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Resumen: Entre enero de 2004 y marzo de 2006 se marcaron electrobnicamente
(registradores de tiempo y profundidad de buceo) dos cetaceos (delfin mular Tursiops
truncatus y calderon tropical Globycephala macrorhyncus) y un reptil (tortuga boba
Caretta caretta) en aguas del LIC Comunitario Franja Marina Santiago-Valle Gran
Rey. Paralelamente se utilizaron datos geofisicos obtenidos de satélites polares (SST,
clor a, estrés de viento y SLA) en radiales ubicados al N y S del area de trabajo. El
objetivo era el entender los desplazamientos de estas especies frente a la dindmica
submesoescalar de ambos sectores N y S. Caretta presentaba un comportamiento
poquilotérmica al ubicarse, segun los campos de SST y de clor a, en las areas de mayor
calma al S de La Gomera. En el caso de los cetaceos sin embargo, los datos de marcado
electronico mostraron una clara asociacion no fisiologica (por su rol de homotermos)
pero si trofica, entre Tursiops y Globicephala y las estructuras oceanograficas
mesoescalares asociadas a la isla de La Gomera. La distribucion de delfin mular,
calderdn y tortuga mostré habitats distintos (por razones fisiologicas o troficas) que
reducia la competencia interespecifica entre ellas.

Palabras clave: Archipi¢lago Canario, isla de La Gomera, LIC Franja Marina
Santiago-Valle Gran Rey, Tursiops truncatus, Caretta caretta, Globicephala
macrorhynchus, Teledeteccion espacial, Temperatura superficial del mar, Clorofila,
Bombeo de Ekman y Anomalias del nivel del mar.
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Introduccion v Objetivo

1 Introduccion

Los limites orientales de los tres grandes océanos presentan una gran productividad
biologica. En ellos se localizan los mayores sistemas de afloramiento del planeta y, por
ende, los caladeros de pesca mds importantes en cantidad e importancia econdmica.
Como resultado, se hace imprescindible el conocimiento de los factores geofisicos y
bioldgicos que controlan su dindmica. Estas 4reas presentan una alta variabilidad
espacio-temporal que queda reflejada en la forma contorneada de la zona frontal entre
las aguas afloradas (frias y turbias) y las oceédnicas (més célidas y oligotroficas).
También se observa la variabilidad en la presencia a lo largo de la linea de afloramiento
N-S, de remolinos mesoescalares de caracter ciclonico y anticiclonico. Ello ocurre
principalmente, en determinadas areas en las que la plataforma continental se ensancha
offshore (Cabo/Ghir, Cabo Bojador y Cabo Blanco). En estas areas de plataforma
extensa el afloramiento aparece mas intenso y proyecta lenguas estrechas (jets
advectivos) de agua fria y rica en nutrientes que se internan cientos de km hacia mar
abierto. Estas estructuras son caracterizadas por un gradiente térmico lateral intenso y
una elevada turbidez.

La segunda zona de interés, la Zona de Transicion Costera (ZTC), surge de la
interaccion entre las aguas del afloramiento costero y las aguas ocednicas que tiene
lugar en una zona muy caracteristica con una extension de pocos cientos de kilémetros
N-S (Brink y Cowles, 1991) donde se comparten materia, energia € infomacion. La
ZTC de noroeste africano presenta algunas peculiaridades distintivas: Una linea de costa
irregular con algunos cabos importantes, variaciones notables en la pendiente de la
plataforma continental y la presencia del Archipiélago Canario y los bancos de
Concepcion y Dacia (Figura 1).

El archipi¢lago Canario (28-30 N, 13-19 W) estd formado por islas tipicamente
oceanicas que carecen de una plataforma continental significativa y que surgen
abruptamente desde profundidades de mas de 2.000 metros, separadas por profundos
canales y alcanzando cotas de altitud que pueden superar los 3.000 metros. De este
modo, el archipiélago se comporta como una barrera que perturba el régimen de vientos
dominante, los vientos alisios, y el flujo general de la Corriente de Canarias, porcion
mas oriental del Giro Subtropical que fluye hacia el suroeste a través de la ZTCNA,
actuando como mecanismo generador de estructuras mesoescalares que aumentan la
variabilidad en esta zona (Pacheco y Hernandez-Guerra, 1999).

Poco se ha escrito sin embargo, sobre la distribucion espaciotemporal de especies
pelagicas in sensu stricto como las tortugas y los delfinidos frente a este escenario
geofisico y biologico. Las posibilidades troficas que ofrece esta area en el afloramiento
o las aguas adyacentes al archipiélago lo convierten en la zona de mayor diversidad de
especies de cetaceos del planeta (hay censadas 26, Martin et al., 2000, pertenecientes
a 6 familias (Balaenopteridae, Balaenidae, Ziphiidae, Kogiidae, Physeteridae y
Delphinidae)). Es ademas un punto de arribo, estancia (y reproduccion) para distintas
especies de quelonidos.

Este trabajo pretende por tanto, estudiar la etologia y las diferentes estrategias de
especies pelagicas frente al escenario meteooceanico que resulta de la interaccion de los
tres elementos que conforman las condiciones oceéanicas de esta area: el afloramiento, la
zona de transcidon y las estructuras mesoescalares que se generan en el archipiéalgo.
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Para ello se estudiaron desplazamientos mediante marcas electronicas (TDR:
Registradores de Tiempo y Profundidad de Buceo) varios especimenes de ambos grupos
taxonomicos.

1.1 EIl area de estudio

La isla de La Gomera, con una superficie de 370 km? y un perimetro costero de 92
km, la sexta en tamafio del archipiélago Canario. Exhibe numerosos contrastes
paisajisticos y una topografia abrupta (posee una altitud de 1487 m), haciendo gala de
una notable diversidad geografica y ambiental. Posee un medio natural muy interesante
y de gran belleza debido a sus barrancos, costas y riscos. La Gomera se localiza
proxima a la isla de Tenerife, de la que dista unos 27 km., existiendo un estrecho y
profundo candén submarino entre ambas islas, cuya profundidad media es de unos 1500
m. La costa norte de La Gomera posee una de las plataformas insulares (hasta los 50 m
de profundidad) mas extensas de las islas Canarias.

Las peculiaridades biologicas del mar que bafia las costas de La Gomera se deben a su
posicion geografica, junto a fendmenos oceanograficos y a parametros fiscoquimicos
del agua, confiriéndole una notable diversidad ambiental, que tiene un fiel reflejo en una
biocenosis rica en especies, tanto en fauna vertebrada e invertebrada marina, bentdnica
y pelagica. Es de destacar la variedad de sus fondos (rocoso, arenoso...) y la fauna
benténica que presenta una alta diversidad con afinidad tropical, lo que le confiere una
especial singularidad.

1.1.1 La Franja marina Santiago-Valle Gran Rey

Lugar de interés comunitario que forma parte de Natura 2000 (la red de espacios
naturales europea para la conservacion de los hébitats naturales y de las especies en el
marco de un desarrollo sostenible) situado a sotavento de la isla de La Gomera. El
relieve de la isla protege este sector del régimen de vientos del noreste (Alisios),
dominantes en las Islas Canarias durante la mayor parte del afio. Esta condicion da lugar
a unas aguas aplaceradas con una temperatura en superficie ligeramente superior a las
masas de agua adyacentes, con un rango batimétrico amplio, pasando de las aguas
someras litorales a aquellas oceanicas con profundidades superiores a los 1000 m en
unas pocas millas ndauticas. Este fendmeno propicia un aumento local de la
productividad en sus aguas debido al efecto isla o masa de isla que ocasiona patrones de
alta densidad de fitoplancton y zooplancton, y de los consumidores primarios, presas a
su vez de cetaceos.

En la Franja marina Santiago — Valle Gran Rey existen escasos focos de un habitat
prioritario como es “Bancos de arena con débil cobertura permanente de agua marina”
(Natura 2000, Cédigo 1110), particularmente frente a las localidades de Valle Gran
Rey y Playa Santiago, conocidos en Canarias como cebadales y que estdn formados por
la fanerégama Cymodocea nodosa. Este habitat alberga las condiciones ecologicas
idoneas para albergar un gran numero de especies marinas.

Las aguas de este L.I.C. presentan otro valor excepcional y es que representan el
enclave con mayor diversidad de cetdceos con relacion a su superficie de la Unidon
Europea, habiéndose comprobado la presencia de 21 especies de cetaceos, de las 26
sefialadas para Canarias.
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Figura 1. Area de estudio. Batimetria del area de Canarias. En rojo fondos de hasta 100 metros de
profundidad, amarillo hasta 2000 m, verde hasta 3000 m, azul hasta 4000 metros y violeta hasta 5000
metros de profundidad.

1.1.2 EIl delfin mular (Montagu, 1821)

Nombre cientifico: Tursiops truncatus

Nombre vulgar: Delfin mular

Reino:  Animalia; Filum: Chordata; Subphylum: Vertebrata; Infraphylum:
Gnathostomata;, Superclase: Tetrapoda; Clase: Mammalia; Subclase: Eutheria; Orden:
Cetacea; Suborden: Odontoceti; Superfamilia: Delphinoidea;

Familia: Delphinidae

Subfamilia: Delphinidae

Género: Tursiops

Especie: truncatus

Caracteristicas:

Peso: Entre 150-300 Kg de media.

Longitud: Hasta 3'9 m.

Longevidad: 25 afios.

Habitat: Aguas costeras y alta mar.

Distribucion: Cosmopolita.

Alimentacion: Carnivora ( caballas, arenques, etc.). Icti6fago-teutofago (especies que se
alimentan de peces y secundariamente de cefalépodos).

El delfin hace uso de la ecolocalizacion, es decir, emite ecos que le permiten cazar.
Los sonidos de alta frecuencia detectan con una elevada precision los objetos proximos
al delfin, con los de baja frecuencia el delfin consigue localizar objetivos mas alejados.
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El delfin es un animal homodonto, o sea, todos sus dientes tienen la misma forma.
Estudiando la forma de los dientes de un delfin podemos saber que come y a que
especie pertenece dicho delfin. Ademas, los delfines tienen una unica denticidén, no
existen los dientes de leche en esta especie.

Se distribuye en las aguas cdalidas y templadas de todos los océanos, habiéndose
adaptado a una amplia diversidad de ambientes marinos. Esta flexibilidad ha propiciado
la creacion de razas geograficas o ecotipos que difieren en tamafio, coloracion,
morfologia, parametros fisiologicos, comportamiento y organizaciéon social. En la
actualidad, se distiguen dos formas: una neritica que habita las aguas poco profundas de
algunas ensenadas, estuarios y la plataforma continental, y otra pelagica que ocupa
aguas estrictamente ocednicas, en ocasiones asociada a islas ocednicas como el caso del
Archipiélago Canario.

El delfin mular o tonina, como es conocido en Canarias, reside a lo largo de todo el
afio en las aguas del archipiélago, muestra un elevado grado de fidelidad al area
formando comunidades discretas en los sectores suroccidentales de algunas islas, como
es el caso de La Gomera. Los delfines pueden utilizar las areas costeras tanto para
alimentarse como para descansar durante las horas de inactividad, probablemente en
evitacion de posibles predadores. Su aproximacion a las costas se ve facilitada por las
grandes profundidades que se alcanzan en las proximidades de éstas islas. La especie ha
sufrido un proceso de rarificacion en gran parte de su ambito de distribucion en aguas
europeas, debido a sus habitos costeros, que lo exponen de forma mas directa a la
interaccion con diversas actividades antrdpicas (i.e. trafico marino, desarrollo turistico,
actividad pesquera).

