
deébiles o inexistentes, sugiere un acoplamiento con aguas estivales superficiales, mas calidas.
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Figura 6.3. Variacion estacional de la abundancia de diatomeas (a), dinoflagelados (b), criptoficeas (c) y

crisoficeas (d) en A Corufia (azul) y Cudillero (rojo). Los valores de abundancia estan integrados en la zona
fética (0-50 m).
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6.6. Influencia oceanografica y climatica

Se ha hecho un esfuerzo considerable para la utilizacion de las especies de fitoplancton marino,
como las observadas en A Coruna y Cudillero, como indicadores ecologicos. Desde los inicios
de la investigacion del fitoplancton marino se presto gran atencion al uso de las especies como
indicadoras de las condiciones ambientales (Margalef, 1961, 1965), pero su significado fue
claramente sobrevalorado. Al contrario que en las aguas dulces, donde la gran variabilidad
ambiental permite utilizar las especies como indicadoras (Margalef, 1955a), en el medio marino
la situacion es diferente. Por un lado, el mar es un sistema abierto y quimicamente mas estable
que las aguas dulces, lo cual reduce la riqueza especifica. Por otro lado, la turbulencia de las
aguas marinas permite una diversidad de ambientes y por tanto incrementa la riqueza espe-
cifica. Como ejemplo de la diferente interpretacion de la composicion del fitoplancton basta
comparar los trabajos del propio Margalef sobre la Ria de Vigo (Margalef et al., 1955) con los
que en esa misma época publico sobre las microalgas de agua dulce del noroeste de Espaiia
(Margalef, 1955b, 1956).

La mayoria de las especies de las series estudiadas son cosmopolitas, eurioicas y/o de aguas
templadas, por lo que su caracter indicador no permite ir mucho mas alla del ya conocido t6-
pico de que las diatomeas predominan en medios ricos en nutrientes y los dinoflagelados en
aguas estratificadas y bajas concentraciones de nutrientes. Los ciclos planctonicos muestran
una relacion clara con las condiciones oceanograficas de ambas zonas de estudio. En Asturias,
el ciclo claro de mezcla/estratificacion da lugar a una proliferacion del fitoplancton en las fases
de transicion invierno/primavera (floracion primaveral) y verano/otono (floracion otonal), si
bien este tltimo no es tan acusado.

En Galicia, el ciclo de fitoplancton esta muy influido por los afloramientos. Existe un continuo
de altas abundancias desde la primavera al otofio, debido a los pulsos de afloramiento estiva-
les, que mantienen la capa fotica con nutrientes suficientes como para sostener la biomasa y
abundancia fitoplanctonicas en valores que alcanzan su maximo en julio y progresivamente
descienden hasta el invierno. Las tendencias de los datos mensuales a lo largo de la serie, solo
son significativas para los dinoflagelados, que se incrementan en ambas zonas y de manera
mas pronunciada en Asturias.

Las series anuales dan una imagen un poco distinta. Los dinoflagelados siguen presentando
un incremento anual significativo en Asturias, mientras en Galicia, aunque su abundancia au-
menta, no es estadisticamente significativa. Por el contrario, los datos anuales de las diatomeas
en Galicia, muestran una tendencia negativa (Fig. 6.2a); aunque podria deberse a un artificio.
El muestreo de A Coruna comenzo en mayo de 1989 y este afio presento la mayor floracion
de otofo de toda la serie. La media anual no pudo incluir los datos de invierno, y a partir de
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mayo se esta en plena época de afloramiento. Esto podria hacer que la abundancia estuviese
sobreestimada ese afio. Si se elimina este aflo, la serie sigue mostrando una tendencia negativa
no significativa a p < 0.05, pero sia p <0.10.

Aunque estadisticamente sea correcto, se hace dificil entender el significado ecologico de las
diferencias entre las tendencias, segiin se usen los datos mensuales o anuales. Un ejemplo claro
seria la tendencia positiva de los dinoflagelados en las series mensuales de A Coruia, pero no
en las anuales (Figs. 6.1b y 6.2b). Dado que la tendencia mensual de esta serie estd muy con-
dicionada por un valor elevado en el afo 2005, consideramos que la significacion estadistica
posiblemente no sea real. Quizas lo mas correcto es considerar validos aquellos resultados que
dan una tendencia similar en ambas series. En este caso tnicamente los dinoflagelados de As-
turias presentarian una tendencia al incremento de abundancia, lo cual podria relacionarse con
el incremento de temperatura superficial observado en la zona (Capitulo 2).

Puede parecer que el analisis de los datos da una vision excesivamente pesimista de las posi-
bilidades y el potencial interés de caracterizar conjuntos de fitoplancton. Sin embargo creemos
que este andlisis es realista y es el resultado no sélo de los procedimientos estadisticos men-
cionados en la metodologia, ya que aparte de éstos, se han ensayado con los datos distintos
enfoques, como considerar los datos logaritmicos, utilizar modelos ARIMA de analisis de series
temporales, Modelos Lineales Generalizados, Analisis de Componentes Principales o Analisis
Discriminante. No se obtiene nada concluyente, nada diferente de los resultados expuestos, ni
que aclare el panorama mas que una observacién simple e interpretacion directa de los datos.

Por otra parte, se podria pensar que un estudio mas detallado de la composicion especifica de
las muestras quiza hubiese mostrado algunas regularidades, mas alla de los topicos sobre dia-
tomeas y dinoflageladas ya mencionados, permitiendo interpretar de manera adecuada las re-
laciones con las variables climaticas o incluso las relaciones interespecificas. En este sentido, se
han hecho analisis detallados de las tendencias de las principales especies pero los resultados
no son concluyentes. En parte, debido a las limitaciones de la microscopia 6ptica para el reco-
nocimiento de morfotipos cuando los organismos son de dimensiones reducidas. Los dinofla-
gelados de pequetio tamafio (<20 um), tipo Gyrodinium o Gymnnodinium, son dominantes y los
cambios en las abundancias de dinoflagelados se deben mayoritariamente a las variaciones de
estos organismos. Pero es dificil llevar la identificacion mas alla del nivel de género dentro de
este grupo, por lo que no se dispone de informacion acerca de las especies mas abundantes de
dinoflagelados. En cuanto a las especies que pueden ser facilmente identificables, como Scri-
ppsiella trochoidea, Gyrodinium spirale, Prorocentrum micans o Cachonina (Heterocapsa) niei,
algunas presentan tendencias positivas, otras negativas y, las mas, se mantienen sin cambios
apreciables. Ningin test estadistico reveld tendencias significativas con estas especies de dino-
flagelados. Lo mismo ocurre con las diatomeas, algunas muestran un incremento, como Nitzs-
chia longissima y especies de Pseudo-nitzschia, Thalassionema y Thalassiosira, mientras otras
descienden, como Guinardia delicatula, Chaetoceros spp., Detonula pumila o Leptocylindrus
danicus. Otras diatomeas no presentan una tendencia clara, como ocurre con varias especies
de Thalassiosira, Cerataulina pelagica o Asterionella glacialis. Solo las especies de Chaetoceros,
en conjunto, parecen presentar una tendencia significativa de disminucion en la serie de A Co-
runa. En las demas especies las tendencias carecen de significacion estadistica. Los resultados
son similares en la serie de Cudillero.
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La causa final de las variaciones interanuales del fitoplancton, su tendencia y estacionalidad,
deben estar relacionadas con los elementos limitantes de la fotosintesis, principalmente luz y
nutrientes (Margalef, 1978). La luz no parece haber cambiado de forma importante durante
el tiempo de estudio de la serie y no se encontrd relacion significativa entre la irradiancia y la
biomasa del fitoplancton (ver Capitulo 7). Tampoco se han encontrado evidencias de cambios
en la penetracion de la luz en el agua, por lo que podemos concluir que la luz no es una causa
de variabilidad para la composicion especifica del fitoplancton de la zona.

Ademas de la luz, otros factores como la temperatura del agua, el grado de estratificacion de la
columna de agua y la concentracion de nutrientes, que pueden ser la causa de la variabilidad
local observada en el fitoplancton. Existe un significativo incremento de los valores medios
anuales de temperatura superficial, de la estratificacion de la columna y de las concentraciones
de silicato en A Coruna (Capitulo 7). Por otra parte en Cudillero se observé un incremento en la
relacion nitrato/silicato. Todo ello, parece indicar que puede existir una variabilidad interanual
en las caracteristicas de las masas de agua de cada zona y que pueden influir en el desarrollo
del fitoplancton. Sin embargo, las correlaciones cruzadas ente los grupos de fitoplancton y las
variables ambientales disponibles después del tratamiento estadistico de los datos (Anexo I),
no arrojan demasiada luz sobre el problema de la relacion del fitoplancton con el medio am-
biente. Se han hecho correlaciones cruzadas entre todos los grupos de fitoplancton y todas la
variables ambientales utilizando las series anuales, encontrandose que en A Coruna las diato-
meas se correlacionan significativamente con la produccion primaria medida al mismo tiempo
(r=0.512, p <0.05) lo que es esperable dada la dominancia de las diatomeas en esta zona de
afloramiento (Casas et al., 1999). En Cudillero, los incrementos de temperatura en la superficie
podrian ser la causa del aumento en la abundancia de dinoflagelados registrada al afio siguien-
te (r = 0.616, p < 0.05). Aparte de estas correlaciones no se han encontrado evidencias claras
de influencia ambiental en la composicion del fitoplancton.

Por otro lado las condiciones climaticas influyen en las propiedades de las masas de agua y
en el aporte de nutrientes. De los tres indices climaticos considerados, NAO disminuye ligera-
mente pero de forma significativa durante el periodo de estudio, mientras que AMO presenta
una tendencia positiva, indicando un calentamiento progresivo de esta parte del océano y el
indice de afloramiento ha disminuido significativamente en la zona desde 1990 (Capitulo 1),
lo que significa un menor aporte de nutrientes durante los afloramientos estivales. De todos
los indices, s6lo la NAO presenta una relaciéon positiva con las diatomeas en A Corufia, con un
retardo de un afo (r=0.512, p < 0.05).Sin embargo, es dificil encontrar una explicacion causal
inmediata a estas relaciones entre fitoplancton y las climaticas con desfases de uno o mas afos,
ya que las poblaciones de fitoplancton presentan tiempos de renovacion mucho mas cortos
(semanas). Tampoco se ohservaron otras relaciones, esperables inicialmente, en variables como
las concentraciones de nitrato, fosfato, silicato, o la relacion nitrato/fosfato, la estratificacion
(estimada como la desviacion tipica de la densidad en la columna de agua).

Las diferentes relaciones entre los grupos de especies observadas podrian indicar que existen
distintas comunidades de fitoplancton en ambas zonas, como consecuencia de su diferente
régimen hidrografico. Asi en A Corufa se han encontrado correlaciones significativas entre
diatomeas, dinoflagelados y criptoficeas, mientras que en Cudillero las diatomeas estan co-
rrelacionadas Gnicamente con las crisoficeas. Analisis previos de parte de estas series, tanto
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en A Corufa como en Cudillero, parecen indicar que las diferentes comunidades responden a
cambios en las concentraciones proporciones de los diferentes nutrientes (Casas et al., 1999;
Llope et al., 2006), sin embargo hasta el momento no se ha encontrado un significado claro a
estas relaciones.

Los resultados obtenidos parecen confirmar que no hay una respuesta uniforme de la com-
posicion especifica del fitoplancton costero a los cambios climaticos. La gran heterogeneidad
espacial en el fitoplancton neritico, que por ejemplo permite el rapido crecimiento del mismo
en condiciones de afloramiento, podria compensar los efectos negativos que tendria para su
crecimiento la estratificacion térmica consecuencia del incremento de temperatura y que limi-
taria el acceso a los nutrientes. También una intensa mezcla invernal (como la observada en
2005, Capitulo 2), los aportes continentales o los frentes de marea contribuyen a incrementar
los nutrientes disponibles en la zona fética.

La ausencia de relaciones claras entre el fitoplancton y las variables ambientales a escalas
climéticas quizds no sea Gnicamente una consecuencia de limitaciones metodologicas (baja
frecuencia de muestreo, escaso nimero de muestras estudiadas, inadecuada cobertura espa-
cial, dificultad en la identificacion de las especies o desconocimiento de su biologia). En otros
estudios similares (ej. Abraham, 1998) se concluye la complejidad del estudio de las distribu-
ciones plancténicas en el sistema pelagico marino, en el que las interpretaciones deberian tener
en cuenta la existencia de un proceso gradual de mezcla de masas de agua que originalmente
podrian tener una composicion especifica determinada, pero que la mezcla horizontal y con-
fluencia de filamentos y pequefias estructuras hidrodinamicas convierte en un conglomerado
de muy dificil analisis. Las condiciones del medio donde se ha desarrollado la proliferacion de
cada especie un tiempo antes del muestreo, la penetracion relativa de determinadas masas de
agua mas ricas en nutrientes (ej. las de afloramiento en Galicia) o mas pobres (ej. la Corriente
Ibérica hacia el Polo en Galicia y en el Cantébrico), asi como la agitacién y mezcla subsiguiente,
alterarian las proporciones entre especies en cada punto y en cada instante.

Los efectos antropogénicos también pueden tener una gran influencia en el fitoplancton. El
aporte de nutrientes debido al incremento del uso de fertilizantes agricolas podria favorecer el
desarrollo del fitoplancton (Varela et al., 2008), pero el incremento de sustancias contaminan-
tes podria causar su disminucion (Varela et al., 2006). En las zonas costeras del noroeste de la
Peninsula Ibérica se ha producido un incremento del trafico maritimo (Halpern et al., 2008) y
los impactos antropogénicos causados por accidentes de petroleros han sido importantes en los
altimos afos (Varela et al., 1996; 2006). Estos impactos no parecen haber alterado el ecosiste-
ma de forma apreciable, y los estudios de seguimiento de los vertidos muestran una capacidad
extraordinaria de recuperacion del ecosistema. Sin embargo, atin no se dispone de informacion
suficiente sobre el grado de eutrofizacion de gran parte de la plataforma continental del no-
roeste ibérico. En cualquier caso estudios recientes indican que no parece haber problemas de
eutrofizacion en la mayor parte de las Rias Bajas y Altas de Galicia (Varela et al., 2001, 2003,
2005a; Bode et al., 2005; Varela et al., 2008, Alvarez et al., 2009; Varela et al., 2010).
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6.7. Conclusiones

1. Pese a la existencia de un calentamiento progresivo en las capas superficiales de la pla-
taforma continental de Galicia y Cantabrico, no se han encontrado cambios claros en los
principales grupos de fitoplancton a lo largo de la serie temporal desde 1989 hasta 2008.
Por un lado, las series mensuales mostraron un incremento significativo de dinoflagelados
en ambas zonas. Por otro lado, sélo la serie anual del Cantabrico indicé un incremento de
dinoflagelados mientras que en la serie anual de Galicia disminuyeron las diatomeas.

