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Resumen

En la actualidad, se continta priorizando sobre la comprensiéon y
modelizacion de los procesos que intervienen en el intercambio de carbono
en el sistema océano-atmdsfera. Sin embargo, la difusiéon vertical
(diapicna) de los nutrientes hacia las capas superficiales, en términos de
produccién nueva como un efecto de la turbulencia en el océano, contintia
desestimandose en los modelos ocednicos globales debido a las dificultades
que representa su medicion in situ, a las diferentes escalas de medicion
utilizadas y a la parametrizacion de las condiciones que la fuerzan. Por otro
lado, la importancia de regimenes como el Sistema de la Corriente de
Canarias en el contexto de la evaluaciéon del ciclo global del carbono reside
en entender que factores controlan tan alta productividad y que
proporciéon de carbono organico esta siendo exportado hacia las aguas
abiertas y las mas profundas del océano. En esta tesis se evalua la
difusividad turbulenta vertical a escala de estructura fina vinculada al
suministro de nutrientes hacia la superficie y su variabilidad espacio-
temporal en el margen oriental de la Cuenca de Canarias (22° a 32.59 N-
069 a 35°W). Lo anterior, haciendo énfasis en la contribuciéon de los dos
mecanismos de naturaleza turbulenta con mayor potencial de mezcla en la
region ocednica de las Aguas Centrales del Atlantico Norte: la cizalla
vertical y los dedos de sal. Los resultados indican que en el interior de la
Cuenca cobran mayor importancia en términos de difusividad turbulenta
vertical los dedos de sal y en el margen oriental asociado al sistema de
corrientes con la mayor variabilidad, la cizalla vertical. La variabilidad
espacial de la difusividad turbulenta vertical para la sal/nutrientes es
elevada (1.13 CV, 0.44 x 10->a 1.90 x 10-* m2 s'1) con un valor promedio
final de 5.90 (+ 5.36) x 10 -5 (IC 95%) m-2s-1, La fluctuacién interanual en el
Pasaje de Lanzarote (2006-2009) oscila entre el 20 al 31% revelando que
en la medida en que la estabilidad de la columna de agua fluctia debido a la
influencia del sistema de corrientes y a los gradientes verticales de
temperatura y salinidad (contribucién de la cizalla vertical y de los dedos
de sal, respectivamente) también lo hace la difusividad vertical para la
sal/nutrientes. Las estimaciones promedio finales sobre los flujos difusivos
turbulentos verticales exhibieron una marcada zonificaciéon para los
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nitratos (0.98 CV), fosfatos (2.68 CV) y silicatos (2.14 CV) en el margen
oriental de la Cuenca de Canarias; siendo estas de 0.39 (x0.31), 7.23 (15)
x 103y 5.71 (¥9.80) x 10-3 (mmol m-2d-1). Los fosfatos, muestran un déficit
hacia las aguas superficiales. Sin embargo, no puede establecerse atin que
este nutriente esta siendo limitante para la sostenibilidad de la producciéon
primaria en el area de estudio. Por ultimo, sin ser determinante la
difusividad turbulenta vertical de los nitratos en términos de produccién
nueva muestra una importancia relativa superior a la fijacién de nitrégeno
(N2) en el margen oriental de la Cuenca de Canarias. La principal
contribucién de esta tesis reside en la disertacién sobre el comportamiento
espacio-temporal de la difusién turbulenta vertical a escala de estructura
fina y suimpacto en la evaluacién del suministro de nutrientes en términos
de produccién nueva en el margen oriental de la Cuenca de Canarias. Esta
tesis compila y amplia el inventario de estimaciones realizadas hasta el
momento sobre la difusividad turbulenta vertical y los flujos difusivos
verticales de nutrientes en la Cuenca. Ademas, se examina la pertinencia y
la optimizacién de algunas de las parametrizaciones empiricas
preestablecidas para el calculo del coeficiente de difusion vetical de las
sales/nutrientes a escala de estructura fina. La incertidumbre que aun
existe entre las estimas reportadas sobre la difusividad turbulenta vertical
de los nutrientes en el Atlantico Nordeste subtropical procede en parte de
la variabilidad espacio-temporal, la diversidad de métodos, escalas de
medicién, contribuciéon de los mecanismos de mezcla involucrados y
esquemas de parametrizacion utilizados. El reto persiste en la

estandarizacién y normalizacion de los anteriores elementos.
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Presentacion & esquema

Esta tesis, titulada Difusividad turbulenta vertical y suministro de
nutrientes en la Cuenca de Canarias compila basicamente cuatro
contribuciones originales enmarcadas en diferentes programas de
investigacion cientifica de indole nacional y europea. Este trabajo se ha
realizado bajo la supervisién de los Doctores Angel Rodriguez Santana y
Francisco Machin Jiménez.

La tesis esta organizada manteniendo la estructura de cualquier
texto académico. Los cuatro capitulos sobre las contribuciones originales
siguen la estructura convencional bajo los estdndares establecidos de un
articulo cientifico. El prefacio contiene el capitulo 1 donde se presenta una
breve contextualizaciéon teodrica del estudio y el planteamiento de la
investigacion (Hipotesis y Objetivos).

Los resultados incluyen los capitulos sobre las contribuciones
originales como sigue. El capitulo 2 Procesos de mezcla y flujos difusivos
verticales de nutrientes en un campo de remolinos al oeste de La Palma
(Islas Canarias) deriva del proyecto BIOCAN 98 del Centro Oceanografico
de Canarias (IEO, Espafia) financiado con fondos de la Unién Europea en el
marco del Programa CANIGO (MAS3-CT96-0060). Este manuscrito ha sido
sometido y se encuentra en revision por Scientia Marina: SM 3842. El
capitulo 3 Importancia relativa de la difusion turbulenta vertical en el
suministro de nutrientes al sur de las Islas Canarias involucra datos del
programa Rapid Climate Change (RAPID) financiado por el Natural
Environment Research Council (NERC). Los datos fueron proporcionados
por el British Oceanographic Data Centre (BODC). Este manuscrito ha sido
sometido y se encuentra en revision por Ocean Dynamics: ODYN-D-13-
00007. El capitulo 4 Comportamiento interanual de la difusién turbulenta
vertical y distribucién de nutrientes en el Pasaje de Lanzarote (Margen
Oriental del Giro Subtropical del Atlantico Norte) se enmarca en el
Proyecto Radial Profunda de Canarias (RAPROCAN) del Instituto Espafiol
de Oceanografia (IEO, Centro Oceanografico de Canarias). Este manuscrito
ha sido sometido y se encuentra en revision por el Journal of Marine
Systems: MARSYS-D-13-00002. El capitulo 5 Flujos difusivos verticales de
nutrientes al norte de la Regién de afloramiento de Cabo Ghir ha sido
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financiado por los proyectos Campafia Oceanografica PROMECA-2010,
CTM2009-06993-E/MAR, y PROMECA, CTM2008-04057. Este manuscrito
ha sido sometido y se encuentra en revision por Deep-Sea Research Part I:
DSR1-D-13-00031. El epilogo comprende la sintesis de esta tesis en el
capitulo 6. Este capitulo contiene la discusion general, conclusiones y
lineas futuras de investigacién. Las referencias bibliograficas citadas se
compilan al final del documento.
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hidrograficas de referencia: est. 3 (azul), est.21 (rojo), est. 48 (verde), est.
59 (negro).

2.8 Seccion cruzando los remolinos: (a) Nitrato (N+N) (umol/L); (b)
gradiente de nitrato (N+N) (umol/L), los valores negativos representan
gradientes favorables al flujo vertical (hacia aguas superficiales),
alrededor de cero no hay suministro y los valores positivos indican

gradientes negativos (hacia abajo). En la grafica se sefialan la maxima
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MLD y el DFM.

2.9 Perfiles del angulo de Turner (Tu) de todas las 70 estaciones
hidrograficas. Se resaltan algunos de los perfiles de las estaciones de
referencia: est. 3 (azul), est.21 (rojo), est. 48 (verde), est. 59 (negro).

2.10 (a) Frecuencia de flotabilidad al cuadrado (N2), (b) cizalla vertical al
cuadrado (S%) y numero de gradiente de Richardson (Logio (Ri)) de todas
las estaciones hidrograficas. Se muestra el valor critico de Ri (Rc=1/4).Se
resaltan los perfiles de las estaciones de referencia: est. 3 (azul), est.21
(rojo), est. 48 (verde), est. 59 (negro).

2.11 Seccidn del logio (difusividades verticales) atravesando el campo de
remolinos: (a) difusividad inducida por la cizalla vertical (Kst), (b)
difusividad debida a los dedos de sal (Ksf) y (d) difusividad vertical final
para la sal (Kz).

12 Perfiles promedio de la difusividad vertical (logio): difusividad
inducida por la cizalla (Kst, rojo); difusividad inducida por los dedos de sal
(Ksf, azul) y difusividad final para la sal (Kz, negro). Las barras de error
representan el intervalo de confianza al 95% calculado de la varianza
entre todas las estaciones durante BIOCAN 98.

2.13 Seccion vertical cruzando los remolinos sobre los flujos difusivos
verticales de nutrientes (mmolm2d-1: (a) nitratos (N+N), (b) fosfatos y (c)
silicatos. Los valores negativos representan flujos hacia abajo / perdida de
nutrientes.

3.1 Localizacién de la seccién de datos de ADCP y de las estaciones de
datos climatolégicos (WOA09).

3.2 Perfiles de datos climatolégicos (WOAQ9) de las 14 estaciones: a)
Temperatura (°C); b) Salinidad; c) Sigma-0 (Kg/m3); d) Nitratos (umol/1);
e) Fosfatos (pmol/1); f) Silicatos (umol/1).

3.3 Grafica de la Mixed Layer Depth (MLD), para los 14 perfiles de los
datos climatolégicos, calculada segin el método de Kara et al. (2000).

3.4 Mapa de los campos de Topografia Dindmica Absoluta (ADT) del
satellite Jason-1 de AVISO (contornos coloreados) combinados con la
seccion de velocidad absoluta (flechas, datos ADCP). Se muestran
estructuras ciclénicas (C, contorno azul) y anticiclonicas (A, contorno

rojo).
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3.5 Seccién (34.3-14.19W) de Energia Cinética Turbulenta (EKE) (cm? s2)
calculada del promedio zonal de los datos de ADCP. La linea discontinua
vertical marca el gradiente latitudinal.

3.6 Secciones de los parametros de estabilidad de la columna de agua de
todas las estaciones (1-14): a) Frecuencia de flotabilidad al cuadrado (N2)
(s2), b) cizalla vertical al cuadrado (S?) (s2) y numero de gradiente de
Richardson (Logio (Ri)). La linea horizontal discontinua muestra el
maximo de la MLD. La linea discontinua vertical marca el gradiente
latitudinal.

3.7 Arriba: seccién sobre los valores de los angulos de Tu para las 14
estaciones. En la parte inferior, se muestra la escala respecto al régimen
de doble difusién que representa la magnitud del angulo de Tu. La linea
horizontal discontinua muestra el maximo de la MLD. La linea discontinua
vertical marca el gradiente latitudinal. Abajo: seccion de resolucién
vertical y horizontal ampliada

3.8 Perfiles promedio de la difusividad turbulenta vertical (negro, Kz),
(rojo, Kst), (azul, Ksf) para todas las estaciones: a) Ests. 1-11; b) Ests. 13-
14.

3.9 Seccidn sobre la difusividad turbulenta vertical para la sal (Logio (Kz))
de todas las estaciones.

3.10 Secciones de las concentraciones de los gradientes verticales de
nutrientes (mmol/m*) y de los flujos difusivos (mmol/ m2d) de todas las
estaciones durante la estacion invernal: a y b) Nitratos; c y d) Fosfatos; e y
f) Silicatos. Los valores negativos de los gradientes representan las
concentraciones a favor del flujo difusivo turbulento vertical hacia las
aguas superficiales. Los valores negativos sobre los flujos indican la
direccion a favor del gradiente (hacia abajo).

4.1 Localizacion de las estaciones hidrograficas durante las Campafias
RAPROCAN (2006-2009) en el Pasaje de Lanzarote. Islas de Lanzarote: La
y Fuerteventura: Fu.

4.2 Diagramas 8-S de todas las estaciones hidrograficas en el Pasaje de
Lanzarote durante las Campafias RAPROCAN (2006-2009). Se muestra la
NACW entre las superficies de densidad de 26 a 27.3 (0g).

4.3 Grafica de MLD para las 5 estaciones hidrograficas (2006-2009) en el
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Pasaje de Lanzarote. Se muestran los diferentes métodos de calculo:
maxima frecuencia de Brunt-Vaisala al cuadrado a 10 m (B-Vfq10 max.) y
a 1 m (B-Vfql max.), maximo gradiente de temperatura a 10 m
(T10gradient) e ILD (Kara et al., 2000).

4.4 Perfiles de la frecuencia de Brunt-Vaiséla al cuadrado (N2) (s2) x 10-4:
linea solida azul, nimero de gradiente de Richardson (Log10 (Ri)): linea
punteada roja y angulo de Turner (Tu, DEG): linea discontinua negra de
cada una de las estaciones hidrogréficas en el Pasaje de Lanzarote durante
cada una de las de observaciones a escala temporal (2006-2009).

4.4 (Continuacion).

4.5 Perfiles de Energia Cinética Turbulenta (EKE) (cm?2/s?) de las 5
estaciones hidrograficas calculados sobre la fluctuaciéon temporal (2006-
2009). La zona sombreada muestra el rango de la capa de referencia para
todos los perfiles.

4.6 Graficos de barras mostrando la contribucién de cada proceso difusivo
vertical (turbulencia y dedos de sal) para cada una de las estaciones
hidrograficas durante 2006-2009.