El L.I.C. de la Franja marina Santiago — Valle Gran Rey constituye el habitat de una
comunidad de delfines mulares (Tursiops truncatus), siendo crucial para la
supervivencia de la especie en las islas al ser ésta, una zona de alimentacion y
reproduccion, al igual que otras zonas del archipiélago como son los L.I.C.s marinos de
la Franja marina Teno-Rasca en la isla de Tenerife o la Franja de Mogan en Gran
Canaria, que presentan condiciones similares. El conjunto de estas zonas constituye el
habitat de esta especie en el archipi¢lago Canario.

El delfin mular estd protegido por varios tratados y convenios internacionales
ratificados por el estado espanol. (Anexos Il y IV de la Directiva Hébitats aprobada por
la CEE el 21 de Mayo de 1992, Catalogo Nacional de Especies Amenazadas y Catalogo
regional de Canarias, donde aprece la especie clasificada como “Vulnerable™)

Predador generalista, situado en lo alto de la cadena trofica marina y exigente con su
habitat en términos de explotacion de recursos.

La fauna epipelagica constituida por los pelagicos costeros (Scombridae, Engraulidae,
Clupeidae, Coryphaenidae y Carangidae) de la Islas Canarias, representa un importante
recurso para los delfines mulares. Tanto los recursos pelagicos costeros y demersales
litorales forman parte de la dieta basica del delfin mular (Martin et al., 2000).

Las conclusiones del proyecto LIFE “Apoyo a la conservacion del delfin mular
Tursiops truncatus 'y la tortuga boba Caretta caretta en Canarias (LIFE-B4-
3200/97/247)”, pusieron de manifiesto que Tursiops truncatus tiene preferencias por
determinados rangos de profundidad, cuyo significado ecoldgico estaria probablemente
relacionado con los habitos de alimentacion. Asi se desprende del examen de contenidos
estomacales realizado a individuos varados, ademas de las observaciones en el mar, que
demuestran que el delfin mular preda sobre un amplio espectro de presas en los L.I.C.
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canarios, que va desde peces y cefalopodos epipelagicos y mesopelagicos hasta peces de
habitos costeros. Este factor podria explicar el porqué de la presencia de esta especie a
lo largo de todo el afio en la zona, ya que puede predar tanto los recursos costeros como
aquellos de profundidad. Teniendo en cuenta que el nicho es ocupado principalmente
por manadas de hembras adultas, con demandas energéticas elevadas, debido a la
gestacion, lactancia de su progenie.

En el presente estudio, el muestreo de los delfines se realiz6 identificdndolos a través

de fotografias de la aleta dorsal en funcion de las caracteisticas morfoldgicas de ésta, y
del lomo, asi como el nimero y tamafio de las muescas, cortes y cicatrices.
Los muestreos se realizaron tanto dentro del L.I.C. como en el limite externo de éste, y
en funcion de las condiciones del mar. Con una embarcacion neumatica de 5.5 m de
eslora, el censo se realizaba mediante 2 observadores situados a proa de la embarcacion,
cubriendo 180° grados de vision cada uno. Cunando un individuo o grupo era detectado,
la embarcacién se aproximaba para su identificacion y la toma de informacion
necesaria, incluido un muestreo genético. Las técnicas de genética molecular
contribuyen a solucionar cuestiones de estructura poblacional y a fortalecer los datos
sobre las relaciones genéticas entre las diferentes poblaciones (proximidad y flujo
genético).

1.1.3 La tortuga boba (Linnaeus, 1758)

Nombre cientifico: Caretta caretta

Nombre vulgar: Tortuga boba

Reino: Metazoa; Phylum: Chordata; Subphylum: Vertebrata;

Infraphylum: Gnathostomata; Superclase: Tetrapoda; Clase: Reptilia; Subclase:
Anapsida; Orden: Chelonii; Suborden: Cryptodira; Superfamilia: Chelonioidea

Familia: Cheloniidae

Género: Caretta

Especie: caretta

Caracteristicas:

Peso: Entre 100 y 150 kg. Generalmente, estas tortugas, no sobrepasan los 100 kg, pero
los pesos maximos registrados en el Atlantico son de 477 kg y hay datos de ejemplares
gigantes de esta especie que superaron los 700 kg. En nuestras costas, las longitudes
rectas de caparazon, suelen ser inferiores a 122 cm.

Longitud: Entre 50 y 80 cm de media.

Longevidad: 30-60 afios de media.

Distribucion:Cosmopolita.

Alimentacion: Carnivora.Son oportunistas. La dieta se compone de todo tipo de
invertebrados marinos (cangrejos, caracolas, mejillones, pulpos....), especialmente
aquellos de caparazéon duro que rompen con sus poderosas mandibulas. Consumen
también algas, ascidias y peces.

Reproduccion:Puesta unos 100 huevos. Se estima que la esperanza de vida de estos
animales podria superar los 100 afios. La madurez sexual se produce entre los 10 y 30
afios dependiendo de las condiciones ambientales del lugar donde se desarrolle. Las
hembras pueden hacer varias puestas por temporada y llegar a depositar hasta 200
huevos de una vez. Después de este gran esfuerzo, una misma hembra puede tardar mas
de dos anos en volver a reproducirse. Si la temperatura es adecuada los huevos tardan
alrededor de 60 dias en eclosionar. No hay constancia de nidificacion reciente de esta
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especie en Canarias.

La tortuga boba es un animal poiquilotermo (sangre fria) por lo tanto su actividad
metabolica depende de la temperatura externa o ambiental.. Es capaz de realizar
migraciones de miles de kilometros encontrandose en Canarias ejemplares previamente
marcados en Estados Unidos . Es posible que realicen desplazamientos transocednicos
ciclicos, ayudadas de las corrientes marinas, de ida y retorno y que pueden durar varios
afios.Se cree que en sus largos recorridos se orientan por el campo magnético terrestre,
gracias a las particulas de 6xido de hierro que poseen en su cabeza. Capaz de adentrarse
en zonas costeras e incluso penetrar en estuarios. Los ejemplares jovenes se localizan
generalmente en alta mar (pelagicos) bajo objetos flotantes, mientras que los adultos
suelen vivir en zonas mds costeras. La tortuga boba es basicamente carnivora,
alimentandose principalmente de moluscos cefalépodos, equinodermos, crustaceos y
otros invertebrados bentonicos.

Las tortugas son mas activas durante el dia. Hibernan en aguas profundas. Y aunque

deben de subir a la superficie para respirar, pueden tardar semanas en emerger, ya que
tienen la capacidad de absorber parcialmente el oxigeno del agua.
Su distribucion es circunglobal y es, con diferencia, la tortuga marina mas abundante en
Canarias. Se han registrado nidos en playas de mares templados, subtropicales y
tropicales (Atlantico, Indico, Mediterraneo, Pacifico), ejemplares erraticos se han
registrado en aguas templadas y articas (hasta los 70°N en Murmansk, URSS, y hasta
los 35°S en Rio de la Plata, Argentina).

La tortuga boba se encuentra en peligro de extincion a causa, fundamentalmente, de la
pesca por palangre, la pesca de arrastre y de las heridas causados por hélices de barco.
Las abundancias presentan un marcado patron temporal. Aunque existen variaciones
interanuales, debidas fundamentalmente a las condiciones oceanograficas que modifican
las migraciones, la estacionalidad es muy evidente.

1.1.4 El Calderén Tropical (Gray, 1846)

Nombre cientifico: Globicephala macrorhynchus

Nombre vulgar: Calderoén tropical

Reino: Metazoa; Phylum: Chordata; Subphylum: Gnathostomata; Superclase:
Tetrapoda; Clase: Mammalia; Subclase: Eutheria; Orden: Cetacea; Suborden:
Odontoceti

Familia: Delphinidae

Género: Globicephala

Especie: macrorhynchus

Aunque posee caracteristicas morfoldgicas propias, es casi imposible distinguirlo en el
mar de otra especie de calderdn, el de aleta larga o comun (Globicephala melas), casi
idéntico en el tamafio y morfologia. Es una especie de cuerpo esbelto, aunque
corpulento, y de gran tamafio, las hembras pueden alcanzar los 5-5,5 m, y los machos
incluso algo més. El peso puede llegar a las 4 toneladas.

Habitat: Preferencia por aguas profundas, bordeando la plataforma continental y
cercanias de cafiones submarinos profundos.
Se distribuye ampliamente, aunque debido a su confusion con el calderon de aleta larga,
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no se tienen datos exactos de los limites de su area de distribucion, pudiendo situarse
¢éstos entre los 50° N y los 40° S. Parece seguro que prefiere regiones tropicales, de
aguas mas calidas. A veces se pueden desplazar siguiendo el curso de estas corrientes de
aguas calidas, lo que es interpretado por algunos autores como cierto caracter
migratorio.

Reproduccion: Se cree que tienen una larga temporada de reproduccion. Las hembras
son maduras sexualmente desde los 9 afios hasta los 35, aunque parece ser que pueden
amamantar crias de otras hembras hasta otros 15 afios mas, sugiriendo asi una compleja
estructura social en la que las hembras cuidan crias de otras. Los machos alcanzan la
madurez sexual entre los 14 y los 17 afios, y probablemente pueden reproducirse toda su
vida.

Longevidad: parece situarse sobre los 63 anos de media en los machos y los 46 en las
hembras. Tras una gestacion de 15-16 meses nace una cria de 1,4-2 m y 60 Kg de peso.
Las hembras paren de 4 a 5 crias en su vida.

Alimentacion: Su dieta estd compuesta fundamentalmente por calamares y peces,
llegando a alcanzar los 600 m de profundidad para capturarlos.

Comportamiento y estructura social: El calderon tropical suele viajar en grupos de
varias decenas de individuos, aunque en ocasiones pueden encontrarse grupos con
menos efectivos, pero casi nunca en solitario. No es raro verle cerca de las
embarcaciones, hecho que es aprovechado por la industria del whale-watching de
determinados lugares, como por ejemplo las Islas Canarias, donde esta especie se ha
convertido en un verdadero emblema del archipiélago.

1.2 Circulacién general

La Corriente de Canarias es una corriente fria que forma parte del margen oriental del
Giro Subtropical del Atlantico Norte. Esta fluye hacia el suroeste pasando a través del
archipiélago canario, y se separa de la costa africana a la altura de Cabo Blanco (21° N).
La mayor parte del transporte de esta corriente tiene lugar a una profundidad menor de
200 m (Stramma, 1984). Stramma y Siedler (1988) a través del andlisis de datos
historicos de temperatura y salinidad, observan como el giro experimenta una
compresion norte-sur en verano, lo que provoca una intensificacion de la Corriente de
Canarias cerca de la costa africana, mientras que en invierno es mas fuerte al oeste del
archipiélago canario. En la zona de estudio el afloramiento costero africano presenta un
caracter estacional que esta relacionado con el comportamiento del régimen de vientos
alisios en el area. De este modo, el afloramiento muestra mayor intensidad en verano y
principios de otofio, mientras que aparece reducido o ausente el resto del afio (Wooster
et al., 1976; Speth y Detflefsen, 1982, Nykjaer y Van Camp, 1994). Los filamentos de
afloramiento, si presentan un marcado caracter estacional, condicionado en base por el
régimen de intensificacion y relajamiento de los vientos alisios. El afloramiento es un
fenomeno variable a lo largo de la costa y en la zona de estudio aparece localmente
reforzado al sur de Cabo Bojador, en la region donde se ensancha la plataforma (Garcia-
Weil, 1998). Debido al afloramiento de aguas frias y profundas en la costa africana,
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existe un gradiente zonal de temperatura superficial del mar entre las islas orientales y
las occidentales que oscila entre 1 y 3 grados centigrados (aguas mas frias en las islas
orientales).