2. Las diferencias entre Galicia y Asturias en el ciclo estacional, son debidas principalmente a
la influencia del afloramiento en Galicia, que suministra nutrientes al sistema, rompiendo el
ciclo tipico de la zona templada y permitiendo la existencia de floraciones estivales, ademas
de la primaveral. En el Cantébrico la tGnica floracion importante es la primaveral al ser los
afloramientos de poca intensidad.

3. La practica ausencia de correlaciones significativas entre fitoplancton y condiciones am-
bientales sugiere la existencia de interacciones no lineales entre variables ambientales y
fitoplancton. Hasta el momento no se han encontrado grandes cambios en el fitoplancton
de la region relacionados con cambios ambientales como la estratificacion o la disminucion
de la intensidad del afloramiento.
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Resumen

A partir de series temporales largas de observaciones de la biomasa (clorofila-a) y produccion
(fijacion de carbono) del fitoplancton se analiza su variabilidad a largo plazo en relacién a los
cambios en factores climaticos y oceanograficos en las aguas de la plataforma continental del
norte y noroeste de la Peninsula Ibérica. Especificamente se han estudiado los cambios rela-
cionados con la estratificacion superficial y el afloramiento costero. Las series comprenden
periodos de 19 afios para la produccion primaria y de hasta 49 afios para la biomasa. El analisis
de las series revela que los ciclos estacionales que se repiten cada afio son la principal fuente
de variabilidad, debido principalmente a las proliferaciones de fitoplancton en los periodos
de transicion invierno-primavera y verano-otono. En la costa noroeste (Galicia) las prolifera-
ciones son mas frecuentes e intensas durante la primavera y verano como consecuencia del
afloramiento, mientras que en la costa norte (mar Cantabrico) la influencia del afloramiento y
los valores de biomasa y produccion primaria alcanzados son comparativamente menores. No
se ha encontrado ninguna tendencia significativa al aumento o disminucién de la biomasa de
fitoplancton, aun considerando las series mas largas. Sin embargo se ha observado un aumento
significativo de la produccion primaria en Galicia y una disminucion equivalente de la misma
en el mar Cantdbrico. Las relaciones encontradas con los factores climaticos y oceanograficos
analizados indican efectos a medio plazo que son poco explicables y sugieren que las interac-
ciones entre clima y fitoplancton se producen de forma no lineal. Ni la estratificacion superfi-
cial ni la disminucion del afloramiento han tenido, hasta el momento, efectos negativos sobre
la produccion primaria en esta region. Se desconoce hasta qué punto las diferentes respuestas
locales del fitoplancton al calentamiento de las aguas superficiales podrian estar moduladas
por otros factores como la eutrofizacion y contaminacion antropogénicas.
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Abstract

Long term variability in phytoplankton biomass (chlorophyll-a) and primary production (carbon
fixation) in relation to changes in climatic and oceanographic factors was analysed for shelf
waters in the north and northwest of the Iberian Peninsula. Changes related to stratification
in the water column and upwelling intensity were specifically addressed. The series include fre-
quent measurements over 19 y for primary production and up to 49 y for biomass. Seasonal
cycles repeated every year are the main source of variability emerging from the time-series
analyses. Such seasonality is the consequence of phytoplankton blooms during the winter-spring
and summer-autumn transition periods. In the northwest coast (Galicia) the blooms are more
frequent than in the northern coast (Mar Cantdbrico) due to the larger influence of the upwelling
in the former, where both biomass and production values are higher. Even for the longest series
there is no significant long-term trend in biomass, but primary production increased in Galicia
and decreased in the Mar Cantabrico at nearly equivalent rates. Effects of external factors on
phytoplankton biomass and production are strangely delayed for relative long periods, suggest-
ing non-lineal interactions between phytoplankton and climate. Neither the increase in surface
stratification nor the decrease in upwelling intensity have negatively affected primary production
in this region. The different local responses of phytoplankton to the warming of surface waters
may be due to interactions with other factors as anthropogenic eutrophication and pollution still
not well understood.
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7.1. Introduccion

El fitoplancton desempena un papel fundamental en la regulacion del clima y de la biosfera por
dos razones principales. En primer lugar la fijacion de CO, por las algas microscépicas y ciano-
bacterias que constituyen el fitoplancton tiene un gran impacto en los ciclos biogeoquimicos
globales debido a la gran extension de los océanos. Diariamente el océano absorbe mas de 100
millones de toneladas de carbono gracias a la fotosintesis del fitoplancton (Behrenfeld et al.,
2006), con lo que contribuye a estabilizar los niveles de CO, en la atmosfera y a retardar el ca-
lentamiento del planeta (IPCC, 2007b). En segundo lugar el fitoplancton constituye la base de
las redes troficas marinas, siendo estos microorganismos los principales productores primarios
de todo el océano. Todos los grandes ecosistemas marinos, a excepcion de las zonas costeras
muy someras y casos especiales como las fumarolas volcanicas submarinas, dependen de la
produccion primaria del fitoplancton, que determina en gran medida la produccion de recursos
pesqueros (ej. Chassot et al., 2007).

El fitoplancton precisa de niveles adecuados de luz solar y nutrientes para crecer y reproducir-
se. La radiacion til para la fotosintesis (photosynthetically active radiation, PAR) penetra solo
unas pocas decenas de metros en las aguas ocednicas, formando la denominada zona fotica. En
esta zona el fitoplancton consume rapidamente los nutrientes disueltos por lo que, para man-
tener la produccion primaria estos deben ser repuestos. Los nutrientes son aportados a la zona
fotica fundamentalmente por la mezcla de las capas de agua, generalmente por enfriamiento
de la superficie (como ocurre en invierno en las latitudes medias) aunque también hay aportes
de importancia local en la zona costera (como ocurre en las desembocaduras de los rios). Tam-
bién tienen gran importancia los aportes por afloramiento, o ascenso de aguas profundas cerca
de la superficie por efecto de los vientos. Los grandes sistemas de afloramiento se localizan
a ambos lados del ecuador y en los margenes orientales de los océanos, siendo ecosistemas
de una elevada produccion biologica (Freon et al., 2009). Para sostener a las redes troficas el
fitoplancton debe mantenerse en la zona fotica con una renovacion frecuente de nutrientes.

En gran parte del océano el calentamiento progresivo de la atmésfera, como consecuencia de los
incrementos en la concentracion del CO, atmosférico, ha provocado un calentamiento de las capas
de agua mas superficiales (Belkin, 2009). Este calentamiento acentua la estratificacion o separa-
cion de la capa superficial mezclada por el viento de las aguas profundas, por lo que dificulta la re-
novacion de nutrientes. En gran parte del océano se ha observado que las areas con menor bioma-
sa de fitoplancton, como ocurre en las zonas subtropicales, se han expandido en la dltima década,
lo que se ha atribuido a una mayor estratificacion (McClain et al., 2004; Behrenfeld et al., 2006).

En este estudio se analiza la variabilidad en la biomasa y produccion primaria del fitoplancton
en la costa norte y noroeste de la Peninsula Ibérica en relacion a la hipotesis de una reduccion
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de ambas debido a la disminucion en los nutrientes causada por un incremento en la estratifi-
cacion, consecuencia a su vez del calentamiento de la superficie. Como se ha visto en el Capi-
tulo 2 en esta region se detecta un incremento de la temperatura del agua en todas las capas de
agua, pero con mayor grado en la superficie, en las dltimas décadas. También se ha observado
una disminucion en la intensidad y frecuencia de los fenémenos de afloramiento (Capitulo 1),
lo que posiblemente afecte a la disponibilidad de nutrientes para la produccion primaria en la
zona fotica (Capitulo 4). La biomasa de fitoplancton se estima a partir de la concentracion de
clorofila-a, el principal pigmento responsable de la fotosintesis, ya que se dispone de medidas
directas in situ en varias localidades y estimaciones en grandes zonas obtenidas a partir de
sensores colocados en satélites. Las medidas de produccion primaria proceden de experimen-
tos in situ realizados a lo largo de los tltimos 20 afios en estaciones visitadas regularmente
en la costa. Finalmente la variabilidad en biomasa y produccién observada se compara con la
variabilidad en los principales factores climaticos y oceanograficos que afectan al fitoplancton.
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7.2. Métodos

La informacion sobre hiomasa de fitoplancton se ha obtenido de distintas fuentes y zonas (Fig.
7.1). En primer lugar, las series mas largas de observaciones se han obtenido a partir de la zona
estandar F4 del Continuous Plankton Recorder (CPR, http://www.sahfos.ac.uk/). Correspon-
den a observaciones del color del fitoplancton realizadas sobre muestras del plancton recogido
por una red de seda remolcada a una profundidad de 7 m de la superficie por barcos comer-
ciales y que estan relacionadas con la concentracion de clorofila (Richardson et al., 2006).
En segundo lugar, las medidas de clorofila-a superficial en amplias zonas de la plataforma
continental se han obtenido de imédgenes de satélite utilizando el sensor SeaWifs, en forma de
promedios semanales obtenidos en subzonas de 9x9 km desde el afio 1998 (nivel 3, reproceso
5.2, datos descargados en junio de 2009; http://reason.gsfc.nasa.gov/Giovanni/). En las esta-
ciones costeras del proyecto RADIALES (entre 80 y 100 m de profundidad méaxima) en Vigo, A
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Figura 7.1. Situacién de los puntos de muestreo en la costa, de las dreas de observacion por satélite
(recuadros azules) y de la zona F4 explorada por el Continuous Plankton Recorder (CPR, recuadro gris) de
dénde se han obtenido las series de datos de biomasa de fitoplancton. Las medidas de produccién primaria se
han realizado en A Corufia y Cudillero.
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Coruna, Cudillero Gijon y Santander se han tomado perfiles verticales de medidas in situ de
clorofila mediante fluorimetros sumergibles calibrados con extractos de clorofila-a de mues-
tras de plancton (http://www.seriestemporales-ieo.com). Finalmente, en las estaciones de A
Corufa y Cudillero se han realizado medidas de produccién primaria mediante incubaciones
de plancton con 'C correspondientes a 5 capas dentro de la zona fotica hasta llegar al 1% de
PAR incidente en la superficie (Bode et al., 1996; Llope et al., 2007; Bode et al., 2011). Las
incubaciones se realizaron en tierra simulando las condiciones de irradiancia y temperatura
medidas in situ. Estas altimas medidas permiten comparar la produccién primaria en dos zo-
nas de caracteristicas oceanograficas diferenciadas en cuanto a la influencia del afloramiento,
mayor en A Coruna.

La variabilidad en biomasa y produccién primaria se ha estudiado mediante descomposicion
de las series temporales en media, tendencia lineal, componentes periédicos y autocorrelacion
(Anexo I). Los residuos de la serie después de eliminar los componentes significativos, se
han correlacionado con los correspondientes a variables ambientales representativas de las
condiciones climaticas y oceanogréficas. Las variables de ambito regional utilizadas fueron:
la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) promediada entre diciembre y marzo (Barnston y Li-
vezey, 1987), la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO, Enfield et al., 2001) y el indice
de afloramiento en 43°N, 11°0 (AFLO, Lavin et al., 2000) promediado entre abril y setiembre
(Capitulo 1). Las condiciones locales fueron representadas por la desviacion tipica de la tem-
peratura y de la densidad (o), como indicadores de estratificacion en la columna de agua (una
columna de agua estratificada tiene una mayor variablidad en los valores de estas variables
que una columna bien mezclada), las concentraciones de nitrato, fosfato y silicato, asi como los
cocientes entre estos nutrientes (Capitulo 4). La variabilidad de la clorofila en las distintas ca-
pas de agua y sus relaciones con los nutrientes se abordan en el Capitulo 4. En este capitulo se
tratan los valores de biomasa y produccion primaria integrada en la zona fética, que en general
se corresponde con la capa 0-50 m en la que han sido promediados los valores de las variables
ambientales (temperatura, densidad y nutrientes).
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7.3. Variabilidad a escala regional: correlacion espacial de las series

A pesar de haberse obtenido con distintas metodologias y en distintas localizaciones geografi-
cas muchas de las series de datos de biomasa y produccién primaria empleadas en este estudio
estan correlacionadas entre si. Este resultado es en parte esperable, dado que se refieren a una
misma region del Atlantico nororiental, pero también confirma la coherencia de las diferentes
observaciones. Asi ocurre en el caso de la comparacion entre las observaciones de clorofila del
sensor SeaWifs y los datos medidos en las localidades costeras, con valores del coeficiente de
correlacion de 0.593, 0.596, 0.612 y 0.602 para Vigo, A Coruia, Cudillero y Santander, respec-
tivamente (todos con p < 0.001, n > 40). En otros casos, sin embargo la ausencia de correlacion
significativa revela una dinamica diferente del fitoplancton a escala local. La serie de observa-
ciones del color del fitoplancton del CPR (Fig. 7.2) no esta correlacionada con ninguna de las
demas series (p>0.05, n>50) en los periodos de observaciones concurrentes, lo que sugiere una
diferencia en los patrones de variabilidad de la biomasa de fitoplancton en el océano proximo,
por donde discurren la mayor parte de las rutas del CPR, con respecto a la plataforma continen-
tal y la costa, registrada en las series de SeaWifs y RADIALES aqui empleadas.