4.7 Variabilidad temporal (2006-2008) de la difusividad vertical para la
sal (Ks) en el Pasaje de Lanzarote (Est. 1-5). La linea solida negra muestra
el promedio durante los cuatros afios para cada estacion hidrografica y la
zona sombreada indica la desviacion estandar de la media de cada uno de
los afios.

4.8 Secciones verticales de las estaciones hidrograficas (Est.1-4) durante
el 2009 al interior del Pasaje de Lanzarote: nutrientes a) N+N, d) fosfatos,
e) silicatos); gradientes b) N+N, e) fosfatos, h) silicatos); flujos difusivos
verticales c) N+N, f) fosfatos, i) silicatos). Los gradientes negativos indican
concentraciones favorables al flujo vertical. Las magnitudes positivas
sobre los flujos son en direccién hacia arriba. El circulo negro sefiala en
cada perfil la nutriclina y la capa de referencia. AC: African Coast, CI:
Canary Islands.

5.1 Localizacién y tipo de instrumentacién utilizada en las estaciones
hidrograficas durante la Campafia Oceanografica PROMECA 2010. En la
esquina inferior derecha se integra el diagrama 6-S de las 14 estaciones,

en gris se resalta la masa de agua objeto de estudio (NACW~600 m de
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profundidad).

5.2 Perfiles promedio de todas las estaciones hidrograficas de izquierda a
derecha sobre las observaciones de disipacion (€, m2s-3), varianza térmica
(% 9C2 s1), razén de estabilidad (Rp) y Logio del numero de gradiente de
Richardson (Ri).

5.3 Grafico de dispersion de todas las medidas obtenidas desde la capa de
referencia hasta los 600 m de profundidad de la eficiencia de mezcla
observada lobs versus la tasa del flujo de flotabilidad (Y). Se distingue el
area en términos de Iobs que corresponde a cada proceso de mezcla
(turbulencia: gris, dedos de sal: no sombreada).

5.4 Perfiles promedio para las 10 estaciones hidrograficas (Ests.24, 34-
50), de la difusividad turbulenta vertical para la sal (Ks m2s-1) obtenida a
partir de las medidas de microestructura (x) y estructura fina (+).

5.5 Gréfica de barras mostrando la contribucién promedio de los procesos
de mezcla en la columna de agua (dedos de sal: gris claro, turbulencia: gris
oscuro). La linea continua negra muestra la desviacién estandar (DS)
hacia cada estrato de profundidad a escala de fina estructura (10 m).

5.6 Seccidn vertical del Logio de la difusividad turbulenta para la sal (Ks,
m?s1) de todas las estaciones hidrograficas a escala de fina estructura. El
zoom pretende resaltar la inherente intermitencia de Ks.

5.7 Imégenes de satélite MODIS de la region del filamento de Cabo Ghir
durante el periodo en el que fueron realizadas las observaciones. Arriba:
Clorofila (Chl) durante el 28 de Octubre. Abajo: temperatura superficial
del mar (SST) durante el 15 de octubre. Se muestra la localizacién de las
estaciones hidrograficas durante la Campafia PROMECA.

5.8 Mapas de isosuperficies de N+N (mmolm-3) a las diferentes
profundidades en las que se identifica el limite de las aguas procedentes
del océano abierto (offshore) y del afloramiento costero (onshore): a) 80
m; b) 100 m; c¢) 200 m y d) 300 m. En la figura 8a se sefialan como
referencia algunas de las estaciones hidrograficas. Las flechas negras
indican lo puntos aproximados donde se identifican los diferentes tipos de
aguas y su origen.

5.9 Secciones verticales de los diferentes nutrientes en cada una de las

estaciones hidrograficas. De arriba hacia abajo: N+N (mmolm-3), fosfatos
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(mmolm-3) y silicatos (mmolm-3). En la seccién vertical para los nitratos
(arriba) se indican con flechas las estaciones hidrograficas que
caracterizan la zona onshore, las restantes corresponden a las aguas
offshore.

6.1 Mapa de zonificacién de la difusividad turbulenta vertical promedio
(Log1i0) para la sal (nutrientes) a escala de estructura fina aplicando la
combinacién de los esquemas de parametrizacion para la cizalla vertical y
los dedos de sal sin ponderacién como la suma de PP81 y ZSH98,
respectivamente. El recuadro en la esquina izquierda muestra el
promedio de Kz (Ks, m2s-1) por zona hacia la capa de referencia en la
columna de agua ( IC 95%): 1) (offshore) y 2) (onshore) / RRS Discovery
Cruise 277/278 -Cap.3-; 3) / BIOCAN98 -Cap.2-; 4) / RAPROCAN (2006-
2009) -Cap.4-; 5) (offshore) y 6) (onshore) / PROMECA2010-Cap.5.

6.2 Mapa de la localizacion geografica del experimento NATRE (recuadro
negro, Ledwell et al,, 1993, 1998) y de las estaciones de cada una de las
zonas evaluadas en este estudio (gris, 1-69).

6.3 Mapas de la difusividad turbulenta vertical promedio (Log1o) para la
sal (nutrientes) a escala de estructura fina aplicando la combinacién de
los esquemas de parametrizacion para la cizalla vertical y los dedos de sal
sin ponderacion como la suma de PP81 y ZSH98, respectivamente en el
Pasaje de Lanzarote (Cap.4). .El recuadro muestra el promedio de Kz (Ks,
m2s-1) en el Pasaje de Lanzarote durante cada afio (* IC 95%): a) 2006, b)
2007, ¢) 2008 y d) 2009.

6.4 Mapa de zonificaciéon del flujo turbulento vertical promedio de
nutrientes (a. N+N, b. fosfatos y c. silicatos) a escala de estructura fina
aplicando la combinaciéon de los esquemas de parametrizacion para la
difusién turbulenta vertical para la sal sin ponderacién como la suma de
PP81 (cizalla vertical) y ZSH98 (dedos de sal). El recuadro en la esquina
izquierda muestra el promedio de Fz (Fs, mmol m2d-1) por zona hacia la
capa de referencia en la columna de agua * IC 95%: 1) (offshore) y 2)
(onshore) / RRS Discovery Cruise 277/278 -Cap.3-; 3) / BIOCAN98 -Cap.2-;
4) / RAPROCAN (2006-2009) -Cap.4-; 5) (offshore) y 6) (onshore) /
PROMECA2010-Cap.5. Los valores negativos indican flujos a favor del

gradiente (hacia abajo).
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[PARTE ] [PREFACIO] [Capitulo 1]

1.1 Introduccion General

El aumento de los niveles de CO; en la atmoésfera, desde que se conoce su
efecto de gas invernadero, ha suscitado y encaminado el interés de la
comunidad cientifica en la busqueda de respuestas respecto al
funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos marinos como estrategia
natural de autorregulacién en épocas pasadas (Buesseler, 2001; Feely et
al, 2001; Fasham, 2003; Gruber, 2004). Por tal razdn, se continta
priorizando sobre la comprensién y modelizaciéon de los procesos que
intervienen en el intercambio de carbono en el sistema océano-atmodsfera,
con el fin de predecir su verdadero impacto (Buesseler, K.O. 2001; Fasham,
2003; Herzog et al., 1997; Herzog, 1998).

Por otra parte, los ciclos de algunos nutrientes en el océano
(nitrégeno, fosforo y silicio) se encuentran intimamente vinculados a la
produccién primaria (PP) que, a su vez, juega un papel importante en la
variacion del contenido global de CO, (Hamilton et al., 1989; Falkowski,
1997; Michaels et al, 2001; Gruber, 2004; Mann & Laizer, 2006).
Basicamente, la asimilacion de didxido de carbono atmosférico mediante la
proliferacion plancténica en el océano requiere de los nutrientes que son
suministrados a la capa de mezcla para balancear el consumo biolégico y el
hundimiento de carbono organico hacia aguas mas profundas (Pasquero et
al, 2005). Al menos la mitad de la fracciéon sobre la produccion exportada
de carbono organico global ocurre en las oligotroéficas aguas del los giros
subtropicales (Emerson et al, 1997). Sin embargo, la visién parcial e
inconsistencias que se mantienen sobre algunos de los procesos fisicos,
entre otros, como vias de suministro hacia aguas tan pobres en nutrientes
y de los que depende esta productividad plancténica para mantener las
altas tasas de exportacion desencadenan adn una alta incertidumbre
(Hamilton et al., 1989; Fasham, 2003; Dietze et al, 2004; K&hler et al,
2010).

Los procesos fisicos principalmente redistribuyen los nutrientes
en la columna de agua a través del transporte y la mezcla (Fasham, 2003).
Estos procesos fisicos que pueden dirigir el flujo o suministro de nutrientes
dependen ademas de varios factores como son la regiéon geografica, las
condiciones climaticas y el tipo de nutriente (Pasquero et al., 2005). Entre
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estos procesos se destacan: la difusion diapicna e isopicna, el bombeo de
Ekman, el hundimiento de la capa de mezcla hasta el nivel de la nutriclina,
la conveccion, la deposicion atmosférica, el deshielo marino, el transporte
desde las capas limite y la fijacion biogénica (Gargett & Marra 2002;
Fasham, 2003; Pasquero et al,, 2005). En este sentido, la difusion vertical
(diapicna) de los nutrientes hacia las capas superficiales en términos de
producciéon nueva como un efecto de la turbulencia en el océano continda
desestimandose en los modelos ocednicos globales debido a las dificultades
que representa su medicion in situ, las diferentes escalas utilizadas y la
parametrizacion de las condiciones que la fuerzan (McDougall & Ruddick,
1992; Dugdale & Goering, 1997; Large et al., 1994; Moum, 1998; Li et al,,
2001; Law et al, 2003; Thorpe, 2005; Kahler et al., 2010). Asi mismo, la
contribucion efectiva de los flujos de nutrientes en la PP por ahora se
muestra muy relativa a su variabilidad espacio-temporal y a la forma como
se parametrizan estos flujos (Pasquero et al., 2005).

1.1.1 Descripcion general

La Cuenca de Canarias, situada al nordeste del Océano Atlantico entre un
rango de latitud de 10-40° N y 400 W de longitud hasta la costa occidental
de Europa y Africa, encierra uno de los cuatro Sistemas de Afloramiento de
los Margenes Orientales (Eastern Boundary Upwelling Systems -EBUS-) mas
importantes en el mundo (Canary Current System -CCS-). Estos sistemas
estan considerados entre los ambientes marinos mas productivos y de
mayor sostenibilidad pesquera a nivel global ejerciendo ademas, efectos a
mayor escala sobre la dindmica de sus respectivas cuencas ocednicas
(Capet et al, 2008; Aristegui et al.,, 2009; Lachkar & Gruber, 2011). En el
contexto de la evaluacion del ciclo global del carbono, la importancia de
estos regimenes como el CCS reside en entender que factores controlan tan
alta productividad y que proporcién de carbono organico estd siendo
exportado hacia las aguas abiertas y las mas profundas del océano que se
traduce finalmente, en las tasas de substraccion gradual de CO; en la
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atmosfera (Buesseler, 2001; Feely et al, 2001; Fasham, 2003; Gruber,
2004; Lachkar & Gruber, 2011).

El océano es un entorno complejo, donde interactian numerosos
fenémenos y factores (sinergismo dinamico) que no deben abordarse como
entidades aisladas. Sin embargo, a continuacion se hace énfasis inicamente
en los elementos mas determinantes sobre la estructura de la zona y del
objeto de estudio. En este caso, el area de interés (Fig. 1.1) circunscrita en
la Cuenca Canaria estd comprendida entre los rangos de latitud 220 a
32.50N y de los 06%a 35W de longitud hasta una profundidad maxima de

600 m (dominio de las aguas centrales).

C.Sim. &
C.Ghirs
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«Conception
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Figura 1.1 Entorno oceanografico del area de estudio. Archipielago Canario, de este
a oeste: Lanzarote -La-; Fuerteventura -Fu-; Gran Canaria -GC-; Tenerife -Te-; La
Gomera -LG-; La Palma -LP- y El Hierro -EH-. Datos topograficos y batimétricos de
GEBCO (Hunter & Macnab, 2003).

1.1.2 Aguas Centrales

La estructura vertical del océano puede describirse en funcién de las masas
de agua que lo conforman. Estas masas de agua se constituyen a partir de la
interaccion del océano y de la atmosfera en una regién determinada del
planeta. Por lo tanto, una masa de agua especifica se caracteriza por tener

un origen comun y unos parametros fisico-quimicos (temperatura,
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salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes) similares (Tomczak & Godfrey,
2001; Machin, 2003).

En la Cuenca de Canarias la capa mas superficial soporta una
elevada insolacién y una minima contribucién de precipitaciones, siendo
por tal razén particularmente salada. Por debajo de esta capa, dominan las
Aguas Centrales (North Atlantic Central Water -NACW-) hasta la
profundidad variable de la base de la termoclina principal. Inmediatamente
por debajo de estas aguas subsuperficiales se localizan las Aguas
Intermedias (Mediterranean Water -MW- y Antartic Intermediate Water -
AAIW-). Hacia los 1500 m aproximadamente se extienden hasta los 4000 m
las Aguas Profundas (North Atlantic Deep Water -NADW-). Por tltimo, se
encuentran las Aguas en contacto con los fondos ocednicos (Antartic
Bottom Watter -AABW-) (Mason, 2009).

