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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).

27



CAMBIO CLIMATICO / Introduccién

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
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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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