Color del fitoplancton (CPR) wu.r.

anos

Figura 7.2. Variacién temporal de

los valores medios mensuales de color
del fitoplancton (escala en unidades
relativas) medido a partir del Continuous
Plankton Recorder en el drea estandar F4.
Modificado de Bode et al. (2009).
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7.4. Biomasa y produccion primaria en el océano proximo

En la serie del CPR (Fig. 7.2) se distinguen generalmente dos periodos de valores elevados al
ano correspondientes a las proliferaciones de fitoplancton en las épocas de transicion invier-
no-primavera y verano-otoflo, aunque en ocasiones se distinguen maximos de importancia
secundaria en la época de afloramiento estival. Aunque los valores observados desde 1997 no
alcanzan los maximos observados en el periodo 1958-1986 no se han encontrado tendencias
significativas en los valores medios anuales en ninguno de los dos periodos con observacio-
nes continuas (Bode et al., 2009). Estudios previos de la misma variable del CPR en todo el
Atlantico nordeste habian encontrado un incremento aparente de la biomasa de fitoplancton
hasta 2002 (Leterme et al., 2005), aunque las nuevas observaciones confirman que los cam-
bios no son iguales en toda la regién. Una reconstruccion de los valores medios anuales de
biomasa y produccion primaria a partir del sensor SeaWifs indica que no existen tendencias
significativas en las mismas desde 1998 en toda la region que abarca desde el mar Céltico y
el Golfo de Vizcaya hasta la plataforma continental del noroeste ibérico (Sherman y Hempel,
2009). Esta ausencia de tendencias claras, a pesar de registrarse un calentamiento progresivo
del océano en el mismo periodo, puede explicarse por la elevada heterogeneidad de ambientes
de la region, debida por una parte a la transicion desde zonas de aguas profundas e influencia
netamente oceanica a zonas costeras, y por otra a los gradientes de intensidad de afloramiento
decreciente de sur a norte y de oeste a este (Lavin et al., 2006). Por tanto no se puede dar una
Unica respuesta al comportamiento a largo plazo del fitoplancton en la region y se evidencia la
necesidad de disponer de analisis subregionales y locales de su variabilidad.
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7.5. Biomasa y produccion primaria en la costa

La variabilidad de la biomasa de fitoplancton sobre la plataforma continental de esta region
esta muy influida por la actividad estacional del afloramiento (Bode et al., 1996; Nogueira et
al., 1998). Las proliferaciones de fitoplancton detectadas desde el satélite mediante el sensor
SeaWifs son muy frecuentes durante gran parte del afio en la costa de las Rias Baixas y tam-
bién, aunque con menores valores de biomasa, en las Rias Altas (Fig. 7.3a, b). En contraste, los
valores de biomasa son mucho menores en el mar Cantabrico, donde la dinamica estacional del
fitoplancton se caracteriza por un maximo principal durante la primavera y otro de menor im-
portancia en el otono (Fig. 7.3b, ¢). De esta forma el modelo estacional comtn observado desde
1998 marca una diferencia fundamental entre el ciclo anual de la biomasa de fitoplancton en
Galicia, con un periodo de proliferaciones que se extiende durante gran parte de la primavera
y verano, y el del Cantabrico, con un méaximo de menor duracion en la épocas de transicion
invierno-primavera y en ocasiones otro en verano-otono (Fig. 7.4a). Ademas, los valores me-
dios estacionales reflejan el gradiente de productividad causado por el afloramiento costero,
mas intenso en Galicia, de forma que los valores de hiomasa disminuyen de sur a norte en Ga-
licia y de oeste a este en el Cantabrico. Esta estacionalidad constituye el principal componente
identificado en la variabilidad de las series del sensor SeaWifs en todas las zonas analizadas
(Tabla 7.1), resultando generalmente significativos los ciclos de 12 o incluso 6 meses, como en
A Coruna y Santander. El término de autocorrelacion, significativo en las series de Galicia pero
no en las del Cantabrico, revela la importancia del afloramiento en el mantenimiento de una
elevada biomasa del fitoplancton durante gran parte del afio. A pesar de registrarse elevados
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valores de biomasa en los ultimos afios, por ejemplo en las proliferaciones de los afios 2005 y
2006 en verano en Galicia y en primavera en el Cantabrico (Fig. 7.3), Gnicamente la serie de la
zona de A Coruna presenta una tendencia significativa creciente (Fig. 7.5, Tabla 7.1). Es de desta-
car que ninguna de las series indica una disminucion de la hiomasa de fitoplancton en la region.

Las series del sensor SeaWifs analizadas anteriormente ofrecen una imagen coherente en el
tiempo de las proliferaciones de fitoplancton, a la vez que integran los resultados en zonas geo-
graficas amplias. Sin embargo, la dinamica del fitoplancton se caracteriza por una elevada hete-
rogeneidad espacial, tanto en la superficie como en su distribucion vertical. Las series de datos
recogidos in situ en estaciones costeras permiten analizar estas variaciones en detalle (Fig.
7.6). Al igual que en las series SeaWifs con las que estan correlacionadas, en todas las series
costeras se registran proliferaciones de corta duracion que alcanzan mayores valores en Galicia

que en el Cantabrico. La mayor parte de la biomasa se concentra en la capa mas superficial,
como corresponde a una zona fotica de aproximadamente 50 m para estas estaciones. Sin em-
bargo durante periodos de intensa mezcla vertical o hundimiento de aguas superficiales (Casas
et al., 1997) la biomasa de fitoplancton se reparte por toda la columna de agua, como ocurre
al final del verano y en invierno (Fig. 7.6). Existen diferencias apreciables en los patrones de

Media  Tendencia lineal Componentes periodicos  Autocorrelacion Total
variable serie periodo X %, T A 0 T %, o %, %,
ClaSW  Vigo 1998-2007 284 - - - 12 099 231 758 1720 024 464 2184

A Coruiia 1998-2007 164 01 -22614 476 6 073 318 296 155 024 471 2100
CudilleroGijon 1998-2007 059 - - - 12 024535 178 3174 - - 314
Santander 1998-2007 051 - - - 12 026 507 231 32711 - - 4623

- - - 6 017 277 336 1352 - -

Cla A Corufia 1989-2007 4344 - - - 12 1648 357 518 1616 - - 1616
Cudillero 19922007 3065 - - - 12991 412 413 6 - - 16
PP A Corufia 1989-2007 13807 4.95-989340 482 12 8722 344 543 2440 - - 92
Cudillero 1992-2007 82.84 -411 821040 672 12 3451 374 486 M33 - - 3036
Radiacion A Corufia 1989-2007 136124 - - - 1292189 299 628 9456 - - 9456
PAR 1993-2007 2508 - - - 127799 299 629 9460 - - 9460

Tabla 7.1. Componentes de la varianza de las series mensuales de datos de biomasa y produccién del
fitoplancton y de la radiacion solar en distintas localidades de la costa. Cla-SW: clorofila superficial estimada

a partir del satélite SeaWifs (mg Cla m=), Cla: clorofila medida in situ integrada en la columna de agua (mg
Cla m™), PP: produccién primaria medida experimentalmente (mg C m™ d™'), Radiacién: radiacion solar total
medida en A Corufia (W m=2 d™"), PAR: radiacién fotosintéticamente activa medida en A Corufia (mol fotones
m~2d™"). Los componentes de la varianza de cada serie son: la media (), la tendencia lineal (a: ordenada en el
origen, b: pendiente), los componentes periédicos (T: periodo en meses, A: amplitud, ©: fase en radianesy T __:
valor maximo para cada componente) y la autocorrelacion para el desfase 1 (¢: coeficiente de autocorrelacion).
Solo se indican los componentes significativos (p < 0.05). %V, %V, %V,, y %V, : porcentajes de varianza
explicados por los diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo I).
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Figura 7.5. Variacion temporal de los valores medios mensuales de clorofila superficial (mg Cla m=) medida a
partir de las observaciones del satélite SeaWifs en las distintas areas seleccionadas: Rias de Vigo y Pontevedra

(a), A Corufia (b), Asturias (c) y Santander (d). Las lineas continuas indican las componentes periédicas (azul) y
la tendencia (roja) significativas (P < 0.05).
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Figura 7.6. Distribucion temporal de los valores de la concentracién de clorofila medidos en la columna de

agua (mg Cla m™) en Vigo (a), A Corufa (b), Cudillero (c), Gijén (d) y Santander (e). Modificado de Bode et al.
(2011).

variabilidad de localidades relativamente proximas. Asi, a pesar de disponer de una serie de
datos mas corta, en los momentos de hundimiento se observa que la biomasa de fitoplancton
en toda la columna de agua es mayor en Vigo que en A Coruna, donde la biomasa se concentra
generalmente en la zona fética, probablemente debido al distinto tamano de las rias respecti-
vas. La regeneracion de nutrientes a partir de la materia organica inicialmente producida por
los eventos de afloramiento es muy elevada en las proximidades de las Rias Baixas (Prego et al.,
1999). En el Cantébrico, se aprecian proliferaciones de fitoplancton mas frecuentes en Gijon,
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aunque menos intensas, que en Cudillero, a pesar de que las estaciones muestreadas distan
menos de 60 km entre si. Finalmente, los valores de biomasa registrados son mucho menores
en Santander que en las localidades asturianas.

Las series mas largas, en A Corufa y Cudillero, donde ademas hay medidas concurrentes de
produccién primaria, permiten un analisis comparativo mas detallado. En el caso de la biomasa
ambas series presentan un ciclo significativo de 12 meses (aunque no de 6 meses como en el
caso de la serie SeaWifs para la zona de A Corufa) y se alcanzan valores menores en Cudillero
(Fig. 7.4b, Tabla 7.1). La produccién primaria sigue un patrén similar al de la biomasa en A
Corufia mientras que en Cudillero presenta un patrén bimodal con un maximo principal en pri-
mavera y segundo maximo en otofio (Fig. 7.4c). No se han encontrado tendencias interanuales
significativas en biomasa, sin embargo los mayores valores de cada serie se han registrado en
los periodos 1992-1996 y 2002-2006 en A Corufia (>100 mg Cla m™) y en Cudillero (>50 mg
Clam™) en 1993-1997 y 2003-2007 (Fig. 7.7 a, b). Esto sugiere la existencia de ciclos decadales
en la biomasa, atin no significativos en las series disponibles por su duracion relativamente
corta para detectarlos con claridad. En contraste con lo observado para la biomasa, la produc-
cién primaria presenta una tendencia lineal creciente en A Corufa y decreciente en Cudillero
(Fig. 7.7¢c, d). Los valores absolutos de ambas tendencias son muy similares (entre 4 y 5 mg C
m~ d! por ano, Tabla 7.1), lo que supone que, en promedio, cada afo se compensa el aumento
de fijacion de carbono en Galicia con la disminucion observada en el Cantabrico. En todo caso,
en ninguna de las series se ha detectado una variacion apreciable en la apariciéon de pulsos de
produccion elevada (>400 mg C m2 d en A Coruia y >200 mg C m d™! en Cudillero, Fig. 7.7).
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Figura 7.7. Variacién temporal de los valores medios mensuales de clorofila integrada en la columna de agua
(a, b, mg Cla m?) y de la produccién primaria (c, d, mg C m™ d™') medidas en A Corufia (a, ) y Cudillero (b, d).
Las lineas continuas indican las componente periddicas (azul) y la tendencia (roja) significativas (p < 0.05).
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7.6. Influencia climatica y oceanografica

Las causas tltimas en las variaciones de biomasa y produccion primaria deben estar en las
alteraciones de luz y nutrientes en el agua. Los niveles de irradiancia estan determinados en
primer lugar por el ciclo solar estacional. Un andlisis de los valores de irradiancia solar total y
de PAR, medidos de forma independiente en A Coruia indica que no ha habido variaciones
notables en los altimos 20 afos (Fig. 7.8). En ambos casos el andlisis de series revela que no
existe tendencia interanual y que el Gnico factor significativo es el ciclo anual que se repite
cada 12 meses (Tabla 7.1, Fig. 7.9). Por tanto el incremento en produccion primaria medido
en A Corufa no se puede atribuir a un incremento en la radiacion solar incidente. Tampoco
hay evidencias de que se hayan producido cambios en la penetracion de la luz en las aguas,
ya que la profundidad de la zona eufética, indicada de forma aproximada por la capa de alta
biomasa de fitoplancton (ej. Bode et al.,. 2004), se ha mantenido entre los mismos limites a
lo largo de la serie (Fig. 7.6 b).

Otros factores, como el incremento en la temperatura del agua, su estratificacion y la concen-
tracion de nutrientes en la zona fotica, pueden haber influido en la variabilidad local observada
en bhiomasa y produccion primaria. En el capitulo 4 se ha visto la correlacion negativa de las
series mensuales de clorofila con la temperatura y positiva con el nitrato, tanto en A Corufia
como en Cudillero, indicando la rapida respuesta del fitoplancton al afloramiento en ambas
zonas. A la misma escala temporal (meses) las series de clorofila y produccion de A Coruna pre-
sentan correlaciones significativas (p < 0.05) y positivas con algunas variables climaticas, como
la clorofila con el indice de afloramiento (r=0.151) y la produccion primaria con el indice NAO
(r=0.130). Sin embargo no se han encontrado correlaciones significativas a esta escala para las
series de Cudillero. Esto sugiere que los efectos climaticos no siempre se manifiestan de forma
inmediata. Un analisis de las series de valores medios anuales de una seleccion de variables
ambientales indica la existencia de tendencias significativas al aumento de la temperatura su-
perficial, de la estratificacion (medida a partir de la desviacion tipica de la densidad del agua)
y de las concentraciones de silicato en A Coruiia (Tabla 7.2). En Cudillero, sin embargo, se
detecta una tendencia creciente en la relacion entre nitrato y silicato, mientras que no resultan
significativas las variaciones en temperatura y estratificacion. Estos resultados, como se ha
visto en los capitulos 2 y 4, sugieren la existencia de variabilidad interanual en las propiedades
de las masas de agua de la region que puede afectar al crecimiento del fitoplancton. Mientras
que no es posible concluir un cambio definido a largo plazo en estratificacion, principalmente
debido a la mezcla invernal intensa del afio 2005 (Capitulo 2), se ha observado un incremento
en las concentraciones de nitrato y fosfato tanto en Galicia como en el Cantabrico (Capitulo 4).
En todo caso la deteccion de los cambios en la estratificacion y en los nutrientes depende de
la longitud de las series, como evidencian los aparentes ciclos plurianuales en el fosfato (Bode
et al., 2011b).
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Figura 7.8. Variacion temporal de los valores medios mensuales de radiacién solar total (a, W m2 d™') y de la
radiacion fotosintéticamente activa (b, PAR, mol fotones m™ d™') medidas en A Corufia.

Las correlaciones cruzadas entre las series medias anuales mostraron efectos significativos
(p < 0.05) de las concentraciones de fosfato sobre la clorofila (r = -0.498, con un retardo de
1 ano) y de nitrato sobre la produccién primaria (r = 0.514, sin retardo) en A Corufa, mientras
que de nuevo no se encontraron correlaciones significativas en las series de Cudillero. Sin em-
bargo las proporciones de nutrientes tienen una influencia positiva sobre la produccién prima-
ria. Asi la relacion N:P se correlaciona positivamente y sin retardo con la clorofila en A Coruia
(r = 0.620) y con la produccion primaria en Cudillero (r = 0.680). También la relacion N:Si se
correlaciona de forma positiva con la produccion primaria en Cudillero (r = 0.634, con retardo
de 1 afo). Estos resultados apoyan la hipétesis de que la produccién, al igual que ocurre con
la composicion de especies del fitoplancton en esta region experimenta cambios decadales
relacionados con las proporciones de nutrientes inorganicos de las masas de agua presentes en
la zona (Llope et al., 2007), siendo el fosfato y el silicato los principales responsables de estas
variaciones. Por otro lado, la estratificacion térmica (dt T) favorece la acumulacion de biomasa
de fitoplancton en Cudillero en el mismo ano (r = 0.575, p < 0.05), lo que también se observa
con el indice de afloramiento estacional (r = 0.572, p < 0.05). Estos resultados confirman que
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no siempre es esperable un efecto negativo del calentamiento de la superficie del océano y de la
estratificacion térmica sobre la biomasa y produccion del fitoplancton. En los grandes ecosistemas
neriticos del océano no se han registrado, en general, grandes variaciones decadales en la biomasa
y produccion del fitoplancton (Sherman y Hempel, 2009) a pesar del progresivo calentamiento de
las aguas. Sin embargo, en las areas centrales de los océanos, especialmente del Atlantico Norte,
se ha detectado un incremento en el tamafio de las areas con baja hiomasa de fitoplancton, lo que
se atribuye al descenso en el aporte de nutrientes debido a la creciente estratificacion (Behren-
feld et al., 2006). En todo caso las evidencias actuales apuntan a una respuesta heterogénea del
fitoplancton en las distintas regiones oceanicas (ver una revision reciente en Bode et al., 2011c).

