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1. INTRODUCCION

En ecologia se llama produccién primaria a la produccién de materia organica que
realizan los organismos autétrofos a través de los procesos de fotosintesis o
guimiosintesis. La produccidon primaria es el punto de partida de la circulaciéon de
energia y nutrientes a través de las cadenas troficas. En los océanos los productores
primarios son sobre todo algas unicelulares que forman el fitoplancton. El fitoplancton
presenta una gran biodiversidad, encontrandose diversas especies en funcién de las
condiciones naturales del lugar y de la presencia o ausencia de nutrientes, episodios de
eutrofizacién, etc. Las diferentes especies que se pueden encontrar pertenecen a uno
de estos grupos:

¢ Diatomeas

¢ Dinoflagelados

¢ Cianofitos o algas verdeazuladas
e Algas pardas

¢ Cocolitoforidos

Dentro de este grupo las mdas abundantes son las diatomeas (que poseen un esqueleto
siliceo) y los dinoflagelados.

Figura 1.1 Imdgenes de fitoplancton marino. (Imdgenes tomadas de http://ecoacuaticogme.
blogspot.com.es y http://bibliotecaduocvalparaiso.blogspot.com.es) .

Aunque las algas planctdnicas tienen una sola célula que mide décimas de milimetro, la
masa organica total que representan en el mar es mas grande que la de las plantas de
mayor porte que habitan en el mismo estrato marino. Su numero alcanza cifras
astrondmicas y comprende tal cantidad de organismos que se puede comparar con los
existentes en el medio terrestre. Los vegetales sélo pueden existir en las capas mas
superficiales del océano, hasta una profundidad no superior a los 200 metros, debido a
gue necesitan la luz solar para llevar a cabo, con ayuda de su pigmento verde llamado
clorofila, la fotosintesis. Esta consiste en la sintesis de la materia nutritiva,
representada por los azUcares, grasas y proteinas, a partir del agua, el CO, y los


http://www.cienciaybiologia.com/botanica/criptogamas/cyanophyta.htm

nutrientes que fijan a partir del agua del mar, como nitrégeno, potasio, calcio, silice,
hierro y otros elementos. Durante este proceso de sintesis los vegetales expulsan
oxigeno que se disuelve en el agua o pasa a la atmdsfera. Se puede considerar que las
aguas que cubren la plataforma continental representan la zona mdas propicia para el
desarrollo del fitoplancton, porque en ella se encuentran los elementos basicos,
nutrientes y luz solar, que éste necesita para su vida. La superficie en el mar abierto
recibe gran cantidad de luz solar, pero es pobre en nutrientes, y aunque éstos abunden
en las aguas profundas, al faltar la luz, la existencia del fitoplancton es muy escasa.

La actividad fotosintética que realizan los organismos del fitoplancton cambia de
acuerdo con la cantidad y tipo de luz que reciben. De acuerdo con la intensidad
luminosa se presentan variaciones del fitoplancton en los distintos mares. Por ejemplo,
en los tropicales se localiza gran cantidad de él durante todo el afio, mientras que en
los mares templados se presenta el maximo en verano. En los mares de latitudes
elevadas, cuando se inicia la noche polar, la iluminacién es minima, por lo que la
cantidad de vegetales planctdnicos es casi nula y sélo subsisten algunas diatomeas que
requieren pequefias cantidades de luz y que incluso son capaces de multiplicarse bajo
una capa de hielo muy gruesa.

La penetracion de las radiaciones luminosas también estd relacionada con la
transparencia del agua: cuando ésta disminuye debido a la presencia de materia en
suspensidon, como la que acarrean los rios en los estuarios, también lo hace el
fitoplancton. La transparencia también puede disminuir cuando aumenta el propio
plancton. El plancton vegetal es mds abundante donde emergen a la superficie las
aguas profundas, muy ricas en sustancias minerales, y que representan la materia
prima para los vegetales verdes. Gracias al fitoplancton se desarrollan incontables
microorganismos que forman el zooplancton, del que a su vez dependen grandes
concentraciones de peces y otros animales marinos.

La cantidad de fitoplancton que contiene el mar varia a lo largo del afio. Durante el
invierno y el inicio de la primavera, las capas superficiales del mar se enriquecen con
nutrientes debido a la presencia de temporales en el mar que hacen que las aguas se
revuelvan, y que gran cantidad de sustancias minerales y nutrientes depositados en el
fondo asciendan de manera que al inicio de la primavera la concentraciéon de materia
inorganica en la superficie es mayor que en cualquier otra época del ano. Estas
sustancias minerales representan un fertilizante ideal para el fitoplancton que
conjuntamente con el incremento de luz solar que recibe durante esta época del ano
estimula su reproduccién, que aumenta en proporciones astrondmicas, (mas de 200
mil individuos por litro de agua). La primavera del mar pertenece al fitoplancton, pero
principalmente a las diatomeas, que cubren amplios tramos del océano, dandole una
coloracién pardo-verdosa (ver figura 1.3) que es caracteristica del pigmento que se
encuentra en el cuerpo de estas pequefias plantas. Esta proliferacion de plancton no



dura mucho tiempo, ya que de manera paralela aumenta el niumero de animales,
convirtiéndose la superficie del agua en un vivero gigantesco.

Figura 1.2 Cadena tréfica marina. (Imagen tomada de http://aulavirtual.usal.es/aulavirtual/
demos/biologia/modulos/Curso/uni_05).

No obstante, ocasionalmente se presentan periodos esporadicos de fertilidad en el
océano; esto sucede cuando, debido a las corrientes y a los vientos, las aguas
profundas del mar salen a la superficie llevando consigo gran cantidad de nutrientes,
provocando que la produccién primaria se encuentre sujeta a una alta variabilidad
espacio-temporal sobre todo en los mares de climas templados (Cebridn y Valiela
1999; Bode et al,. 2005; Muylaert et al., 2006; Gameiro et al., 2010). Los afloramientos
de fitoplancton por lo general son debidos a cambios fisicos que tienen lugar en el
océano (por ejemplo, surgencias), en la atmodsfera (vientos), o en la tierra
(precipitaciéon y escorrentia de los rios). Estos eventos tienen diferentes escalas de
variabilidad, lo que da lugar a que los afloramientos de fitoplancton pueden ser
ocasionales y a corto plazo, estacionales, o esporadicos asociados con condiciones
climdticas o hidroldgicas extraordinarias (Cloern, 1996; Cloern, 2001).

Todo este fitoplancton es el producto primario de la materia orgdnica que permite el
establecimiento de las cadenas trdficas ocednicas. Se puede decir que de él depende la
riqueza marina en las diferentes regiones oceanicas. El fitoplancton se tiene que
comparar con los pastizales en los continentes y dependen de él todos los organismos
animales que habitan en el océano. Por todo ello, resulta esencial conocer Ia
variabilidad espacial y temporal de la biomasa y producciéon del fitoplancton para
entender los ciclos del carbono oceanico, los cambios en las poblaciones de recursos
pesqueros, y el acoplamiento del forzamiento fisico-biogeoquimico de los ecosistemas
peldgicos con una base regional.



Aunque la gran mayoria de los estudios bioldgicos se llevan a cabo con medidas in
situ, a partir del uso de sensores satelitales que captan el color del océano ha sido
posible estimar la biomasa del fitoplancton (clorofila-a) a grandes escalas espaciales.
Los resultados derivados de esta informacién han revolucionado el campo de la
oceanografia bioldgica, con importantes contribuciones a la biogeoquimica,
oceanografia fisica, modelos del sistema oceanico, pesquerias y al manejo costero.
Actualmente, la clorofila-a del fitoplancton marino es uno de los pocos, por no decir
Unico componente bioldgico del ecosistema marino que puede ser monitorizado por
medio de la percepcién remota del océano (Platt et al., 2008).

La clorofila-a es el pigmento fotosintético presente en el fitoplancton, y el que le da un
color verdoso a éste. La concentracion de clorofila-a ocednica permite una estimacion
de la concentracién de fitoplancton y por lo tanto, de la actividad bioldgica. Es un
indicador bdsico de produccién primaria.

Todos los procesos bioldgicos estan ligados a la produccién primaria, por lo tanto es
importante su estudio para conocer cualquier aspecto de los ecosistemas marinos
(Rojas-Acufia et al., 2011). Comprender la dindmica de la clorofila-a en relacién con las
presiones antropogénicas (por ejemplo, los residuos urbanos entradas de agua) y los
aportes de nutrientes naturales es importante para evaluar la calidad del agua y su
influencia en actividades como la pesca.