1.1.3 Aguas Centrales del Atlantico Norte: NACW

Estas aguas tienen su origen y formacion en latitudes medias por la accién
de los vientos Alisios (Trade wind -TW-) y los del Oeste (westerlies). A nivel
de la cuenca en el Atlantico Norte Subtropical, estos vientos fuerzan la
circulacién generando un giro anticicléonico asimétrico, concretamente, el
“Giro Subtropical del Atlantico Norte” (North Atlantic Subtropical Gyre -
NASG-). Al noreste de este giro subtropical, se forma por conveccién el
Agua Central del Atlantico Norte (NACW) que se caracteriza por presentar
débiles gradientes isopicnos (Ferrari y Polzin, 2005). La profundidad de
esta masa de agua es variable en la Cuenca de Canarias y se distribuye por
debajo de la termoclina estacional hasta los 600-800 m (Harvey, 1982;
Machin, 2003; Mason 2009).

Respecto a sus propiedades fisicoquimicas (Tabla 1.1), algunos
autores basandose en variaciones termohalinas entre las Aguas Centrales
de las zona oeste y este (tropical y polar) de la cuenca, han subdividido esta
masa de agua en Aguas Centrales del Atlantico Norte del Oeste (WNACW,
sus siglas en inglés) y del Este en funciéon de su regiéon de formacion
(ENACW.y ENACW,, por sus siglas en inglés) (Castro et al., 1998). Otros

estudios argumentan que las aguas centrales formadas en el norte del
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Océano Atlantico corresponden a una Unica masa de agua pero con una
variabilidad ambiental relativamente alta y que domina por debajo de los
100 m en el NASG (Poole & Tomczack, 1999). En este sentido, es
importante sefialar la tendencia de que las ENACW son mas salobres que
las WNACW confiriendo a las aguas centrales en la Cuenca de Canarias una
inestabilidad relativa adicional a procesos convectivos (Ratsimandresy et
al, 2001; Ferrari & Polzin, 2005).

Tabla 1.1 Caracteristicas fisico-quimicas de
las Aguas Centrales del Atlantico Norte
(Poole & Tomczack, 1999).

Parametro NACW

Temperatura(°C) 6.99 13.90
Salinnidad 34.94 35.89
Oxigeno 291.64 252.12

Silicato (umol/1) 3.86 1.79
Fosfato (umol/1) 0.46 0.19
Nitrato (pmol/1) 5.82 0.08

1.1.4 Circulacion

La circulacion del giro subtropical en el océano Atlantico (NASG) da lugar a
diferentes corrientes: del margen occidental del giro se desprende la
Corriente del Golfo (Gulf Stream -GS-), del meridional la Corriente de
Azores (Azores Current -AzC-), del oriental la Corriente de Canarias (Canary
Current -CC-) y completando el giro en su borde mas septentrional la
Corriente Norecuatorial (North Equatorial Current -NEC-) (Schmitz &
McCartney, 1993; Tomczak & Godfrey, 1994; Machin, 2003).

1.1.5 CCS: CC, surgencia costera, filamentos y remolinos

El Sistema de la Corriente de Canarias (Canary Current System -CCS-) es un
régimen con una variabilidad inherente a su fluctuacién temporal
integrado por: la CC, el Sistema de Afloramiento del Noreste Africano
(Canary Upwelling System -CUS-), filamentos y remolinos (Johnson &
Stevens, 2000).
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La CC se constituye en una ramificacién de la AzC sobre esta ultima
continua discutiéndose su verdadera contribucién y dominio (Mason,
2009; Comas-Rodriguez, 2011). La CC es una corriente superficial
primordial en la circulacion del NASG que incide sobre el Archipiélago
Canario fluyendo paralela a la costa noroeste africana donde se une a la
NEC cerca de Cabo Blanco (Stramma 1984; Machin et al., 2006; Mason,
2009; Comas-Rodriguez, 2011). Esta bien definida en su estructura (~149
W) aunque con una marcada estacionalidad respecto a la intensidad y a la
circulaciéon de su flujo que dificulta establecer una descripcién definitiva
sobre su dinamica (Pelegri et al., 2005; Machin et al., 2006; Mason, 2009;
Comas-Rodriguez, 2011). Su transporte neto, respecto a la NACW, ha sido
estimado en 3 + 1 Sv (1 Sv=109m3 s1) hacia el sur con 1 + 0.3 Sv adicional
asociado al afloramiento costero, con una marcada temporalidad respecto
a su intensidad, localizacién y una expansién horizontal que abarca todo el
Archipiélago Canario (Hernandez-Guerra 2002; Machin et al., 2006;
Comas-Rodriguez, 2011).

Por otro lado, la incidencia permanente de los TW sobre la costa
noroccidental de Africa induce un “transporte de Ekman” perpendicular a
la costa generando un extenso (20 a 32°N) y constante sistema de
afloramiento para la region de Canarias (CUS, por sus siglas en inglés)
(Barton et al, 1998; Pelegri et al, 2005; Mason, 2009). A su vez, este
sistema de afloramiento origina una corriente de recirculacion de las aguas
paralela a la costa (jet costero) denominada la Corriente de Afloramiento
de Canarias (Canary Upwelling Current -CanUC-) (Barton et al, 1998;
Pelegri et al.,, 2005; Mason, 2009). La intensidad del afloramiento y de la
CanUC debido a la variabilidad del estrés del viento tienen una marcada
componente estacional (Barton et al., 1998; Pelegri et al., 2005; Mason,
2009).

Asociado a la interaccién de las aguas frias y ricas en nutrientes del
sistema de afloramiento con las de la CC se generan una variedad de
frentes, remolinos y filamentos (Barton et al., 1998; Pelegri et al., 2005;
Evan, 2009). Los mas notables en relacién a los efectos que puedan tener
sobre la mezcla debido a los movimientos turbulentos, el transporte de
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materia organica y los nutrientes son los filamentos de los Cabos Ghir, Juby
y Bojador (Barton et al,, 1998; Barton et al., 2004; Thorpe, 2005).

1.1.6 Entorno oceanografico en el Archipiélago

El Archipiélago Canario se localiza entre las latitudes 27-299N y las
longitudes 18-13°W a unos 95 Km de la costa africana. Esta conformado
por siete islas (Lanzarote -La-; Fuerteventura -Fu-; Gran Canaria -GC-;
Tenerife -Te-; La Gomera -LG-; La Palma -LP- y El Hierro-EH-) e islotes
(Islas de Alegranza, Graciosa, Clara; Isla de Lobos; Islas Salvajes) (Fig. 1). La
orografia de estas islas, excepto para Lanzarote y Fuerteventura, es
abrupta con cumbres que sobrepasan los 1000 m de altitud.

Ademas de la caracteristica topografia del Archipiélago sobre el
nivel del mar; el relieve escarpado de la estrecha plataforma oceanica, los
pasajes, cafiones y montes submarinos en este caso; también pueden ser
considerados como un factor relevante de la mezcla en el entorno oceanico
(Thorpe, 2005). Por el momento, se puede afirmar que la configuracién de
estas islas en la zona de transicién de las aguas costeras y ocednicas
supone un claro obstaculo para los flujos de la CC, la CanUC y los TW
introduciendo una fuente adicional e importante de variabilidad en la zona
(Sangra, 1995; Barton et al,, 1998; Pelegri et al., 2005).

Por otro lado, aunque el fluyjo medio predominante (~0.05 ms-1)
sobre el Archipiélago incide en direccion sur se han identificado
igualmente, a escala interanual, inversiones que modifican el sentido del
giro (Barton et al., 2004). Finalmente, otra de las condiciones significativas
que imprime variabilidad a la regién son los remolinos de mesoescala que
se desprenden principalmente a sotavento de las islas al interrumpir el
flujo de la corriente, aunque también han sido observados entre los pasajes
y al norte del Archipiélago (Hernandez-Guerra et al., 1993; Aristegui et al.,
1994, 1997; Barton et al., 2004; Sangra et al., 2005, 2007; Piedeleu et al,,
2009). Sangra et al. (2009) reportan la existencia de un corredor, de
caracter permanente, de remolinos (Canary Eddy Corridor -CEC-) entre los
220-290N de latitud hasta al menos los 329W de longitud constituyéndose
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en una ruta zonal directa de transporte de masa y propiedades
biogeoquimicas hacia el océano interior.

1.1.7 PP & Estructura vertical en aguas subtropicales

Los giros subtropicales abarcan aproximadamente el 60% de la superficie
oceanica (Longhurst, 1998). De acuerdo a su extension, la dinamica en el
interior de estos giros oceanicos varia significativamente (Mann & Laizer,
2006). El NASG por ejemplo, en su margen oriental (eastern boundary) se
encuentra asociado al CCS y como consecuencia a una alta PP (EBUS). Sin
embargo, las regiones centrales de los giros subtropicales tradicionalmente
han sido consideradas como las zonas menos productivas del océano mas
conocidas como “desiertos bioldgicos” (Emerson et al, 1997; Mann &
Laizer, 2006).

Estudios posteriores a los 80°s reportan estimas superiores a los
afios anteriores y avalan, que las medidas sobre la PP podian estar
subestimandose debido a los equipos y técnicas de muestreo utilizados; a
la variabilidad interanual (e.g. remolinos y transporte de Ekman desde el
margen del giro hacia el interior) e incluso a ondas planetarias (Rossby)
(Mann & Laizer, 2006). Pese a la baja biomasa fitoplancténica, se ha
estimado que el flujo de carbono organico exportado desde la zona eufética
en las regiones subtropicales (bomba biolégica de carbono organico)
puede comprometer hasta el 50% del océano global manteniendo asi, el
gradiente vertical de carbono organico disuelto y regulando el CO; de la
atmosfera (Carlson et al. 1994; Emerson et al., 1997). De una forma u otra,
se ha demostrado a lo largo de los afios que la repercusiéon de estos
ecosistemas a escala global es relevante y que debe continuar
investigdndose (Fasham, 2003).

Asimismo, como la dindamica de la produccién fitoplanctonica
depende de la luz, el calor y de los nutrientes es preciso conocer los
procesos fisicos que determinan la estructura vertical de estos parametros
en cada escenario en particular (Mann & Laizer, 2006). A continuacién, se
presenta una breve revision sobre la PP y la estructura vertical de las aguas

subtropicales sin discriminar por el momento, la variabilidad espacio-
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temporal inherente al drea especifica de estudio y a sus procesos a mayor
escala (regién de surgencia, remolinos y filamentos). Lo anterior con el
objeto de contextualizar el papel de la turbulencia, como mecanismo que
dirige la difusion diapicna, en la PP.

1.1.8 PP & Procesos fisicos: turbulencia

Las aguas superficiales al interior de los giros subtropicales se caracterizan
por mantener niveles minimos de algunos de los nutrientes (e.g. Fig. 1.2) y
como consecuencia una baja PP (e.g. Fig. 1.3). La propia convergencia del
giro confina sus aguas restringiendo el intercambio con los sistemas de
corrientes adyacentes (Cullen et al, 2002). Por otro lado, la picnoclina
estacional separa las aguas mas iluminadas y superficiales de las aguas mas
frias, densas y ricas en nutrientes limitando la reproduccién y el

crecimiento fitoplancténico (Mann & Laizer, 2006).
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Figura 1.2 Perfiles verticales para el Noreste Atlantico Subtropical (32.5-222N
/352W - costa africana) (suavizado con promedio mévil de 237 estaciones de datos
climatolégicos (WOA 09 anual).
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Figura 1.3. Mapa de la Produccién Primaria Anual Global generado por la
parametrizacion estandar de VGPM segtn Behrenfeld & Falkowski (1997) (Seawifs-
http: //marine.rutgers.edu/opp/swf/Production/results/all2_swf.html-). En Ia
figura se sefialan los cinco mayores giros oceanicos, resaltando el Giro Subtropical
del Atlantico Norte (NASG, por sus siglas en inglés).

En términos de estimacion de las tasas de materia organica exportada a
partir de la PP y desde hace aproximadamente medio siglo por razones
ampliamente conocidas, el nitrégeno se ha constituido en el trazador por
excelencia (Dugdale & Goering, 1967). En funcién de las diferentes formas
quimicas que adopta este elemento, distintivo entre los demas nutrientes,
es posible fraccionar la PP en Nueva (New Producction -NP-), Regenerada
(Regenerated Production -RP-) y producciéon exportada (e) (Dugdale &
Goering, 1967; Sarmiento & Gruber, 2006). Aunque en los dltimos aflos
continua discutiéndose las implicaciones de la adopcién del modelo inicial
de Dugdale & Goering (1967) en relacion al ciclo del nitréogeno (N) en el
océano superficial (Sarmiento & Gruber, 2006). El modelo de Dugdale &
Goering (1967) se fundamenta basicamente en que la produccién de
materia organica en el océano superficial se debe al suministro de
nutrientes por dos vias, una por el reciclaje de la materia organica en la

superficie (RP) y la otra; por el aporte de fuentes externas principalmente
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de afloramientos o mezcla ascendente de nutrientes desde la termoclina
(NP) (Dugdale & Goering, 1967; Sarmiento & Gruber, 2006). Sin embargo,
estudios posteriores revelaron que otros componentes (fijacion biogénica
de nitrégeno, nitrato y amonio atmosférico, nitrificacion en la zona
eufética, entro otros) tienen una mayor relevancia en relaciéon a su
verdadera contribucién al sistema y a la tasa final de materia organica
exportada en un estado de equilibrio (Sarmiento & Gruber, 2006) (Fig. 1.4).
Indistintamente a que deben tenerse en cuenta las diferentes vias de
entrada, especies quimicas y componentes del sistema es preciso resaltar
que la ausencia de otros macro/micronutrientes (e.g. fosforo y silicio/ Fe,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn y Cd) también limitan la PP a escalas locales y temporales
especificas (Sarmiento & Gruber, 2006).

Org.N &
NH, "
(3
NO.
A

Surface

o5

Inorg.N

Fixation —4
Mitrfication g

Remineralization----)

Griber (2006)

According to Samento &

New Production (NFP) = Export Production {e) @ Regenerated Production (RP)

Figura 1.4 Ciclo del nitrégeno (N) en el océano adaptado de Sarmiento & Gruber,
(2006).