Los aportes de nutrientes y la variabilidad en las propiedades de las masas de agua dependen
en gran medida de las condiciones climaticas. La Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), uno
de los principales factores de variacion atmosférica que afecta al clima de Europa (Barnston
y Livezey, 1987), presenta una ligera pero significativa tendencia a la disminucioén durante el
periodo estudiado (Tabla 7.2), lo que indica una menor diferencia entre los sistemas de altas
y bajas presiones de la region (Capitulo 1). En este periodo la Oscilacion Multidecadal del
Atlantico (AMO) presenta una tendencia positiva, consecuencia del calentamiento progresivo
del océano. Finalmente el indice que mide la intensidad del afloramiento para la zona Galicia-
Cantabrico ha disminuido de forma significativa en la primavera y verano desde 1990 (Tabla 7.2).
De estas variables s6lo NAO se correlaciona positivamente con la produccion medida en A
Coruiia, aunque con un retardo de un afo (r = 0.677, p < 0.05).
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variable zona periodo

Cla A Corufia  1989-2007 - - - - -
Cudillero  1993-2007 - - - - _

PP A Corufia  1990-2007 13.71 -2739730 60.89 0.780 0.000
Cudillero  1993-2007 - - -

N A Corufia  1989-2007 - - - — _
Cudillero  1993-2007 - - - - _

P A Corufia  1989-2007 - - - - _
Cudillero  1993-2007 - - - _ _

Si A Coruda 1991-2007 331 -6616.08 37.60 0.613 0.009
Cudillero  1993-2007 - - - - _

N:P A Corufia  1989-2007 - - - - -
Cudillero  1993-2007 - - - - _

N:Si A Coruda  1991-2007 -0.09 18419 2484 -0.498 0.042
Cudillero  1993-2007  0.05 -93.18  29.55 0.544 0.036
SST A Corufa  1989-2006  0.03 -59.74  23.23 0.482 0.043

Cudillero  1989-2006 - - - - -

dtT A Corufia  1991-2007 - - - - -
Cudillero  1993-2007 - - - - -

dto, A Corufia  1991-2007 0.01 -19.14 4469 0.669 0.003
Cudillero  1993-2007 - - - - -
NAO,,, 1989-2007 -0.04 8521 2828 -0.532 0.019
AMO 1989-2007  0.02 -48.76  58.30 0.764 0.000
AFLO, 1989-2007 -10.18 2033999 23.54 -0.485 0.035

Tabla 7.2. Tendencias interanuales significativas. Parametros de la regresion lineal entre los valores

medios anuales de biomasa (Cla, mg m™), produccién primaria (PP, mg C m~ d'), nitrato (N, mmol m=),
fosfato (P, mmol m™), silicato (Si, mmol m™), indices N:P y N:Si, temperatura superficial (SST, °C),

desviacién tipica de la temperatura (dtT, °C) y de la densidad (dtc)), todas ellas integradas o promediadas en
la zona fética de las estaciones de A Corufia (40 m)y Cudillero (50 m), y el afio de muestreo.

También se indican los parametros de las regresiones significativas en el caso de la Oscilacion del Atlantico
Norte promediada entre diciembre y marzo (NAO_, ), del valor medio anual de la Oscilacion Multidecadal

del Atlantico (AMO) y del indice de afloramiento (AFLO,,) calculado para una celda de 2°x2° centrada en
43°N, 11° Wy promediado entre abril y setiembre. b: tendencia interanual, a: constante, %V,: porcentaje de
varianza total explicada, r: coeficiente de correlacién, p: significacion.
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Estos resultados confirman que no es posible establecer una tnica respuesta de la biomasa
y produccion del fitoplancton costero a los cambios inducidos por el clima. Por una parte, la
elevada heterogeneidad espacial caracteristica del plancton neritico, hace que el crecimiento
rapido del fitoplancton ante condiciones adecuadas de luz y nutrientes, como las aportadas por
los fenomenos de afloramiento, compense el efecto negativo que supone el establecimiento
de una capa superficial inmiscible con las aguas profundas, como sucede en el océano abierto.
La existencia de frentes de marea, aportes de rios y afloramientos, entre otros, modifica cons-
tantemente las condiciones de estratificacion que pueden limitar la produccion primaria. Esto
explica que no haya muchas relaciones directas entre la variabilidad climatica, como el indice
NAO, y las variables del plancton (Bode et al., 2009). Incluso las variables ambientales de re-
lacion mas directa con la produccion del fitoplancton, como la estratificacion o los nutrientes,
presentan pocas correlaciones significativas a medio y largo plazo, indicando que los efectos
a estas escalas pueden manifestarse incluso al cabo de varios afios, como consecuencia de
interacciones no lineales que se amplifican con el tiempo. El retardo en la respuesta a una per-
turbacion es caracteristico del fitoplancton que vive en ambientes fluctuantes, como las zonas
de afloramiento, pues una mayor diversidad de tasas de crecimiento y respuestas fisiologicas
favorece una mayor duracion de los retardos (Duarte, 1990). En contraste, los estudios a muy
corta escala temporal (dias, semanas) permiten establecer relaciones lineales entre los factores
ambientales, como el viento y los nutrientes, y la produccién del fitoplancton (Alvarez-Sal-
gado et al., 2002). Asi se ha estimado, a partir del descenso en la intensidad del afloramiento,
que la produccion primaria de Galicia puede haber disminuido un 50% en los tltimos 40 afos
(Pérez y Boscolo, 2010). Un primer analisis de la clorofila superficial medida por satélite in-
dic6 un aparente descenso de los valores medios en la zona ocednica proxima a Galicia (Pérez
et al., 2010). La extrapolacion de estas relaciones a escalas temporales mas largas, sin embargo,
se contradice con la falta de evidencias de disminucién en las series temporales de medidas
directas de hiomasa (Pérez et al., 2010) y produccion (Varela et al., 2006; Bode et al., 2011b, c).

Ademas de los efectos climaticos hay que tener en cuenta su interaccién con otros cambios
ambientales causados directamente por la actividad humana. Ninguna regién del océano se
conserva inalterada pero en concreto toda la region del nordeste del Atlantico presenta un
elevado grado de impacto antropogénico por multiples efectos, que incluyen desde la pesca y
trafico maritimo intenso, a la contaminacion, especialmente en la zona costera (Halpern et al.,
2008). No se conocen suficientemente los efectos concretos que la sobrepesca produce sobre
el fitoplancton y la bases de la cadena tréfica, aunque en el mar Cantabrico se ha estimado que
las principales especies de peces capturadas no tienen un gran efecto directo sobre el fitoplanc-
ton (Sanchez y Olaso, 2004). Mayor podria ser la influencia de la contaminacion, con un doble
efecto. Por una parte el aporte directo de nutrientes antropogénicos estimularia la produccién
primaria llegando a causar eutrofizacion en algunas areas. Por otra parte los vertidos de toxi-
cos y contaminantes reducirian el crecimiento del fitoplancton y por tanto la produccion. Sin
embargo, a excepcion de zonas costeras muy localizadas o catéstrofes ecologicas concretas
(OSPAR, 2000, Varela et al., 2006), no se dispone de informacion suficiente para comprobar el
grado de influencia directa de la eutrofizacion o de la contaminacion sobre la biomasa y pro-
duccion primaria en la plataforma continental del Atlantico en el noroeste de Espana.
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7.7. Conclusiones

1. A pesar de un calentamiento progresivo del océano en las Gltimas décadas en toda la re-
gion, la biomasa y produccioén primaria del Atlantico nordibérico no presenta una tendencia
interanual uniforme. Las series de observaciones analizadas indican que no han existido
cambios importantes en la biomasa media anual desde 1958 en el océano proximo y desde
1990 en las aguas costeras.

2. Las diferencias locales pueden atribuirse a la distinta influencia del afloramiento costero,
que permite mayor biomasa y produccion en Galicia que en el mar Cantabrico. Las series
indican un aumento de la produccion primaria en A Corufia que se corresponde con una
disminucion equivalente en Cudillero.

3. Aparte de los factores directamente relacionados con el afloramiento, como temperaturas
relativamente frias y altas concentraciones de nutrientes, las correlaciones con factores
climaticos y oceanograficos no permiten deducir un efecto directo e inmediato de éstos
sobre la biomasa y la produccion. Por el contrario, existen evidencias de interacciones no
lineales con factores como la composicion relativa de los nutrientes, que inducen respuestas
en el fitoplancton retardadas en el tiempo. A diferencia del océano profundo, no se han
encontrado evidencias de un efecto negativo de la estratificacion térmica sobre la biomasa
y produccion del fitoplancton en esta region.

4. Se desconocen las interacciones de los efectos indirectos del clima sobre la produccién pri-

maria con los efectos directos causados por otros factores de origen antropogénico como la
eutrofizacion y contaminacion crecientes de la zona costera.
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Resumen

La influencia de factores climaticos y oceanograficos sobre el zooplancton de la region norte y
noroeste de la Peninsula Ibérica fue analizada mediante cinco series temporales de observacio-
nes de abundancia, composicion especifica y biomasa. Las series incluyeron la regién oceanica
proxima, representada por el drea estandar F4 del Continuous Plankton Recorder entre 1960 y
2006, asi como series costeras de Galicia (Vigo y A Coruna) y el mar Cantabrico (Cudillero, Gi-
jon, Santander), muestreadas desde la década de 1990. En el océano se detect6 un incremento
interanual en biomasa y nimero de especies de copépodos entre 1960 y 1986, mientras que en
la costa se detectaron incrementos en la abundancia y biomasa de algunas especies en Vigo y
disminuciones de otras en A Corufia y Santander en los Gltimos anos. Ninguna de las series del
Cantabrico mostro6 tendencias ni ciclos en los valores interanuales de biomasa durante el perio-
do de observacion. El plancton gelatinoso (medusas y tunicados) no mostrd un patrén comin
a escalas locales, con incrementos en las medusas en Vigo y en los tunicados en A Corufa. La
influencia climatica y oceanogréfica sobre este tipo de zooplancton parece resultar de modifi-
car la proporcion entre copépodos y plancton gelatinoso a partir de un efecto mas directo del
clima y las condiciones oceanograficas sobre los primeros. En Galicia el nimero y diversidad
de especies de copépodos y su biomasa se incrementaron con la temperatura mientras que en
el mar Cantébrico sélo se incrementaron en abundancia y ocupacion espacial las especies de
aguas calidas (como Temora stylifera) mientras que las especies oportunistas tipicas de aflora-
miento (como Acartia clausi) disminuyeron. La modulacion local de los efectos del clima y del
afloramiento sobre el zooplancton de la region sugiere la existencia de interacciones no lineales
a largo plazo que favorecerian el mantenimiento e incluso el incremento de biomasa y diversi-
dad de zooplancton a pesar de la tendencia a la disminucion en el afloramiento observada en
las Gltimas décadas.
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Abstract

The influence of climatic and oceanographic factors on zooplankton in the northern and north-
western region of the Iberian Peninsula was analysed using five time-series of abundance, spe-
cies composition and biomass. The series included the nearby ocean region, represented by the
standard area F4 of the Continuous Plankton Recorder between 1960 and 2006, as well as
coastal series from Galicia (Vigo and A Corunia) and the Mar Cantabrico (Cudillero, Gijon and
Santander) sampled from the 1990s. An increase in biomass and species number of copepod spe-
cies was detected in the oceanic region between 1960 and 1986. In the coast, however, the abun-
dance and biomass of some species also increased in Vigo but decreased for other species in A
Coruna and Santander in recent years. No long term trends or cycles were detected in any of the
Mar Cantabrico biomass series. Gelatinous plankton (medusae and tunicates) did not show any
common trend at local scales, having increased medusae in Vigo and tunicates in A Coruna. Cli-
mate and oceanographic factors appear to influence the ratio between copepods and gelatinous
zooplankton through a larger effect of the environment on copepods. Temperature increased the
number and diversity of copepod species in Galicia whereas in the Mar Cantdbrico only warm
tolerant species (as Temora stylifera) increased in abundance and spatial distribution while op-
portunistic species typical of upwelling waters (as Acartia clausi) decreased. Local modulation
of climate and upwelling effects on zooplankton suggest non-lineal interactions favouring the
sustaining and even increase of zooplankton biomass and diversity despite the decadal decrease
of upwelling in this region.
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8.1. Introduccion

A pesar de que el fitoplancton responde rapidamente a la variabilidad ambiental, el zooplanc-
ton marino es uno de los componentes del ecosistema donde los efectos de los cambios clima-
ticos se manifiestan con mayor claridad (Beaugrand et al., 2002; ICES, 2006). Sus ciclos de vida
generalmente cortos (semanas, meses) y su elevada variabilidad a cortas escalas temporales y
espaciales integran a una escala de tiempo mayor que el fitoplancton los cambios en el am-
biente (e]. Valdés y Moral, 1998, Valdés et al., 2007). Entre los diversos grupos zoolégicos que
lo componen, destacan los copépodos por su abundancia y biomasa, siendo responsables de
una gran parte de los flujos biogeoquimicos relevantes para el sostenimiento de una red trofica
compleja y de la transferencia de carbono a los sedimentos (Smetacek, 1988). Ademas los
copépodos tienen un tamano y morfologia que facilita su identificacion con un equipamiento
relativamente sencillo. Por estas razones los copépodos planctonicos son bien conocidos en la
mayor parte del océano y constituyen uno de los indicadores mas robustos en los estudios de
la variabilidad a largo plazo de los ecosistemas (Valdés et al., 2007).

En el zooplancton del Atlantico se han reconocido hasta el momento distintos cambios des-
encadenados por variaciones regionales en el clima, generalmente relacionados con el incre-
mento de temperatura superficial y en la consiguiente estratificacion de la columna de agua
(Beaugrand et al., 2002; Richardson y Schoeman, 2004; ICES, 2006). Sin embargo los efectos
locales modifican la respuesta de las comunidades a las variaciones de gran escala temporal o
espacial. De esta forma la mayor parte de la variabilidad en el nimero de especies de copépo-
dos y su densidad relacionada con el clima y la oceanografia se registra en las aguas frias de
zonas boreales en las que el calentamiento estabiliza la columna de agua y representa una im-
portante modificacion del ambiente (Beaugrand et al., 2002). Ademas la influencia de procesos
advectivos, como los ciclos de afloramiento-hundimiento o las corrientes sobre la plataforma
continental, interaccionan con los efectos climaticos y modifican las condiciones en las que se
desarrolla el zooplancton.