Como se mencioné en la seccidn anterior, en ambientes marinos, la produccién
primaria es el resultado del movimiento de las masas de agua y de las condiciones de
luz y nutrientes (Picado et al., 2013). De estas condiciones dependera la concentracién
de clorofila. Los pigmentos de ésta tienen una firma espectral especifica y distintiva, ya
que absorben en las longitudes de onda correspondientes a los colores azul (455-
492nm) y rojo (622-700nm) del espectro, asi como una reflectancia fuerte en el verde
(492-577nm), afectando por lo tanto al color del océano. Las observaciones
multiespectrales del océano con sensores espaciales, permiten la observacién de estos
cambios de color en el océano localizando las areas de concentracion de fitoplancton
(Somoza et al., 2007).

Observando los datos satelitales y conociendo las dreas con mayor concentracion de
fitoplancton, se pueden localizar las mejores zonas pesqueras, puesto que las areas
ricas en fitoplancton son las mas activas biolégicamente y las mas favorables para la
pesca.



El fitoplancton esta siempre presente en el agua, pero la luz del sol mas fuerte en
primavera, asi como los aportes de sedimentos ricos en nutrientes del agua dulce que
descargan los rios, hacen que tengan lugar concentraciones de fitoplancton de gran
intensidad durante esta época del afio. Los eventos de fitoplancton puedan durar
semanas o meses. Como ya se ha dicho previamente, los afloramientos son muy
beneficiosos para las especies marinas, ya que estas pequefias plantas flotantes son la
base de la cadena tréfica ocednica, desde el zooplancton, hasta pequefios peces y
ballenas. Sin embargo, algunas algas y plancton se pueden convertir en peligrosas, ya
sea a través de la produccién de toxinas quimicas o al agotar gravemente el suministro
de oxigeno en el océano creando "zonas muertas " que asfixian a las criaturas marinas,
como es el caso de las mareas rojas.

La figura 1.3, sacada por los satélites de la NASA en el Golfo de Vizcaya, muestra uno
de estos afloramientos o blooms de fitoplancton tipico de primavera. Los remolinos de
colores en la superficie del agua muestran la ubicacion de estos organismos
microscopicos, similares a las plantas, que se mueven con las corrientes marinas.

Ademas de los espectaculares blooms primaverales también ocurren eventos similares
durante el verano cuando debido a las condiciones atmosféricas tiene lugar el
fendmeno de afloramiento o upwelling producido por el viento. Durante el otofio y el
invierno, las variaciones de Chl-a dependen de factores como el aporte de nutrientes
transportados por los rios o la ocurrencias de temporales en el océano que mezclen las
aguas superficiales con las aguas profundas. (Alvarez et al., 2012).

Alrededor del 90% de las zonas pesqueras del mundo se sitlan en dareas en las que es
frecuente que se produzcan fendmenos de afloramiento. Como se ha explicado, el
afloramiento hace emerger a la superficie aguas ricas en nutrientes procedente de las
zonas mas profundas, esto da lugar a una rica proliferacion bioldgica y a una mayor
concentracion de clorofila-a que es captada por los sensores satelitales.



Bay of Biscay

Figura 1.3 Bloom de fitoplancton captado por los satélites de la Nasa en el Golfo de Vizcaya durante la
primavera de 2013. (Imagen tomada de http://earthobservatory.nasa.gov).

En la Peninsula Ibérica, el fendmeno de afloramiento debido a las condiciones
atmosféricas se da sobre todo en la costa Oeste, que es el limite superior del sistema
de afloramiento del este del Atlantico Norte (Eastern North Atlantic Upwelling System).

Cuando hablamos de afloramiento, hablamos fundamentalmente de movimientos
verticales de las aguas debidos a la accién del viento. Cuando el viento sopla sobre el
agua, la friccion entre el viento y el agua transfiere una pequefia cantidad de la energia
del viento al agua, iniciando su movimiento. Con el tiempo y vientos dominantes, se
forma una corriente superficial. En la direccién de esta corriente también influye la
rotacién terrestre, que ocasiona el conocido efecto Coriolis, el cual desvia la direccidon
de un objeto en movimiento, en este caso la masa de agua hacia la derecha en el
Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Hemisferio Sur. Este desplazamiento
depende de la velocidad de la particula en movimiento y de la altitud, ya que tiene su
maximo valor en los polos y su minimo en el ecuador.

La energia del viento es transmitida en direccidn descendente por la columna de agua
de manera que pone en movimiento las capas inferiores de forma sucesiva, pero cada
capa recibe una cantidad de energia inferior a la anterior, de modo que su velocidad
también sera inferior. Y cada capa sera desviada con respecto a la superior debido a la
fuerza de Coriolis, la cual se incrementa al disminuir la velocidad. Todo esto da lugar a
lo que conocemos como espiral de Ekman. Es un modelo tedrico que explica el efecto
del viento sobre las aguas ocednicas. En la figura 1.4 se muestran las fuerzas que
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ocasionan la mencionada espiral y en la figura 1.5 se muestra un esquema del
afloramiento costero en el Hemisferio Norte.

Espiral de Ekman en aguas profundas (hemisferio norte)

! \
g Viento y tension

superficial

Reiniciar

Figura 1.4 Espiral de Ekman en aguas profundas (Hemisferio Norte). (Imagen tomada de
http://www.meted.ucar.edu).

Muchos factores contribuyen a la intensidad y frecuencia del afloramiento, siendo los
mds importantes una plataforma continental estrecha y vientos favorables. El
afloramiento costero es mas comun a lo largo de las costas occidentales de los
continentes, especialmente Norteamérica, Sudamérica y el suroeste de Africa. Los
litorales montaifosos y la corrientes frias orientales (ver figura 1.6) provocan
condiciones favorables al afloramiento.
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Figura 1.5 Afloramiento costero en el Hemisferio Norte. (Imagen tomada de
http://www.meted.ucar.edu).

Las condiciones favorables de afloramiento producido por los vientos en el Hemisferio
Norte se dan al final de la primavera y durante el verano, siendo poco probable que



ocurra este fendmeno en invierno debido a la gran variabilidad de esta estacion.
(Taboada, 2007). El mecanismo que genera el afloramiento en verano y en invierno es
muy similar, pero las propiedades del agua aflorada son diferentes. Esto es debido a
que existe un ciclo anual con diferentes masas de agua en la plataforma dependiendo
de la época estacional (Alvarez, 2005).

Benguela

Cold current Warm current

4
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Figura 1.6 Principales Corrientes ocednicas. En azul se sefialan las corrientes de aguas frias y en rojo las
de aguas cdlidas. (Imagen tomada de http://www.claseshistoria.com/).

Ademas del fendmeno del afloramiento, otro importante aporte de nutrientes es el
debido a la descarga de los rios. Esta escorrentia muestra una gran variabilidad
estacional, con el maximo valor de descarga en invierno y el minimo en verano,
siguiendo el patron de lluvias. La alta concentracién de nutrientes que tiene el agua
proveniente de los rios fertiliza el agua costera, provocando el desarrollo de un bloom
de fitoplancton.

Espafa es un pais maritimo, que cuenta con una estrecha y prolongada plataforma
continental muy rica en recursos pesqueros. Las aguas jurisdiccionales espafiolas,
definidas como las que discurren desde la linea de base recta hasta la linea exterior de
200 millas nauticas, que delimita la Zona Econémica Exclusiva (ZEE), constituyen el
Caladero Nacional. En él faena la mayor parte de la flota pesquera espafiola en cuatro
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zonas pesqueras diferenciadas: Cantabrico-Noroeste, Golfo de Cadiz, Canarias y
Mediterraneo.

Segun un informe de la FAO, Espafa es el segundo pais europeo con mayor indice
anual de consumo de productos pesqueros (40,5 kilos por habitante y afio, por detras
de Portugal), y se sitia en el tercer puesto del ranking mundial de importaciones, por
detras de Japon y EE.UU, y en el décimo de exportaciones. (Magrama, 2009).

La participacidon del sector pesquero en la actividad econdmica de Espana se sitla en
torno al 1% del IB. Su importancia es mayor en regiones del norte y noroeste del pais.
En el caso de Portugal se puede afirmar que la contribucién de la pesca al PIB es
inferior al 1,5%. No obstante, en el ambito de la alimentacion, por ejemplo, un
consumo anual de 60 kg de pescado por habitante, constituye un valor elevado,
convirtiéndolo en el primer pais europeo en consumo de productos pesqueros.

Cabe sefalar que segun datos de la FAOQ, la cantidad de pescado destinada a consumo
humano se incrementd a lo largo de la década de los 90, con lo que existe una
demanda a la que hay que dar respuesta.