Mediante escenas satelitales de la temperatura superficial del mar (SS7) (La Violette,
1974; Van Camp et al., 1991) y del color del océano (i.e. concentracion de pigmentos
clorofilicos) (Pacheco y Hemandez-Guerra, 1999) asi como a través de la medicion in
situ de parametros fisicos y biologicos (Aristegui et al., 1997; Barton et al., 1998) se ha
evidenciado la alta actividad mesoescalar existente en esta zona, apareciendo en estos
estudios diversas estructuras asociadas a las islas, principalmente remolinos ciclonicos y
anticiclonicos al sur del archipiélago y filamentos de agua fria que se extienden hacia
mar abierto desde determinadas zonas del afloramiento africano llegando a alcanzar
algunas veces las islas.

Los remolinos ciclonicos que se forman a sotavento de las islas ocednicas pueden
suponer una fuente de nitrogeno a las capas superficiales del océano con importantes
consecuencias en aguas oligotroficas. La rotacion ciclonica de estas estructuras, produce
flujos divergentes en superficie, lo que conlleva un enriquecimiento de la capa fotica
producido por el flujo ascendente y el ascenso de la nutriclina (Owen,1980).Esta entrada
de nutrientes de origen aldctono abastece a la que de otro modo seria una zona fotica
oligotrofica, dando lugar a un incremento de la produccién primaria y de la biomasa
(Simpson et al.,1982, Falkowski et al.,1991). Los remolinos presentan caracteristicas
bioquimicas significativamente distintas a las aguas circundantes, pudiendo afectar a la
distribucion de organismos zooplanctonicos o a la supervivencia de huevos y larvas
planctonicas de peces (Cresswell y holding,1980; Owen,1981). La generacién de los
remolinos no esté restringida a la presencia de islas. Los promontorios (Arthur, 1965),
las montafias submarinas (Boden, 1952) y los arrecifes de coral pueden ser causa de
formacion de remolinos.

Una fuente adicional de nutrientes y materia organica en esta zona podria deberse a
intrusiones del frente del afloramiento africano o de filamentos del afloramiento que
eventualmente alcanzaran esta area (Van Camp et al., 1991).
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Figura 2. Mapa del color del océano (mayo de 2006) en el area del archipiélago canario.

1.3 Parametros oceanograficos

1.3.1 Temperatura y salinidad

La temperatura no es la esperada para estas latitudes debido a que se ve modificada por
la corriente fria de Canarias y los afloramientos de la vecina costa africana. La
temperatura varia entre los 17 y 18 grados centigrados en invierno, y los 22 y 23 grados
centigrados del verano. Debido al afloramiento de la costa africana existe un gradiente
de temperatura entre las islas orientales (Lanzarote y Fuerteventura) y las islas
occidentales del orden de 1 a 3 grados centigrados.

En los meses de de junio y julio se desarrolla una termoclina estacional en aguas
superficiales (entre los 50 y los 120 metros de profundidad), que desaparece en invierno
y a principios de la primavera, motivando un aumento en el espesor de la capa de
mezcla. La salinidad en la superficie aumenta con la distancia del continente africano,
experimentando poca variacion en la superficie. No obstante, a partir de los 100 metros
de profundidad, la temperatura disminuye gradualmente hasta los 1.100 y 1.300 metros
donde experimenta un ligero aumento debido a la presencia a esa profundidad de aguas
mediterraneas.

1.3.2 Corrientes

La corriente de Canarias es la rama descendente de la corriente del Golfo, y fluye en
direccion S-SO atravesando las islas llevando aguas frias. Esta es mas notoria en las
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islas orientales, donde alcanza las mayores velocidades entre los pasillos interinsulares
(60 cm/s). No obstante, la velocidad en la superficie es generalmente lenta,
especialmente durante el verano.

Las islas actian como pantallas respecto a la misma dando lugar en algunas zonas al
efecto de "masa o sombra de isla". Estas areas de calma, se localizan generalmente en
las vertientes suroccidentales o sotavento de las islas y presentan temperaturas elevadas
debido a que la mezcla de masas de agua es escasa.

1.3.3 Nutrientes y productividad

Las aguas que circundan el Archipiélago Canario son estrictamente oceénicas, y por lo
tanto tienen un caracter oligotrofico. Los nutrientes son escasos en las zonas eufoticas y
se mantienen constantes durante todo el afio, excepto una pequefia variacidon, que
presenta sus minimos en el verano. Sin embargo, existen puntos con valores mas
elevados, motivados por turbulencias del ya mencionado efecto masa de isla.

2 Objetivo

En un marco de gestion operacional con perspectivas de una gestion adecuada, las
densidades de cetaceos y quelonidos en aguas superficiales de las Islas Canarias en
general y de La Gomera en particular, siguen representando un importante recurso
estratégico de biodiversidad por su valor, y siguen mereciendo una atencion
conservacionalista especial por parte de la Administracion Autondémica Canaria.

Las areas marinas protegidas son una eficaz herramienta para preservar el medio
ambiente marino y, por ende, a las comunidades de cetidceos con habitos costeros como
el delfin mular u otras especies como la Tortuga boba.

Conviene considerar que aunque en el caso de los delfines mulares hablamos de
animales capaces de realizar grandes desplazamientos, tienen ciertas preferencias por
determinados sectores dentro de &mbito de distribucion donde realizan la mayoria de sus
funciones cotidianas, siendo determinantes para la alimentacion, la reproducciéon y por
tanto para la supervivencia de la especie en la region.

La aplicacion de técnicas de teledeteccion permite obtener informacion representativa
del habitat del delfin mular.

10
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Figura 3. Mapa de temperatura superficial del mar (agosto de 2004) en el area del archipiélago Canario.

El objetivo del presente trabajo es el de obtener informacion representativa del habitat

de las especies objeto de estudio, mediante técnicas de teledeteccion, con la finalidad de
entender cuales son sus requerimientos ambientales.Ya que la comprension de esta
informacion en toda su dimension es fundamental para garantizar la conservacion de
estas especies en la zona de estudio.
La utilizacion de este tipo de metodologias via satélite para estudiar las condiciones
oceanicas y la localizacion de eventos oceédnicos desde el espacio, permitiria entender
los desplazamientos submesoescalares (O: 100 km., semana) de estas especies en la
zona de estudio.

11
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3 Metodologia

3.1 Base de datos de observaciones de avistamientos y
recorridos

La SECAC (Sociedad para el Estudio de los Cetaceos del Archipi¢lago Canario)
facilito la base de datos de observaciones de campo. La base de datos se estructuraba en
tres bloques. El primer bloque correspondia a los avistamientos de tortuga boba
(Caretta caretta). El segundo bloque correspondia a los avistamientos de diferentes
especies de ceticeos. Finalmente, el tercer bloque correspondia a recorridos de
seguimiento de cetaceos.

Todos los bloques contenian informacion de fecha, latitud y longitud para los datos
contenidos en la base de datos. Esto permitid su correspondencia con las informaciones
derivadas de satélite. La base de datos contenia informacion de los afios 2004 al 2006.

3.2 Datos de satélite

La base de datos de las diferentes variables geofisicas utilizadas en el presentre trabajo
consta de datos de temperatura superficial del mar (SST), concentracion de clorofila-a,
bombeo de Ekman y anomalia del nivel del mar (SLA).

Los datos han sido recibidos y/o procesasdos en las Estacion SeaS Canarias del
departamento de biologia de la ULPGC seglin las metodologias que se describen a
continuacion.

3.2.1 Temperatura superficial del mar (SST)

La medida de la SST puede hacerse a partir de dos tipos de sensores radicalmente
diferentes. Unos trabajan en el rango de las microondas y los otros en el infrarrojo
térmico. Los primeros, como el SMMR (Scanning Multichannel Microwave
Radiometer), presentan una resolucion muy pobre y sus resultados son bastante
inexactos. Los otros presentan una buena resolucion y sus resultados son muy precisos.
Los sensores operacionales ttiles operan en el infrarrojo térmico. Los satélites NOAA,
cuyo programa se inicio en los afios setenta y continuara al menos hasta el 2008, se
caracterizan por la oOrbita simultdnea de al menos dos satélites, un amplio campo de
vision (2700 Km.), lo cual da lugar a una alta repetitividad temporal, y una buena
resolucion espacial (1,1 Km. en el nadir).

En el infrarrojo térmico, la hidrosfera se comporta como un cuerpo negro, esto es un

cuerpo tedrico que, a una temperatura dada, absorbe la totalidad de la radiacion que
recibe y la reemite en su totalidad. Los cuerpos reciben energia de su medioambiente
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(por ejemplo, del Sol) y la radiaciéon que reciben la pueden absorber en mayor o menor
medida. La fraccion absorbida modifica la energia del cuerpo, pudiendo ser reemitida en
forma de radiacion a otra longitud de onda. Asi, el cuerpo juega el papel de fuente,
transformando parte de la energia térmica en energia radiativa.

La radiancia emitida por la superficie del mar es medida por el sensor y se convierte
en temperatura de brillo o temperatura aparente, que se relaciona con la temperatura real
del océano por la emisividad. La radiancia medida por el sensor atraviesa la atmosfera,
donde la radiacion se ve alterada. La principal perturbacion que sufre es debida a la
presencia de vapor de agua, que absorbe parte de la radiacion. Por esta razon, la
temperatura de brillo y la absoluta difieren en varios grados. Las correcciones pueden
realizarse a partir de modelos analiticos que piden gran cantidad de datos o a partir de
modelos empiricos. En el segundo caso, solo se precisa de medidas in situ de calidad.

Las propiedades del vapor del agua en el infrarrojo han sido estudiadas ampliamente,
sobretodo la transmision diferencial segun la banda espectral. El método multi-window
utiliza esta propiedad para reducir el efecto del contenido atmosférico. Consiste en una
combinacion lineal de las medidas de temperatura de brillo hechas en varios canales. El
método split-window es un método particular del multi-window usando los canales 4 y 5
del AVHRR.

Los datos de temperatura utilizados provienen del programa NOAA/NASA AVHRR
Ocean Pathfinder Sea Surface Temperature Products, desarrollado por el JPL (Jet
Propulsion Laboratory) de la NASA. Este programa consiste en una base de datos de
temperatura superficial del mar obtenida por el sensor AVHRR (Advanced Very Hight
Resolution Radiometer) que llevan a bordo los satélites operacionales de la serie
NOAA.

El algoritmo utilizado para la obtencion de la temperatura superficial del mar fue el
MCSST, propuesto por McClain et al. (1985):

SST =a, +a,T, + (T, - T5)

donde: O, y 0> son constantes obtenidas por minimos cuadrados en base a datos
tomados in situ, T4+ y Ts son las temperaturas de brillo del canal 4 y 5 del sensor, y Yy es
un factor basado en el conocimiento de los coeficientes de absorcion (Emery et al.,
1994). En esta formula no se contempla correccion alguna por atenuaciéon debida al
vapor de agua.