Ademas de los copépodos, la comunidad del zooplancton esta determinada por la dominancia
ocasional de otros grupos. Uno de los mas caracteristicos es el de los organismos de cuerpo
gelatinoso, principalmente cnidarios (medusas y sifonoforos) y procordados (salpas, doliclidos
y apendicularias). Las medusas y sifonoforos son depredadores y los procordados planctoni-
cos son organismos filtradores de plancton y materia organica de pequefio tamafno. Ambos
grupos pueden alcanzar gran abundancia y biomasa en momentos determinados, bien por la
existencia de numerosos individuos solitarios (ej. medusas) o por la formacién de colonias con
muchos individuos (ej. salpas). La dominancia de organismos gelatinosos sobre los crustaceos
representa un cambio importante en la estructura trofica del plancton (Molinero et al., 2005).
Un incremento de medusas implica un aumento de presion depredadora sobre los primeros
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niveles troficos (principalmente sobre los copépodos) y limita el flujo de energia hacia los pe-
ces y otros consumidores. Este incremento va acompanado de una mayor dominancia relativa
de microflagelados en el fitoplancton, lo que produce un cambio importante en su estructura
de tamanos (Parsons y Lalli, 2002). Estos microflagelados también favorecen la rapida multi-
plicacion de organismos como las salpas, filtradores eficientes de particulas pequeias y poco
concentradas (Acufia, 2001). Los cambios inducidos por el clima, como el incremento de la
estratificacion superficial (Capitulo 2) y una mayor dominancia de flagelados (Capitulos 5y 6),
pueden favorecer este cambio fundamental en la estructura trofica y de tamaos del plancton.

El zooplancton de la region nordibérica permite el estudio de la influencia del clima y las
condiciones oceanograficas a largo plazo en un ambiente de transicion entre el afloramiento
en Galicia y las condiciones de mayor estratificacion en el mar Cantabrico (Capitulo 2). El zo-
oplancton de esta region ha sido profusamente estudiado y se dispone de series temporales
de datos de la abundancia, biomasa y diversidad taxonémica (Corral y Alvarez-Ossorio, 1978;
Alvarez-Marqués, 1980; Valdés, 1993; Cabal, 1993; Villate et al., 1997; Valdés y Moral, 1998;
ICES, 2006; Valdés et al., 2007; Bode et al., 2009, 2011a).

El objetivo de este capitulo es analizar la variabilidad interanual del zooplancton en el norte de
la Peninsula Ibérica en relacion a los principales cambios en las condiciones climaticas y ocea-
nograficas. En primer lugar se estudian los patrones de variacion espacial de las comunidades,
tomando como ejemplo representativo a los copépodos, que son el componente mayoritario
de la abundancia y biomasa de zooplancton (ej. Valdés y Moral, 1998). En segundo lugar se
analizan con mayor detalle las variaciones de las especies de este grupo en diferentes areas
costeras y oceanicas. Como casos de especial interés se estudia la aparicion de especies nue-
vas y la variabilidad encontrada en la abundancia de plancton gelatinoso (medusas y salpas,
principalmente). Finalmente, se analizan las correlaciones entre la biomasa de copépodos y
variables climaticas y oceanograficas. Los analisis realizados pueden consultarse con mayor
detalle en Valdés y Moral (1998), Valdés et al. (2007) y Bode et al. (2009, 2011a).
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8.2. Métodos

Las observaciones de zooplancton (organismos mayores de 200 pm) en la regién ocednica
mas proxima a la Peninsula Ibérica (Fig. 8.1) se han obtenido a partir de la zona estandar F4
del Continuous Plankton Recorder (CPR, http://www.sahfos.ac.uk/). Estas corresponden a
observaciones de la abundancia de zooplancton realizadas a partir de recuentos al microscopio
sobre muestras recogidas por una red de seda remolcada a una profundidad de 7 m de la su-
perficie por barcos comerciales (Richardson et al., 2006). Para la zona costera se han empleado
los recuentos realizados sobre muestras procedentes de pescas en toda la columna de agua en
estaciones del proyecto RADIALES (http://www.seriestemporales-ieo.com) situadas sobre la
plataforma continental con una profundidad total entre 70 y 110 m en Vigo, A Coruna, Cudi-
llero, Gijon y Santander (Fig. 8.1). Todas las series tienen una periodicidad mensual. Los deta-
lles del muestreo y la conservacion de las muestras se pueden consultar en Bode et al. (2009,
2011a). En las series costeras se dispone de medidas de biomasa (B, mg m=), estimada como
peso seco del zooplancton secado en estufa (60 °C, 48 h). Sin embargo esta medida de biomasa
total estda muy influida por la aparicion esporadica de organismos gelatinosos (ej. Valdés et al.,
1991). En las comparaciones entre series, y para evitar las grandes diferencias en abundancia
entre especies de muy distinto tamafio, se emplean los valores de biomasa de copépodos (peso
fresco, mg m=) disponible en las series F4, Vigo, A Coruna y Santander, transformando las
abundancias mediante los tamafios medios de cada especie (Richardson et al., 2006; Bode et
al., 2011a). Ademas de la biomasa total (B), en cada serie se determind la riqueza especifica
(S, nimero de especies presentes) y diversidad (H, Shannon). La variacién estacional se es-
tudid en las especies mas caracteristicas mediante el calculo del mes del maximo anual como
el centro de gravedad de las distribucion de las medias mensuales (Edwards y Richardson,
2004). Para el estudio del plancton gelatinoso, en las series en las que se dispone de recuentos
de abundancia suficientemente detallados se agruparon los organismos en las categorias de
medusas (cnidarios hidrozoos y escifozoos) y tunicados (salpas, doliélidos y apendicularias).

Las series de observaciones fueron ajustadas a un modelo aditivo para identificar los princi-
pales factores de variahilidad determinista o aleatoria con especial atencion a las componentes
lineales o ciclicas de variabilidad de largo plazo (Anexo I). Una vez eliminados los términos
significativos, los residuos de las series de plancton fueron correlacionados con los residuos de
series de variables ambientales ajustadas de forma similar.

Las variables ambientales correlacionadas con el zooplancton fueron: la Oscilacion del Atlanti-
co Norte (NAO, Barnston y Livezey, 1987) promediada tanto para el periodo invernal (diciem-
bre a marzo) como para el estival (junio a agosto), el indice de afloramiento genérico para la
region en 43°N, 11°0 (AFLO, Lavin et al., 2000), asi como la velocidad local del viento en dos
areas representativas de Galicia y el mar Cantabrico (recuadros G y C en Fig. 8.1), la tempera-
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Figura 8.1. Localizacién de los puntos de muestreo (puntos negros) de las series temporales de zooplancton
en la costa (Vigo, A Corufia, Cudillero, Gijén y Santander) y en el océano. La zona F4 muestreada por el
Continuous Plankton Recorder (CPR) aparece sombreada en el mapa inferior. Las dreas sombreadas en el mapa
superior indican la localizacidn de las reticulas de 1°x1° en las cuales se han obtenido medias mensuales de
temperatura superficial y vientos de la base de datos ICOADS para Galicia (G) y para el Mar Cantébrico (C).

tura superficial (SST, °C) medida con CTD en el punto de muestreo (estaciones costeras) o en
las areas representativas y el incremento en densidad entre 5 y 50 m de profundidad (Ac,)
como medida de la estratificacion local. Los datos promediados para las areas G y C se obtu-
vieron a partir del International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS, http://
dss.ucar.edu/datasets/).
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8.3. Variabilidad de la biomasa

La biomasa total de zooplancton alcanza mayores valores en las series de Galicia (Vigo y A Co-
rufia) que en las del mar Cantabrico (Cudillero, Gijon y Santander) pero en todas ellas se des-
taca una marcada periodicidad estacional (Fig. 8.2). Esta estacionalidad representa al menos el
30% de la varianza de las series (Tabla 8.1) y se debe a la repeticion de los maximos anuales,
que generalmente se alcanzan en primavera en el Cantabrico y en verano en Galicia (Fig. 8.3).
La principal diferencia en los ciclos estacionales entre ambas regiones se atribuye al efecto fer-
tilizador del afloramiento en Galicia durante gran parte del verano (Valdés et al., 1991; 2007).
En algunos casos (A Coruna y Gijon) existen dos periodos de maximos significativos en el afio,
siendo el més tardio a finales de verano o en otoiio, siguiendo la estacionalidad observada en
la biomasa de fitoplancton (Capitulos 6 y 7).

La mayor parte de las series muestran una variabilidad interanual reducida pero en el caso
de Vigo y A Corufia se observa una tendencia lineal al aumento de biomasa (Tabla 8.1). En el
primer caso este aumento se debe a un incremento brusco de biomasa, especialmente en los
maximos anuales, a partir de 2001 (Fig. 8.2). En A Coruiia, sin embargo, se observa un incre-
mento gradual en la década de 1990 seguido de una cierta estabilizacion. Ninguna de las series
del Cantabrico mostré tendencias ni ciclos en los valores interanuales durante el periodo de
observacion.
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Figura 8.2. Series de medidas mensuales de la biomasa total (peso seco, mg m=) de zooplancton en las series
costeras de Vigo (a), A Corufia (b), Cudillero (c), Gijon (d) y Santander (e).
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Media Tendencia lineal  Componentes periddicos  Autocorrelacion  Total

Periodo %V, A6 %W, %, %V,

Vigo 1987-2006 2857 089 385 12 2004 254 2972 022 454 381

ACorufia  1988-2006 2308 043 183 12 1409 278 3340 - - 4353
- - - 6 702 257 830 - - -

Cudillero  1993-2006  19.91 - - 12981 324 3365 019 234 3599

Gijon 20012006 1988 - - 6 924 230 2197 - - 4138
- - - 12 869 355 1941 - - -

Santander 1991-2006 1459 - - 121040 312 3712 - - 3712

Tabla 8.1. Componentes de la varianza de las series costeras de biomasa total de zooplancton (peso seco,

mg m=) Los componentes de la varianza de cada serie son: la media (), la tendencia lineal (a: ordenada en el
origen, b: pendiente), los componentes periédicos (T: periodo en meses, A: amplitud, ©: fase en radianes y T __:
valor maximo para cada componente) y la autocorrelacion para el desfase 1 (¢: coeficiente de autocorrelacion).
Sélo se indican los componentes significativos (p < 0.05). %V, %V, %V, y %V, : porcentajes de varianza
explicados por los diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo I).

60
—Vigo
—A Corufia
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E
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8 f mam j ja 5@ né biomasa total de zooplancton (B, mg m=)
en las series costeras.
meses

230 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION



Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

8.4. Caracterizacion espacial de las comunidades

Las series estudiadas contienen 83 especies o categorias taxonémicas de copépodos (Richard-
son et al., 2006; Valdés et al., 2007) de las cuales s6lo 16 son comunes a todas las series. Para
compararlas, se han seleccionado 25, cada una de las cuales representa >1% de la biomasa de
al menos una serie (Tabla 8.2). Las principales contribuyentes a la biomasa total en todas las
series son Calanus helgolandicus (principalmente estadios juveniles) y Acartia spp. (principal-
mente A. clausi). Ademas de éstas, otras especies caracteristicas de cada serie representaron
cerca del 10% de la biomasa, como Centropages typicus en la serie F4, Centropages chierchiae
y Pseudocalanus elongatus en Vigo, Oncaea media en A Corufia o Paracalanus parvus y Clau-
socalanus sp. en Santander (Tabla 8.2). Las especies dominantes son de distribucion general
y proporcionan una homogeneidad caracteristica al zooplancton de esta region de transicion
boreal-subtropical (Valdés et al., 1990; Cabal, 1993; Valdés, 1993, Valdés et al., 2007). Esta
homogeneidad puede apreciarse en la ordenacion de las muestras de todas las series segtn la
similaridad en la composicion de especies, empleando un analisis de escalado multidimensional
(MDS, Fig. 8.4, Bode et al., 2011a). La ordenacion obtenida refleja claramente la localizacion
espacial de cada serie, situandose las muestras de serie F4, que tiene un ambito temporal y es-
pacial mas amplio, rodeando a las series costeras. Sin embargo las diferencias entre las comuni-
dades permiten separar las series de Galicia (Vigo y A Corufia) entre siy éstas, mas claramente,
de la serie del mar Cantabrico (Santander). Esta separacion de las series se debe fundamente
a las especies secundarias, mientras que las primarias son las que dan homogeneidad a cada
serie. Finalmente, existe un gran nimero de especies con poca contribucion individual a la
biomasa total que son comunes a casi todas las series. Se trata de especies neritico-oceanicas,
habituales en una regién con una plataforma continental de poca extension y sometida a la
influencia del afloramiento que permite un rapido intercambio de agua con el océano proximo.
Estos resultados corroboran la relativa homogeneidad de los registros de especies de copépo-
dos en la region gallega y cantabrica, debido a la amplia distribucion de las especies en todas
las zonas costeras del Atlantico Oriental (Valdés y Alvarez-Ossorio, 1996; Valdés et al., 2007).
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series
F4 Vigo A Coruia Santander
(Categoria media media media EE  %B media EE
Acartia clousi (Ciesbrecht, 1889 3582 745 0N 2286 8654 2639 1651 4665 47 887 176 177

Calanoides carinatus (Kidyer, 1848) 149 031 005 251 950 157 337 951 172 631 836 244
Calonus helgolondicus (V) (Claus, 1863) 1550 322 068 2850 10788 5612 624 1763 264 - - -
Calonus helgolondicus (V-\1) (Claus, 1863) 388 081 011 279 1057 257 324 916 135 2304 3055 577

Candacia armata (Boeck, 1872) 009 002 000 033 123 038 05 146 036 115 153 02
Centropages chierchice (Giesbrecht, 1889F 024 005 001 886 3352 1045 410 159 168 474 628 142
Centropages typicus (Krdyer, 1849) 871 181 020 007 026 015 016 046 010 379 502 092
Centropages spp- 103 021 005 - - -39 nos 188 - - -

Clausocalanus sppS 654 136 022 044 168 034 373 1054 138 134 1504 125
Dytrichocorycaeus anglicus (Lubbock, 1855) - - - 034 129 034 135 381 267 213 283 039
Eucalonus elongatus (Dana, 1849) - - - - - - - - - 65 864 10
Metridia fucens (Boeck, 1864) 10 023 004 010 039 019 05 157 033 077 103 0I5
Neocalanus gracills (Dana, 1849) 006 001 000 - - - 125 352 151 004 005 002
Oithona plumifera (Baird, 1843) - - - 415 1572 182 139 391 060 340 451 048
Oithona similis (Claus, 1866) - - - 037 140 057 104 293 044 004 005 002
Qithona spp. 240 050 006 - - - 09 0% o7 - - -