Alrededor del sector primario extractivo existen numerosas actividades
complementarias relacionadas, que configuran un conjunto econdmico y social
inseparable. Por lo tanto, hay que considerar que la pesca y los cultivos marinos son de
gran importancia para muchas zonas costeras, dado que el empleo estd asociado con
la captura y transformacion de este recurso (Anadodn et al., 2005). Esto ratifica la
importancia de conocer los procesos de produccién primaria en las zonas costeras.
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA

La zona de estudio donde se desarrolla nuestro andlisis abarca toda la costa de la
Peninsula Ibérica, de unos 3.167 Km, por lo que tenemos en cuenta el area
comprendida entre las coordenadas 35°N y 45°N, y entre 11°W y 5°E.

Para un mejor analisis de la costa, se ha dividido el territorio en 4 zonas bien
diferenciadas: la zona correspondiente al Mar Cantabrico, la zona del Océano
Atlantico, la del Estrecho de Gibraltar y por ultimo la zona correspondiente al Mar
Mediterrdneo, ya que estas zonas tienen caracteristicas muy distintas.

Ademas, para considerar el efecto que la descarga fluvial tiene sobre las zonas costeras
se han considerado 5 de los principales rios de la Peninsula Ibérica. Para ello se ha
calculado el caudal mensual de los mismos a partir de diferentes bases de datos y se ha
medido la concentracion de clorofila-a en la desembocadura de cada uno de ellos. Los
rios analizados son: Mifio, Duero, Mondego, Tajo y Ebro y los puntos tomados en la
costa para medir la concentracidn de clorofila en sus desembocaduras son:

Tabla 2.1 Localizacion de los puntos tomados en la desembocadura de los rios para medir la
concentracion de clorofila.

Rios Mifio Duero | Mondego Tajo Ebro
Latitud | 41.91°N | 41.15°N | 40.13°N | 38.61°N | 40.67°N
Longitud | 351.08°E | 351.29°E | 351.01°E | 350.78°E | 0.80°E

Cantabrico

- g €
25 W 0.0 25 E 50

Figura 2.1 Mapa del drea de Estudio. En el que se muestran las cuatro zonas costeras consideradas:
Cantdbrico, Atldntico, Estrecho de Gibraltar y Mediterrdneo. Los puntos en los que se mide la
concentracion de clorofila para el posterior andlisis de tendencias y las desembocaduras de los rios
analizados: Mifio, Duero, Mondego, Tajo y Ebro.

13



En la figura 2.1 observamos las cuatro areas en las que se ha dividido la zona costera
de la Peninsula Ibérica y los puntos tomados en cada una de ellas para analizar la
concentracion de clorofila. También se marca la desembocadura de cada uno de los
rios considerados en el estudio.

Antes de comenzar el estudio propiamente dicho vamos a proceder a describir
brevemente la climatologia de la Peninsula Ibérica.

La Peninsula Ibérica se sitla en latitudes medias (en torno a los 40° N), lo que hace que
disfrutemos de un clima templado. Esta localizacion provoca la existencia de dos
estaciones muy marcadas (invierno y verano), separadas por dos de transicion
(primavera y otofo), debido a la diferencia en la inclinaciéon de los rayos solares a lo
largo del afo. Por otra parte, la Peninsula Ibérica se sitia en una zona muy activa en
relacién con la circulacidn general atmosférica: se localiza entre el cinturén de altas
presiones subtropicales y el de bajas presiones de las zonas polares, en el drea de la
circulacién en superficie de los vientos del oeste.

En la zona templada en la que se situa Espaia, la circulacion atmosférica en altura esta
dirigida por la corriente en chorro (Jet Stream). La corriente en chorro es una fuerte
corriente de vientos del oeste que sopla en altura (entre 9.000 y 11.000 metros de
altitud) y separa las altas presiones tropicales que quedan a su derecha y las bajas
presiones subpolares que quedan a la izquierda. Cuando disminuye su velocidad crea
ondulaciones profundas (dorsales y vaguadas) que introducen aire tropical hacia el
norte o aire frio hacia el sur. Esta corriente que asciende de latitud en verano y
desciende en invierno es la responsable del tiempo en superficie. La circulacién
atmosférica en superficie esta dirigida por las masas de aire, los frentes y los centros
de accién. La dindmica atmosférica en superficie provoca el desplazamiento de
grandes masas de aire, que producen diversos tipos de tiempo. Estos centros de accion
atmosférica y masas de aire se van desplazando a lo largo del afo, dando lugar a
variadas situaciones atmosféricas sobre la peninsula a lo largo del afio. De esta forma
en invierno predominan las situaciones anticiclénicas, dando lugar a tiempo frio, seco y
con cielo despejado. Cuando esta situacidn anticicldnica se debilita favorece la entrada
de las depresiones o borrascas atlanticas por el oeste, dando lugar a un tiempo
lluvioso. Por el contrario, cuando el anticiclon de las Azores se sitia mas al norte de lo
normal se produce un invierno suave y seco. En primavera y otofio el predominio del
tiempo inestable se debe al paso por la Peninsula de las borrascas atlanticas del Frente
Polar impulsadas por los vientos del oeste, himedos y de gran penetracién. A veces
podemos encontrarnos con un otofio o primavera secos porque el anticiclén de las
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Azores o el anticiclén frio siguen afectando a la Peninsula. Finalmente, en verano, la
influencia del anticiclon de las Azores hace que predomine un tiempo seco y calido con
vientos de norte que favorecen las situaciones de afloramiento en la costa oeste de la
Peninsula (Romacho et al., 2001).

Todo ello hace que los valores medios anuales de la temperatura media del aire en la
Peninsula varien entre valores inferiores a 2.5°C, en las areas de mayor altitud
(Pirineos) y valores superiores a 17°C que se producen esencialmente en las provincias
espanolas de Huelva, Sevilla, Cddiz y parte de la franja costera entre Malaga y Alicante
(figura 2.2).
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Figura 2.2 Temperaturas medias anuales. (Imagen tomada del ATLAS CLIMATICO IBERICO, Agencia
Estatal de Meteorologia, Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino).

Los valores de la temperatura media mensual varian regularmente durante el afio,
alcanzando los valores maximos en verano y los valores minimos en invierno.

En cuanto a la precipitacion, intimamente relacionada con la descarga de los rios, cabe
decir que tiene una distribucion geografica muy variada.

Los valores mas elevados se registran en areas montafiosas del noroeste de Portugal,
sudoeste de Galicia y noroeste de Navarra (valores por encima de los 2200 mm). Los
valores mas bajos se registran en el sureste de Espaia, en las provincias de Almeria y
Murcia, en el sur de Alicante, (con precipitacion media anual inferior a 300 mm).



=14"N

42'N+

-38°N

5 feen

- ‘ PESSLELS TS

—m
BW oW o 2w o ze

Figura 2.3 Precipitaciéon media anual. (Imagen tomada del ATLAS CLIMATICO IBERICO, Agencia Estatal de
Meteorologia, Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino).

La precipitacion media mensual posee una notable estacionalidad que es mas fuerte
en la mitad sur peninsular y menor en el noreste, con una clara disminucién de la
precipitacion en verano. El mes mas lluvioso es diciembre y los valores mas altos se
producen en el noroeste de Portugal y en Espana en el sudoeste de Galicia. El mes mas
seco es julio, donde los valores mas elevados de precipitacién media se registran en las
areas de mayor altitud del norte de Catalufia y norte de Navarra y en algunas areas del
Pais Vasco, mientras que los mds bajos, se registran en el sur de Portugal y en el sur de
Espaiia.
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Figura 2.4 Diagrama ombrotérmico (desde el afio 1940 al afio 2010). (Imagen tomada de
http://servicios2.marm.es/sia/visualizacion/Ida/recursos).



En la figura 2.4 podemos ver un diagrama ombrotérmico teniendo en cuenta los
valores medios mensuales de temperatura y precipitacion de Espafia desde el ano
1940 al afio 2010. Comprobamos que los meses mads secos y calurosos son de junio a
septiembre, destacando julio. El mes mds lluvioso es diciembre, que también destaca
por sus bajas temperaturas junto con enero.

En particular, en este trabajo centraremos nuestro estudio en las zonas costeras de la
Peninsula Ibérica. Estas representan una franja de enorme valor y relevancia
estratégica para el futuro econdmico y social de la regién.