Posteriormente, se introduce un algoritmo no lineal, denominado NLSST, que
incorpora una estimacion inicial de la temperatura superficial del mar, donde los
coeficientes se calculan para diferentes regimenes de vapor de agua definidos por la
diferencia entre T4 y Ts La forma final del algoritmo NLSST utilizado en el programa
Pathfinder, segln esta particularidad, se formula de la siguiente manera:

SST = ay + 0,1y + a3(Ty = T5)Ty,y + ay(sec() —1)(T, — T5)

donde: a, a, O3 y 04 son constantes obtenidas por minimos cuadrados en base a
datos tomados in situ, T4 y Ts son las temperaturas de brillo de los canales 4 y 5 del
sensor, Tq,r es el primer valor de temperatura superficial calculado, y 0 es el angulo de
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vision del radiometro. Los coeficientes del algoritmo se calculan para T4y Ts < 0,7 y T4
y Ts =2 0,7. Esta forma del algoritmo ha sido la aprobada por el AVHRR Oceans Science
Working Group para el reprocesamiento de los datos MCSST porque es la que tiende al
menor error por efecto de las condiciones ambientales (Podesta et al., 1995). La no-
linealidad proviene de los coeficientes calculados para diferentes condiciones de vapor
de agua. Estos coeficientes se recalculan anualmente para tres tramos de diferencias
entre T4y Ts.

Para la calibracion de las medidas se utiliza la medida puntual de una sonda en los
primeros decimetros de la superficie y se compara con una medida integrada en mas de
1 km? sobre los primeros micrometros de la superficie del mar. Si las capas inferiores
son homogéneas, las medidas seran significativas (presencia de viento y ausencia de
sobrecalentamiento superficial); por el contrario, si las capas inferiores estin muy
estratificadas, las dos medidas seran diferentes. Con mucho viento, sin embargo, puede
producirse una subestimacion de la temperatura debido a la espuma.

En la ecuacion se introduce el angulo zenital para tener en cuenta que las medidas
alejadas del nadir han recorrido una capa mas larga de atmoésfera. Ademas, debido al
angulo de vision, cubren una superficie hasta cinco veces mayor que las
correspondientes al nadir.

Un tercer tipo de error lo producen las nubes que contaminan fuertemente las
medidas. Las nubes producen subestimaciones de la temperatura. La méscara de nubes
elimina las radiancias demasiado bajas para corresponder a temperaturas de la superficie
del mar.

Para la obtencion de las imagenes de temperatura superficial del mar, se dispuso de
datos diarios del sensor AVHRR, de 1 Km. de resoluciéon aproximadamente en una
proyeccion equidistante cilindrica, recibidos por la antena de la estacion SeaS (Servicio
de ecologia asistido por Satélite) — Canarias, del Departamento de biologia de la
ULPGC. Con la finalidad de minimizar el problema de la cobertura nubosa se realizaron
sintesis de cinco dias, en las que se utilizo6 la imagen del dia, las de los dos dias
anteriores y las de los dos posteriores. El valor de temperatura superficial del mar, se
obtuvo mediante la sintesis de imagenes de un mismo dia utilizando el pixel mas
caliente, a través de una cadena de procesamiento basada en lenguaje JAVA" (IRD-
ULPGC). El periodo de tiempo de los datos utilizados comprendi6 los afios 2004, desde
enero, hasta el mes de octubre de 2006.

3.2.2 Color del océano

El primer sensor para medir el color del océano fue el CZCS (Coastal Zone Color
Scanner) situado a bordo del Nimbus-7. Su fallo prematuro en 1987 dej6 sin datos de
este tipo durante muchos afios a la comunidad cientifica. En agosto de 1997, se puso en
orbita el Orbview-2 con el sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor).
Su resolucion espacial en el nadir es de 1 Km. y el campo de vision es de 2800 Km. Sus
ocho canales, que van desde el verde hasta el infrarrojo cercano, analizan con gran
precision los componentes del agua de mar y su concentracion. El canal 1 se utiliza para
distinguir la sustancia amarilla; los canales 2, 3 y 4 para calcular la concentracion de
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clorofila; y los canales 5, 6, 7 y 8 para evaluar la turbidez y corregir los efectos
atmosféricos. Regularmente, se hace una calibracion doble del sensor en direccion al sol
y a la luna, afinando el ajuste de sus radiancias. Otra particularidad de la plataforma es
permitir una inclinacion rapida (£20°) a lo largo de la traza del satélite (#ilf), lo que evita
la reflexion especular. El inconveniente es la pérdida de datos en varias decenas de
millas en la zona intertropical durante la maniobra, que tarda algunos segundos.

En el rango del espectro visible, las longitudes de onda lo suficientemente pequefias
penetran en el agua y se absorben de manera rapida hasta una cierta profundidad. En el
visible, el rojo (aproximadamente 750 nm) se absorbe mas rapidamente que el azul
(aproximadamente 350 nm). La profundidad de absorcion total de la luz es funcién de la
composicion del agua. Las aguas naturales dulces y saladas contienen una mezcla de
materias disueltas, Opticamente activas, variables en naturaleza y concentracion; en
consecuencia, sus propiedades Opticas varian mucho en el espacio y en el tiempo. Se
distinguen dos categorias de materia en el agua: la materia disuelta y la particulada. De
manera arbitraria, se considera materia disuelta toda aquella cuyo tamafo es inferior a
0,47 pwm. La materia organica disuelta comprende los acidos humicos y fulvicos
productos de la descomposicion de la materia vegetal conocidos con el término aleman
gelbstoff. En el caso de aguas abiertas corresponde a la descomposicion de zooplancton
y fitoplancton al final de los blooms. En mar abierto, la materia particulada se compone
también de zooplancton y fitoplancton vivo. Las concentraciones no suelen superar los
0,5 mg/m’, aunque pueden ser muy variables. Estas variaciones, debidas a blooms de
fitoplancton, son muy importantes para las cadenas troficas peldgicas. Cerca de la costa
puede sumarse arena o sedimentos cuya concentracion varia con la profundidad y el
movimiento del mar (desde algunos mg/m® a centenas de mg/m?). En los estuarios, los
aportes llegan al orden de 1 gr/m’, ademas de la resuspension de sedimentos hacia la
columna de agua (por ejemplo, debido a la marea).

El calculo se reduce a las aguas caso 1, donde el color se relaciona directamente con el
fitoplancton. Se trata de relacionar las magnitudes medidas con el satélite con las
cantidades reales medidas en el terreno. El satélite mide radiancias, magnitud que
depende de las propiedades del medio y de la atenuacion, y que puede explicarse en
funcion de la reflectancia. La reflectancia es una propiedad optica aparente (Apparent
Optical Properties, AOP).

Las propiedades Opticas aparentes se definen en contraposicion a las propiedades
opticas inherentes (Inherent Optical Properties, 10P). Las propiedades Opticas
inherentes de una masa de agua dependen Uinicamente de su composicion y no de las
condiciones de atenuacion. Por ejemplo, los coeficientes de absorcion y de dispersion
forman parte de las propiedades Opticas inherentes.

Localmente, la atenuacién varia rapidamente (presencia de nubes, angulo de
incidencia y estado de la superficie del mar). Con el fin de evitar esta limitacion, se
pretende utilizar las propiedades inherentes de la masa de agua. La radiancia medida por
un satélite se explica en funcion de maultiples variables, como la atenuacion extra-
atmosférica, pero también de la reflectancia bajo la superficie que contiene la
informacion del color del agua. La radiancia reflejada medida por el satélite (Lw,) se
calcula como:

;=g l=pli-plR

Y w2 (1-rR)O

2
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donde: F es la atenuacion extra-atmosférica, n es el indice de refraccion del agua de
mar, R es la reflectancia debida a la transferencia radiativa funcion de la luz incidente y
de las propiedades Opticas inherentes, p es la reflectancia de Fresnel por incidencia
normal, p’ es la reflectancia de Fresnel por el sol y el cielo, r es la reflectancia del aire-
agua, y Q es la constante que relaciona la atenuacion ascendente bajo la superficie con
la radiancia ascendente bajo la superficie.

En la ecuacion, el cociente tiene en cuenta los procesos de interfaz entre miles de
indices de refraccion diferentes (R). Varia poco en funcion de las longitudes de onda y
su valor es 0,545. Ademas, la reflectancia debida a la transferencia radiativa puede
expresarse en funcion de las propiedades Opticas inherentes, como los coeficientes de
absorcion y de retrodispersion.

by(A)
a(}l)

9

R(A) = G{p,A)

a(A)

donde: G(,u OA) es el campo de luz descendente, el coeficiente de absorcion, y

b, (A) el coeficiente de retrodispersion.

Los coeficientes de absorcion y de retrodispersion dependen de las concentraciones de
los diferentes componentes Opticamente activos y de sus respectivos coeficientes por
unidad de concentracion. Estos ultimos se calculan en base a medidas tomadas sobre el
terreno o en el laboratorio.

La técnica mas utilizada para calcular la concentracion de clorofila o de otros
constituyentes es la relacion entre radiancias. Se elige una banda en la que su radiancia
sea muy sensible y se normaliza eligiendo la radiancia a una longitud de onda a la que
es poco sensible. La clorofila-a absorbe fuertemente en la banda del azul y su
reflectancia es débil; en el verde, el pigmento absorbe poco y refleja mucho. La relacion
entre radiancias (La.u/Lvede) permite eliminar los efectos de un ambiente particular sobre
la luz incidente y calcular la concentracion de clorofila.

En las longitudes de onda del visible, la radiancia medida por el sensor se ve afectada
de manera importante por la atmosfera. Las particulas (agua, aerosoles) absorben
fuertemente la radiacion y la dispersan, por tanto la correccion atmosférica de los datos
es fundamental.

En aguas abiertas, el color del agua depende fundamentalmente de la concentracion de
clorofila. Por el contrario, en aguas caso 2 (aguas costeras), la interpretacion de las
medidas radiométricas es mas compleja, debido a la presencia simultanea de materia
organica disuelta, materia particulada y pigmentos clorofilicos. La cuantificacion de
esos tres constituyentes requiere numerosos datos de tierra y lo que se obtiene son
modelos locales.

En cuanto a la combinacion de canales, es necesario realizar la eleccion dptima para la
relacion de radiancias en el algoritmo.

Las medidas in sifu son fundamentales para la calibracion del sensor, pero su toma no

es evidente. Los radidémetros se colocan debajo de la superficie del agua y estan
influidos por la presencia de nubes, espuma,.... Ademas, la profundidad de integracion
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depende de la region.

Para la obtencion de las imagenes de clorofila, se dispuso de datos diarios a partir del
sensor americano SeaWiFS/OrbView2 de 1 Km. de resolucion aproximadamente,
recibidos por la antena de la estacion SeaSCanarias en tiempo real desde enero de 2004
hasta septiembre de 2006. Se generaron imagenes diarias de la variable geofisica usando
el programa SeaDAS desarrollado por la NASA.

3.2.3 Bombeo de Ekman

El conocimiento del vector de viento tiene una importancia critica en la comprension
y prediccion de muchos fendmenos oceanograficos y meteoroldgicos. La tension del
viento, que constituye la mayor fuente de momento sobre la superficie del océano,
contribuye a la dinamica oceéanica desde las ondas superficiales hasta los sistemas de
corrientes a nivel de cuenca. El viento sobre el océano regula el crucial acoplamiento
entre la atmosfera y el océano, por lo que afecta al clima a nivel global y regional y
modula los flujos de calor aire-mar, humedad y sustancias quimicas.