Por otro lado, Cullen et al. (2002) examinando la variabilidad temporal del
forzamiento fisico en el Giro Subtropical del Pacifico Norte (NPSG, por sus
siglas en inglés) y pudiéndose extrapolar al NASG, enumeran las fuentes

potenciales de entrada de nutrientes hacia la zona eufética. Estas fuentes
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incluyen: el suministro desde capas profundas por difusién turbulenta y
procesos de mezcla; transporte océano-atmosfera (incluyendo deposicion
hiimeda/seca y para el nitrégeno, intercambio gaseoso); produccion in situ
de N biodisponible a partir de los procesos microbiolégicos de fijacion de
N2; mezcla y advecciéon horizontal (cominmente a lo largo de las
superficies isopicnas de regiones con elevadas concentraciones de
nutrientes e.g. surgencias y filamentos) y el transporte a través de las
superficies isopicnas independiente a los movimientos de agua (e.g.
migraciones verticales de plantas y animales y flujo pasivo de flotabilidad
como particulas inertes). Asi mismo, las principales rutas de exportacion
de nitrogeno y fosforo desde la zona eufdtica se relacionan con:
asentamiento gravitacional de materia particulada y materia adsorbida
disuelta; mezcla descendente (hacia abajo) y transporte activo por
migracién de plantas y animales. En definitiva, el balance cuantitativo entre
estos procesos de entrada y salida (input/output) de nutrientes pueden
determinar las tasas de produccién primaria en aguas superficiales (Cullen
etal. 2002).

Pese ala claridad que mas o menos existe sobre los factores y vias
que relacionan el input/output del nitrégeno en el océano, aun surgen
algunas dificultades y elementos de discusion sobre la estimacion de la PP
en términos de los flujos de nitrato y de la NP (Deutsch et al., 2007).
Ademas, persisten las inconsistencias sobre la PP inferida de estudios
geoquimicos, biolégicos y en concreto, de la difusiéon turbulenta vertical
(Hamilton et al,, 1989; MacDougall & Ruddick, 1994; Dietze et al., 2004).

1.1.9 Flujos y difusividad turbulenta (diapicna)

El océano se encuentra en su mayor parte estratificado de forma estable.
Por tal razdn, los mayores gradientes sobre las propiedades de los flujos
son en direcciéon vertical (Moum, 1998). El movimiento vertical en el
océano superficial es esencial en el suministro de nutrientes para el
fitoplancton en la zona eufética, transfiriendo el calor, la sal y momento asi
como, el intercambio de gases con la atmoésfera (Mahadevan & Tandon,
2006).

12
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Principalmente el flujo turbulento vertical (F,, en una dimension)
analogo al molecular, adopta en definitiva la forma de la ecuaciéon (1) de la
Primera Ley de la difusion de Fick (Fig. 1.5) (Csanady, 1973). La principal
caracteristica de la difusion es la dispersion de la materia o constituyentes
como el calor, la sal y/o los nutrientes (C) dentro de una parcela de agua.
Siendo el transporte efectivo y positivo desde las regiones de mayor (C1) a
las de menor concentracién (C;) reduciendo asi, los respectivos gradientes
y fluctuaciones. La difusividad (K,) se refiere en este caso, a la co-varianza
de la velocidad turbulenta (ms!) con la que finalmente se desplazan las
particulas del constituyente en funciéon de la profundidad en metros (z)
(Csanady, 1973).

Donde K: es el coeficiente de

en tres dimensiones.

F =—K ac (1) difusion turbulenta vertical, dC es el
z Z 9z gradiente de la propiedad (Cz- C1)
en funcién de la profundidad (z). El
signo negativo indica que el flujo
ocurre en la direccién contraria al
gradiente de concentracion.
4
Zl‘
e S
Fy i
Figura 1.5 Esquema del flujo de « ,.-
un constituyente o propiedad (C) ¥ i

1.1.10 Difusividad turbulenta: cizalla vertical y dedos de sal

La turbulencia es el principal agente que de forma irreversible da lugar a
los procesos de mezcla (Moum, 1998). La difusién inducida por la mezcla

turbulenta vertical (K,) en el océano es mas efectiva que la molecular. La
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primera, es aisladamente una propiedad del fluido turbulento e
independiente de la materia o constituyente (C) mientras que, a escala
molecular es una cualidad fisico-quimica de C (Thorpe, 2005). Ademas,
esta ultima es varios drdenes de magnitud menor y como consecuencia
tiende a despreciarse (Thorpe, 2005). Por otro lado, entre las
caracteristicas relevantes de la difusién turbulenta es que es anisotrépica.
Es decir, varia en funcién de la direccion en la cual es evaluada. En este
sentido y en el contexto de ambientes acudticos estratificados, la
difusividad vertical (K;) comparada con la horizontal (Ku) es de 2 a 4
ordenes de magnitud menor (~103 a 107m2 s'1) (Thorpe, 2005). Asi
mismo, y aunque los coeficientes de difusion vertical turbulenta de
temperatura (Kr), solutos disueltos (Ks) y masa 6 densidad (Ky) (m?s71) se
definen de un forma similar con la caracteristica esencial de los
movimientos turbulentos en la transferencia de momento (igualmente
calor y salinidad) se determinan sin embargo; a partir de una variedad de
formas en funcion del tiempo, escala de longitud y de la localizacién en el
océano (Thorpe, 2005).

La mezcla vertical involucra procesos turbulentos a escala de
estructura fina (~>1m) y de microestructura (~<1m) (Fig. 1.6), estos
ultimos no se integran adecuadamente en los modelos de circulacién
general en el océano (Oceanic General Circulation Models -OGCM’s-) y
deben ser parametrizados (Schmitt et al., 1988; Li et al., 2001; Large et al,
1994). Las parametrizaciones son necesarias y se utilizan como métodos
de interpretacion de los procesos oceanicos en modelos de gran escala
(Moum & Smyth., 2001). Desde que los OGCM’s requieren de amplias
representaciones de los procesos de mezcla el muestreo directo a escala de
microestructura por ejemplo, se vuelve poco practico (Schmitt et al., 1988).
La forma mas convencional de parametrizar la mezcla vertical es asumir la
interaccion entre los flujos turbulentos a escala local y el uso de
coeficientes constantes de mezcla (modelo de difusiéon turbulenta -K-
theory-) (Li et al., 2001). Sin embargo, aunque estos coeficientes pueden
ser optimizados para regiones especificas su aplicaciéon a determinadas
escalas locales y modelos globales no es conveniente (Li et al,, 2001). La

alternativa para simular de la forma mas aproximada la mezcla turbulenta
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es desarrollar esquemas de dependencia de los coeficientes de mezcla con
las condiciones especificas de la regién oceanica en cuestiéon (Li et al,
2001). En este sentido, la dificultad real reside en cuantificar la relacién de
los procesos de mezcla para establecer la conexion entre las diferentes
escalas (estructura fina y microestructura) (Schmitt et al., 1988). Por tal
razon, es imperativo continuar con el estudio de la fisica sobre los procesos
de mezcla in situ y de forma simultanea tanto a escala de microestructura
como de estructura fina (Schmitt et al., 1988).
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Figura 1.6 Escalas espacio-temporales superpuestas de los principales procesos
terrestres y ocednicos. Adaptado y modificado de Lampitt et al., (2009). Se sefiala
en el recuadro negro la mezcla turbulenta vertical.

Por otro lado, los mecanismos fisicos de mezcla que destacan en el dominio

de las Aguas Centrales del Atlantico Norte (NACW) respecto al suministro

de nutrientes hacia las aguas superficiales son: la cizalla vertical y los

dedos de sal (Fig. 1.7). Su contribucidn es independiente puesto que ambos
15
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procesos son intermitentes en espacio y tiempo (MacDougall & Ruddick,
1992). Aunque la doble difusion actiie de forma mds continua, dificilmente
ambos procesos intervienen de manera simultanea al menos con la misma
intensidad (MacDougall & Ruddick, 1992). La descripcion y la contribucion
de ambos mecanismos, por lo general de forma asincrénica, ha sido
ampliamente estudiada (Hamilton et al, 1989; MacDougall & Ruddick,
1992; Hamilton et al, 1993; Large et al, 1994; Zhang et al, 1998; St.
Laurent & Schmitt; 1999; Oschlies et al., 2003; Dietze et al,, 2004) (Fig. 1.8).

(" Mechanical turbulence Convective turbulence N

[vertical shear] [salt fingers]

[Nutrient], warm salty Salt carried
— down in fingers

7 » Hi
’ ‘ cool fresh |-~

Heat exchange )
bv diffusion “=

- JSurface layer

: "

Mixed layer [Mutrient], I I Final :Imual
Nutrient], = [Mutrient \

[ 1> 1 14 l s(z) | 1@ HITE

. . Density flux
Velocity shear (z) Salt flux Heat flux (up gradient) p,

Figura 1.7 Esquema de los procesos de mezcla: turbulencia mecanica por cizalla
vertical y debida a los dedos de sal. Ambos mecanismos por conveccion aceleran la
difusién de nuevos nutrientes (NP) desde aguas mas profundas donde las
concentraciones son mas elevadas y donde el gradiente se desplaza desde las zonas
de mayor a las de menor concentracién. Respecto a los dedos de sal y en términos
de difusividad turbulenta, las difusividades de sal y calor son positivas es decir el
flujo se dirige hacia abajo. Sin embargo la difusividad de la densidad es negativa
ocurriendo un flujo respecto al gradiente hacia arriba al que se encuentran
asociados los nutrientes. Adaptado y modificado de Moum & Smyth, (2001),
Turner, (1973) en http://www.phys.ocean.dal.ca /programs/doubdiff/ demos/
Saltfin gers. html.

En este sentido, Hamilton et al. (1989) observan que las estimaciones
realizadas con anterioridad para el Atlantico Norte (e.g. Lewis et al., 1986)
sobre los flujos difusivos verticales de nitrato a partir dnicamente de los
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métodos de disipacién-difusividad de Osborn, 1980 y Gregg, 1989 dirigidos
por la turbulencia producida mecanicamente (e.g. cizalla) son seis veces
inferiores a la mezcla diapicna inducida por los dedos de sal (Fig. 1.8).
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Figura 1.8 Esquema de volumen controlado de nitrato limitado verticalmente por
la superficie y picnoclina por debajo de la zona eufética. Asociado al proceso
difusivo (no-advectivo) también ocurre un transporte advectivo (e) que también
introduce nitratos al sistema y se incluye en la ecuacién de conservacion del nitrato
bajo un volumen controlado. Esquema adaptado de MacDougall & Ruddick (1992).

Por otro lado, la magnitud de la mezcla debida al rompimiento de ondas
internas se considera ser muy baja, variando con la energia interna de la
onda (Garret-Munk internal wave model) y una constante relativa a la
flotabilidad (Garrett, & Munk, 1972, 1975; Large et al,, 1994). No obstante,
actualmente se continua despreciando la contribucion del trasporte de
nutrientes hacia aguas superficiales por difusién turbulenta via dedos de
sal (Oschlies et al., 2003; Dietze et al.,, 2004; Kahler et al., 2010). Ademas,
los resultados obtenidos sobre los flujos difusivos mediante el modelo de
mezcla por dedos de sal se aproximan mas a los calculos realizados por
estudios geoquimicos y bioldgicos (Hamilton et al, 1989; MacDougall &
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Ruddick 1992). Finalmente es preciso sefialar que si bien la magnitud del
transporte advectivo puede superar en cuatro 6rdenes de magnitud a la
difusion turbulenta vertical, la importancia de esta ultima reside en su
caracter permanente e irreversible a escala espacio-temporal. Lo anterior
es relevante principalmente en areas donde otras fuentes de entrada,
debido a los forzamientos fisicos en mayor medida, se encuentran
restringidas o ausentes como ocurre por ejemplo al interior de los giros
subtropicales y como mecanismo de reabastecimiento de nutrientes en la
plataforma costera (Denman & Gargett, 1983; McGillicuddy & Robinson,
1997; Bahamon & Cruzado, 2003; Thorpe, 2005; Hales et al., 2005).

1.2 Hipotesis y Objetivos
1.2.1 Hipétesis

En el marco de los aspectos tedricos descritos en esta tesis y los estudios
previos conducentes a resolver las inconsistencias que atiin persisten sobre
la contribucién real de la difusién turbulenta vertical de los nutrientes en
términos de produccién nueva a las tasas de carbono exportado en el
Atlantico Nordeste subtropical (Jenkins 1982; Lewis et al., 1986; Hamilton
etal., 1989; Grubber & Sarmiento, 1997; Planas et al., 1999; Oschlies, 2002;
Oschlies et al., 2003; Bahamoén & Cruzado, 2003; Dietze et al, 2004;
Gonzalez-Davila, 2006; Mourifio et al, 2004, 2011) se plantean las
siguientes hipdtesis:

H.I. Los procesos de naturaleza turbulenta de doble difusién (dedos de sal)
dominan sobre los producidos mecanicamente (cizalla vertical debida a las
corrientes horizontales) en el area de interés. Igualmente, su contribucion

a la magnitud de la difusion vertical de los nutrientes.

H.IL. La difusién turbulenta vertical de nutrientes exhibe una variabilidad
espacial causada principalmente por los forzamientos fisicos inherentes al
area de estudio. La dindmica respecto a fendmenos como los remolinos,

afloramientos y filamentos, asi como; los gradientes derivados de estos
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tienen una marcada influencia. Asimismo, la importancia del aporte
difusivo vertical de nutrientes hacia las aguas superficiales es relativa a
escala espacial.