Oncaea media (Giesbrecht, 1891) - - - 349 1320 298 1336 3773 780 043 057 012

Paracalanus parvus (Claus, 1863) - - - 305 153 242 359 1014 105 1423 18871 2l
Paraeuchaeta hebes (Giesbrecht, 1888) 062 013 002 549 2080 329 441 1068 28 157 208 028
Pseudocalanus elongatus (Boeck, 1865) 447093 014 814 3083 57 572 1614 274 244 323 080
Rhincalanus nasutus (Giesbrecht, 1888) - - - - - - 222 621 57 008 01 005
Temora longicornis (Miller, 1792)¢ 152 032 005 628 2376 653 282 796 108 259 344 080

Temora stylifero (Dana, 1849) ¢ 047 010 004 026 098 032 090 253 059 591 784 24
Other copepoda 195 041 004 190 719 129 548 1548 359 057 076 028
Copepod naupli 1M 023 002 029 1 02 037 104 037 005 006 001

@ Acartia spp. y A. longiremis (Lilljeborg, 1853) (F4); incluye estados juveniles (Vigo, A Corufia)
®incluye estados juveniles (Vigo)

¢incluye estados juveniles (A Corufia)

dincluye C. arcuicornis (Dana, 1849) y C. pergens (Farran, 1926) (Vigo)

¢ incluye estados juveniles (Vigo, A Corufia, Santander)

Tabla 8.2. Contribucién porcentual a la biomasa total (%B), biomasa media (mg m™) y error estandar (EE) de
las principales especies de copépodos en las series estudiadas. Biomasa en peso fresco (mg m™3).
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Stress: 0.21

Figura 8.4. Relacion espacial de las series de copépodos en las dos primeras dimensiones de un analisis de

escalado multidimensional (MDS) realizado sobre los valores de biomasa.
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8.5. Ciclo estacional de las principales especies

Las principales especies de copépodos presentan un ciclo estacional dominado por un maximo
generalmente primaveral y maximos secundarios en verano y otofio (Fig. 8.5). Este ciclo co-
incide con el descrito para la abundancia y biomasa total del zooplancton en la region (Valdés
et al., 1991; Valdés y Moral, 1998; Huskin et al., 2006). En el caso de A. clausi y C. helgolan-
dicus se produce un marcado maximo anual en primavera, seguido de otros de menor entidad
en verano y, a veces, en otofio (Fig. 8.5a, c). En estas especies se observa un desplazamiento
temporal del mes en el que se produce el maximo primaveral, mas temprano en Santander
(febrero-marzo) y progresivamente mas tardio hacia el oeste (abril en A Corufa y en la zona
oceanica) y hacia el sur (mayo en Vigo). Bonnet et al. (2005) atribuyen la produccion temprana
de maximos de C. helgolandicus a la mayor temperatura de las aguas, que favorece un rapido
desarrollo de los huevos de esta especie. En contraste Clausocalanus no siempre presenta el
valor maximo anual en primavera (Fig. 8.5b) y no existen tantas diferencias entre los sucesivos
maximos. Ademas en esta especie el desplazamiento temporal de los maximos a lo largo de la
costa es inverso al descrito para las anteriores, apareciendo antes en Vigo (febrero-marzo) y
posteriormente en A Corufa (abril) y Santander (junio).

Un andlisis mas detallado del mes en el que se produce el maximo anual de estas especies,
calculado como el centro de gravedad de la distribucién de abundancia anual (Edwards
y Richardson, 2004), no ha revelado cambios significativos a lo largo de la serie temporal
(Tabla 8.3). Las tres especies seleccionadas muestran una variabilidad interanual en los maxi-
mos relativamente elevada, a la que hay que unir la dificultad de precisar la fecha exacta del
maximo con la resoluciéon de muestreo mensual empleada. En todo caso estos resultados con-
cuerdan con los obtenidos por Edwards y Richardson (2004) y refuerzan la hipotesis de que
los principales cambios en fenologia se deben producir en las regiones en las que las especies
estan en el limite de su area de distribucion.
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Figura 8.5. Ciclo medio estacional de Acartia clausi (a), Clausocalanus spp. (b) y Calanus helgolandicus (c),
tres de las principales especies de copépodos caracteristicos de la region en cada una de las series estudiadas.
Las abundancias medias mensuales se presentan centradas con respecto al valor medio de cada serie y
estandarizadas con respecto a su desviacion tipica.
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Especie periodo
A. clausi F4 1960-1986 6.3 0.9 0.036
F4 1997-2006 55 1.6 0.362
Vigo 1994-2005 6.7 1.0 0.222
A Corufia 1994-2006 6.4 0.7 0.295
Santander 1992-2000 47 0.5 0.309
Clausocalanus spp.  F4 1960-1986 5.6 2.1 0.269
F4 1997-2006 6.3 1.8 0.185
Vigo 1994-2005 46 21 0.486
A Corufa 1994-2006 53 14 0.056
Santander 1992-2000 6.7 0.6 0.062
C. helgolandicus F4 1960-1986 59 1.1 0.285
F4 1997-2006 5.8 1.5 0.028
Vigo 1994-2005 6.4 11 0372
A Corufa 1994-2006 6.1 0.8 0.052
Santander 1992-2000 4.6 0.9 0.448

Tabla 8.3. Mes promedio (M ) y desviacion tipica (M ) del méximo estacional en la abundancia y biomasa de
las principales especies de copépodos en cada serie. r: coeficiente de correlacion entre el afio de la seriey M .
Ninguno de los coeficientes de correlacion es significativo (p > 0.05).
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8.6. Variabilidad del zooplancton en el océano proximo

La serie de ambito mas oceanico de la zona F4 tiene un menor nimero de especies y biomasa
que las series costeras (Tabla 8.4). Esto no sdlo puede atribuirse a la menor productividad y
diversidad de ambientes de la zona ocednica en comparacién con la costa (Capitulo 7) sino que
esta también condicionado por el tipo de muestreo, que es solamente superficial en el caso de
F4 e integrado en la columna de agua en las series costeras. Los valores de diversidad de todas
las series, sin embargo, son bastante parecidos entre si, lo que indica que la estructura de las
comunidades de copépodos, como se habia concluido del MDS, es bastante similar. A pesar de
extenderse por mas de 47 anos, la serie F4 fue interrumpida entre 1987 y 1996, por lo que
se han analizado los dos periodos de observaciones continuadas por separado. La riqueza de
especies y la diversidad se incrementaron significativamente entre 1960 y 1987 pero no en el
periodo mas reciente (Tabla 8.4). La biomasa no mostrd ninguna tendencia significativa y sélo
resulto significativo el ciclo estacional anual en la serie mas antigua. No obstante los valores
maximos de la serie mas reciente fueron claramente inferiores a los observados antes de 1987
(Fig. 8.6). La distribucion temporal de las especies principales indica que las mayores biomasas
se alcanzan generalmente en la primavera y verano, con maximos secundarios ocasionales
en otono y gran variabilidad interanual (Fig. 8.6). Debido a esta variabilidad entre afios, no
se encontraron ciclos ni tendencias significativas en estas especies y solo se identificaron la
autocorrelacion de las observaciones de algunas series entre muestras mensuales sucesivas
(Tabla 8.4). El analisis de las series F4 solo recogio hasta 23% de la varianza total, lo que indica
que estas series presentan una elevada variabilidad aleatoria que dificulta el reconocimiento
de patrones regulares de variacion a largo plazo.
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Media Tendencia lineal ~Componentes periddicos ~ Autocorrelacion Total

Serie periodo Variable X W, T A 0 %, o %V, %Y,
F4 1960-1986 S 821 017 1514 - - - - 032 78 230
B 2482 - - 1200 2107 333 2108 - - 2108
H 212002 520 - - - - - - 520
A. clausi 3% - - - - - - - - -

Clausocalanus spp. 146 - - - - - - - - -
C. helgolandicus 490 - - - - - - - - -

4 19972006 % - - - - - - 07 1317
B na o= - - - - - - - -
H e
A. clausi 26 - - - - - - 030 92 9n

Clausocalanus spp. 099 - - - - - - - - -
C. helgolandicus 235 - - - - - - - - -

Vigo 1994-2006 S 1462 - - - - - - 029 813 8n1
B 35398 - - - - - - - - -
H 270 - - - - - - - - -
A. clausi 7914 - - - - - - - - -
Clausocalanus spp. 078 - - - - - - 03 94 914

C helgolandicus 10797 - - - - - - -

ACorufia  1994-2006 S 1966 019 340 - - - - 036 1224 1564
B 1366 - - 1200 163.29 268 3061 - - 3061
H 280 002 2% - - - - - - 296
A. clousi 4703 - - 1200 4283 331 3051 019 263 3314
Clausocalanusspp. 1069 -082 3729 - - - - - - 37129
C. helgolandicus 2678 - - 1200 2585 283 2382 037 1058 3440
Santander 1991-2001 S 1535 - - - - - - - - -
B 12524 - - 1200 8889 332 2799 - - 219
H 281 - - - - - - - - -
A. clausi 1229 - - 1200 1563 412 3357 027 479 3836
Clausocalonus spp. 1402 - - - - - - - - -
C. helgolandicus 1719 -128 404 - - - - - - 404

Tabla 8.4. Componentes de la varianza de las series costeras de copépodos (biomasa en peso fresco, mg m=).
Los componentes de la varianza de cada serie son: la media (), la tendencia lineal (a: ordenada en el origen,
b: pendiente), los componentes periédicos (T. periodo en meses, A: amplitud, ©: fase en radianes y T__ - valor
méximo para cada componente) y la autocorrelacién para el desfase 1 (¢: coeficiente de autocorrelacién).

Sélo se indican los componentes significativos (p < 0.05). %V, %V, %V, y %V,: porcentajes de varianza
explicados por los diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo ).
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Figura 8.6. Variabilidad estacional e interanual de los copépodos en la zona F4 del CPR. a: niimero de
especies (S), b: biomasa (B, mg peso fresco m=), c¢: diversidad (H, bits indiv.™"), d: biomasa de A. clausi (mg peso
fresco m™), e: biomasa de Clausocalanus spp. (mg peso fresco m=) y f: biomasa de C. helgolandicus (mg peso
fresco m?3).
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8.7. Variabilidad del zooplancton en la costa

Las series costeras, a pesar de su relativa homogeneidad en la composicion de especies com-
paradas con la mas oceanica, presentaron notables diferencias en la variabilidad temporal. En
la serie de Vigo no se encontré ningtn factor significativo, a excepcion de la dependencia de
algunas series de los valores inmediatamente anteriores (Tabla 8.4). Sin embargo la secuencia
interanual de la variabilidad estacional permite ver que en los Gltimos afios se alcanzaron
mayores valores de biomasa, especialmente en verano (Fig. 8.7). En A Corufa la riqueza de
especies, la diversidad y la biomasa de Clausocalanus spp. mostraron una disminucién lineal
significativa, pero también se observa una marcada estacionalidad en los ciclos anuales de
biomasa total, de A. clausi y de C. helgolandicus. En Santander, s6lo se encontro una tenden-
cia negativa en C. helgolandicus y estacionalidad en biomasa total y de A. clausi. La elevada
variabilidad intrinseca de la serie de Vigo se refleja en el bajo porcentaje de varianza recogido
por el modelo aditivo (<10%), con resultados muy similares a los obtenidos en el periodo mas
reciente de la serie F4. En contraste, los modelos para las series de A Corufia y Santander al-
canzan casi el 40% de varianza. La estacionalidad en A Corufia y Santander viene marcada por
la aparicion de los mayores valores de riqueza especifica, biomasa y diversidad entre marzo y
octubre (Fig. 8.7), aunque en Santander los valores maximos de estas variables se concentran
principalmente en verano.

En la distribucién de la biomasa de las principales especies se observa que en Vigo el incremen-
to en biomasa se puede atribuir a especies como A. clausi y C. helgolandicus, mientras que no
hubo cambios notables en otras como Clausocalanus spp. (Fig. 8.8). En A Corufia destaca la no-
table disminucion en la biomasa de Clausocalanus spp. en verano y en Santander la biomasa de
C. helgolandicus, concentrada en la primavera, disminuy6 hacia finales de la década de 1990.
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Figura 8.7. Variabilidad estacional e interanual del niimero de especies (S), biomasa (B, mg peso fresco m3) y
diversidad (H, bits indiv.”") de los copépodos en la costa. a,b,c: Vigo, d,e,f: A Corufia, g, h, i: Santander.
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A. clausi Clausocalanus spp. C. helgolandicus
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Figura 8.8. Variabilidad estacional e interanual de A. clausi, Clausocalanus spp. y C. helgolandicus (mg peso
fresco m=) en la costa. a,b,c: Vigo, d,e,f: A Corufia, g, h, i: Santander.
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8.8. Aparicion de nuevas especies

Algunas especies como Temora stylifera, no registrada en esta region antes de 1978 (Alvarez-
Marqués, 1980), han empezado a aparecer con abundancia creciente, tanto en el océano como
en la costa (Fig. 8.9). En la serie F4 y en A Coruna T. stylifera aparecio principalmente en otofio,
pero en Vigo su aparicion result6 ocasional y con densidades mas bajas. Esta especie es carac-
teristica de regiones subtropicales y del Mediterraneo (Razouls, 1996). Su abundancia parece
incrementarse desde Galicia al mar Cantabrico, asociada al calentamiento de las aguas superfi-
ciales y a un incremento de la estratificacion (Valdés et al., 2007) y constituye un ejemplo de
cambio de distribucion debido al calentamiento (Villate et al., 1997). La mayor influencia del
afloramiento en Galicia, con frecuentes alteraciones de la estratificacion superficial explicaria
que T. stylifera presente menores abundancias que en el mar Cantabrico.
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8.9. Variabilidad del plancton gelatinoso

En el océano proximo la abundancia de medusas disminuy6 entre 1958 y 1987, mientras que
los tunicados aumentaron (Tabla 8.5). Sin embargo desde 1997 se registro un ligero incremento
en las primeras pero no en los segundos. Ambos tipos de organismos aparecieron a lo largo del
afio sin una preferencia clara por épocas determinadas (Fig. 8.10), de ahi que el analisis de las
series F4 no haya revelado componentes estacionales significativas. En la costa, sin embargo, se
encontro una estacionalidad marcada tanto en medusas como tunicados en ambas localidades (a
excepcion de los tunicados en Vigo), con los valores maximos de abundancia en primavera o a
finales del verano (Fig. 8.10). Las tendencias interanuales indican un aumento significativo de las
medusas en Vigo y de los tunicados en A Corufia desde la década de 1990 (Tabla 8.5).