La tension que produce un campo de viento sobre la superficie del mar y su irregular
forma de actuar sobre un area, produce desplazamientos horizontales de las masas de
agua, que se ven compensados por descensos (convergencia) o ascensos (divergencia)
de las mismas. Estos movimientos verticales debidos al estrés de viento se conocen
como bombeo de Ekman (Ekman pumping).

El bombeo de Ekman tiene implicaciones fisicas, quimicas y bioldgicas sobre los
ecosistemas oceanicos (Pelaez y McGowan, 1986; Abbot y Zion, 1987).

El sensor SeaWindS (SWS) a bordo del QuikSCAT, lanzado en junio de 1999, es un
radar en banda Ku, disefado para obtener mediciones globales de la seccion eficaz de
retrodispersion, a partir de las cuales se estima el vector de viento, en cualquier
situacion climatica, sobre la superficie del océano libre de hielo.

Las caracteristicas del viento se obtienen mediante el uso de un modelo empirico que
relaciona la intensidad y la direccion del viento, que corresponde a la reflectividad de la
zona iluminada por el radar. En realidad, la relacion directa se produce entre la seccion
eficaz de retrodispersion y el estrés de viento (Geennaert, 1988; Phillips, 1988; Blanc et
al., 1989), que depende de la velocidad del viento, de la estabilidad y caracteristicas de
la capa atmosférica que causa el estrés sobre la superficie del mar (Ross y Louis, 1990).

A partir de los datos del dispersémetro SWS se pueden efectuar calculos de bombeo
de Ekman a submesoescala.

Para desarrollar un modelo para el calculo del bombeo de Ekman a partir de los datos
de dispersometro se usa una idealizacion de un océano bicapa. La capa superior abarca
desde la superficie (0) hasta una profundidad -h y se mueve con velocidad V1 (de
componentes horizontales V1x, Vly). La capa inferior se extiende desde una
profundidad -h hasta -0, y se mueve con una velocidad V2 (de componentes
horizontales V2x, V2y). Se suponen velocidades uniformes para cada capa. Cada capa
posee una densidad propia constante, pl y p2 respectivamente. Se considera -h como la
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profundidad de la capa de mezcla, cuya dindmica viene determinada por la influencia
atmosférica.

En la capa inferior se asume comportamiento geostréfico puro y en la superior casi
geostrofico. En la superior, la perturbacion del flujo geostrofico serd debida tinicamente
a una friccion (F) debida al efecto del estrés de viento (T) sobre la capa.

Para la capa superior, las ecuaciones de partida son:

Eje x:

@+u@+vﬁ_ﬁ;:_l@+lﬂ

ot Ox 1% pox p ok (1)
Ejey:

@+u@+v@+ﬁ¢:_l@+lﬂ

a & pYy p & ),

donde f es el término de coriolis y p es la presion.

Estas ecuaciones en derivadas parciales representan una dinamica geostrofica, que se
ve afectada por una friccion capa con capa, considerando un espesor diferencial 0z.

Posteriormente, se hacen derivadas cruzadas de (1) y (2), restando la capa inferior a la
superior y simplificando se obtiene:

(o7 -n,) = - T
prac & (3)
Si en la ecuacion (3) se pasa h (profundidad de Ekman) al primer miembro, la
ecuacion resultante se expresa en términos de velocidad, es decir bombeo de Ekman.

Para la evaluacion de Tx y Ty se usa la relacion empirica a partir del viento (v):

T=C,p,vw
5

donde Cd es el coeficiente de arrastre y pa es la densidad del aire.

Finalmente, aplicando el modelo a los datos de QuikSCAT, nivel L2B, con una
resolucion espacial de 25 Km., disponibles en el JPL (Jet Propulsion Laboratory) de la
NASA se obtuvieron los datos de bombeo de Ekman. La cobertura diaria del sensor es
del 90 % de la superficie terrestre y del 100 % cada dos dias. Promediando los datos de
cinco dias se generaron las imagenes diarias sobre el Atlantico nororiental. En el
promedio se utilizaron los datos del dia y los de los cuatro dias anteriores. Los mapas se

generaron en una proyeccion equidistante cilindrica con wuna resoluciéon de
aproximadamente 25 km.
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3.2.4 Anomalias del nivel del mar (SLA)

El satélite GEOSAT de la marina estadounidense se lanzo el 12 de marzo de 1985 y
fallé en enero del afio 1990. Un afio y medio después de su lanzamiento, se emplazé a
una Orbita repetitiva de 17 dias para seguir las variaciones del nivel del océano durante
mas de dos afios. Sus datos estan disponibles para la comunidad cientifica a través de la
NOAA. Fue reemplazado por el satélite GFO (Geosat Follow-On) lanzado sobre la
misma oOrbita en febrero de 1998. En agosto de 1992, se lanzo el satélite
TOPEX/POSEIDON, fruto de la cooperacion franco-estadounidense, con el objetivo de
observar y comprender la circulacion ocednica. Quince meses después, se lanzo el
JASON con un altimetro que funciona a dos frecuencias, la primera a 13,575 GHz
(banda Ku), practicamente igual que el POSEIDON-1, y la segunda a 5,3 GHz (banda
C), la misma que el ERS. Este altimetro dual permite corregir el efecto producido por
los electrones ionosféricos. Durante los primeros seis meses, orbitd6 60 segundos por
delante del TOPEX/POSEIDON a efectos de calibracion. Posteriormente, se dispusieron
en Orbitas paralelas. El JASON ademas lleva a bordo un radiémetro en el rango de las
microondas (18,7, 28,8 y 34 GHz) que le permite calcular el contenido de agua de la
atmosfera para eliminar su efecto sobre el pulso del altimetro.

El centro AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic
data) analiza, valida, archiva y distribuye datos altimétricos del TOPEX/POSEIDON y
JASON, asi como de otras misiones altimétricas (ERS). El TOPEX/POSEIDON se
compone de dos altimetros, el TOPEX y el POSEIDON, que parten de la misma antena,
por lo que s6lo puede hacerse funcionar uno a la vez. El POSEIDON es experimental,
siendo el TOPEX el que funciona el 90 % del tiempo. A partir del ciclo 130 (marzo de
1996), se observo una degradacion del rendimiento del TOPEX y su funcién fue
sustituida por el POSEIDON a partir del ciclo 236 (diciembre de 1999). Sus medidas
son coherentes con las realizadas por los altimetros del ERS.

La orbita del TOPEX/POSEIDON est4 inclinada 66° en relacion al eje norte-sur de la
tierra. Cubre una latitud entre 66° N y 66° S. La orbita se repite cada diez dias y es el
resultado del compromiso entre diversas necesidades. Cubre la mayor parte de los
océanos que no estan cubiertos por hielo y esta lo suficientemente alto para minimizar
los efectos de la friccion atmosférica, lo cual ayuda a determinar con precision la orbita.
La distancia media entre trazas es igual a la semidiagonal latitudinal. En el ecuador, esta
distancia es de 300 Km. para el TOPEX/POSEIDON y 85 Km. para el ERS. En los dos
casos, el altimetro efectiia una medida por segundo (cada 7 Km. a lo largo de la traza. El
muestreo espacial del TOPEX/POSEIDON es peor que el del ERS. Si embargo, la
duracion del ciclo del TOPEX/POSEIDON es de diez dias, por lo que el muestreo
temporal es mas de tres veces mejor (35 dias). Combinando los datos de los dos satélites
se optimizan los resultados.

La masa liquida de los océanos no presenta una superficie homogénea, al contrario
“valles” y “colinas” se suceden y ademads se desplazan. Estas deformaciones se deben a
muchos fenémenos fisicos. En principio, la atraccion terrestre determina la topografia
estatica, pero el océano se desvia de ésta con la rotacion terrestre y los vientos que, sin
tregua, arrastran la superficie del mar. Es lo que se llama topografia dindmica de la
superficie, que es del orden de dos metros como maximo. Del conocimiento preciso de
esta topografia puede extraerse la direccion e intensidad de las corrientes.
Los altimetros del ERS y sobretodo del TOPEX/POSEIDON tienen la precision
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suficiente para medir la distancia altimétrica del orden de un centimetro.

El altimetro funciona enviando una serie de pulsos radar hacia la tierra y midiendo el
tiempo que tardan en volver al sensor después de haber sido reflejados por la superficie
del mar. La distancia obtenida es la distancia altimétrica y el nivel del mar es la
diferencia entre la altitud del satélite y la distancia altimétrica.

El nivel del mar se mide en relacion a un elipsoide de referencia. Las medidas del
nivel del mar son particulares ya que dependen del elipsoide elegido. Las medidas
altimétricas de las que se dispone utilizan un elipsoide de referencia especifico del
proyecto TOPEX/POSEIDON. La anomalia de la altura del nivel del mar se define en
relacioén a una media, de aqui su nombre. Existen varias medias, que pueden ser anuales
o estacionales. Las anomalias, por tanto, dependen de los criterios elegidos para
determinar la media.

La topografia dindmica se mide en relacion al geoide. El geoide, la altura que tendria
el mar en ausencia de toda perturbacion (mareas, vientos, corrientes, ...), se corresponde
con una superficie equipotencial del campo gravitacional terrestre. La topografia
dinamica provee informacion de las corrientes, que son una de las causas de las
desviaciones entre la altura real del mar y el geoide. Las corrientes se dividen en una
parte estacionaria, que depende de la rotacion de la Tierra y de vientos permanentes, y
una parte fuertemente variable, que depende de la marea y de las condiciones
meteorologicas.

Con el fin de paliar el conocimiento insuficiente del campo gravitacional terrestre, se
utilizan las anomalias de las alturas del nivel del mar antes que la topografia dinamica.
Este campo afecta a las predicciones de la orbita de los satélites, asi como al geoide
terrestre. Ya que la gravedad no varia con el tiempo, afecta de la misma manera a cada
pase de satélite por encima del mismo punto. Suprimiendo la altura media del agua se
suprime este error, pero se hace también desaparecer de golpe la circulacion oceanica
media. Sin embargo, los mapas de anomalias son utiles para observar las corrientes que
varian sobre cortos periodos de tiempo y distancia en funcion de los remolinos, del
viento y de los cambios de temperatura en la capa superficial del agua.

Se identifican tres tipos de fuentes de error: los errores debidos al viaje de la onda, los
errores debidos al ruido de otros fendmenos (que constituye, por otra parte, también
informacion) y los errores debidos a las manipulaciones técnicas.

Para obtener una estimacion precisa del nivel del agua es necesario conocer bien la
velocidad de propagacion del pulso. La propagacion de la onda se ve afectada por
numerosos factores que cambian la velocidad de propagacion de la onda. Un signo
positivo significa que el error conduce al altimetro a sobreestimar la distancia que le
separa de la superficie del mar. La importancia de corregir estos errores reside en que la
precision que se desea es del orden de 2 cm.