H.IIL La fluctuacién temporal caracteristica del area de interés actia sobre
los mecanismos que dirigen la difusiéon diapicna modificando su magnitud
y como consecuencia, el suministro de nutrientes hacia las aguas

superficiales.

H.IV. El uso de diferentes métodos, escalas de medicién y esquemas de
parametrizacion sobre la difusividad turbulenta vertical contintia y amplia
de forma considerable la incertidumbre e inconsistencias entre las estimas
reportadas sobre los flujos de nutrientes en el Atlantico Nordeste

subtropical.

1.2.2 Objetivos
Objetivo general

Contribuir al conocimiento y estimacién de los flujos de nutrientes en
términos de produccion nueva via difusion turbulenta vertical en la Cuenca
de Canarias (32.5-220N / 35-069W).

Objetivos especificos

Evaluar la importancia relativa de la difusion diapicna en el suministro de
nutrientes y su variabilidad a escala espacial en el area de interés
(capitulos 2-5, H. I, Il y IV).

Valorar la fluctuaciéon temporal de la difusividad turbulenta vertical en
funcién de la contribucién de los potenciales mecanismos de mezcla: cizalla
vertical y dedos de sal (capitulo 4, H. II, Ill y IV).

Examinar la correspondencia de las escalas a microestructura y estructura

fina respecto a la difusividad turbulenta vertical para la sal (capitulo 5, H.
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IV). Igualmente, el uso de algunos de los esquemas de parametrizacion
preestablecidos para el calculo de los coeficientes de difusién a escala de

estructura fina (capitulo 4, Hipétesis IV).
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Resumen

En este estudio se evalud la difusividad turbulenta inducida por la cizalla
vertical y los dedos de sal en un campo de remolinos al oeste de La Isla de
La Palma (Archipiélago Canario) con el objeto de estimar los flujos
verticales de nutrientes. El promedio del coeficiente de la difusion
turbulenta vertical en la picnoclina estacional (120.05 £ 6.5 m) fue de 4.14
x 105 m2 s1 (3.57 m2 d'1), mientras que el flujo de nutrientes fue de 0.31,
0.015 y 0.061 mmol m?2 d! para los nitratos, fosfatos y silicatos,
respectivamente. A escala local, se identifica un apreciable déficit de
fosfatos hacia aguas superficiales. Los resultados en términos generales
muestran que la actividad a mesoescala puede modificar la intensidad de
los procesos de mezcla coexistentes. La contribucién a la variabilidad
espacial encontrada en la picnoclina sobre los flujos difusivos de nitratos
en orden descendente es para los dedos de sal (43.34%), la cizalla vertical
(30.98%) y el gradiente del nutriente (23.68%). La cizalla vertical y los
dedos de sal juegan un papel importante en los procesos de mezcla en el
area de estudio. De acuerdo a establecer estimaciones cada vez mas
aproximadas sobre los flujos difusivos verticales turbulentos de nutrientes
en la region es necesario continuar con estudios in situ a escalas espacio-
temporales mas amplias. Lo anterior, permitira proporcionar informacion
adicional respecto al intercambio de sales y nutrientes en zonas con una

alta dindmica producida por la actividad a mesoescala.

Palabras clave: difusividad, turbulencia, flujos verticales, nutrientes,
remolinos, Islas Canarias

2.1 Introduccién

En los sistemas oligotréficos, la produccion primaria esta principalmente
controlada por el rapido reciclaje de nutrientes en aguas superficiales, la
deposicion atmosférica y/o el transporte fisico de nutrientes desde las
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aguas mas profundas del océano (Benitez-Nelson & McGillicuddy, 2008;
Cermefio etal, 2008).

El ambiente oceanografico de las Islas Canarias ha sido
tradicionalmente considerado como un sistema oligotréfico (Barton et al.,
1998) y la principal region al este del Atlantico subtropical, donde la
actividad a mesoescala es una caracteristica permanente (Sangra et al,
2009). Esta actividad ejerce un impacto considerable en la productividad
biolégica y en la exportacion de materia organica (Aristegui et al., 1997;
Barton et al,, 1998). Sin embargo, la discusion sobre el impacto positivo
neto de los remolinos a mesoescala o procesos a submesoescala sobre la
productividad primaria local y la eficiencia en el transporte de nutrientes
continua abierta (McGillicudy & Robinson, 1997; Oschlies & Garg¢on, 1998;
McGillicudy et al., 1998, 1999; Oschlies, 2002; Sweeney et al., 2003; Martin
& Pondaven; 2003; McGillicuddy et al, 2007; Benitez-Nelson &
McGillicuddy, 2008; Eden & Dietze, 2009; Lasternas et al., 2012).

El impacto ocasionado por los remolinos sobre las estimas de los
flujos de nutrientes en términos de produccion nueva anual varia
ampliamente (10-50 %) (Benitez-Nelson & McGillicuddy, 2008). Barton et
al. (1998) estiman que el flujo vertical de nitrégeno en la Regioén Canaria es
dos érdenes de magnitud mayor que el promedio del océano global y que
gran parte ocurre al sur del Archipiélago en el campo de remolinos
generado por la perturbacién de la Corriente de Canarias y de los vientos
alisios (Sangra et al.,, 2007; Piedeleu et al., 2009). Por otro lado, la inyeccién
de nutrientes hacia aguas superficiales en el océano abierto es
principalmente debida a la difusion vertical inducida por el transporte
turbulento desde aguas mas profundas (Denman & Gargett, 1983;
McGillicuddy & Robinson, 1997; Bahamén & Cruzado, 2003; Thorpe, 2005).

Las mediciones directas de los flujos verticales asociados a los
procesos turbulentos se obtienen de la observacién de los cambios
temporales en la distribucién vertical de las variables escalares (Moum,
1998). Esto ultimo y la propia naturaleza de la turbulencia dificultan la
cuantificacién de estos flujos (Moum, 1998). Por ejemplo, el coeficiente de
difusividad turbulenta vertical (K,) es aproximadamente cuatro érdenes de

magnitud inferior a la horizontal y a su vez, se encuentra restringida por la
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picnoclina que actia como una barrera fisica para el flujo ascendente de
aguas profundas ricas en nutrientes (Ledwell et al., 1993, 1998; Law et al,,
2003; Ruddick & Gargett, 2003; Thorpe, 2005). Ademas, los procesos de
mezcla vertical en la superficie del océano son controlados por parametros
y escalas muy variables (Pacanowski & Philander, 1981; Polzin et al., 1995;
Law et al,, 2003). En relacién a las escalas, los instrumentos de caida libre
(Turbulence Ocean Microstructure Acquisition Profiler -TurboMAP)
fueron disefiados en un principio para el estudio simultaneo de la relacién
entre la microestructura y la estructura fina sin embargo, desde su
desarrollo han sido utilizados con frecuencia de forma independiente para
estimar la difusividad en el océano (Schmitt et al, 1988; Watson and
Ledwell, 2000). Lo anterior, ha ocasionado una compilacién de medidas de
microestructura y una carencia de resultados a escala de estructura fina
siendo la primera impractica por ejemplo, para forzar modelos oceanicos
de circulacién global (Schmitt et al., 1988; Watson & Ledwell, 2000).

Entre los mecanismos que dirigen la mezcla en la columna de agua
estan por un lado, la cizalla vertical causada por las corrientes horizontales
que en determinados casos puede ejercer ademas una fuerte influencia
(Pacanowski & Philander, 1981; Peters et al,, 1988; Polzin et al,, 1995; Yu &
Schopf, 1997; Martin et al., 2010). Por el otro, la mezcla causada por los
procesos de doble difusion, en concreto los dedos de sal. La importancia de
la mezcla diapicna causada por los dedos de sal y su relevancia en el
transporte de las sales (nutrientes) desde aguas mas profundas hacia la
zona eufdtica ha sido ampliamente establecida (e.g. Hamilton et al,, 1989;
Hamilton et al., 1993; St. Laurent & Schimtt, 1999; Oschlies et al., 2003;
Dietze et al., 2004; Schmitt et al., 2005). Sin embargo, la dificultad en la
interpretaciéon de la doble difusion (dedos de sal) a escala de
microestructura ha obstaculizado, en ocasiones, establecer la contribucion
real de los diferentes procesos de mezcla y realizar estimaciones sobre los
flujos difusivos turbulentos locales teniendo en cuenta ambos procesos
(Hamilton et al., 1989; McDougall & Ruddick, 1992; Hamilton et al., 1993;
St. Laurent & Schimtt, 1999; Dietze et al., 2004; Schmitt et al., 2005).

Adicionalmente, en relacion a los flujos de sal y de calor

producidos por los dedos de sal, se encuentra asociado un gradiente
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importante de densidad en direccion hacia aguas superficiales que
transporta los nutrientes desde aguas mas profundas (Hamilton et al,
1989; McDougall & Ruddick, 1992; Dietze et al., 2004;). Este flujo debe ser
considerado en las regiones donde las aguas estan sujetas a la conveccion
debido a la formacion de dedos de sal (aguas centrales) y no debe ser
ignorado en las estimaciones de los flujos verticales de nutrientes
(Hamilton et al, 1989). Ademas, el ahondar en la estima a escala de
estructura fina a partir de esquemas de parametrizacién sobre los procesos
de mezcla conduce a una mayor aproximacion de los flujos biogeoquimicos
en el océano y a una mejora de los modelos de prediccion climatica global
(Law et al,, 2003).

Este estudio tiene como objetivo estimar los flujos difusivos
turbulentos verticales de nutrientes, haciendo énfasis en el transporte de
nitrato hacia las aguas superficiales, en un campo de remolinos detectado
al oeste de la Isla de La Palma (Islas Canarias). La difusividad turbulenta
vertical se estima en funcién de la cizalla vertical y de los dedos de sal
como procesos de mezcla. El capitulo se organizada como se muestra a
continuacioén. En la seccion 2.3 se describe la estructura fisico-quimica del
ambiente oceanografico al oeste de la Isla de la Palma. La seccion 2.4
presenta los resultados obtenidos sobre la difusion turbulenta, los flujos
verticales de nutrientes y se discuten en ultimo lugar los resultados de
acuerdo a otras estimaciones obtenidas al nordeste del Atlantico
subtropical. Finalmente, en la seccién 2.5 se exponen las principales

conclusiones.

2.2 Datos y métodos

2.2.1 Datos hidrograficos

La campana oceanografica BIOCAN98 se llevé a cabo entre el 2 y el 15 de
septiembre de 1998 a bordo del R/V Thalassa para investigar la
variabilidad de la actividad a mesoescala en las aguas del Archipiélago
Canario como parte del proyecto CANIGO (Canary, Azores & Gibraltar
Observations) (Parrilla, 2002). Este estudio incluye 70 estaciones
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hidrograficas localizadas al oeste de la Isla de La Palma distribuidas en una
fina malla de resolucién horizontal (15-20 Km entre estaciones, Fig. 2.1).
La temperatura y conductividad fueron registradas con un CTD-Mark-III a
una profundidad maxima de 500 m con una resolucion vertical de 1db. El
CTD estaba equipado con un fluorimetro (-ru- unidades relativas de
fluorescencia) y ambos instrumentos acoplados a un sistema de roseta de
toma de muestras de botellas Niskin (12L). Las medidas directas sobre las
corrientes (~700 m) fueron obtenidas con un RDI NB-75KHz ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) con una resolucion vertical de 16 m. Los
datos de ADCP fueron procesados usando el software CODAS (Common
Ocean Data Acces System) (Firing et al., 1995). Los andlisis de los nutrientes
(nitratos-nitratos+nitritos-, fosfatos y silicatos) en la columna de agua fueron
realizados con un autoanalizador Technicon-Bran Luebbe AA 11 de seis
canales (Tréguer & Le Corre, 1975; Kirkwood, 1989; Hansen & Grasshoff,
1983; Oudot & Montel, 1988). Las muestras sobre los nutrientes fueron
obtenidas para cada una de las 70 estaciones hidrograficas a 12 intervalos
de profundidad entre los 5 a 500 m de la columna de agua. Los perfiles
fueron posteriormente interpolados linealmente a la misma resolucion y

profundidad vertical que los perfiles de velocidad (16 m).

2.2.2 Difusividades y flujos de nutrientes

En orden a definir el tipo de régimen difusivo en el area de estudio se
calcul6 la razén de estabilidad R, = aAT/BAS a partir de los perfiles
verticales de temperatura y salinidad a las mismas celdas de profundidad
de los datos de ADCP (16 m) con un filtro de promedio mévil ponderado.
Las diferencias verticales de salinidad y temperatura de las capas
adyacentes son representadas por AT y AS, respectivamente (Turner, 1973;
Ruddick, 1983). Los coeficientes de expansion térmica (a) y contraccién
halina (3) fueron calculados usando los algoritmos de McDougall (1987). El
angulo de Turner (Tu), es utilizado como indicador para la confirmacién de
los procesos de doble difusion (Turner, 1973; Ruddick, 1983). La

estabilidad dindmica es evaluada en funcidon del nimero de gradiente de
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Richardson (Ri=NZ?/S?) donde N2y S2 son la frecuencia de flotabilidad y la
cizalla vertical de las corrientes horizontales al cuadrado a 16 m,
respectivamente. La frecuencia de flotabilidad al cuadrado es N2= - (g/ps)
(Ap /Az), donde g es la aceleracion debida a la gravedad (9.8 ms-2); pges la
densidad de referencia (kg m3) y Ap /Az es el gradiente de densidad sobre
el intervalo de profundidad. La cizalla vertical S2 = ((Au)? + (Av)?)/16 se
obtiene de las dos componentes horizontales de la velocidad (u, v) en la

misma profundidad.