La relacion entre las abundancias de copépodos y plancton gelatinoso es un indicador de cam-
bio fundamental en la estructura de la comunidad planctonica. La dominancia de copépodos
indica la predominancia de un sistema trofico basado en el consumo herbivoro de fitoplancton
de tamario relativamente grande (diatomeas y dinoflagelados, principalmente) y que es canali-

Media Tendencia lineal  Componentes periddicos Autocorrelacion

Serie  Periodo  grupo X %V, A 6 %V, %V,

F4 1958-1986 Medusas 001 -0.0004 197 - - - - - - 197
1958-1986 Tunicados 1239 09427 1331 348 913 605 554 018 329 2204

F4 19972006 Medusas 001 00025 328 - - - - - - 328
1997-2006 Tunicados 1358 - - - - - - 019 346 346
Vigo 1994-2006 Medusas 16982 2268 474 12 22724 201 1775 - - 2249
1994-2006 Tunicados 1588 - - - - - 000 022 479 479
ACoruia 1989-2006 Medusas 4941 - - 12 7166 222 1253 052 2345 3598
1989-2006 Tunicados ~ 47.60 189 223 12 3076 265 1100 - - 13.22

Tabla 8.5. Componentes de la varianza de las series de abundancia de zooplancton gelatinoso (n® individuos
m~). Los componentes de la varianza de cada serie son: la media (X), la tendencia lineal (a: ordenada en el
origen, b: pendiente), los componentes periédicos (T: periodo en meses, A: amplitud, : fase en radianesy T __:

max”

valor maximo para cada componente) y la autocorrelacion para el desfase 1 (¢: coeficiente de autocorrelacion).

Sélo se indican los componentes significativos (p < 0.05). %V, %V, %V, y %V, : porcentajes de varianza

explicados por los diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo I).
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Figura 8.10. Variabilidad estacional e interanual de plancton gelatinoso (medusas y tunicados, n m=) en la
zona F4 del CPR (a, b), en Vigo (c, d) y en A Corufia (e, f).

zado eficientemente hacia los peces y otros consumidores secundarios (Parsons y Lalli, 2002).
Incrementos en la abundancia relativa de plancton gelatinoso suelen ir asociados a cambios en
las redes troficas. Asi, en el Mediterraneo se ha encontrado una alternancia a escalas decadales
entre la abundancia de copépodos y de medusas, como consecuencia de la depredacion de
éstas sobre aquellos (Molinero et al., 2005). En las series analizadas en el Atlantico nordibé-
rico también se encontraron cambios interanuales en la relacion entre copépodos, medusas
y tunicados (Fig. 8.11). En todas las series se encontraron periodos en los que la abundancia
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Figura 8.11. Relacion entre los valores medios anuales de abundancia (n m=) de plancton gelatinoso
(medusas y tunicados) y copépodos en las series de la zona F4 del CPR (a, b), Vigo (c, d) y A Corufa (e, f). Los
ndmeros indican el afio de cada valor promediado.

relativa de organismos gelatinosos con respecto a los copépodos era mayor. A diferencia de
lo observado en el Mediterraneo (Molinero et al., 2005), en la zona de estudio estos periodos
fueron en general de poca duracion (1 a 3 afios) y no siempre incluyeron afos consecutivos. En
la serie oceanica inicamente destaco la elevada abundancia de medusas en 1965, sin embargo
los tunicados fueron particularmente abundantes entre 1982 y 1986. En todo caso hay que
tener en cuenta que el muestreo realizado por el CPR en esta serie no es muy adecuado para
registrar la presencia de organismos gelatinosos, que son destruidos generalmente por el siste-
ma empleado. En la serie de Vigo es de destacar, a diferencia de la serie oceanica, la correlacion
significativa y de signo positivo entre las abundancias de copépodos y de organismos gelati-
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nosos, que implica cambios simultaneos en todos estos grupos de zooplancton. En esta serie
se identificaron los afios 2002, 2003 y 2005 como especialmente ricos en plancton gelatinoso.
En A Corufia también se encontré una correlacion positiva entre tunicados y copépodos, pero
no entre éstos y las medusas, destacando el afio 1991 como el de mayor abundancia relativa
de medusas (Fig. 8.11). A pesar de que medusas y tunicados tienen una posicion tréfica muy
diferente, ambos tienen en comin en que predominan cuando los productores primarios son
microalgas flageladas, con bajas abundancias y con una red trofica poco eficiente en transferir
materia organica y energia hacia los peces y consumidores terminales (Acufia, 2001; Parsons
y Lalli, 2002). El incremento esperado en el nimero de pequeios fitoflagelados (Capitulo 5),
junto con el incremento ya observado en el nimero y biomasa de dinoflagelados (Capitulo 6),
permite anticipar un incremento en las proliferaciones de plancton gelatinoso en la zona de
estudio. Esto supondria una reduccion en la transferencia trofica de la produccion primaria a
los peces, que es realizada fundamentalmente por los copépodos.
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8.10. Influencia climatica y oceanografica

En la mayor parte de los casos el zooplancton parece responder con un retraso de varios meses
a las variables climaticas u oceanograficas, como indican los retardos observados en la mayor
parte de las correlaciones entre las series (Tabla 8.6). Esto sugiere que la mayor parte de los
efectos del ambiente son acumulativos o actian mediante mecanismos no lineales probable-
mente amplificados en la red trofica (Duarte, 1990). Los principales factores implicados fueron
diferentes en cada localidad. Por ejemplo, la intensidad del afloramiento afect6 negativamente
a la diversidad de copépodos, a su biomasa total y a la de C. helgolandicus observadas de 2 a 4
meses después en la serie F4 y también al nimero de especies en A Coruna a los 4 meses. Tanto
en Vigo como en A Coruna el efecto del afloramiento result6 positivo a los 2-3 meses sobre la
biomasa total de copépodos, a los 3 meses sobre la de A. clausi y de C. helgolandicus en Vigo y
a los 5 meses sobre la de A. clausi en A Coruna. El afloramiento en el mar Cantabrico también
influy6 positivamente en la biomasa total y en la diversidad en la serie de Santander con un
retardo de 3 a 5 meses, asi como incrementos en A. clausi y disminuciones en C. helgolandicus
en el periodo mas reciente.

La temperatura superficial afectd positivamente a los copépodos con retardos de 1 a 4 meses,
como indican las correlaciones con la biomasa total, riqueza especifica y diversidad en las
series F4y en A Corufia (Tabla 8.6). En Santander los incrementos en temperatura estaban aso-
ciados a aumentos en la biomasa de C. helgolandicus y Clausocalanus spp. observados un mes
mas tarde. A su vez la biomasa total se correlaciond negativamente con la estratificacion de la
columna de agua en Vigo y A Coruiia con retardos de hasta 4 meses, mientras que la correla-
cion fue negativa con Clausocalanus spp. a los 3 meses en A Coruna y con el nimero de espe-
cies y la biomasa de C. helgolandicus al mes siguiente en Santander. Una mayor estratificacion
por efecto del calentamiento superficial de las aguas se ha relacionado con la disminucion de
la biomasa de zooplancton en la region (Valdés et al., 2007). Estos resultados indican la impor-
tancia de la estratificacion y del afloramiento como principales factores de diferenciacion local,
con una mayor importancia del afloramiento como causa de desestabilizacion de la columna de
agua en Galicia que en el mar Cantabrico.

Considerando escalas de tiempo mas largas (afios) se ha encontrado un efecto negativo a largo
plazo del indice NAO invernal tanto sobre la abundancia total de copépodos en la serie F4
como sobre la abundancia de la especie de aguas calidas T. stylifera en Vigo (Tabla 8.7). Sin
embargo, la abundancia media de tunicados en A Corufia disminuy® con el aumento del indice
NAO de verano del mismo afo. Estos efectos sugieren que el principal efecto climatico sobre
el zooplancton se ejerce a través del cambio de régimen de vientos asociado al indice NAO,
favorables al afloramiento en fases positivas del indice y viceversa (Barnston y Livezey, 1987).
Esto viene apoyado ademas por las correlaciones positivas del indice de afloramiento regional
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serie periodo
F4 1960-1986 -V, H -0128 2 - -
-, B -0n4 3 - -
-V, C. helgolandicus -0170 3 -0m4 4
SST B on3 3 - -
SST A. clausi 0145 3 - -
SST C. helgolandicus -0070 O - -
F4 1997-2006 -u, A. clausi 0248 2 - -
—u, C. helgolandicus -0209 5 - -
SST S 0.188 1 - -
SST H 0.197 1 - -
Vigo 1994-2006 -V, S 0204 3 - -
-V, B 0.207 3 - -
-V, A. clausi 0173 3 - -
-V, C. helgolandicus 0216 3 - -
SST H -0.190 1 0174 4
Ao, B -0182 4 - -
Ao, A. clausi 0197 4 - -
A Coruiia  1994-2006 -V, S -0192 4 - -
-V, B 0.221 2 - -
-V, A. clausi 0.225 5 - -
-V, Clausocalanus spp. ~ —0.153 0 - -
SST S 0198 2 - -
Ao, B -0.161 0 - -
Ao, Clausocalanus spp. 0179 3 - -
Santander  1991-2001 —Uc H 0181 3 - -
—U, B 0183 5 - -
SST A. clausi -0.193 4 - -
SST C. helgolandicus 0195 0 - -
SST Clausocalanus spp. 0.207 0 - -
Ao, S 0.262 1 - -
Ao, C. helgolandicus 0.229 1 - -

Tabla 8.6. Correlaciones significativas (r, p < 0.05) entre series oceanogréficas o climaticas (OC) y de los
copépodos del zooplancton (Z) a escalas mensuales. L: retardos en la correlacién (meses). -v.;: indice de
afloramiento para Galicia, —u,: indice de afloramiento para el mar Cantabrico, SST: temperatura superficial,
Ao, estratificacion, S : nimero de especies de copépodos, B : biomasa total de copépodos, H : diversidad de
copépodos.

con la abundancia de copépodos en la serie F4 en el periodo 1960-1986 y la abundancia de
T. stylifera en A Coruna (Tabla 8.7). No se han encontrado relaciones significativas entre la
aparicion de medusas y los factores climaticos y oceanograficos considerados. No obstante,
como se ha indicado en el apartado anterior, la aparicion masiva de plancton gelatinoso supone
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serie periodo ocC

F4 1960-1986  AFLO,,  Copépodos 0.485 4 - -
NAO,,  Copépodos  -0375 1 0.590 4
Vigo 19942006  NAO,, T stylifera  -0.718 1 - -

—_

A Corufia  1994-2006  AFLO,, T. stylifera 0.677
1990-2006  NAO Tunicados -0.520 0

JA

0.621

Tabla 8.7. Correlaciones significativas (r) entre series oceanograficas o climaticas (OC) y abundancia de
zooplancton (Z) a escalas anuales. L: retardos en la correlacion (afios). AFLO,: indice de afloramiento regional
promediado entre abril y setiembre, NAO_ : promedio invernal (diciembre a marzo) y NAO, ,: promedio estival
(junio a agosto) de la Oscilacién del Atlantico Norte.

una modificacion en la estructura de la comunidad zooplanctonica, desencadenada tanto por
factores climaticos como ecologicos (Molinero et al., 2005). El mayor niimero de correlaciones
significativas que presentan los copépodos con los factores climaticos y oceanograficos en la
zona de estudio sugiere que el cambio en la proporcion de copépodos y medusas se debe a
efectos del clima sobre los primeros.

Del analisis comparativo de las distintas series se deduce que los principales factores am-
bientales que regulan los cambios en el zooplancton de la region son los mismos que se han
identificado en estudios anteriores (Beaugrand et al., 2002; Valdés et al., 2007; Bode et al.,
2009). El calentamiento superficial (Capitulo 2) facilita un incremento en la abundancia de
especies termofilas (como T. stylifera) y contribuye a un incremento en la estratificacion. Sin
embargo el afloramiento, especialmente en Galicia, modera la influencia del calentamiento
y hace que las fluctuaciones ambientales sean absorbidas a escalas anuales (Bode et al.,
2009). Asi los efectos de la temperatura son mas claros en el Cantabrico que en Galicia (Ta-
bla 8.6). Ademas es posible que condiciones de afloramiento intenso, como las encontradas
en el periodo 1960-1986 (Lemos y Sanso, 2006) hayan causado el descenso en diversidad
y biomasa de copépodos observado en la serie mas ocednica. Es importante destacar que,
a diferencia de ecosistemas boreales en los que la relacion entre clima, oceanografia y zo-
oplancton es mas marcada (Beaugrand et al., 2002; ICES, 2006), en la region nordibérica el
afloramiento introduce frecuentes perturbaciones de corta duracion que permiten mantener
una elevada biomasa y diversidad de zooplancton. Hasta el momento, el descenso decadal
en la intensidad y duracion del afloramiento en esta region (Lemos y Sanso, 2006; Bode et
al., 2009) no parece haber tenido consecuencias negativas para el zooplancton, como se ha
visto en otros sistemas de afloramiento (Escribano et al., 2004). Del mismo modo, ain con
las series mas largas del CPR (ver también el analisis del fitoplancton en Bode et al., 2009)
no se han encontrado evidencias de un cambio de régimen (cambio brusco en las condiciones
oceanograficas y de numerosas variables del plancton) en la region de estudio, a diferencia
de lo descrito para otros mares del Atlantico norte en la década de 1980 (Beaugrand et al.,
2002; Reid et al., 2009).
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Las distintas especies han mostrado diferentes relaciones con los factores oceanograficos ana-
lizados como corresponde a sus distintas preferencias de nicho ecologico. Asi Clausocalanus
se incremento en relacion al calentamiento y estratificacion de las aguas superficiales, lo que
coincide con los resultados obtenidos para una amplia regién del Atlantico norte (Beaugrand
et al., 2002; Richardson y Schoeman, 2004). Especies oportunistas, mas ligadas a las aguas frias
del afloramiento, como A. clausi, mantienen su distribucion geografica caracteristica, con ma-
yor abundancia en Galicia (Corral y Alvarez-Ossorio, 1978; Valdés, 1993) que en el Cantabrico
(Villate et al., 1997; Valdés y Moral, 1998). Otras especies, sin embargo mostraron variaciones
geograficas en su relacion con el ambiente. Tal es el caso de C. helgolandicus, que en el Canta-
brico se correlaciona positivamente con el calentamiento a distintas escalas temporales (Cabal,
1993; Villate et al., 1997; Valdés y Moral, 1998), mientras que en Galicia se incrementa con
aguas frias y mayor intensidad de afloramiento. En este caso Galicia resulta estar en el 6ptimo
rango de temperatura para la especie (9-20 °C) con méaximos de abundancia entre 13-17 °C
(Bonnet et al., 2005), siendo de esperar un desplazamiento de las poblaciones cantabricas
hacia latitudes mas elevadas y aguas mas frias segin progresa el calentamiento.
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8.11. Conclusiones

1. El zooplancton de la region nordibérica presenta menos cambios significativos a escalas
interanuales que el de regiones mas boreales. La naturaleza e intensidad de los cambios
varia localmente y depende de las especies, aunque también hay que tener en cuenta la
longitud de las series de datos analizadas. En el océano proximo se detecta un incremento
en biomasa y nimero de especies de copépodos entre 1960 y 1986, mientras que en la costa
se detectan incrementos de algunas especies en Vigo y disminuciones de otras en A Corufa
y Santander desde la década de 1990.