La velocidad de propagacion del pulso de radar disminuye por efecto de los gases y la
cantidad de vapor de agua en la atmosfera terrestre. La influencia de la masa total de la
atmosfera es bastante previsible (troposfera seca, 230 cm), pero la influencia del vapor
de agua es mas variable y mas dificil de determinar (troposfera himeda, de -6 a -30 cm).
El nimero de electrones libres en la ionosfera influye sobre la velocidad de propagacion
del pulso (de 0,2 a 20 cm). La cantidad de electrones varia entre el dia y la noche y entre
el invierno y el verano y es funcién del ciclo solar.
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Para calcular la topografia dinamica del mar hace falta tener en cuenta perturbaciones
no deseadas, como la marea. Los errores pueden provenir de las olas, ya que el sensor
recibe mas ondas reflejadas en los valles que en las crestas. La altura media de la onda
reflejada es mas baja que la altura media del nivel del mar. Este error se pude corregir si
se conoce la altura de ola significativa (§;3). Esta altura se puede determinar a partir de
la forma del pulso retornado al altimetro. Un mar en calma devuelve un pulso estrecho
mientas que un mar agitado devuelve un pulso estirado. Las ondas reflejadas en las
crestas llegan antes que las reflejadas en los valles. Los pulsos emitidos por el altimetro
tienen una extension y un espesor determinados. La curvatura del pulso combinada con
la curvatura de la Tierra hace que toda la onda no llegue a la superficie al mismo
tiempo. La region en la que la onda no se retarda mas de un dz (espesor del pulso) se
llama “primera zona de Fresnel”. La medida de la altura de ola significativa (&;3) solo se
puede tomar si la altura de ésta es superior al espesor del pulso (dz).

La altura del mar también responde a la presion atmosférica. Un aumento de la
presion atmosférica de un mbar baja el nivel del mar un cm. La respuesta del océano a
los cambios de presion atmosférica es todavia objeto de estudio. Los valores de los
efectos barométricos estan separados de los valores corregidos en los ficheros de datos.

Después de haber obtenido una medida precisa de la distancia que separa el altimetro
de la superficie del mar hace falta tener en cuenta las mareas. Las fuerzas
gravitacionales externas no solo generan las mareas oceanicas, también deforman la
tierra so6lida. La respuesta de la Tierra es lo suficiente rapida para suponer un estado de
equilibrio. La superficie de la marea de tierra es por tanto paralela a la superficie
equipotencial. Existe entonces una constante de proporcionalidad entre la altura de la
marea solida y el potencial gravitacional. Esta constante es casi independiente de la
frecuencia de la marea, salvo una frecuencia cercana a ella de la componente K1 que
produce una resonancia del manto liquido.

El eje de rotacion de la Tierra oscila con periodos aparentes de doce y catorce meses.
Desde el punto de vista del observador terrestre, eso da lugar a una fuerza centrifuga
suplementaria cuyo efecto no se distingue del de las mareas. Este fendmeno se conoce
como marea polar y se considera que su periodo es lo suficientemente largo como para
permitir un equilibrio, a la vez, con el océano y la tierra solida.

A 1330 Km. de altura, donde orbita el satélite TOPEX/POSEIDON, la friccion de la
atmosfera es todavia suficiente para hacerla bajar lentamente. Las variaciones en el
campo gravitacional terrestre y los cambios en la presion de la radiacion solar causan
otras perturbaciones. Cada cierto tiempo son necesarias maniobras para mantener la
orbita del satélite. La frecuencia de estas maniobras depende principalmente del flujo
solar y varia entre 40 y 200 dias. Estas maniobras duran de 20 a 60 minutos y se
efectian mientras el satélite sobrevuela los continentes. Durante estas maniobras no se
toma medida cientifica alguna. La precision media instantanea de los datos es inferior a
5 cmy la precision media sobre un mes es inferior a 2 cm.

Los datos de anomalias del nivel del mar, han sido suministrados por el CLS-AVISO,
y se generaran para periodos de siete dias interpolando los valores disponibles para cada
periodo. Los datos son facilitados en formato binario con cobertura global. La
proyeccion original es mercator, por lo que se reproyectaran a equidistante cilindrica
con una resolucion espacial de 0,25° para homogenizar las cuatro variables de
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teledeteccion disponibles. Se procedera a la extraccion de una subventana sobre el area
de interés. El periodo de tiempo de los datos disponibles comprendera los afios 2004,
2005 y 2006.

3.3 Generacion de los shapefiles

A partir de la base de datos de avistamientos de tortuga (Caretta caretta) y cetaceos, y
de recorridos de cetaceos se generaron vectores en formato ESRI shapefile. Se realizo
un programa de IDL® que lee la informacion de la base de datos (latitud, longitud,
fecha, especie...) y genera los ficheros en formato vectorial *.shp utilizable en cualquier
aplicacion informatica de teledeteccion y/o de sistemas de informacion geografica. Para
el caso de los recorridos se gener6 un shapefile del tipo poli linea con la linea de
recorrido. Para el caso tortuga se generd un shapefile del tipo poligono con los
avistamientos por dia, éstos se representan con circulos. Para el caso de los
avistamientos de cetaceos se gener6 un shapefile con los avistamientos por especie y dia
(también representados con poligonos de forma circular). El procedimiento dio lugar a:

- 51 ESRI shapefile de tortuga
- 191 ESRI shapefile de avistamientos de cetaceos
- 119 ESRI shapefile de recorridos

3.4 Generacion de los mapas

Para cada shapefile creado se generaron mapas mediante un programa de IDL® que lee
el vector de tierra, el vector con los avistamientos o recorridos y la imagen de
temperatura y clorofila de en caso de estar disponibles. Esto dio lugar a la generacion de
704 mapas. El objetivo de esta metodologia es visualizar los avistamientos y recorridos
sobre las variales geofisicas como primera aproximacion para identificar relaciones.

3.5 Extraccion de valores

3.5.1 Extraccion en puntos fijos sobre el archipiélago

Se procedid a la extraccion de los valores de las diferentes variales geofisicas en
diversos puntos del archipié¢lago (figura 3, puntos rojos) al norte y al sur de las islas con
el fin de identificar diferencias. La extraccion se realiz6 para temperatura superficial del
mar, concentracion de clorofila-a y anomalias del nivel del mar. Por las carécteristicas y
resolucion del sensor no hay datos de bombeo de Ekman en puntos cercanos a la costa

Para el caso de bombeo de Ekman, utilizando las imagenes diarias generadas de los

afios 2000 a 2006 se realizd un promedio de los datos por meses y también por afios. Se
procedio a la extraccion de los valores promedios mensuales en diez puntos (5 al norte y
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5 al sur de las islas Canarias, puntos negros de la figura 3). La finalidad de esta
metodologia es ilustrar mediante el bombeo de Ekman diferencias entre el norte y el sur
del archipiélago.

1 2 4 5

Figura 4. Localizacion de las estaciones de analisis de los pardmetros geofisicos. Las estaciones en color
negro de la zona exterior al archipiélago han sido escogidas para el estudio del bombeo de Ekman. Las
estaciones en color rojo de la zona interior han sido escogidas para el estudio de la temperatura superficial
del mar y de la concentracion de clorofila.

3.5.2 Extraccion de valores para avistamientos

Se realizaron programas de IDL® que, a partir de la informacioén sobre fecha y
posicion (latitud y longitud) de los avistamientos contenida en la base de datos de la
SECAC, seleccionaron las imagenes de temperatura superficial del mar y concentracion
de clorofila-a. Una vez seleccionadas las imagenes se extrajo el valor de la variable
geofisica en la posicion geografica correspondiente.
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4 Resultados

4.1 Mapas

La representacion grafica de los avistamientos de la especie Caretta caretta respecto a
la temperatura superficial del mar, nos muestra la tendencia de los individuos a estar
presentes en la vertiente sur de la isla de La Gomera, durante la realizacion del
muestreo. Esta zona comprende el LIC Franja Marina Santiago-Valle Gran Rey, la zona
de interés del proyecto. Respecto a la variable de clorofila no se puede determinar
ninguna tendencia clara.

En cuédnto a la representacion de los avistamientos de las diferentes especies de
cetaceos respecto a las variables geofisicas, aunque no hay una tendencia tan clara como
en el caso de Caretta caretta, si se observa una cercania relativa a las estructuras
mesoescalares como las estelas. Y los recorridos observados se realizan en gran parte
del LIC.

4.2 Extraccion en puntos fijos

Con el objeto de comprobar si habia diferencias entre las distribuciones de las
variables extraidas en los puntos al norte y al sur del area de estudio, se procedio a la
extraccion para el mismo dia de todas las variables extraidas para cada dato. Para
comprobar la igualdad de las varianzas entre las variables en los puntos al norte y al sur
de las islas, se utilizo la prueba de homogeneidad de las varianzas de Levene, que
consiste en llevar a cabo un andlisis de la varianza de un factor utilizando como variable
dependiente la diferencia en valor absoluto entre cada puntuacién individual y la media
de su grupo. Si el nivel de significacion es menor de 0,05 se rechaza la hipotesis nula de
que las varianzas en las dos poblaciones son iguales. Las distribuciones de las variables
utilizadas se alejaron de la normal, por lo que para la comparacion de las medias se
utilizo la prueba U de Mann-Whitney. Esta es una excelente alternativa sobre la
diferencia de medias cuando no se cumplen los supuestos de normalidad y
homocedasticidad. Si el nivel de significacion es menor de 0,05 se rechaza la hipotesis
nula de que las medias en las dos poblaciones son iguales.

También se realizaron histogramas de frecuencias de los valores de SST y de
concentracion de clorofila-a, en puntos al norte y al sur de las islas de Gran Canaria y
La Gomera.

Temperatura superficial del mar
Punto 5:

Media: 22,5922
Desviacion estandar: 1,93535
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Punto 6:
Media: 23,1258
Desviacion estandar: 1,90776
Comparacion entre las distribuciones de valores temperatura superficial del mar en los
puntos Sy 6:

Estadistico de Levene=0,106, P=0,745 varianza homogénea
U de Mann-Whytney= 410375,5, P=0,000 medias diferentes

Punto 9

Media: 22,2678
Desviacion estandar: 1,99204
Punto 11:

Media: 22,5893

Desviacion estandar: 1,90267

Comparacion entre las distribuciones de valores temperatura superficial del mar en los
puntos 9y 11:

Estadistico de Levene=1,663 , P=0,201 varianza homogénea
U de Mann-Whytney= 438190,000, P=0,000 medias diferentes
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Figura 5. Valores diarios de temperatura superficial del mar de enero de 2004 a septiembre de 2006 al
norte (pto. 5) y al sur de La Gomera (pto. 6).
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Figura 6. Valores diarios de temperatura superficial del mar de enero de 2004 a septiembre de
2006 al norte (pto. 9) y al sur de Gran Canaria (pto. 11).

Las graficas muestran que habitualmente los valores de temperatura son mayores al
sur de las islas que al norte de las mismas debido al efecto masa de isla. Las medias de
temperatura muestran este comportamiento. Las comparaciones estadisticas de las
distribuciones muestran que las medias de temperatura son significativamente diferentes
al norte y al sur de las islas. Esto ocurre tanto para la isla de La Gomera como para la de
Gran Canaria. Las varianzas son homogéneas en ambos casos.

m Punto & I Punto &

Frecuencia
Frecuencia

19 20 21 22 23 24 25 26 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27
Temperatura superficial del mar Temperatura superficial del mar

Figura 7. Histogramas de frecuencia de los valores de temperatura superficial del mar para los puntos 5
(norte Gomera) y 6 (Sur Gomera).

Respecto a la temperatura superficial del mar en la isla de La Gomera, se observa que
el rango de valores de SS7, sigue una distribucion parecida entre norte y sur.Aunque si
se aprecia una mayor frecuencia de valores altos en el sur de la isla, y una frecuencia de
temperaturas mas frias al norte de la misma.
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Figura 8. Histogramas de frecuencia de los valores de temperatura superficial del mar para los puntos 9
(norte Gran Canaria) y 11 (Sur Gran Canaria).

Respecto a la temperatura superficial del mar en la isla de Gran Canaria, se observa
que el rango de valores de SS7, sigue una distribucion parecida entre norte y sur.Pero se
aprecia una mayor frecuencia de valores altos en el sur de la isla.