29°N

35°N
28.5°N

28°N

BIOCAN 98

NORTHWEST AFRICA

20°w 15°W 10°W
Figura 2.1 Localizacién de las estaciones hidrograficas al oeste de la Isla de La
Palma durante BIOCAN 98. La seccién evaluada cruzando los remolinos se muestra

en gris.
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2.2.3 Estimacion de los coeficientes de difusién o la difusividad

La difusividad vertical de los nutrientes fue estimada considerando los
procesos de mezcla que tienen lugar por debajo de la capa de mezcla en las
Aguas Centrales del Atlantico Norte (NACW, por sus siglas en inglés)
(Hamilton et al., 1989; Hamilton et al., 1993). En esta region de la columna
de agua los procesos de mezcla son inducidos principalmente por la cizalla
vertical de las corrientes horizontales (turbulencia producida
mecanicamente) y la conveccion por dedos de sal (~150-400 m) (Hamilton
et al.,, 1989; Hamilton et al., 1993). La difusividad turbulenta vertical final
para la sal (K, =K;) a escala de estructura fina en este estudio se establece
como la suma de K (coeficiente de difusion debida a la cizalla vertical) y
Ksf(causada por los dedos de sal) (McDougall & Ruddick, 1992; Hamilton et
al, 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999; Dietze et al,, 2004). Aunque ambos
procesos son de naturaleza turbulenta, Ks: se define en este estudio como
la difusividad turbulenta vertical. La difusividad turbulenta vertical (Ks)
fue estimada utilizando el esquema de Pacanowski & Philander (1981)
(PP81) (Martinez-Marrero et al, 2008). Esta parametrizacién es
dependiente de Ri. Este esquema ha sido previamente validado con datos
in situ en su relacién a escala de micro y estructura fina (e.g. Yu & Schopf,
1997; Martin et al,, 2010). El esquema de PP81 se expresa de la siguiente
forma:

- Yo
V= Grarpr TV (1)
v

Kse = (1+aRi)

+ky, (2)

Donde las constantes de los parametros de disipacién son v, = 104 m2sly
kp =10-5> m2s-1y los parametros ajustables vj=50 x 10-*m?2s'%, a=5 y n=2.

La difusividad vertical dirigida por los dedos de sal (Ks) fue
estimada utilizando la parametrizaciéon empirica de Zhang et al. (1998)
(ZSH98). Este esquema es dependiente de R, Esta parametrizacién se
constituye en una actualizacion sobre las constantes del modelo ad hoc de
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Schmitt (1981) (S81) en aguas centrales y ha sido validada en su relacién
cualitativa entre las escalas a estructura fina y microestructura (Zhang et
al,, 1998; St. Laurent & Schimtt, 1999; Inoue et al., 2007). El esquema de

ZSH98 se expresa de la siguiente forma:

Kyt = —— + k* (3)

.
R
Bp

1+<Rc)

Donde k™= 10-* m2?s'1 es la difusividad diapicna maxima debida a los dedos
de sal; k= 3 x 10> m2s! es la constante de la difusiéon diapicna debida a
otros procesos no relacionados con la doble difusién como el rompimiento
de ondas internas; Rc =1.6 es la razén de estabilidad (R,) sobre la cual la
mezcla diapicna debido a los dedos de sal disminuye drasticamente debido
a la ausencia de escaleras (staircases) y por ultimo, n=6 es el indice para
controlar el decaimiento de Kgrcon el incremento de R,

2.2.4 Flujos verticales de nutrientes

Los flujos turbulentos verticales fueron obtenidos finalmente cada 16 m de
los gradientes de nutrientes a partir de la siguiente ecuacién (4, Csanady,
1973):

F ,=-K,(Anut/Az) (4)

Donde K; (Ks) es la correspondiente difusividad turbulenta vertical final
para la sal (Ks + Ks) y Anut/Az los gradientes verticales del nutriente al
intervalo de profundidad de interés (16 m). La picnoclina estacional en
este estudio, se utiliz6 como capa de referencia hacia donde se dirige el
maximo transporte ascendente de nutrientes hacia la superficie.
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2.3 Entorno oceanografico

El mapa de isosuperficies sobre la picnoclina estacional revela claramente
la presencia de un remolino ciclénico (C) y uno anticiclénico (A) al oeste de
la Isla de la Palma (Fig. 2.2a). En superficie (<100 m) sin embargo, los
campos de temperatura y de salinidad no proporcionan una sefial definida
de los remolinos probablemente debido a la moderada estratificacion
estacional por encima de los 50 m (Aristegui et al, 1994; Gonzalez-Davila et
al, 2006). A partir de los 100 m de profundidad los remolinos se detectan
claramente (Figs. 2.2b, 2.2c). En la zona mas occidental del dominio bajo
estudio se observa un nucleo de agua mas fria y menos salina (*17.5°C,
36.5) mientras que, al sur de la isla se identifica un nicleo de agua mas
calida y salada (»22 °C, 36.9) (Figs. 2.2b, 2.2¢).

29°N|

28.5°N|

Sigma-0=26.4 ' a ' b S-100m depth ' c

T(°C)-100m depth
19.5°'W 19°W 18.5°W 18w 19.5°W 19°W 18.5°W 18°W 19.5°W 19°W 18.5°W 18w

Sts. @3 A21 m48 V59

Figura 2.2 (a) Topografia de la picnoclina estacional (ce=26.4), el campo de
remolinos es identificado por C (ciclénico) y A (anticicldnico). (b) Distribucién de la
temperatura a 100 m de profundidad. (c) Distribucién de la salinidad a 100 m de
profundidad. La figura muestra algunas estaciones de referencia: est.3 (circulo),
est.21 (triangulo), est. 48 (rectdngulo) y est. 59 (triangulo invertido).

Estos nucleos sugieren que el centro de los remolinos pueden estar
localizados hacia las estaciones 21-28 (C, 28.75°N/19.01°W) y 59-64 (A,
28.37°N/18.14°W). La estructura del remolino ciclénico es eliptica con un
didmetro maximo alrededor de 31 km indicado a partir de la isoterma de
17.5°C (Fig. 2.2b). Sin embargo, el remolino anticiclénico es mas definido
en su forma, este se expande por encima de los 13 km a partir de la
isoterma de 22 °C (Fig. 2.2b). No obstante, su extension real puede haber

sido subestimada en uno de sus bordes en la zona sur del remolino (Fig.
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2.2b). Un desprendimiento similar y recurrente de estructuras a
mesoescala, desde los flancos oeste (C) y este (A) de las islas ha sido
previamente observado a partir de medidas in situ e imagenes de satélite
en el Archipiélago Canario (e.g. Aristegui et al., 1994; Sangra 1995; Barton
& Aristegui, 2004; Pelegri et al., 2005; Sangra et al., 2009; Piedeleu et al,,
2009).

Las secciones sobre los parametros de temperatura y salinidad
muestran el levantamiento y hundimiento de las isolineas causados por los
remolinos ciclénico y anticiclénico, respectivamente (Figs. 2.3a, 2.3c). Las
anomalias de temperatura y salinidad se calcularon respecto al perfil de la
estacion menos influenciada por la actividad a mesoescala (Est. 3) y
permiten observar los efectos sobre la columna de agua debido a la
presencia de los remolinos (Figs. 2.3b, 2.3d).

Las anomalias maximas de temperatura y salinidad localizan los
nucleos de los remolinos aproximadamente hacia los 50 m (C, estaciones
21y 28) y 100 m de profundidad (A, estaciones 59 y 63). Los remolinos
alcanzan a modificar la estructura vertical (térmica y halina) de la columna
de agua al menos hasta los 400 m. A escala local, los remolinos inducen
anomalias térmicas y halinas maximas de + 3 °C y + 0.4, respectivamente.
Por otro lado, la profundidad de la capa de mezcla (MLD, por sus siglas en
inglés) aplicando el algoritmo de Kara et al. (2000) oscila entre los 20 a 50
m de profundidad en las inmediaciones del remolino ciclénico (Fig. 2.4).
Sin embargo, en la zona de dominio del remolino anticiclénico cercano al
nucleo (Ests 59 y 60) la MLD alcanza hasta los 100 m de profundidad (Fig.
2.4). A pesar de la evidente fluctuaciéon de la profundidad de la capa de
mezcla entre estaciones debido a la marcada influencia de los remolinos, el
rango obtenido se corresponde al esperado a finales del verano y
principios de otofio en la Cuenca Canaria (Ratsimandresy et al., 2001).

Respecto ala relacion 6-S encontrada se destaca principalmente la
dispersiéon de los datos hacia las aguas superficiales (Fig. 2.5). Esta
tendencia es caracteristica durante las estaciones de otofio y verano en la
Cuenca de Canarias como consecuencia del calentamiento inducido por la
insolacion (Hernandez-Guerra et al., 2005; Machin et al,, 2006). Los efectos

de los remolinos en superficie son también notables en el diagrama 6-S,
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observandose la separacién de las aguas mas frias y menos salinas en las
estaciones afectadas por el remolino ciclénico (Est. 21) de las confinadas
en el anticiclonico (Est. 59) (Fig. 2.5). Por debajo de la termoclina
estacional, se distingue claramente la NACW entre 26.5 a 27.3 oe (Fig. 5,
Harvey, 1982; Poole & Tomczack, 1999; Pelegri et al,, 2005; Hernandez-
Guerra et al,, 2005; Machin et al., 2006).

Hydrographic stations Hydrographis stations
1 3 6 13 20 26 36 43 49 54 59 64 67

3 8 13 20 28 36 43 49 54 59 64 67

- 100

Depth {m)

500

1] 40 80 120 160 200
12 14 16 18 20 22
a) T(°C) b) T{"C) anom.

c) Salinity d) Salinity anom.
358 36 36.2 364 36.6 368 37 04 03 02 041 0 01 0.2

___

1 3 8 13 20 28 36 43 49 54 59 64 67 1 3 8 13 20 28 36 43 49 54 59 64 67
E o : 7 200 E
= <
= 300 2
=] =]
400
[ g - 500
i} 40 80 120 160 200 1} 40 80 120 160 200
Distace {Km) Distance (Km)

Figura 2.3 Seccidn vertical cruzando los remolinos: (a) temperatura (°C), (b)
anomalias de temperatura, (c) salinidad y (d) anomalias de salinidad.
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Hydrographic stations

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69
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1.3 5 7
TT 117

Depth (m)

—O—MLD/BIOCAN 9% : H

Figura 2.4 Grafica de la MLD (Mixed Layer Depth) calculada del método de Kara et
al. (2000) para todas las estaciones hidrograficas durante BIOCAN 98

Salinity
355 36 365 37 375
25 s . s

20 4

TPOTRC)

10

Figura 2.5 Diagrama 6-S de todas las estaciones muestreadas. Las estaciones
21(cicldnico) y 59 (anticiclonico) se muestran en gris.

La NACW predomina al norte del Archipiélago Canario hasta ~ 600-700 m
de profundidad (Hernandez-Guerra et al.,, 2005; Machin et al,, 2006). La
relativa elevada salinidad de sus aguas confiere una mayor inestabilidad
que favorece la conveccién por procesos de doble difusiéon como los dedos
de sal (Hamilton et al., 1989; Hamilton et al., 1993; St. Laurent &Schimtt,
1999; Dietze et al., 2004; Ratsimandresy et al., 2001). Por tal razon, bajo el
dominio de la NACW es importante considerar este tipo de procesos puesto
que tienen un efecto substancial en la eficiencia de la mezcla del calor y de
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las sales (nutrientes) (Hamilton et al, 1989; Hamilton et al, 1993; St
Laurent & Schimtt, 1999; Dietze et al., 2004; Thorpe, 2005).

El mapa sobre las medidas directas de velocidad (ADCP, Fig. 2.6)
por otro lado, corrobora la presencia de las estructuras a mesoescala al
oeste de la Isla. La posicion y direccion del flujo se combina de acuerdo a lo
esperado. El remolino anticiclénico se muestra mas intenso y definido que
el ciclénico en correspondencia a lo observado a partir de la distribucién
de temperatura y salinidad. Las magnitudes sobre las medidas de velocidad
obtenidas respecto a la estructura anticiclonica son notablemente
superiores a las del ciclonico alcanzando valores de 0.55 m s-2 en direcciéon
norte. En el caso del remolino ciclonico las velocidades mas altas se
registran en su componente meridional en direcciéon oeste (0.10 m s2).

» Hidrographic stations %é 100m depth
< —
29°N . K//‘r/ﬂ% N . ;y
P P
W YUy ey

VbW 4 e

28.5°N IR/
Nowow o //-f '-1
# =

28°N Dt

—= 0.5m/s =~

20°wW 19.5°W 19°W 18.5°W 18°W

Figura 2.6 Mapa sobre el campo de velocidades de las corrientes subsuperficiales
derivadas de los datos de ADCP (m s1) a 100 m de profundidad.

En relacién a la distribucién de los nutrientes, los perfiles muestran
concentraciones minimas en las capas superficiales con un incremento
progresivo desde la base de la capa de mezcla, donde se encuentra el
maximo gradiente (nutriclina), hasta los 500 m de profundidad (no se
muestran). Las concentraciones entre estaciones exhiben una variabilidad
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significativa (Tabla 2.1). Hacia la capa de referencia (0=26.4) las
concentraciones obtenidas fueron de 2.56, 0.16 y de 1.43 uM para los
nitratos, fosfatos y silicatos, respectivamente.

Tabla 2.1. Resumen estadistico sobre la distribucién espacial de los
nutrientes en todas las estaciones hacia la capa de referencia (26.4 o).