En lo que a la configuracion de los sistemas naturales se refiere, los ambientes litorales
constituyen dreas de transicion entre los sistemas terrestres y los marinos. Son
fronteras ecoldgicas (ecotonos) que se caracterizan por intensos procesos de
intercambio de materia y energia. Se pueden diferenciar dos tipos de costa por su
configuracion: de erosion (acantilados) y de sedimentacién (playas, arenales y
humedales costeros). La variedad y singularidad de los ecosistemas que confluyen en
este dmbito abarcan valores paisajisticos, socioecondémicos y educativos muy
importantes. Concretamente en el territorio de la Peninsula Ibérica, el relieve
accidentado y su disposicién periférica, asi como la elevada altitud media, se
manifiestan en una costa muy acantilada en ciertas regiones costeras, aunque cabe
destacar la existencia de mas de 2500 km de playa. El resto del litoral presenta
caracteristicas de costa baja o ha sido transformado por obras de origen
antropogénico.

De los ecosistemas litorales cabe destacar como mas significativos: los fondos marinos,
gue pueden ser rocosos o arenosos; los acantilados; las playas, arenales y sistemas
dunares, y los humedales costeros, en los que se incluyen las rias, estuarios, deltas,
marismas y albuferas, marjales, lagunas costeras y salinas. Esta heterogeneidad de
ecosistemas, se ve ademads acentuada por la existencia de diferencias notables entre
las costa cantabrica, atlantica y mediterranea.

La zona del Cantdbrico estd condicionada por la presencia de cadenas montafiosas que
llegan hasta la costa, sin apenas llanuras. El litoral cantdbrico presenta un caracter
rectilineo y en sus costas predominan los acantilados con pocas playas y numerosas
rias pequenas. El clima es templado, con borrascas que acttan a lo largo del afio dando
lugar a una humedad relativa alta y a unas temperaturas suaves. Los rios son de
longitud corta, pendientes fuertes y cuencas reducidas. Los depdsitos son
generalmente de piedra y cascajos, y los sedimentos se depositan dentro de las rias, en
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la desembocadura de los rios o en las ensenadas. El oleaje del sector noroeste
determina el sentido neto del transporte litoral en direccidn este. Es la segunda zona
mas importante por el volumen de pesca capturada y la tercera en valor econdmico.

La costa atlantica se caracteriza por presentar un sistema de acantilados muy
desarrollado. La morfologia que presenta este litoral es abrupta. Esto es debido al
fuerte oleaje oceadnico que presenta esta zona y a que esta formado por roca antigua
que pertenecia al macizo Hespérico. En esta costa la dinamica marina es mayor, pues
los rangos de marea son mds amplios, la intensidad del oleaje es mas acusada (la
carrera de marea es, por ejemplo, entre 10 y 50 veces mayor en las costas de
influencia atlantica respecto la mediterrdnea). Esta energia provoca que los
sedimentos que transportan los cursos fluviales estén situados lejos de la costa.

En todo el mundo destacan cinco corrientes marinas asociadas a zonas de
afloramiento de nutrientes: la corriente fria de Canarias (afloramiento del noroeste de
Africa), la corriente de Benguela (afloramiento sudafricano), la corriente de California
(afloramiento de California y Oregdn), la corriente de Humboldt (afloramiento de Peru
y Chile) y la corriente somali (afloramiento del oeste de la India). Estas son
fundamentales para el mantenimiento de los ecosistemas marinos, asi como por el
interés econémico de las pesquerias situadas en esas zonas. El afloramiento que tiene
lugar en la costa atlantica de la Peninsula Ibérica forma parte del sistema general que
se extiende a lo largo de la costa este del Atlantico norte desde aproximadamente
7.52N hasta 449N. (Wooster et al., 1976). Debido a la orientacién de esta costa, el
afloramiento sucede bajo condiciones de viento norte. Estos vientos se dan
principalmente en primavera y verano, por lo que en esta zona los eventos de
afloramiento ocurren desde abril hasta septiembre. Ademds también se ha encontrado
este fendmeno en invierno, bajo condiciones meteoroldgicas similares a las del verano,
aunque con una frecuencia de ocurrencia menor. (Alvarez, 2005).

Este fendmeno tan importante en la costa oeste de la Peninsula adquiere una
importancia mucho menor para el resto de las costas de la zona de estudio, que
poseen una orientacidén distinta.

La costa sur estd condicionada por la presencia del estrecho de Gibraltar. En esta area
tenemos una mayor sedimentacion que ha dado lugar a grandes playas y deltas en la
desembocadura de los rios. En la parte sur del Mediterraneo, los deltas de los rios son
de pequeiio tamano puesto que los rios de esta zona son de escasa importancia. Sin
embargo hay extensas playas originadas por depdsitos marinos. Es un lugar en el que
las condiciones meteorolégicas son particulares. El relieve canaliza el viento que puede
adoptar dos direcciones distintas: oeste y este; es decir, viento de poniente o de
levante. Este llega a alcanzar hasta 40 y 50 nudos cerca del pefién de Gibraltar. Sin
embargo, 20 millas antes o 20 millas después, puede ser flojo o nulo. A través del
estrecho de Gibraltar tiene lugar el intercambio de agua entre el océano Atlantico y el
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mar Mediterraneo: en promedio, aguas superficiales, relativamente calidas y poco
salinas, provenientes del Atlantico entran al Mediterraneo, por encima de aguas
profundas, relativamente frias y salinas, que salen del Mediterraneo. Las corrientes de
marea son fuertes y varian a lo largo del dia. Ademas, su forma de embudo y los
macizos costeros a los dos lados del estrecho crean a menudo unos vientos muy
fuertes. Por otra parte, el estrecho de Gibraltar es un punto de paso de atunes y otras
especies marinas migratorias entre el Atlantico y el Mediterraneo. En cuanto a la zona
sur atlantica, la franja litoral tiene principalmente tramos de costa baja y arenosa que
se corresponden con las llanuras de las desembocaduras de los rios Guadiana vy
Guadalquivir, en cuya desembocadura se encuentra el Parque Nacional de Dofana. El
clima es templado-calido mediterraneo ocednico, que se caracteriza con una acusada
sequedad estival, temperaturas suaves en invierno, elevado nimero de horas del sol al
afo y periodos de sequia. Destacan la presencia de frecuentes vientos y la accion de
las corrientes marinas: la del golfo de Méjico, la del golfo de Cadiz y la del estrecho de
Gibraltar.

La zona sur mediterranea estd dominada por las estribaciones de las Cordilleras
Béticas, proximas a la costa que determinan unas llanuras costeras muy estrechas, a
excepcion de los valles de algunos rios. El clima es templado célido, con niveles de
precipitacion anual media que disminuye acusadamente desde el estrecho de Gibraltar
hasta la costa oriental de Almeria, con precipitaciones muy escasas y variables. Los rios
son cortos con regimenes de marcada estacionalidad, algunos son corrientes efimeras,
pero con una aportacion de sedimentos de gran intensidad en las avenidas.

Este sector de la costa se caracteriza por una gran diversidad de espacios naturales,
desde acantilados, hasta llanuras aluviales y deltas. Destaca el mar de Alboran, con una
notable diversidad bioldgica de especies tanto mediterraneas como atlanticas. A los
diversos procesos (fisicos, quimicos y bioldgicos) que tienen lugar en el intercambio
entre el Atlantico y el Mediterrdneo se asocian procesos de afloramiento en el
estrecho de Gibraltar.

La costa mediterranea presenta un elevado porcentaje de playas. La condicién de mar
semicerrado influye de manera decisiva en sus caracteristicas y se dan procesos de
acumulacién con frecuencia en la desembocadura de los rios. En el Mediterraneo, a
diferencia del Atlantico, no se producen mareas de entidad, y por consiguiente existe
una ausencia de costa baja con grandes zonas de inundacién por mareas. Las costas
mediterraneas estan afectadas por corrientes de talud (frias una buena parte del afio)
y por un prolongado periodo de estratificacién. En el litoral catalan tenemos formas
rectilineas, abruptas y escarpadas, que contrastan con la gran llanura aluvial del delta
del Ebro.

19



3. MATERIAL Y METODOS

Para la realizacidn de este trabajo se han utilizado varias bases de datos:

1. Para el analisis de la concentracién de clorofila-a se utilizaron los datos del satélite
OrbView-2 proporcionados por el sensor SeaWiFS. Este sensor ha sido disefiado para
proporcionar a la comunidad cientifica datos cuantitativos sobre propiedades bio-
Opticas del océano.

Concretamente, SeaWiFS proporciona datos sobre el color de la superficie de los
océanos, de los que puede derivarse informacién sobre la concentracidon de diversos
pigmentos como la clorofila, que esta directamente relacionada con el contenido en
fitoplancton. Este tipo de informacion es util no sélo para actividades como la pesca,
sino que tiene un papel fundamental a la hora de estudiar el ciclo global del carbono.