Concentracion de Clorofila-a

Punto 5:

Media: 0,154301
Desviacion estandar: 0,0834173
Punto 6:

Media: 0,150912

Desviacion estandar: 0,0775494

Comparacioén entre las distribuciones de valores de concentracion de clorofila-a en los
puntos Sy 6:

Estadistico de Levene=0,994, P=0,319 varianza homogénea
U de Mann-Whytney=125732,0, P=0,537 medias iguales

Punto 9:

Media: 0,152853
Desviacion estandar: 0,0984788
Punto 11:

Media: 0,186909

Desviacion estandar: 0,123852

Comparacion entre las distribuciones de valores de concentracion de clorofila-a en los
puntos 9y 11:

Estadistico de Levene=2,750, P=0,098 varianza homogénea
U de Mann-Whytney= 65549,500, P=0,000 medias diferentes
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Figura 9. Valores diarios de concentracion de clorofila-a de enero de 2004 a septiembre de 2006 al norte
(pto. 5) y al sur de La Gomera (pto. 6).

Entorno al 50 % de los dias no se obtiene valor de concentracion de clorofila debido a
que s6lo se dispone de un pase de satélite al dia. El elevado niimero de valores perdidos
dificulta la interpretacion visual de las graficas.

Las comparaciones estadisticas de las distribuciones de valores de concentracion de
clorofila arrojan resultados diferentes para los casos de La Gomera y Gran Canaria. En
el caso de la primera las medias son iguales y para Gran Canaria diferentes. Las
varianzas son homogéneas en ambos casos.

Figura 10. Valores diarios de concentracion de clorofila-a de enero de 2004 a septiembre de 2006 al norte
(pto. 9) y al sur de gran canaria (pto. 11).
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Figura 11. Histogramas de frecuencia de los valores de concentracion de clorofila-a para los puntos 5
(norte Gomera) y 6 (Sur Gomera).
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Figura 12. Histogramas de frecuencia de los valores de concentracion de clorofila-a para los puntos 9
(norte Gran Canaria) y 11 (Sur Gran Canaria).

Respecto a la isla de La Gomera, se observa cierta similitud en la distribucion de
valores entre los 2 puntos, aunque se aprecia mayor frecuencia de éstos valores en el
punto situado al sur de la isla (punto 6).

Respecto a la isla de Gran Canaria, se observa que aunque el rango de valores de
clorofila-a no varia significativamente entre los 2 puntos, si se aprecia una mayor
frecuencia de valores en concentracion al sur de la isla.

La generacion de mapas diarios con promedio de cinco dias permite una cobertura
completa para toda el area de estudio. Se observa el efecto del bombeo de Ekman sobre
cada punto, visualizdndose en océano abierto zonas de hundimiento (convergencia), en
color rojo en los anexos y zonas de ascenso (divergencia), representadas en colores
azules. También se observa en los mapas, la perturbacién que las islas generan sobre el
flujo de viento y el consecuente efecto sobre el bombeo. En los mapas diarios también
se visualizan las areas de afloramiento con valores de bombeo positivo.
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Figura 13. Mapa de Bombeo de Ekman del dia
8 de agosto de 2001.

En este mapa diario se observa claramente el efecto de ascenso y descenso de aguas
que provocan las islas.A sotavento de las mismas, se alternan las zonas de hundimiento
de agua superficial (rojo), con las de afloramiento de aguas mas frias y mads ricas en
nutrientes (azul).

Figura 14. Mapas mensuales de Bombeo de Ekman del afio 2001.

La intensidad de las estructuras ascendentes / descendentes al sur del archipi¢lago
sigue el patron temporal siguiente: débiles al principio del ano. Posteriormente van
intensificdndose y en verano son intensas. Y al llegar el final del afio se van debilitando.
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En los promedios anuales de los 3 afios de estudio, se aprecia el bombeo positivo en el
afloramiento Canario-Sahariano. Hay que destacar que la metodologia aqui descrita
calcula la componente vertical en el movimiento debida a la tension del viento y que no
tiene en cuenta el efecto combinado con la presencia de la costa en la generacion de los
afloramientos.

En la parte norte de la ventana de trabajo, el comportamiento promedio anual en
océano abierto es fundamentalmente negativo exceptuando ciertas areas al noreste de
dicha ventana.

Los efectos de isla sobre el flujo de viento predominante del noreste y el consecuente
bombeo de Ekman, con zonas positivas y negativas, se presenta en los promedios
anuales al sur de Canarias.

Figura 15. Mapas anuales de Bombeo de Ekman (2000-2005).

Anomalias del nivel del mar

Punto 5:
Media: 0,0013
Desviacion estandar: 3,830

Punto 6:
Media: 0,6844
Desviacion estandar: 3,936

Comparacién entre las distribuciones de valores de Anomalias del nivel del mar en los
puntos Sy 6:

Estadistico de Levene=0,016, P=0,901 varianza homogénea
U de Mann-Whytney=7267,0 , P=0,207 medias iguales

Punto 9

Media: -0,2676
Desviacion estandar: 4.048
Punto 11:

Media: 0,8784

Desviacion estandar: 3,121
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Comparacién entre las distribuciones de valores Anomalias del nivel del mar en los
puntos 9y 11:

Estadistico de Levene=16,787 , P=0,000 varianza no homogénea
U de Mann-Whytney= 7556,0, P=0,385 medias iguales

Figura 16. Valores semanales de anomalias del nivel del mar de enero de 2004 a junio de 2006 al norte
(pto. 5) y al sur de La Gomera (pto. 6).

— pto 11
pto 9

1/01/2005 1/01/2008
Fecha

Figura 17. Valores semanales de anomalias del nivel del mar de enero de 2004 a junio de 2006 al norte
(pto. 9) y al sur de Gran Canaria (pto. 11).

En cuanto a las anomalias del nivel del mar no se aprecian diferencias entre el norte
y el sur de las islas. Las figuras 16 y 17 que muestran la evolucion temporal de las
anomalias del nivel del mar en puntos al norte y sur de La Gomera y Gran Canaria, no
permiten identificar patrones diferentes entre ellos. Para todos los puntos se aprecia el
patron tipico estacional de valores mayores coincidiendo con los valores altos de
temperatura del agua. La comparacion de las distribuciones mediante la U de Mann-
Whytney nos permite afirmar que las medias al norte y al sur de las islas son iguales
corroborando lo apreciado en las figuras y las medias de los valores.
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Figura 18. Histogramas de frecuencia de los valores de anomalias del nivel del mar para los puntos 5
(norte Gomera) y 6 (sur Gomera).
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Figura 19. Histogramas de frecuencia de los valores de anomalias del nivel del mar para los puntos 9
(norte Gran Canaria) y 11 (sur Gran Canaria).

En los histogramas de los valores de anomalias del nivel del mar al norte y al sur de
las islas no se encuentran diferencias claras.

4.3 Extraccion en puntos de avistamientos

B
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Figura 20. Histograma de frecuencia de valores de temperatura superficial del mar de los recorridos de
Caretta caretta.

Temperatura superficial del mar (105):

Media: 24,2381
Desviacion estandar: 1,45816
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Minimo: 19,10
Maximo: 27,60

Concentracion de clorofila-a (77):
Media: 0,1219
Desviacion estandar: 0,0774

Minimo: 0,02
Maximo: 0,30

Globicephala macraorhynchus

Frecuencia

0.00 005 0.10 015 020 025 030
Gongcentracién de clorofila-a (mg/m’)

Figura 21. Histograma de frecuencia de valores de temperatura superficial del mar de los avistamientos
Globicephala macrorhynchus.

Temperatura superficial del mar (62):

Media: 22,9855
Desviacion estandar: 2,23943
Minimo: 19,50
Maximo: 27,10

Concentracion de clorofila-a (35):

Media: 0,1063
Desviacion estandar: 0,07971
Minimo: 0,03
Maximo: 0,38
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Figura 22. Histograma de frecuencia de valores de temperatura superficial del mar de los avistamientos
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Tursiops truncatus
Temperatura superficial del mar (81):

Media: 23,8074
Desviacion estandar: 1,78569
Minimo: 19,70
Maximo: 26,50

Concentracién de clorofila-a (53):

Media: 0,1002
Desviacion estandar: 0,05250
Minimo: 0,02
Maximo: 0,21

Para el caso de temperatura superficial del mar si se observan diferencias segun la
especie. El histograma de lo valores de temperatura en los puntos de avistamiento de
Caretta caretta esta centrado en valores calidos con un pico entorno a 24,5 °C. Para el
caso de Globicephala macrorhynchus el histograma muestra una estructura bimodal con
un centro entorno a 20,5 °C y otro entorno a 25 °C. Para el caso de Tursiops truncatus
aunque también se producen avistamientos sobre valores entre 20 y 22 °C la mayoria se
producen sobre temperaturas mayores.

Sin embargo los histogramas de concentracion de clorofila-a para las diferentes
especies se distribuyen sobre valores similares siendo todos ellos bajos (tipicos de la
zona de muestreo). Las medias y desviaciones estindar también sugieren un

comportamiento similar de las tres especies respecto a esta variable.

Comparaciones temperatura superficial del mar Globicephala macrorhynchus (Gma)
Caretta caretta (Cca) y Tursiops truncatus (Ttr).

Estadistico de Levene=19,879, P=0,000 varianza no homogénea

Gma vs. Cca (62, 105)

U de Mann-Whytney= 2335,0, P=0,002 medias diferentes

Ttr vs. Cca (81, 105)

U de Mann-Whytney= 3744,0, P=0,162 medias iguales

Gma vs. Ttr (62, 81)

U de Mann-Whytney= 2049,5, P=0,06 medias iguales

Entre los valores de temperatura superficial del mar en los puntos de avistamiento de
las diferentes especies si se encuentran diferencias. La media para Caretta caretta es

mayor que la media para Tursiops truncatus y ésta, mayor que para Globicephala
macrorhynchus. Estadisticamente solo se puede rechazar con rotundidad la hipotesis
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nula de igualdad de las medias para el caso de Globicephala macrorhynchus (la mas fria
de las tres) versus Caretta caretta (1a mas célida). En el caso de Caretta caretta frente
a Tursiops truncatus las pruebas estadisticas indican que sus medias son iguales. En
cambio para el caso de Tursiops truncatus frente a Globicephala macrorhynchus el no
poder rechazar la hipotesis nula de igualdad de las medias no es determinante (nivel de
significacion 0,06). Los resultados de las medias y de la U de Mann-Whytney sugieren
que de las tres especies, Globicephala macrorhynchus muestra preferencia por valores
de temperatura mas frios mientras que Caretta caretta 'y Tursiops truncatus por valores
mas calidos mostrando estas dos ultimas unas preferencias similares.

Comparaciones concentracion de clorofila-a Globicephala macrorhynchus (Gma)
Caretta caretta (Cca) y Tursiops truncatus (Ttr).

Estadistico de Levene=1.352, P=0,262 varianza homogénea
Gma vs. Cca (35, 77)

U de Mann-Whytney= 1138,5, P=0,188 medias iguales

Ttr vs. Cca (53, 77)

U de Mann-Whytney= 1831,0, P=0,320 medias iguales
Gma vs. Ttr (35, 53)

U de Mann-Whytney= 867,5, P=0,608 medias iguales

En cuanto a los valores concentraciéon de clorofila no hay diferencias entre las
posiciones de los avistamientos de las diferentes especies.
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5 Discusion

El caso especifico de la isla de La Gomera, es realmente particular en cuanto a la
geomorfologia se refiere. La poca anchura de su plataforma insular en la vertiente sur de
la misma y el llamado efecto de masa de isla, provocado por la perturbacion de la
corriente de Canarias por la propia isla, favorecen la presencia de especies oceanicas.
Incluso existen comunidades residentes, semiresidentes y transetntes de especies como
calderones tropicales y delfines mulares.