Nutriente (uM) Kruskal-Wallis test
(120.05 + 6.5m) Prom.x IC95% A(uM) % IC95% a=0.05
Nitratos 2.56 £0.33 1.26 £0.17 p=3.2x10+*
Fosfatos 0.16 £0.01 0.06 +9x103 p=2.09x108
Silicatos 143 +£0.11 0.25+4x102 p=5.69x 1011

*El test de Kruskal-wallis es un contraste no paramétrico para aceptar o rechazar la
hipétesis nula en este caso, que las medianas de las variables entre estaciones son
iguales, a un nivel de confianza del 95% (a=0, 05).

La nutriclina, de acuerdo a la fluctuacién causada por las estructuras a
mesoescala oscila en un amplio rango entre 25y 125 m de profundidad. En
general, los valores encontrados son consistentes con los rangos
observados al sur del Archipiélago Canario (Aristegui etal., 1997; Barton et
al,, 1998). Por encima de los 50 m de profundidad no fueron detectadas
concentraciones de nitratos y fosfatos sin embargo, los silicatos alcanzaron
altas concentraciones hacia la superficie en mayor medida en las
estaciones influenciadas por el remolino ciclénico. El promedio sobre la
tasa de relacion entre el nitrégeno y el f6sforo exportado (N: P) calculado
seglin Sarmiento et al. (2002) fue de 19.31 * 2.95 (xIC95%). Este valor
superior al de la estequiometria de Redfield es aproximado al obtenido
previamente para el Giro Subtropical del Atlantico Norte (19.7 + 1.5)
(Sarmiento & Gruber, 2006). Esta desviacion sobre la tasa de relacién de
Redfield (16:1) en los giros subtropicales ha sido previamente explicada
que sucede para contrarrestar el déficit respecto al suministro de
nitrégeno hacia las aguas superficiales por intermediacién de otras fuentes
(e.g. fijacion de nitrégeno) (Sarmiento & Gruber, 2006). Respecto a la
relacién Si: N el valor obtenido durante BIOCAN 98 fue de 0.30 + 0.17, muy
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similar al promedio zonal sobre la tasa de utilizaciéon calculada por
Sarmiento et al. (2004) en el Atlantico Norte (0.30 + 0.02, 15-459 N).

Respecto a la fluorescencia los valores se relacionaron, en la
mayoria de los casos, con el suministro de nutrientes. Es decir, los valores
maximos (20.8 r.u.) fueron observados hacia el nucleo y las estaciones
afectadas por la estructura ciclonica hacia los 70 m de profundidad donde
se presume un aporte de nutrientes adicional debido a la surgencia de
aguas mas profundas y su utilizacién por el fitoplancton (Fig. 2.7,
estaciones 21, 48). Durante BIOCAN 98 la profundidad del maximo de
fluorescencia (Deep Fluorescence Maximum, DFM) oscila entre los 50 a 125
m, con el valor maximo en profundidad encontrado en el ntcleo del
remolino anticiclénico de acuerdo al hundimiento de las isopicnas (Fig. 2.7,
estacidn 59). La estratificacidn estacional de la columna de agua favorece el
desarrollo de un maximo profundo de clorofila en la Cuenca de Canarias
(Deep Chlorophyll Maximum, DCM) (Aristegui et al.,, 1997; Basterretxea et
al, 2002; Gonzalez-Davila et al., 2006).
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Figura 2.7 Perfiles de
fluorescencia (relative
units-r.u-) para todas las
estaciones bajo estudio.
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En la seccién zonal que cruza los remolinos, se distingue una estratificacién
horizontal de nitratos en correspondencia al levantamiento (C) y
profundizacién (A) de las isolineas de temperatura y salinidad (Figs. 2.3a,
2.3c y 2.8a). Por otra parte, en aguas someras (~94 m) destaca en el
remolino cicldnico (estacion 28) que las concentraciones alcanzan los 5 pM
excediendo el promedio estimado para la capa de referencia. Esto podria
confirmar que se produce un transporte significativo de nitratos
relacionado con la surgencia de aguas mas profundas en la estructura
ciclénica que no se observa para el resto de estaciones (Fig. 2.8a). La
seccion sobre el gradiente vertical de nitratos muestra claramente como el
gradiente maximo y favorable en direccion hacia la superficie (Fig.2.8b,
valores negativos) sigue el desplazamiento vertical esperado debido a la

influencia de los remolinos.

Hydrographic station
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Figura 2.8 Seccion cruzando los
remolinos: (a) Nitratos 02 045 04 0.05 0
(mmolm-3); (b) gradiente
vertical de nitratos (mmolm-4),
los valores negativos iy
representan gradientes
favorables al flujo vertical
(hacia aguas superficiales),
alrededor de cero no hay
suministro y los valores 400
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negativos (hacia abajo). En la 0 a0 B0 120 160 200
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En general la exploracion realizada sobre el ambiente oceanografico en el
dominio bajo estudio permite establecer sin lugar a duda, la permanencia
de dos estructuras mesoescalares (remolinos ciclénico y anticiclonico) al
oeste de la Isla de la Palma durante BIOCAN 98. Los resultados sobre las
diferentes medidas revelan principalmente la supremacia respecto a la
intensidad del remolino anticiclénico sobre el ciclonico durante el periodo
de muestreo y la variabilidad espacial dirigida por los efectos de la
actividad a mesoescala. Ademas, el desplazamiento de las superficies
isopicnas puede reproducir en mayor o menor medida el impacto esperado
en relacion a la distribuciéon vertical de los escalares y el preludio de su
respuesta bioldgica segin lo observado en areas afectadas por actividad a
mesoescala (e.g. McGillicuddy & Robinson 1997; Naveira et al, 2002;
Sweeney et al., 2003; Ledwell et al, 2008). Especificamente, las areas
afectadas por remolinos ciclénicos estan sujetas a una inyeccion adicional
de nutrientes hacia las aguas superficiales que pueden ser posteriormente
aprovechados por el fitoplancton. Mientras que, en los remolinos
anticiclénicos basicamente la profundizacién de la nutriclina deja una capa
de mezcla agotada en nutrientes sin producirse una marcada manifestacion
en el incremento de la producciéon primaria (McGillicuddy & Robinson
1997; Naveira et al,, 2002; Sweeney et al., 2003; Ledwell et al., 2008).

2.4 Resultados y discusion

2.4.1 Procesos de mezcla

Los resultados muestran que tanto la cizalla vertical como los dedos de sal
coexisten y pueden contribuir a la mezcla vertical en el area de estudio.
Aunque los valores sobre la razén de estabilidad (R,) son relativamente
bajos, segiin los rangos establecidos por Turner (1973) (1.6<Rj<x0)
(0>ITul<80) no puede considerarse que la zona este afectada por un
régimen de fuertes dedos de sal. Los perfiles se caracterizan
principalmente por presentar inestabilidades debidas a un régimen
cercano a débiles dedos de sal con un promedio de Tu = 72.78 (R, =1.91)
(Tabla 2.2, Fig. 2.9). En este caso, la variabilidad espacial no es significativa
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(Tabla 2.2) respecto a los procesos de doble difusién (dedos de sal) hacia la
capa de referencia 26.4<0s<27. El rango obtenido de R, es consistente con
el establecido para la region de estudio (1.9< Ry< 2.9; Ingham, 1996) donde
las aguas favorecen la formacion de dedos de sal (Schmitt & Evans, 1978;
Hamilton et al.,, 1989; Hamilton et al., 1993; St. Laurent & Schimtt, 1999).
Ademas, los perfiles verticales de temperatura y salinidad (no se
muestran) siguen una estructura escalonada intermitente caracteristica de
la actividad por dedos de sal (Schmitt & Evans, 1978; Hamilton et al., 1989;
Hamilton et al., 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999). En las capas donde los
gradientes verticales se compensan (d,T<0, d,S>0) la region es definida
como estable para los procesos de doble difusion (ITul<45) (Fig.2.9). En
estas zonas la contribucién de la cizalla vertical puede dominar siendo la
razon por la cual, no se alcanza la formaciéon permanente de escaleras
termohalinas (St. Laurent & Schmitt, 1999). De la misma forma si la
inestabilidad causada por la cizalla no es lo suficientemente elevada y
frecuente en el tiempo para superar el régimen de dedos de sal lo que
ocurre es una competencia entre ambos procesos de mezcla (dedos de sal y
cizalla vertical) en relaciéon a la direccion del flujo neto de densidad
(Hamilton et al., 1989; Hamilton et al,, 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999).

Tabla 2.2 Resumen estadistico de los pardmetros de estabilidad de todas las
estaciones bajo estudio entre las superficies isopicnas (oo = 26.4-27)

Parametros Prom.x 1C95% Kruskal-Wallis test
a=0.05

Tu 72.78 £ 0.32 p=0.99

N2 2.06 £0.77 x 105 s2 p=1.0

Logio(Ri) 0.86 +0.03 p=0.0

S2 476 £+ 0.4 x1065s2 p=0.0
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Respecto a los valores sobre la frecuencia de flotabilidad al cuadrado (N2)
se puede establecer que la columna de agua mantiene una estabilidad
moderada y una variabilidad espacial no significativa (Fig. 2.10a) (Tabla
2.2). La mayor estabilidad fue observada hacia los ntcleos de ambos
remolinos, obteniéndose el valor mas alto por debajo de la maxima
profundidad de la capa de mezcla en la estructura anticiclonica (Est 59, Fig.
2.10a). Los valores mas altos en los diferentes perfiles definen mas o
menos la base de la capa de mezcla (Fig. 2.10a). En relacidn a otras estimas
sobre la estabilidad de la columna de agua, Hamilton et al (1993)
establecen un promedio para un intervalo de profundidad de 150 a 400 m
en la Cuenca de Canarias de 1.6 x 10-5s2. Este valor es inferior al promedio
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encontrado durante BIOCAN98, pero a diferencia de este estudio es
consistente con un sistema afectado por una actividad de fuertes dedos de
sal (R, =1.6). El grado de estabilidad en el 4rea es también descrito por la
cizalla vertical (S?) (Fig. 2.10Db) el cual exhibe una variabilidad significativa

entre estaciones (Tabla 2.2).

M s 259 Log10 (Ri)
0 2 4 6 0 1 2 3 4 6
| | | | | I
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Figura 2.10 (a) Frecuencia de flotabilidad al cuadrado (N2), (b) cizalla vertical al
cuadrado (S?) y gradiente del nimero de Richardson (Logio (Ri)) de todas las
estaciones hidrograficas. Se muestra el valor critico de Ri (Rc=1/4). Se resaltan los
perfiles de las estaciones de referencia: est. 3 (azul), est.21 (rojo), est. 48 (verde),
est. 59 (negro).
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Este comportamiento respecto a la variabilidad espacial también se refleja
en los valores sobre el nimero de Ri (Tabla 2.2) con un promedio superior
a la unidad. Aunque no se puede considerar en términos generales que el
flujo debido a la cizalla vertical sea inestable (~Ri>1) (Fig. 2.10c), gran
parte las diferencias encontradas proceden puntualmente de algunas capas
en determinadas estaciones (R; < %) donde el flujo si puede sobrevenir
inestable (Fig. 10c) (Thorpe, 2005). Estas pequefias e intermitentes
perturbaciones son originadas principalmente por el incremento de la
cizalla vertical hacia la periferia de los remolinos en aguas superficiales,
especialmente en el remolino anticicléonico siendo como se ha descrito
anteriormente la estructura mas intensa. En general, el régimen presente
en el area de estudio se caracteriza por una cizalla vertical relativamente
débil (Ri 2 1) y una estabilidad moderada (1< R, < 2) pudiéndose
establecer en este caso, que el régimen de dedos de sal localmente es el que
contribuye en mayor medida a los procesos de mezcla como ha sido
observado para otras zonas al interior de la cuenca de Canarias (Hamilton
et al., 1989; Hamilton et al., 1993; St Laurent & Schimtt, 1999; Thorpe,
2005).

Tabla 2.3 Resumen estadistico de la difusividad y flujos verticales de nutrientes de
las 70 estaciones hidrograficas durante BIOCAN 98.

Parametros Prom.x 1C95% Kruskal-Wallis test

a=0.05

*Kz (m2s1) 4.14 £0.53x10° p=0.0

#*Kgt (m2s-1) 2.50 +0.4x 105 p=0.0

**Kst (m2s1) 3.11+0.09x 103 p=0.99

**Kz (m2s1) 5.60+0.4x105 p=35x107

*Fn+N (mmol N+N m-2d-1) 0.31+6x102 p=0.0

*Ffosfato (mmol fosfato m-2d-1 0.015+3x103 p=0.0

*Fsilicato (mmol silicato m-2d-1 0.061+1.2x102 p=0.0

*picnoclina (120.05 * 6.5 m), **promedio entre las superficies isopicnas (26.4 a
27.0).
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Finalmente, el promedio del coeficiente de la difusiéon turbulenta vertical
en la picnoclina estacional fue de 4.14 + 0.53 x 105> m2 st (3.57 m? d1)
(Tabla 2.3). Esta difusividad vertical es levemente superior a la encontrada
a partir de medidas de microestructura (3.7 x 10-5> m2 s'1) y liberacién de
trazadores (3.5 x 10> m? s'1) cerca a la base de la picnoclina estacional al
este del Atlantico subtropical (Lewis et. al., 1986; Ledwell et al., 2008).

Es preciso sefialar, que el promedio de la difusividad se
incrementa particularmente debido a los valores obtenidos en las
inmediaciones de la estructura anticiclonica (Fig. 2.11a). Esto puede ser
debido parcialmente al incremento de la cizalla debido a las ondas
inerciales atrapadas cerca a la capa de mezcla al interior del remolino
(Ledwell et al, 2008). En general la Figura 11 deja en evidencia la
interrupcidn y aleatoriedad en la intensidad de los procesos que inducen la
mezcla hacia las diferentes capas de profundidad siendo el provocado por
la turbulencia producida mecanicamente (cizalla vertical) menos continuo
que los dedos de sal (Fig. 2.11) (McDougall & Ruddick, 1992). Respecto a la
variabilidad espacial de la difusividad vertical es significativa debido en
mayor parte a la inducida por la cizalla vertical (Ks) entre las superficies
isopicnas (K, Tabla 3).