SeaWiFS es un instrumento basado en el Coastal Zone Color Scanner (CZCS) que operd
en el satélite Nimbus-7 entre 1978 y 1986. La seleccion de sus bandas se ha basado en
las caracteristicas espectrales de algunos constituyentes o6pticos del agua y la
transmitancia espectral del oxigeno y el vapor de agua atmosféricos. De los ocho
canales que tiene el sensor, seis de ellos operan en la banda visible: 3 en el azul (B), 2
en el verde (G) y uno en el rojo (R). Los dos canales restantes operan en la zona del
infrarrojo cercano. El interés cientifico en la coloracion de los océanos se debe a que
en la mayoria de ellos el color (en la regién visible del espectro) varia con la
concentracion de clorofila y otros pigmentos presentes en el agua (por ejemplo,
cuanto mds fitoplancton contenga el agua, mas verde estara).

SeaWiFS transmite de dos modos: datos LAC (Local Area Coverage) y datos GAC (Global
Area Coverage). Los datos LAC se transmiten de forma continua y tienen una
resolucién de 1,2 km en una franja de 2800 km de ancho. Los datos GAC se almacenan
a bordo y se envian a la estacién terrena de Wallops Flight Facility (situada en la Costa
Este de Virginia - USA) cada 12 horas. Los GAC se obtienen submuestreando los LAC,
presentando una resolucion de 4 km en una franja de 1.500 km. Para este estudio se
han considerado los datos de Nivel 3 proporcionados por la NASA’s Goddard Space
Flight Center (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ SeaWiFS/) en los que los datos han sido
"agrupados" espacialmente en celdas de 9 kildmetros de resolucién que abarcan todo
el mundo y temporalmente en periodos de 8 dias.

20


http://seawifs.gsfc.nasa.gov/SEAWIFS.html
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWifs/

2. Los datos de temperatura superficial del mar han sido obtenidos del radiométro
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Este sensor fue disefiado para la
observacion meteoroldgica (determinacidn de cobertura de nubes y temperatura de la
superficie), pero posteriormente los datos que suministra han encontrado numerosas
aplicaciones en el campo de la Observacién de la Tierra, lo que ha llevado a convertir al
sensor AVHRR en una de las fuentes de datos de Teledeteccién mds utilizadas.

Su escaner tiene un barrido de banda ancha, capaz de medir radiacién en diferentes
zonas del espectro electromagnético. Al obtener una misma imagen en diferentes
longitudes de onda se puede hacer un andlisis multiespectral para definir con gran
precision parametros hidroldgicos, oceanograficos y meteorolégicos. Los datos
utilizados tienen una resolucion espacial de 4 kildmetros y temporal de 8 dias para el
periodo 1998-2007.

3. La base de datos escogida para obtener el viento a 10 m de altura es el Reandlisis
NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) para el periodo 1998-2007
(https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/climate-forecast-system-reanalysis-cfsr),
contando con una resolucién espacial de 0.5°. Esta base de datos corresponde a un
Reandlisis NCEP relativamente nuevo. Ha sido presentado en enero del 2010 para el
periodo de 31 afios que va de 1979 a 2009. Es un sistema global de alta resolucién que
acopla atmosfera, océano, superficie terrestre y hielo marino. Esta guia de datos
climdticos proporciona informacién concisa de los principales conjuntos de datos
observacionales, herramientas y métodos utilizados para evaluar los modelos del
sistema terrestre y para entender el sistema climatico. En el futuro el CFSR se
convertird en un producto operacional a tiempo real. Las nuevas caracteristicas del
CFSR incluyen: 1) acoplamiento de la atmdsfera y el océano durante la generacion del
campo estimado de 6-h, 2) un modelo de mar helado interactivo, y 3) asimilaciéon de
las radiancias de satélite con un esquema de interpolacién estadistica Gridpoint (GSI)
para todo el periodo. La resolucién atmosférica es de ~38 km (T382) con 64 niveles que
van desde la superficie a 0.26 hPa. En el océano la resolucion latitudinal va de 0.25° en
el ecuador a 0.5° mas alld de los trépicos, con 40 niveles que se extienden a una
profundidad de 4737 m. El modelo de tierra tiene 4 niveles de suelo y el mar helado 3
capas. La mayoria de observaciones satelitales e in situ disponibles han sido incluidas
en el CFSR. Las observaciones de satélite han sido usadas en forma de radiancia. Este
procedimiento ha permitido transiciones mds suaves de los registros climaticos
debidas a cambios evolutivos en el sistema de observacion por satélite.

Las salidas de los diferentes productos del CFSR se encuentran disponibles con una
resoluciéon temporal horaria y una resolucién espacial de 0.5° latitud x 0.5° longitud.
Andlisis preliminares del CFSR indican que se trata de un producto que es muy superior
en muchos aspectos a los reandlisis de mediados de 1990. Los anteriores reanalisis
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NCEP-NCAR han sido uno de los productos mas utilizados de la historia del NCEP, sin
embargo se espera que el CFSR sustituird a estos productos por su mayor resolucién
tanto espacial como temporal y porque ademads cubre la atmdsfera, el océano, el hielo
del mary la tierra (Saha et al., 2010).

4. Por ultimo también se han utilizado datos del caudal de los principales rios que
desembocan en la Peninsula Ibérica. (Mifio, Duero, Mondego, Tajo y Ebro). Estos datos
han sido obtenidos a partir de diferentes bases de datos de acuerdo a su
disponibilidad. Los datos del rio Mifio han sido proporcionados por la Confederacién

Hidrografica Mifio-Sil (http://www.chminosil.es). Los datos del Duero, Mondego y Tajo
fueron extraidos del Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos
(http://www.snirh.pt/). Y por ultimo, los datos pertenecientes al rio Ebro se obtuvieron

de la Red Nacional de Estaciones de Aforo
(http://hercules.cedex.es/anuarioaforos/default.asp). En la figura 3.1 se representan

las series mensuales de dichos caudales.
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Figura 3.1 Series mensuales del caudal de los rios Mifio, Duero, Mondego, Tajo y Ebro para el periodo
1998-2007.

En este estudio podria echarse en falta el rio Guadiana y Guadalquivir pero la falta de
datos para el periodo de estudio nos ha obligado a prescindir de ellos. No obstante a la
vista de la figura 3.2 podemos observar que el régimen de dichos rios, menos
caudalosos que los considerados, presenta una tipologia similar a la de los rios
estudiados con mayor caudal en los meses de invierno y caudales minimos en los
meses de verano.
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Figura 3.2 Grdfica de los caudales medios de los principales rios de la red fluvial de la Peninsula ibérica.
(http://adevaherranz.es/Geografia/ESPANA/FISICA/RED%20FLUVIAL).

de
(concentracién de clorofila-a, temperatura superficial del mar y viento) calculamos la

Para analizar la distribucién mensual las distintas variables consideradas
media mensual de cada una de ellas para el periodo 1998-2007 y elaboramos los
mapas mensuales. Los datos de cada mes fueron obtenidos a partir de los datos
semanales (8 dias) obtenidos de las distintas bases de datos mencionadas en la seccidn

3.2.

Posteriormente, a partir de las medias mensuales de clorofila, se calcularon las medias
anuales para el periodo 1998-2007 en las cuatro areas en las que se dividié la
Peninsula Ibérica. Las series fueron suavizadas llevando a cabo una media moévil a 5
vecinos. También se calcularon las anomalias mensuales de concentracion de clorofila
para cada una de las zonas. La anomalia mensual de concentracién de clorofila es un
indicador destinado a expresar el comportamiento de un mes en relacién con el que se
considera normal para dicho mes. Resulta de restarle a la concentracion media de
clorofila del mes objeto de célculo la concentracion media de dicho mes para el
periodo 1998-2007. Valores positivos del indicador indican concentraciones superiores
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a las normales en ese mes mientras que valores negativos denotan concentraciones
inferiores a las normales.

A[Chla,]mes = [Chla,]mes - [Chla,]mes

donde A[Chl,],,.s €s la anomalia de la concentracion de clorofila del mes, [Chl,],es

la concentracién media mensual de clorofila del mes y [Chl,],,.s la concentracion
media de clorofila del mes en el periodo 1998-2007.

Con las series de anomalias obtenidas se ha calculado la tendencia de concentracién
de clorofila en el periodo 1998-2007 para las 4 regiones de estudio. La tendencia es un
componente que reviste gran interés, ya que refleja la evolucién a largo plazo de la
serie histdrica. La obtencidon de la misma exige disponer de una serie larga y de un
cierto numero de ciclos completos, para que no se vea influida por la fase del ciclo en
que finaliza la serie. Por ejemplo, lo que parece tendencia en una serie mensual de
duracion 2 afios, puede ser parte de un ciclo de 4 ainos, ciclo que sélo podremos aislar
con un minimo de 12 6 16 aiios de observaciones. De entre los multiples métodos que
permiten determinar la tendencia: método de los puntos medios, método de las
medias moviles, método analitico de los minimos cuadrados, método de las dos
medias; se ha elegido el de minimos cuadrados. La ventaja de este método radica en
gue permiten predecir el comportamiento de la variable Y en el futuro en base a su
comportamiento observado, como consecuencia de que, al venir dada la linea de
tendencia por una ecuacién, es posible extrapolar para distintos valores de la variable
T (tiempo). Evidentemente, cuanto mds préximo sea el futuro que quiera predecirse,
mayor fiabilidad tendran los valores predichos.