La creacion de los mapas de las variables geofisicas (SST y Chla) incluyendo la
representacion de los recorridos y avistamientos ha sido revelador. Sobretodo en el caso
de Caretta caretta, siendo los avistamientos obtenidos de los individuos de esta especie
bastante confinados a la zona de calma a sotavento de la isla de La Gomera.
Seguramente se debe a la disponibilidad de alimento y las Optimas condiciones
oceanograficas.

En el caso de los cetdceos, siendo su distribucion mucho mas aleatoria, si se aprecia
en los mapas de temperatura superficial del mar que su posicion se encuentra en areas
de actividad mesoescalar, o cerca de ellas. No ocurre asi en relacion con la variable de
clorofila.

La presencia de remolinos ciclonicos afecta a la produccién primaria y a la
distribucion de biomasa en esta area. La produccion estd controlada por la entrada de
agua profunda rica en nutrientes y por la capacidad del fitoplancton para asimilar los
nutrientes.

Estas turbulencias o remolinos ciclonicos en las aguas provocan el bombeo de
nutrientes y el ascenso de la clorofila profunda hacia la superficie con la consiguiente
mayor presencia de fuentes de produccion primaria para la cadena tréfica. Ademas las
aguas ricas en nutrientes, derivadas de afloramientos cercanos a las islas, se incorporan
a los remolinos y son transportadas hacia abajo.

Ciertos autores (Dugdale, 1976; Maclsaac ef al., 1974) proponen un modelo segun el
cual los remolinos ciclénicos aumentan la productividad mediante el ascenso de agua
profunda y las células asi activadas producen aumentos de biomasa que son perceptibles
en la estela que deja el remolino en su desplazamiento.

Las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas observadas en las escenas obtenidas
de satélites operacionales indican la predominancia de vientos alisios que soplaron de
NE entre los meses de marzo y noviembre del periodo 2005 y 2006 frente al periodo
julio - agosto de 2004, que registraron el verano mas calido de toda la serie desde el ano
1912, con la desaparicion del viento alisio. Las interacciones entre las estructuras
oceanograficas como filamentos, y remolinos anticiclonicos con el remolino ciclénico,
podria estimular los efectos causados por éste.

La SST del océano muestra variaciones entre las distintas islas que conforman el
Archipiélago. Asi, los meses mas frios fueron Marzo y Abril de 2004, 2005 y 2006. Las
islas con SST mas elevada eran las occidentales (Palma y Hierro) mientras que las de
SST maés fria fueron Lanzarote y Fuerteventura.
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Las graficas muestran que los valores de temperatura son mas altos al sur de las islas
que al norte de las mismas debido al efecto masa de isla.. Las comparaciones
estadisticas de las distribuciones muestran que las medias de temperatura son
significativamente diferentes al norte y al sur de las islas. Esto ocurre tanto para la isla
de La Gomera como para la de Gran Canaria. Esto se debe al calentamiento de las aguas
superficiales a sotavento de las islas. Aguas tranquilas a su vez, por la ausencia de
viento ya que su efecto cesa por el obstaculo orografico,y también por la disminucion de
la intensidad de la corriente predominante (NE).

En cuanto a los valores de clorofila-a, se observa al sur de la isla de Gran Canaria, una
concentracion mayor que en el norte de la misma. Esto puede ser debido a la adveccion
de pigmentos clorofilicos desde las aguas productivas de la costa africana, a través de
un filamento.

Si nos referimos a la isla de La Gomera, no se aprecian grandes diferencias en cuanto
al rango de valores obtenidos en la estacion del norte y la del sur, aunque un ligero
incremento en la frecuencia de los datos, en el punto del sur, hace sospechar de la
influencia de alglin evento mesoescalar, tipo remolino ciclonico, al suroeste de la isla.

En océano abierto, los valores de bombeo son més intensos en otofo e invierno y mas
suaves en primavera y verano sobre todo en la parte norte de la ventana de trabajo. La
intensidad de las estructuras que se visualizan en invierno al norte de la ventana, con
predominancia de estructuras positivas al final del invierno-principio de primavera, da
idea de la agitacion producida en la columna de agua que se traduce en una entrada de
nutrientes en aguas superficiales. Cuando las borrascas se calman durante la primavera,
la disponibilidad de nutrientes unido a la insolacion propia de la época del afo,
producen los blooms primaverales de estas aguas.

La extraccion de cinco puntos al norte y cinco puntos al sur de las islas Canarias para
cada mapa de promedio mensual permitié describir comportamientos claramente
diferentes entre ellos. En los puntos al norte del archipiélago, donde el flujo de viento
no se ve perturbado por las islas, el valor absoluto del bombeo de Ekman es de un orden
de magnitud menor que para los puntos situados al sur. Esta perturbacion del flujo se
debe a las elevadas altitudes de las islas. Los puntos al norte no muestran patrones de
comportamiento estacional claro en sus valores. En los puntos situados al sur de las islas
si se aprecia un marcado comportamiento estacional con picos anuales, en valor
absoluto, entorno a los meses de junio-julio coincidiendo con la intensificacion de los
vientos alisios. Los puntos situados al sur de las islas, en funciéon de su localizacion
geografica muestran valores negativos o positivos. Sus maximos en valor absoluto
coinciden. Las estructuras negativas y positivas mas intensas se producen
simultaneamente.

Los valores maximos de velocidad vertical para los meses de méas intensidad dan
valores promedio de 0,8 a 1,2 med-1 segun el ano. Barton et al. (1998) con promedios
mensuales sobre datos 1° x 1° obtuvieron valores maximos de 0,4 med-1. Tal y como
discuten estos autores tamafos de malla grandes producen subestimaciones en el estrés
de viento (Bakun y Nelson, 1991). En este trabajo el tamafio de la malla es de 25 x 25
Km., pudiendo explicar esto las diferencias en los valores obtenidos.

La buena cobertura espacial del sensor SeaWindS permite generar mapas de bombeo
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de Ekman con cobertura completa para el area de estudio. Los mapas diarios permiten
evaluar el efecto en la componente vertical que produce el estrés de viento. La
importancia del efecto masa de isla en esta variable es fundamental, tal y como se
aprecia en los mapas diarios, mensuales y anuales, y en la extraccion de los valores en
puntos geograficos concretos. La intensidad de las estructuras a sotavento del
archipi¢lago Canario muestra un marcado caracter estacional.

Durante el verano mas caluroso reportado por el INM en Canarias desde 1910,
nuestras imagenes de satélite y los datos in situ detectaron entre julio y agosto de 2004
un bloom inédito de la cyanobacteria fijadora de N, atmosférico Trichodesmium
erythraeum Ehrenberg, jamas descrito en estas area y que causd confusion entre el
sector pesquero y los acuicultores canarios sobre el origen y efectos de las manchas que
aparecieron al S de varias Islas en plena temporada de pesca. También coincidieron con
varamientos de delfines en Gran Canaria, coincidentes con el periodo del evento y que
presentaban un cuadro de dermatitis severa en todo el cuerpo, indicando el posible
contacto fisico con este evento anomalo toxico. Nuestras escenas en color quasi real del
OrbView-2 SeaWIFS revelaron tormentas recurrentes de polvo que cubrian el Atlantico
NE y Mediterraneo W con (C) elevadas de hidroxidos de Mn y Fe (nutrientes
detonantes de 7. erythraeum) provenientes del Sahara. Las escenas AVHRR/NOAA
mostraron el registro mas elevado de SST (29°C) en toda la serie disponible (1987-
2006). Ademas, se detectd la convergencia de aguas oceédnicas a 23°C que cubrian el
afloramiento sahariano. Las escenas de clor a del OrbView-2 SeaWIFS mostraron en
esas aguas costeras “andmalamente célidas”, valores de (c) de clor a tipicamente
eutroficas entre 3 y 6 mg/m®. Los mapas de (SLA) y los campos de corriente geostrofica
de los radares altimétricos TOPEX y JASON, mostraron una elevada estabilidad y
convergencia (SLA +) en las aguas superficiales. Los campos de corriente geostréfica
(SST y Clor a) mostraron ademas otro evento significativo que resultaria revelador. Un
jet advectivo “tipico” se desprendia del afloramiento y se dirigia hacia el SE de aguas
del Archipiélago Canario.
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6 Conclusiones

1. En los mapas se aprecia la asociacion de Caretta caretta, Tursiops truncatus y
Globicephala macrorhynchus con las estructuras oceanograficas visualizadas en
las imagenes de temperatura superficial del mar (estelas al sur de las islas).

2. Las tres especies sefialadas no muestran asociaciéon con las estructuras
visualizadas en las imdgenes de concentracion de clorofila-a.

3. Los valores de temperatura superficial del mar presentan diferencias
significativas entre el norte y el sur de las islas.

4. Los valores de concentracion de clorofila-a no presentan diferencias
significativas entre el norte y el sur de las islas.

5. Los valores de la SLA no presentan diferencias significativas entre el norte y el
sur de las islas.

6. Los valores y las estructuras visibles en las imagenes de bombeo de Ekman
muestran diferencias importantes entre el norte y el sur de las islas.

7. Si hay diferencias entre las tres especies en cuanto a los valores de temperatura
superficial en los puntos de avistamiento, tanto en media como en la distribucion
de los valores de la misma. Caretta caretta presenta avistamientos sobre valores
mas calidos, Tursiops truncatus sobre valores intermedios y Globicephala
macrorhynchus sobre valores mas frios.

8. No hay diferencias significativas entre las tres especies en cuanto a los valores
de concentracion de clorofila-a en los puntos de avistamiento.
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Anexo 1. Mapa de clorofila del 27 de agosto de 2004 con avistamiento de Caretta caretta.

Anexo 2. Mapa de clorofila del 14 de junio de 2005 con avistamiento de Caretta caretta.
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Anexo 3. Mapa de SST del 23 de julio de 2006 con avistamiento de Caretta caretta.

Anexo 4. Mapa de SST del 25 de julio de 2006 con avistamiento de Caretta caretta.
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Anexo 5. Mapa de clorofila del 18 de junio de 2005 con avistamiento de Globicephala
macrorhynchus.

Anexo 6. Mapa de SST del 16 de junio de 2005 con avistamiento de Globicephala
macrorhynchus.
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Anexo 7. Mapa de SST del 25 de julio de 2006 con avistamiento de Globicephala
macrorhynchus.

Anexo 8. Mapa de clorofila del 14 de junio de 2005 con avistamiento de Tursiops truncatus.
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Anexo 9. Mapa de SST del 14 de junio de 2005 con avistamiento de Tursiops truncatus.

Anexo 10. Mapa de SST del 15 de julio de 2005 con avistamiento de Tursiops truncatus.
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Anexo 11. Mapa de clorofila del 27 de septiembre de 2004 con un recorrido de cetaceos.

Anexo 12. Mapa de clorofila del 14 de junio de 2005 con un recorrido de cetaceos.
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Anexo 13. Mapa de SST del 14 de julio de 2005 con un recorrido de cetaceos.

Anexo 14. Mapa de SST del 23 de julio de 2006 con un recorrido de cetaceos.
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