2. El efecto de los factores climaticos (ej. NAO) y oceanograficos (ej. afloramiento) se traduce
en cambios locales en factores como la temperatura y la estratificacion superficial entre
Galicia y el mar Cantabrico. El afloramiento favorece el incremento de biomasa y nimero
de especies en A Coruiia y Santander pero afecta negativamente a la diversidad y nimero
de especies, asi como a la biomasa de algunas de ellas (ej. C. helgolandicus) en el océano
proximo. A su vez el calentamiento superficial también favorece el incremento de biomasa
y especies en Galicia mientras que en el mar Cantabrico se asocia con el incremento de es-
pecies de aguas calidas y disminucion de las adaptadas a aguas mas frias.

3. Se han detectado tendencias crecientes en la abundancia de plancton gelatinoso (medusas y
tunicados). Si bien no hay un patrén comin a escalas locales, con incrementos en las medu-
sas en Vigo y en los tunicados en A Coruna desde la década de 1990, las proliferaciones de
estos organismos coinciden con una reduccion en las condiciones favorables al afloramiento
y un incremento de los fitoflagelados. Los cambios observados en la relacion entre plancton
gelatinoso y copépodos sugieren que la red trofica pelagica se esta haciendo menos eficien-
te en la transferencia de materia organica hacia los peces.

4. La elevada variabilidad ambiental que impone el afloramiento en la regién nordibérica per-
mite al zooplancton absorber a escalas anuales y locales gran parte de la variabilidad clima-
tica. Esto explicaria que no se haya detectado una disminucion generalizada de la biomasa
y diversidad del zooplancton a pesar de la disminucion del afloramiento. Sin embargo no se
puede excluir que se produzcan efectos a largo plazo, ya que en muchos casos se ha obser-
vado un retraso en la respuesta del zooplancton a la variabilidad ambiental.
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Anexo I. Metodologia empleada en el analisis
de las series temporales

Enrique Nogueira y Gonzalo Gonzalez Nuevo
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En este anexo se describe el método aplicado al anélisis de las series temporales, el cual se
aplicod en todos los capitulos, con ligeras adaptaciones a cada caso particular que se detallan en

los capitulos correspondientes.

Las series temporales fueron ajustadas a un modelo univariante de descomposicion aditiva con
el objetivo de extraer y parametrizar los principales componentes de variacion temporal. En la
Figura I.1 se muestra un ejemplo de aplicacion del modelo, cuya forma general es:

X, = X + LT[x, ]+ LTC[x,1+ SC[x,1+ R[x,]

afios
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
16 +  Series bruts {a)
1 —&— Rellenado de huecos
s 127 4
s 8] ¢4
3
& 4
0] 16
——- Promedio climatoldgico (b f
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oo S % o S N N W oEm By w o ¢
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Figura I.1. Ejemplo de aplicacién del modelo univariante de descomposicién aditiva a la serie temporal de

silicato a 35 m de profundidad en la estacién 1 de la seccién de Vigo. Se representan: serie bruta purgada

y serie con huecos rellenados (a); componentes deterministas significativos (p<0.05) de las series: promedio
climatoldgico, tendencia lineal (LT) y ciclo estacional (SC) como suma del primero y sequndo arménicos del

ciclo anual (b); serie bruta y modelo univariante de descomposicién aditiva, donde R simboliza el componente

autoregresivo descontado los residuos preblanqueados (c) y residuos preblanqueados del modelo, donde o,

simboliza su desviacién estandar (d).
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donde t es el indice temporal, X, la media climatologica de la variable analizada, LT la tendencia
lineal a largo plazo, LTC y SC representan respectivamente los componentes ciclicos multianua-
les y estacionales, y R recoge la variabilidad remanente. R se considerada un componente
‘aleatorio” en contraposicion a LT, LTC y SC que se consideraron componentes ‘deterministas’
(Chatfield, 1992). Dado que la aplicacion del modelo requiere que las series no presenten
huecos, antes de aplicar el modelo éstos se rellenan utilizando en promedio estacional corres-
pondiente.

La componente estacional se definié6 como combinacion del primer y segundo armoénicos del
periodo anual:

SC[xt]=Alzcos(f—;tt+612J+A6cos(2?nT+96] @)

siendo A, y A, las amplitudes del primer (periodo T = 12 meses) y segundo arménico (T =6
meses) del ciclo anual, respectivamente, siendo las fases (en radianes) 6 , y 6,. La extraccién de
estos parametros se llevo a cabo mediante analisis de Fourier (Poularikas y Seely, 1991). El ci-
clo anual se caracteriz6 mediante el mes en el cual se observa la maxima amplitud del ciclo (T ):

-0, =—T 3)

El componente de variacion a largo plazo se caracteriz6 como la pendiente de la recta de ten-
dencia y ademas por la amplitud, fase y periodo de los ciclos de largo término (T > 12 meses).
La significacion de los componentes ciclicos se estim6 segtin el criterio de Anderson (A ) (Le-
gendre y Legendre, 1998):

A, =—2/mlg,(1-¥1-a) ()

donde n es el namero de observaciones de la serie, m el periodo del arménico mas largo, y o
el nivel de significacion.

El componente ‘aleatorio” de la serie (R), es decir los residuos de la serie una vez eliminada
la tendencia lineal y los componentes ciclicos, fueron parametrizados empleando un modelo
autoregresivo que describe la serie a partir de una suma ponderada de los valores anteriores:

RIx,1=(Rlx,_D+a, ©)

siendo ¢, los parametros autoregresivos y a, los residuos pre-blanqueados (ruido blanco), es
decir, una serie temporal de observaciones independientes, idénticas y distribuidas al azar con
media O y varianza constante (G2 ). El orden del modelo autoregresivo se definié a partir de la
inspeccion de las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial. Los parametros auto-
regresivos se estimaron empleando las ecuaciones de Yule-Walker (Wei, 1989).

271



Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

Anexo II. Listado de proyectos de [+D+i

de financiacion externa que contribuyeron
a complementar las series temporales de
observaciones oceanograficas del IEO en el
Atlantico del norte de Espana
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Proyecto Codigo Agencia Financiadora Duracion Inve.s tlgador
Principal
Flujo de carbono a travésde la ~ AMB92/0834 Plan Nacional de 1992-1994  Ricardo
comunidad peldgica en un drea [+D Anadon

de afloramiento.

Relaciones entre produccion AMB93/0014 Plan Nacional de 1993-1995  Antonio Bode
total, nueva y exportada, y [+D

acumulacién de materiales

biogénicos en un drea de

afloramiento.

Patrones y eficiencia del Fundacién 1996-1998  Luis Valdés
herbivorismo del zooplancton Marcelino Botin

en relacion a la estructura (Cantabria)

de tallas de comunidades
naturales de fitoplancton
marino en el litoral de

Cantabria.

Integracion de Redes MAR95-1793 Plan Nacional de 1996-1998  Marfa Jestis
Mareogréficas [+D (arcia*
The impact of appendiculariain -~ MAS3-CT98-0161 MAST-III Unién 1998-2001  José Luis
European marine ecosystems. Europea Acufia
(EURAPP)

Estacidn integral de recepcion CICYT Infraestructura Plan Nacional de 1998 Luis Valdés
de imagenes de satélite I+D

La hidrodindmica como 1FD97-0479-C03 Plan Nacional de 1999-2001  Luis Arévalo
mecanismo regulador de los [+D (FEDER) Diaz del Rio

intercambios de nutrientes y de
|a produccidn y composicion de
las comunidades bioldgicas en
|a rfa de Ferrol.

Efecto de los procesos 1FD97-1045-C02 Plan Nacional de 1999-2001  Luis Valdés
hidrograficos sobre la [+D (FEDER) y Ricardo
distribucidn y alimentacién de Anadon

las larvas de Sardina pilchardus
y sus consecuencias sobre

el crecimiento en la costa
asturiana.
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Agencia Financiadora Duracién

Investigador
Principal

hidrodinamico: la transicién
inviero-primavera en la
plataforma gallega. (REFORZA)

Shelf Edge Advection Mortality ~ CT98-3695 Unién Europea 1999-2001  Luis Valdés*
and Recruitment (SEAMAR) FAIR

Efecto de los factores bidticosy ~ MAR 99-0328-C0-03 Plan Nacional de 1999-2002  Concha
abicticos sobre la distribucion, [+D Franco*
abundancia y viabilidad de

huevos y larvas de peces

explotados (PELACCON)

Variabilidad temporal de las REN2001-0345/MAR Plan Nacional de 2001-2003  Luis Valdés
comunidades planctdnicas en el [+D

Cantébrico central.

Variabilidad estacional de las Fundacion 2002-2003  Carmen
caracteristicas quimicas de las Marcelino Botin Rodriguez
masas de agua en el ecosistema (Cantabria)

marino de Cantabria. Influencia

de la hidrografia y de las

condiciones meteoroldgicas.

European Sea Level Service EVR1-2001-00042 Unidn Europea FP5  2002-2005  Maria Jestis
Research Infraestructura Garcia*
(ESEAS-RI)

Definicion de ventanas REN2002-04205-C04-03  Plan Nacional de 2003-2006  Jose M#
dptimas que condicionan [+D Rodriguez*
|a supervivencia de huevos

y larvas de peces peldgicos

en zonas de puesta de alto

contraste ambiental. (SAVOR)

VAriabilidad CLimética en el REM2003- Plan Nacional de 2004-2008  Alicia Lavin
Atlantico Norte (VACLAN) 08193-C03-00/MAR [+D

European Network of Excellence 511368 Unién Europea FP6  2005-2008  Luis Valdés*
for Ocean Ecosystems Analysis.

(EUR-OCEANS)

REspuesta del ecosistema PGIDITO6RMAG0401PR  Xunta de Calicia 2006-2009  Manuel
peldgico al FORZAmiento Varela*
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Investigador
Principal

Proyecto Codigo Agencia Financiadora Duracion

Efecto de las perturbaciones CTM-2006-04854/MAR  Plan Nacional I+D+i  2006-2009  Enrique

meteoroldgico-hidrograficas en Nogueira

la estructura de la comunidad

plancténica (PERPLAN)

Andlisis de viabilidad de CAC-2007-53 Plan de 2007-2010  Luis Valdés
dispositivos perfiladores Infraestructuras

auténomos permanentes Cientificas y

como parte del sistema de Tecnoldgicas

monitorizacién ocednica del Singulares

ICTS de Asturias

Marine Ecosystem Evolution 212085 Unién Europea FP7 ~ 2008-2011  Angel Lopez
in a Changing Environment. Urrutia*
(MEECE)

Variabilidade Hidrodindmica 09MMA027604PR Xunta de Galicia 2009-2011  Manuel Rufz
E do plancto maRifio a CUrta Villarreal

escala na plataforma galEga:
evento$S de afloramento no
Colfo Artabro. (HERCULES)

COnsolidacidn, coordinacién CTM2007-64600/MAR Plan Nacional de 2008-2011  Alicia Lavin
y optimizacion del sistema de [+D+i

observacion y evaluacion de la

VAriabilidad CLimatica en las

aguas ocednicas del Atlantico

Nordeste y Golfo de Vizcaya:

(COVACLAN)

Linea de fondeo para [B09-059-C1, Gobierno del 2009 César
monitorizacién de corrientes EQUIP09-43 Principado de Gonzélez-Pola
e hidrografia en el talud Asturias. FEDER

continental frente a Gijén.

Grupo de investigacion INCITEO9ENAGO40T3ES  Xunta de CGalicia 2009-2011  Antonio Bode
en Ecoloxia Planctdnica e
Bioxeoquimica. (EPB)

Observatorio Ocednico da Interreg IV-A Galicia- N Unién Europea 2009-2013  Jose M.
Marxe Ibérica (RAIA) de Portugal FEDER Cabanas*
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Investigador
Principal

Proyecto Agencia Financiadora Duracién

Incorporacion de N CTM2009-089396 Plan Nacional de 2010-2012  Antonio Bode
antropogénico en los sistemas [+D+i

litorales: bases para el

seguimiento mediante isétopos

estables. (ANILE)

Convenio de colaboracion Centro de 2010-2012  Alicia Lavin
CIMA Investigacion del

Medio Ambiente

(Cantabria)

* investigador responsable en RADIALES / VACLAN / Red Mareogréfica

277



Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

Revisores externos
(por orden alfabético de apellido)

Jose Luis Arteche. Centro Meteorologico de Santander. Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET)

Carmen G. Castro. Grupo de Oceanologia. Instituto de Investigaciones Marinas de Vigo. CSIC
Pedro Cermeno. Departamento de Ecoloxia e Bioloxia Animal. Universidade de Vigo

Maria Dolores Doval. Instituto Tecnoldxico para o Control do medio Marifio de Galicia
(INTECMAR)

Fidel Echevarria. Grupo de Investigacion Estructura y Dinamica de Ecosistemas Acuéticos
(EDEA). Universidad de Cadiz

Marta Estrada. Instituto de Ciencias del Mar de Barcelona. CSIC

Francisco G. Figueiras. Grupo de Oceanologia. Instituto de Investigaciones Marinas
de Vigo. CSIC

Carlos M. Garcia Jiménez. Grupo de Investigacién Estructura y Dindmica de Ecosistemas
Acuaticos (EDEA). Universidad de Cadiz

Jestis Garcia Lafuente. Grupo de Oceanografia Fisica (GOFIMA). Universidad de Malaga

Santiago Hernandez Leén. Grupo de Oceanografia Biologica (GOB). Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria

Xabier Irigoien. Unidad de Investigacion Marina. Pasaia. Centro Tecnologico del Pais Vasco
para la Investigacion Marina y Alimentaria (AZTI)

Nieves Lorenzo. Departamento de Fisica Aplicada. Universidade de Vigo
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Emilio Marafién. Departamento de Ecoloxia e Bioloxia Animal. Universidade de Vigo

Marta Marcos. Instituto Mediterrdneo de Estudios Avanzados (IMEDEA). CSIC-Universitat
de les Illes Balears

Belén Martin. Centro Tecnoloxico do Mar (CETMAR)

Pedro Montero. Instituto Tecnol6xico para o Control do medio Marifio de Galicia
(INTECMAR)

Laura Prieto. Instituto de Ciencias Marinas de Andalucia. CSIC

José Manuel Quijano. Instituto Hidrografico de la Marina

Gabriel Roson. Grupo de Oceanografia Fisica (GOFUVI). Universidade de Vigo
Cristina Sobrino. Departamento de Ecoloxia e Bioloxia Animal. Universidade de Vigo

Eva Teira. Departamento de Ecoloxia e Bioloxia Animal. Universidade de Vigo
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