En este método una vez representada la serie, se ajustara por minimos cuadrados a la
linea mas conveniente, halldndose también la medida de la bondad o
representatividad del ajuste correspondiente. Este es uno de los métodos méas exacto
y, por tanto, el mas usado.

En las series temporales, haremos el siguiente cambio de variable (pues los valores de t
son correlativos):

Si el nimero de valores de t es impar: t'=t — Ot (donde Ot es el valor central de la serie
de valores de t). Si el nimero de valores de t es par: t'= 2 x (t — Ot) (donde Ot es la
media de los dos valores centrales de la serie de valores de t).

En ambos casos, el sistema de ecuaciones normales para ajustar una recta serian:

Dy, =aN
Zti’yi :bzt;z

y=a+bt N= Numero de observaciones.
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Con los datos de descarga de los principales rios de cada una de las areas de estudio se
calculé el régimen fluvial de los mismos (comportamiento del caudal de agua en
promedio que lleva un rio en cada mes a lo largo del aio). Estos datos se compararon
con la concentracion de clorofila en la desembocadura de dichos rios a lo largo del afio.

Todo el tratamiento de datos llevado a cabo en este trabajo se hizo con el programa
Matlab. MATLAB® es un lenguaje denominado de alto nivel que cuenta con un entorno
interactivo para el calculo numérico, la visualizacién y la programacién. Mediante
MATLAB, es posible analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos o
aplicaciones. El lenguaje, las herramientas y las funciones matematicas incorporadas
permiten explorar diversos enfoques y llegar a una solucién antes que con hojas de
calculo o lenguajes de programacion tradicionales. (http://www.mathworks.es). Todos
los resultado presentados en este trabajo han sido obtenidos tras escribir una serie de
programas en Matlab que nos han permitido extraer y visualizar los datos de clorofila,
temperatura superficial del mar y viento que se encuentran en formato hdf y netcdf,
respectivamente (para mas informacién de estos formatos puedes ir a la pagina
http://www.cecalc.ula.ve/documentacion/tutoriales). Ademdas también se utilizd
Matlab para llevar a cabo el estudio estadistico y de tendencias de las series
temporales de datos de clorofila y de caudal de los rios. En la figura 3.3 se muestra una
imagen del entorno grafico usado para la elaboracidn de los calculos y las imagenes del
trabajo fin de grado.

o\ MATLAE = | B [
— —
File Edit View Web Window Help
0= # 2 | curentDirectory: [ HADISCO_IDabiNieves_cioro | J
Launch Pad | x|| Workspace A x|| /Command Window Al x|
i | = = Stack: > =
f\ Communications Teelbox
Name | Size | myres | Class [
df\control System Toolbox
fbd ans |oxo Jo |char array |
f\Date Acquisition Toolbox
4\ Database Toolbox
f\Datafeed Toolbox
A Filter Design Toolbox
f\Financial Derivatives Toolbox
o\ Financial Time Series Toolbox
A\ Financial Toolbox Jj
4 | »
cc a| x|| CumentDirectory JEI S|
viapel2] [a:\015c0_T\DabAclore jJ =N
title|
print 111 files File Type Last Modified [pescriprion
cpen ¢ | |1 clorefila_regicnes.dec 09-nov-2010 05:58 2
legend | [[lclorofila_regioness.doc 14-ene-2011 04:53
nlabel [ clorozila_rics_lorena.m M-file 27-jun-2013 12:17 3%t rio mific $3%%
ylabel E clorofila rios_new.m M-file 24-00t-2013 11:26 233 rios 3%
sitlel | G clorofila rics_serie.m M-file 13-jun-2013 05:44  3%% rio mifio $3%% Ll
rint
® . [i] dat_Fe_clora. ot 05-nov-2010 05:46
prin
orint @ aiag novmoller.n M-rile 29-0ct-2010 10:35
print [ enerc_wg 27-0ct-2010 04:12
print [ enero_wa.mat MAT-file 27-0ct-2010 04:11
print [l FG.txe 28-0ct-2010 04:06
figure | |[media_anualFG.m M-file 05-nov-2010 06:12
print [E@ireata movil.m M-rile 27-0Ct-2010 05:56  Interpola para cubrir h
figure [ medias_F&.mac MAT-file 20-ene-2011 11:20
print [Biredias_FG otoinv.mat MAT-file 20-ene-2011 11:34
figure
guc [ medias_mensuales.mac MAT-file 2011 06:36
prin
Figurd [#imedias_nG.mat MAT-file 20-ene-2011 11:50
print [ medias_NG_otoinv.mat MAT-file 20-ene-2011 11:42
cle [ medias_We.mac MAT-file 20-ene-2011 11:07 . _
ETTOC e — _ 1 ;I_‘ . o
Ready

Figura 3.3 Entorno Grdfico del programa Matlab usado para la realizacion de este trabajo.
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4. RESULTADOS

El promedio mensual de la concentracién de clorofila-a a lo largo del litoral peninsular
para el periodo 1998-2007 muestra una pronunciada variabilidad estacional (figura
4.1). Dicha variabilidad dependera de la zona costera considerada.

En las cuatro areas de estudio, se observa un maximo de concentracidon, mas o menos
intenso, en los meses de primavera que coincide con el bloom de fitoplancton
caracteristico de esta época del afio. Sin embargo, dependiendo del area observada
podemos encontrar otros maximos secundarios relacionados con los fenédmenos de
afloramiento producidos por las condiciones atmosféricas o por periodos de intensa
descarga fluvial. Los maximos debidos a condiciones de afloramiento por efecto de los
vientos propiciados por las condiciones atmosféricas, por regla general ocurren
durante los meses de verano, y tienen lugar principalmente en el litoral Atlantico, que
forma parte del sistema de afloramiento que se extiende a lo largo de la costa este del
Atlantico Norte desde aproximadamente 7.5°N hasta 44°N. (Wooster et al., 1976). Este
maximo de afloramiento se desplaza a los meses de otofio en la costa del Cantdbrico y
apenas se observa en la costa Mediterrdnea donde los puntos de maxima
concentracion de clorofila pertenecientes a la Peninsula Ibérica se ven relegados a las
zonas coincidentes con desembocaduras de rios.

Este comportamiento se observa mas claramente al representar el ciclo anual de
concentraciéon de clorofila-a lo largo de cada una de las zonas costeras analizadas. La
figura 4.2 muestra el ciclo anual durante el periodo 1998-2007.

En la zona cantdbrica destacan dos maximos, el primero en el Golfo de Vizcaya cercano
a la costa de la Bretaiia francesa durante el periodo de primavera como consecuencia
del bloom de fitoplancton primaveral y el segundo en el litoral cantabrico gallego
durante los meses de finales de verano principios de otofio como consecuencia de los
afloramientos debidos a los vientos propiciados por las condiciones atmosféricas.

El litoral atlantico es el que mayores niveles de concentracidén presenta y también el
gue posee un maximo de afloramiento durante los meses de verano mas elevado y
extendido. En particular el litoral atlantico gallego y el norte de Portugal destacan
junto con la costa frente al Cabo de Roca, cerca de Lisboa, por la intensidad de los
valores de clorofila. El maximo caracteristico del bloom de primavera también muestra
valores mads intensos que los observados en el resto de las zonas analizadas. Debemos
recordar que el litoral atlantico forma parte del sistema de afloramiento de la costa
este del Atlantico Norte.
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En el litoral sur de la Peninsula Ibérica se observa que los maximos de concentracion
tienen lugar principalmente en los meses de primavera, coincidiendo con el bloom de
fitoplancton primaveral, y en los de invierno debido al mayor caudal de los rios. En
cuanto a los primeros cabe destacar un mdximo muy intenso de concentracion de
clorofila localizado en la regiéon occidental del litoral en el golfo de Cadiz y otro de
menor intensidad pero de valores significativamente mayores que los de su alrededor
en el mar de Alboran localizado en el area oriental del litoral. Los maximos de invierno
se encuentran fundamentalmente localizados en el litoral del drea atlantica que recoge
los caudales de rios como el Guadiana y el Guadalquivir sensiblemente mds caudalosos
que los de la vertiente mediterranea.

