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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 boreales 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.

16 Instituto Espafiol de Oceanografia / MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION



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
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Agradecimientos

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).
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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.

21



Presentacion / Resumen Ejecutivo

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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Cambio climatico y oceanografico en el Atlantico del norte de Espafa

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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