En la zona del Mediterraneo, el maximo principal se localiza a la altura del rio Ebro,
esto explica que su intensidad sea mayor durante los meses de mayor descarga fluvial
por parte del rio. En el resto de la costa mediterrdnea peninsular apenas se observan
variaciones importantes en la concentracion de clorofila si bien es mas intensa al norte
del rio Ebro que al sur.
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Figura 4.2 Ciclo anual de la concentracion de clorofila-a (mg m?) desde 1998 a 2007 en las cuatro
regiones mostradas en la figura 2.1.



La representacion de las series temporales de clorofila para todo el periodo de estudio,
1998-2007, (figura 4.3) muestra que no se observan tendencias uniformes en la
concentraciéon de clorofila. En esta figura también se observa que la costa oeste es la
que presenta valores de mayor intensidad sobre todo debidos a la contribucién de los
episodios de afloramiento de verano. Las regiones del Estrecho y del Mediterraneo
muestran una pronunciada periodicidad debida a los afloramientos de primavera.
Mientras que en el Cantabrico y en el Atlantico esa periodicidad es mas irregular como
consecuencia de los periodos de afloramientos de verano y otofo.
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Figura 4.3 Series temporales y media mavil a cinco vecinos de la concentracion de clorofila-a
desde 1998 a 2007 en las cuatro regiones mostradas en la figura 2.1.
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Figura 4.3 Continuacion.

Dado que el comportamiento de la concentracidn de clorofila difiere segun la estacién
del afio, se ha dividido el periodo anual en dos estaciones, una propia de fendmenos
de afloramiento, que engloba la primavera y el verano y otra caracterizada por la no
presencia de dichos eventos, otofio-invierno. El analisis de la tendencia de
concentracion de clorofila en estos dos periodos para las cuatro areas estudiadas,
confirman la aleatoriedad de las tendencias para el periodo estudiado. Unicamente en
el drea del Estrecho de Gibraltar parece que se observa una disminucién significativa
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de la concentracidn de clorofila durante los meses de primavera-verano. En el resto de
zonas o bien no hay una tendencia significativa o se da un aumento en la
concentracion de clorofila durante los meses de otofio-invierno lo que podria asociarse
a una mayor descarga fluvial por parte de los rios. Necesitariamos series mas largas de
datos para evidenciar la existencia o no de tendencias significativas.

Tabla 4.1 Tendencias de Chl-a calculadas usando los valores de las anomalias mensuales para el periodo
1998-2007 en las cuatro regiones mostradas en la figura 2.1.

Chl-a (mg m™ decada™)

Otono-Invierno | Primavera-Verano Ao Completo
Cantabrico 0.29%** -0.19 0.12
Atlantico -0.06 0.41 0.21
Estrecho de Gibraltar -0.26 -0.88*** -0.58***
Mediterraneo 0.21** -0.01 0.10**

*¥p<0.05, ***p<0.01.

Como se menciond en la introduccidn (seccion 1.1), la concentracion alta de nutrientes
en las aguas costeras puede ser debida también a una descarga masiva de agua en las
desembocaduras de los rios, de forma que no siempre los blooms de fitoplancton son
debidos a condiciones de afloramiento producidas por los vientos. Para ver qué papel
juegan los principales rios de la peninsula en la concentracion de Chl-a observada en
las zonas costeras de la peninsula se han escogido 5 rios, 4 en la zona atlantica y uno
en el litoral mediterrdneo y comparamos su régimen fluvial con la concentracién anual
de Chl-a que se observa cerca de su desembocadura (figura 4.4).
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Figura 4.4 Concentracion media anual de clorofila-a (mg m?) desde 1998 a 2007 en la desembocadura
de los rios (gris) y ciclo hidroldgico anual del rio (m3 5'1) (negro).
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Figura 4.4 Continuacion.

Un analisis detallado de la figura 4.4 nos muestra que en la regién mediterrdnea la
concentracion de clorofila es fuertemente condicionada por el régimen fluvial con
valores minimos en la época de estiaje y maximos en el otofio y el periodo primaveral
del deshielo. En la zona atlantica, sin embargo, los mayores valores de concentracién
de clorofila no ocurren en la época de mayor caudal de los rios sino que tienen lugar
en las épocas de estiaje, lo que confirma que dichos maximos de concentracién de
clorofila son consecuencia de los fendmenos de afloramiento provocados por los
vientos propiciados por las condiciones atmosféricas que se dan en verano en dicha
region. En la region del estrecho de Gibraltar el comportamiento es muy similar al
observado en el costa mediterranea, pues no se observa el maximo de afloramiento de
verano (ver figura 4.3) y solo se detectan los picos del bloom de primavera. Un
comportamiento similar es observado en la zona Cantabrica donde la descarga de los
rios también afecta a la concentracion de Chl-a en las zonas costeras de la
desembocadura (Novoa et al., 2012).

Al igual que se hizo en la tabla 4.1 también se estudid la existencia de tendencias en la
concentracion de Chl-a observada en las desembocaduras de los rios considerados en
este estudio.

De la misma manera que se observd en la tabla 4.1 no parece darse un acuerdo en las
tendencias de clorofila. Mientras en la desembocadura del Duero se observa un
aumento de Chl-a que también parece darse en la desembocadura del Tajo durante el
periodo de primavera-verano, en el rio Mondego y en el Ebro la tendencia parece ser
la contraria, es decir la concentracion de clorofila tiende a disminuir. Dichas tendencias
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podrian estar relacionadas con los programas establecidos de control de la
contaminacién en los rios y que han mejorado notablemente la calidad del agua de los
estuarios durante los ultimos afos. Otra razén para la disminucién de Chl-a, podria ser
el aumento de materia en suspensién relacionada con el aumento de caudal de los
rios, lo que podria haber causado una disminucién de la claridad del agua y, por tanto,
afectado el crecimiento del fitoplancton (Iriarte y Purdie 2004; Butrén et al. 2009). Lo
gue se necesita para analizar mejor este comportamiento variable son series mas

largas de puntos y contrastar los resultados con medidas in situ de clorofila.

Tabla 4.2 Tendencias de Chl-a calculadas usando los valores de las anomalias mensuales de
concentracion de clorofila en la desembocadura de los cinco rios considerados en la figura 2.1.

Rios Chl-a (mg m™ decada™)
Otoino-Invierno | Primavera-Verano | Ano Completo
Mifio -0.40 -0.52 -0.44
Duero 0.82 1.08** 0.97***
Mondego 0.53 -1.09%* -0.21
Tajo -0.22 0.73** 0.19
Ebro 0.04 -0.41** -0.22

*¥p<0.05, ***p<0.01.

Para analizar mejor las condiciones ocednicas se han analizado los promedios
mensuales de la temperatura de la superficie del mar (SST). Podemos ver dichos
promedios en la figura 4.5. La SST presenta una alta variabilidad anual. En invierno
(diciembre-marzo) las temperaturas mas frias se encuentran en la mitad norte
Peninsular, mas acusadas si cabe en la zona oeste. En enero se observa un filamento
de agua mas cdlida que las aguas costeras y que las aguas oceanicas girando hacia el
este en el Cabo de Finisterre. Esta agua corresponde a la Iberian Poleward Current
(IPC) que llega al Cantdbrico cada invierno. Estas aguas de origen subtropical se
caracterizan por ser mas cdlidas y salinas que las aguas de la zona Cantabrica que son
de origen subpolar (Garcia-Soto et al., 2002; deCastro et al., 2011).

En febrero es posible observar cerca de la costa oeste una lengua de aguas mas frias.
Esta puede ser debida a algin evento de afloramiento o también por las aguas mas
frias provenientes de las plumas de los rios mas activos en esta época del afio. Lo que
explicaria la concentracién de Clorofila observada en febrero (figuras 4.1y 4.2).
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Marzo marca la transicidn a la primavera, lo que se observa con la llegada de aguas
mas calidas provenientes de latitudes mas bajas. Esto se mantiene en abril y mayo.
Durante este periodo es cuando se observa el bloom primaveral que afecta a toda la
costa peninsular en mayor o menor medida (figuras 4.1y 4.2).

De junio a septiembre las temperaturas mas elevadas se observan en la costa
mediterranea seguidas del litoral sur y la zona mds oriental del Golfo de Vizcaya,
localizado en la costa Cantdbrica (Gomez-Gesteira et al., 2008). En la costa atlantica se
observa un gradiente longitudinal de temperatura con aguas costeras mas frias que las
oceanicas. Esto es debido a los intensos vientos de componente norte que afectan esta
costa durante el verano (figura 4.6) y que producen condiciones favorables de
afloramiento debido al viento (figura 4.7), esto explica las concentraciones altas de
clorofila observadas en este periodo (figuras 4.1y 4.2).

Octubre marca la transicién al otofio, esto se observa en la figura 4.5 con un fuerte
enfriamiento en todo el litoral. Esto es consecuencia de la entrada de aguas
procedentes de latitudes mds altas y a agua enfriada como resultado de la pérdida
neta de calor de la superficie. En noviembre y diciembre se observa una banda de
aguas mas frias préoxima a la costa Atlantica, esto puede ser atribuido a la presencia de
algin evento de afloramiento invernal o de nuevo a las plumas de los rios que
presenta una mayor descarga durante estos meses.

Ademas, para comprender la aparicion y variabilidad de la concentracién de clorofila-a
lo largo de la costa también se han analizado las condiciones atmosféricas con la ayuda
del viento (figura 4.6) y del transporte de Ekman (figura 4.7).

Los patrones mensuales de ambas variables muestran que la zona del litoral atlantico,
durante los meses de primavera-verano, es la que presenta unas condiciones mas
favorables a la ocurrencia de fenédmenos de afloramiento debidos al viento por ser los
meses de mayor intensidad en dicha zona (observa que Julio y agosto tienen una
escala mayor) y ademds viento norte, lo que da lugar un transporte de Ekman
favorable al afloramiento. Estos resultados estan en acuerdo con lo observado en las
distribuciones mensuales de clorofila (figura 4.1) y en los mapas mensuales de SST
(figura 4.5), donde se observaban aguas relativamente frias bordeando el litoral
atlantico en los meses de verano. En los meses de invierno, los vientos de componente
norte son menos intensos y aparecen vientos de componente oeste y sur que
dificultan la aparicién de un transporte de Ekman favorable para la ocurrencia de
fenédmenos de afloramiento, sin embargo estos vientos de componente oeste y sur
suelen venir acompafiados de frentes que provocan precipitaciones moderadas en la
zona y consecuentemente arrastre de nutrientes de tierra a costa en las
desembocaduras de los rios, lo que puede explicar la aparicion de picos de clorofila en
este periodo.
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En el litoral cantabrico la velocidad del viento es menor, destacando el mes de enero
como el mas ventoso, seguido de diciembre, abril y octubre. En los meses de verano el
viento de esta zona también presenta una componente norte acusada que hace que
en la zona oeste del litoral se produzcan eventos de afloramiento debidos al viento
aunque no tan intensos ni persistentes como los que ocurren en el litoral atlantico. El
resto del afio los vientos varian manteniendo una componente oeste.

La zona del estrecho de Gibraltar es un drea compleja debido a que se encuentra
influenciada por el océano Atlantico y el mar Mediterraneo. Los vientos que dominan
en el Estrecho son de levante y de poniente. El viento de levante sopla con gran
frecuencia en el mar de Albordn hacia el estrecho de Gibraltar y suele darse entre los
meses de junio a agosto con mayor fuerza. El viento de poniente afecta sobre todo al
golfo de Cadiz y se da con mayor intensidad entre noviembre y marzo. No se observa
afloramiento en los meses de verano, curiosamente al contrario de lo que ocurre en la
costa oeste. Las menores concentraciones de clorofila se dan en esta época para esta
region.

Por ultimo en la costa mediterranea podemos considerar dos regimenes de viento
distintos, uno se corresponde con el periodo comprendido entre noviembre y marzo,
en el que nos encontramos vientos del noroeste en todo el litoral, los cuales son
mucho mds intensos en el norte, junto a la costa francesa. El otro se corresponde con
los meses de junio a septiembre, en los que nos encontramos vientos del noreste en la
zona sur, manteniéndose la direccion noroeste en el norte, aunque con menor
intensidad y vientos flojos en el resto del litoral. En ninguno de los casos se observa un
transporte de Ekman favorable a la ocurrencia de eventos de afloramiento debidos al
viento. Esto explica la inactividad con respecto a la concentracidn de clorofila de esta
costa en relacion a las demas. Tan sdlo destacan los picos debidos a las plumas de los
rios en sus periodos de maxima descarga (figuras 4.1y 4.4).
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Figura 4.7 Distribucién mensual del transporte de Ekman (m’ s km™) para el periodo 1998 a 2007 a lo largo de la Costa de la Peninsula Ibérica.
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5. CONCLUSIONES

En el presente documento se analiza la distribucién espacial y temporal de la
concentracién de clorofila-a a lo largo de la costa de la Peninsula Ibérica.

Por lo general la concentracion de Chl-a es mayor cerca de la costa atlantica y tiene
una gran variabilidad estacional.

En la costa cantabrica destacan dos maximos, uno en los meses de primavera debido al
bloom primaveral, y otro en verano en la costa cantdbrica gallega, debido
fundamentalmente al afloramiento estival que se produce en esta drea.

En la zona atlantica, también con dos maximos claros de concentracién a lo largo del
afio, destaca por la intensidad su maximo estival. Esta zona pertenece al sistema de
afloramiento de la costa este del Atlantico Norte. Es por esto que sus valores de
concentracién de clorofila son superiores al resto de las areas estudiadas.

En el litoral del estrecho destaca un maximo muy intenso de concentracién de clorofila
debido al bloom primaveral localizado en la region occidental del litoral en el golfo de
Cadiz y otro de menor intensidad en el mar de Alboran localizado en el area oriental
del litoral. Pero no se observan picos importantes de clorofila en los meses de verano
debido al afloramiento costero. En esta drea es de destacar la concentracién de
clorofila en invierno. Estos picos son en su mayor parte debidos a los nutrientes
arrastrados por los caudales de los rios en esta época del afio.

En la costa mediterranea apenas se observan valores importantes de concentracién de
clorofila. Cabe destacar la aparicidn de un madaximo de clorofila entorno a Ia
desembocadura del rio Ebro. Este maximo se acentla en los meses de mayor caudal
del rio, principalmente en invierno y primavera.

En el litoral sur y este peninsular la concentracién de clorofila presenta un patrén
marcado por el bloom primaveral de ahi el aspecto periddico que presentan las series
temporales de clorofila. Este patrén se hace mas irregular en el litoral cantdbrico y
atlantico donde al bloom de primavera hay que afiadir los afloramientos debidos al
viento que no siempre presentan la misma regularidad ni la misma intensidad al estar
sometidos a las condiciones meteoroldgicas de cada afio.

Observando la descarga de los rios, vemos que en el Mediterrdneo la concentracion de
clorofila estd condicionada fuertemente por ésta. En el Estrecho la situacion es similar
aungue destaca también el bloom primaveral. Podemos observar un comportamiento
parecido en la zona cantabrica. Sin embargo el area atlantica se diferencia de las
demads dareas debido al régimen de vientos que se instala en esta zona en verano,
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propiciando el afloramiento y dando lugar a la mayor concentracion de clorofila que
presenciamos en las costas de la Peninsula Ibérica.

Para el periodo de estudio 1998-2007 no se observan en general tendencias
significativas salvo en la zona del estrecho de Gibraltar donde se observa una
disminucion de la concentracion para los meses de primavera y verano que hace que
dicha disminucidn se observe también en el promedio anual. Si focalizamos el estudio
de las tendencias sobre las desembocaduras de los rios estudiados, observamos que
mientras en el Duero y en el Tajo hay una tendencia positiva durante el periodo
primavera — verano, en las desembocaduras del Mondego y el Ebro la concentracién
de Chl-a presenta una tendencia negativa. La tendencia positiva puede ser debida a
una mayor caudal de los rios, mientras que la tendencia negativa puede ser debida al
control de la calidad del agua que se ha llevado a cabo en los ultimos afios en algunas
cuencas, lo que disminuye la contaminacién de los estuarios o también, por el
aumento de la materia en suspension que disminuye la claridad del agua y por lo
tanto, el crecimiento del fitoplancton.

En conclusion podemos decir que el afloramiento costero debido al viento, se
encuentra casi exclusivamente restringido a la costa atlantica. Este fendmeno provoca
que las aguas superficiales se retiren de la costa (transporte Ekman), de forma que las
aguas frias y ricas en nutrientes de las profundidades asciendan para ocupar su lugar,
dandose las condiciones idoneas para una mayor produccién de clorofila-a. Esto
convierte la costa del océano Atlantico y mar Cantabrico en aguas ricas en fitoplancton
con proliferacion de numerosas especies muy apreciadas en pesca. En el resto del
litoral de la Peninsula Ibérica nos encontramos con ecosistemas también de gran
importancia bioldgica, pero no debida a los afloramientos si no a otras caracteristicas
especificas de cada una de ellas.
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