El promedio de Ki fue de 2.50 x 10> m? s'1 (Tabla 2.3) con la
fluctuacién mas evidente, una vez mas, donde la cizalla vertical es mas
elevada. Los valores calculados sobre la difusividad vertical debida a los
dedos de sal ("Kf) son superiores a los debidos a la cizalla vertical con un
promedio de 3.11 x 10> m2 s'1 y presentan a su vez, una baja variabilidad
espacial en mayor medida por debajo de la maxima profundidad de la capa
de mezcla donde ademas los valores se corresponden con los mas elevados
para todo el dominio (Fig. 2.11b, Tabla 2.3). Aunque el promedio hacia las
superficies isopicnas (**) no difiere considerablemente del de K (mismo
orden de magnitud), la difusividad debida a los dedos de sal domina en la
columna de agua de acuerdo a lo esperado en relacién a otro estudios en
zonas aledanas (Fig. 2.12) (Hamilton et al,, 1989; Hamilton et al,, 1993; St
Laurent & Schmitt, 1999; Dietze et al., 2004).
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Adicionalmente, la Figura 2.12 permite observar que ambos procesos
ocurren con diferentes intensidades hacia la misma profundidad de
acuerdo a la intermitencia espacio-temporal de la difusiéon turbulenta
vertical (McDougall & Ruddick, 1992). La suma de ambos coeficientes de
difusién proporciona una estimaciéon promedio total de la difusividad
turbulenta vertical en la columna de agua entre las superficies isopicnas de
referencia (26.4-27.0) de 5.60 x 10-5 m2 s'1 (Tabla 2.3), con la variabilidad
esperada entre los estratos de profundidad de las diferentes estaciones
(Tabla 2.3). Este valor promedio, es muy cercano al obtenido por Hamilton

et al. (1993) considerando ambos procesos difusivos (cizalla vertical y
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dedos de sal) para un rango de profundidad de 150-400 m en la Cuenca de
Canarias (5.4 x 10-5m?s-1).

Log10 (Kz)
55 5 45 4 35
26.6 174
26.7 222
] g
e £
- a
Figural2 Perfiles promedio dela 7%.8 4 L 285
difusividad vertical (logio): difusividad i
inducida por la cizalla (Kst, rojo); |
difusividad inducida por los dedos de
sal (Ksf, azul) y difusividad final para la ’
sal (K, negro). Las barras de error ’
representan el intervalo de confianza al 2697 350
95% calculado de la varianza entre 7
todas las estaciones durante BIOCAN 1 :
98 ] Ka_t
) —— Ksf I i
| —i
7 ; ; i 430

2.4.2 Flujos de nutrientes

Los flujos difusivos verticales de nutrientes hacia la picnoclina estacional
finalmente fueron de 0.31, 0.015 y 0.061 mmolm2d-!para nitratos, fosfatos
y silicatos, respectivamente (Tabla 2.3). A efectos de comparar las estimas
de este estudio con otras obtenidas en la regién se encuentra a priori una
alta discrepancia en los resultados (Tabla 2.4). Nuestra estimacién sobre
del flujo total de nitratos excede las reportadas por Lewis et al. (1986),
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Planas et al. (1999) y Mourifio et al (2004) (Tabla 2.4). Hamilton et al.
(1989) en relaciéon a la estimacién de Lewis et al. (1986) establece
posterior a un exhaustivo examen que la ausencia de la inclusion de los
dedos de sal en la paremetrizacion a escala de microestructura como
proceso de mezcla tiende a subestimar el resultado final sobre el flujo. El
flujo calculado por Gonzalez-Davila et al. (2006) en la capa de mezcla es
superior y difiere en parte, respecto al coeficiente difusivo turbulento
vertical utilizado que consiste en un indice de afloramiento calculado
previamente para la zona (9 m2 d-!) en contraposicion al obtenido en este
estudio (3.59 m2 d-1). Ademas, el valor sobre el gradiente del nutriente y la
capa de referencia también es muy distinto lo que puede ampliar aun mas
la divergencia entre las estimas (Tabla 2.4). Las estimaciones obtenidas
aplicando unicamente el modelo turbulento de Osborn (1980) (e.g.
Bahamoén et al,, 2003; Mourifio-Carballido et al,, 2011) son superiores a la
de este estudio contrario a lo esperado al despreciar el régimen de dedos
de sal como proceso de mezcla (Tabla 2.4).

Finalmente, el valor sobre el flujo estimado en este estudio se
aproxima al de Dietze et al. (2002) (0.27 mmol N m2 d-!) considerando
ambos procesos de mezcla. La pequefia diferencia entre los flujos
estimados puede derivar del amplio rango de dispersion sobre la difusion a
escala espacial obtenida por Dietze et al (2002) para ambos procesos (Ks=
5x107a5x105y Ky =0a7x1075), no obstante la correspondencia puede
considerarse buena. Los flujos representados en la seccién que cruza las
estructuras a mesoescala (Fig. 2.13a) para los nitratos principalmente,
permite apreciar como los valores mas significativos se distribuyen a lo
largo de la picnoclina estacional correlacionados proporcionalmente con
los gradientes favorables (mmol m) (Fig. 2.8b) y los valores altos de K,
(Fig. 2.11c). Los flujos negativos encontrados particularmente para los
fosfatos (Fig. 2.13b), sefialan un déficit de este nutriente o bien por
asimilacién biolégica o hundimiento (flujos hacia abajo) (Palter et al,
2011). Los flujos respecto a los silicatos son similares a los nitratos
relacionados en este caso, con la misma tendencia en su distribucién que es
caracteristica de los giros subtropicales (Sarmiento & Gruber, 2006).

45



[PARTE II] [RESULTADOS] [Capitulo 2]

Tabla 2.4 Estimaciones sobre el flujo difusivo vertical de nitratos en el Atlantico
Nordeste subtropical

Zona y método mmolNm2d!  Author
Atlantico oriental (282N, 232W). Medidas

directas de difusién turbulenta producida 0.14 + 0.002- Lewis et al.,
mecanicamente de acuerdo a Osborn (1980) y 0.89 (IC95%) (1986)

gradientes verticales de nitratos Kst =3.7x 10-5
m?s1(100-400 dbar), dN/dz=0.045(+0.008)
mmolm-4.

Beta tridngulo -300° W (189 N-31.50N)-. Doble
difusion+ondas internas Datos hidrograficos
siguiendo parametrizaciones empiricas de
Schmitt (1981)+Gregg (1989). Capa de
referencia <166 m

Atlantico nordeste subtropical (23.3 °N-16 0
W). Datos hidrograficos para el calculo de la
difusién turbulenta producida mecénicamente
de acuerdo a Osborn (1980) y gradientes
verticales de nitratos .Capa de referencia 38+3
m

Atlantico oriental (270 30N, 299 W). Datos

0.27+0.13

0.86+0.10 (ES)

Dietze et al.,
(2004)

Bahamoén et
al, (2003)

hidrograficos para el calculo de la difusion 0.08 Planas et al,,
turbulenta producida mecanicamente de (1999)
acuerdo a Gregg (1989) y gradientes de

nitratos. Capa de referencia 115 m

Sur del Archipiélago Canario. Datos Gonzalez-
hidrograficos para el calculo de la difusion 1.71 Davila et al.,
turbulenta producida mecanicamente a partir (2006)

de una velocidad de afloramiento previa (9 m?

d-1) y gradientes verticales de nitratos,

dN/dz=0,19x 10-3 molm-4

Corriente de Azores/Sistema Subtropical. Datos

hidrograficos para el calculo de la difusion 0.01-0.07 Mourifio et
turbulenta producida por ondas internas de al,, (2004)
acuerdo a Gargett (1984). Capa de referencia

~20db.

Atlantico Norte Subtropical (~169 -290N)

Medidas directas de difusion turbulenta 0.84+1.25(DS)  Mourifio-
producida mecanicamente de acuerdo a Osborn Carballido et
(1980) y gradientes verticales de nitratos Capa al. (2011)
de referencia 128(+36m).

Oeste de la Isla de la Palma (27.87 a 29.130N-

17.87a19.57°W) Doble difusion + cizalla 031+ 6x 102 Este estudio
vertical. Datos hidrograficos siguiendo (IC95%)

parametrizaciones empiricas de Zhang et al.
(1998)+. Pacanowski & Philander (1981) Capa
de referencia 120.05 + 6.5 (IC95%) m
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Las magnitudes mas altas sobre los flujos de nitratos calculados para la
estructura cicldnica corresponden a las aguas mas superficiales (~126 m)
hasta donde alcanza a perturbar el remolino (e.g estaciones 20-28) (Fig.
2.13a). Por otra parte, el flujo maximo obtenido para todo el dominio de
estudio corresponde a un valor de 2.42 mmol N m2d! (~190 m) hacia el
nucleo del remolino anticiclénico (Est. 59, Fig. 13a) coincidiendo con un
elevado K (2.6 x 10* m2 s'1) (Fig. 2.11a). Los procesos de mezcla pueden
aumentar el interior del remolino anticiclénico y por lo tanto, al
aproximarse ademads a la nuctriclina el flujo tiende a incrementarse de
forma notable (Ledwell et al, 2008). Finalmente, se examinaron los
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parametros que pueden contribuir directamente (difusividad y gradientes
verticales) a la variabilidad espacial de los flujos estimados a partir de un
analisis factorial (a=0.05) en el area de estudio. La mayor contribucién en
orden descendente en la picnoclina estacional se obtuvo para la difusion
por los dedos de sal (43.34 %), la cizalla vertical (30.98 %) y por ultimo
para los nutrientes (23.68 %). Esto confirma que la variabilidad espacial
sobre los flujos difusivos verticales en este estudio principalmente se
explica por los procesos de mezcla coexistentes.

2.5 Recapitulacién & conclusiones

Los resultados de este estudio permiten establecer que la cizalla vertical y
los dedos de sal interactian por debajo de la capa de mezcla al oeste de la
Isla de La Palma. Los valores de la razén de estabilidad en general fueron
bajos aunque no lo suficiente de acuerdo con Turner (1973) (1.6<Rg<#*o0)
(0>Tu<80) para considerar un régimen de fuertes dedos de sal. El rango de
R, fue consistente con lo observado previamente para la regién por Ingham
(1996) (1.9< R, < 2.9), donde las aguas son favorables a la formacion de
dedos de sal (Schmitt and Evans, 1978; Hamilton et al., 1989; Hamilton et
al, 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999). Hamilton et al. (1993) obtienen a
partir de las medidas directas de microestructura observadas por Lewis et
al. (1986) para la Cuenca de Canarias un rango promedio entre los 150 a
400 m de profundidad de 1.6 x 10> s2 Este valor de N2 es inferior al
encontrado durante BIOCAN 98 pero congruente con un sistema
caracterizado por una actividad por fuertes dedos de sal (R,=1.6). De
acuerdo a Thorpe (2005) en un régimen con una cizalla relativamente
débil (Ri 2 1) y una estabilidad moderada (1 < Ry< 2), como en la zona de
estudio y para otras areas en el interior de la Cuenca de Canarias, los dedos
de sal contribuyen a la mezcla (Hamilton et al., 1989; Hamilton et al., 1993;
St. Laurent & Schmitt, 1999; Thorpe, 2005).

Por otro lado, las estructuras a mesoescala observadas inducen
amplias anomalias térmicas y halinas. Ademads esta actividad a mesoescala
puede modificar la intensidad de los procesos de mezcla presentes en el
area de estudio. En este caso, la cizalla vertical por la actividad a
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mesoescala puede interrumpir la formacién de fuertes dedos de sal en la
zona (Hamilton et al., 1989; McDougall & Ruddick, 1992; Hamilton et al,,
1993; St. Laurent & Schmitt, 1999; Dietze et al,, 2004). Por esta razon, la
existencia de escaleras termohalinas pueden ser inhibidas (St. Laurent &
Schmitt, 1999). Igualmente, si la inestabilidad causada por la cizalla
vertical no es lo suficientemente alta (Ri = 1) y constante da lugar a una
competiciéon entre ambos procesos de mezcla (dedos de sal y cizalla
vertical) en relacién a la direcciéon del flujo neto de densidad (Hamilton et
al, 1989; Hamilton et al,, 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999). Por lo tanto, la
cizalla vertical puede incrementar la difusividad donde su magnitud es
notablemente alta pero generalmente lo que ocurre es una combinacion de
débiles procesos de mezcla compitiendo entre ellos. Sin embargo, la
difusividad debida a los dedos de sal fue superior a la producida por la
cizalla vertical por debajo de la capa de mezcla en correspondencia con
otros estudios en aguas de zonas aledafias (Hamilton et al., 1989; Hamilton
etal,, 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999; Dietze et al., 2004).

El promedio de la difusividad turbulenta vertical durante
BIOCAN98 (5.60 x 105 m? s'1) se aproxima al obtenido por Hamilton et al.
(1993) en un rango de profundidad de 150-400m en la Cuenca de Canarias
(5.4 x 10> m?s'!) considerando también ambos procesos de mezcla (cizalla
vertical y dedos de sal). En relacion a los flujos de nutrientes, se observa en
general una alta discrepancia entre las estimas incluso para el mismo
dominio de estudio. Nuestra estimacién (0.31 mmol N m-2d-1) se aproxima
a la obtenida por Dietze et al. (2004) (0.27 mmol N m2 d1) la cual
considera los mismos mecanismos de mezcla. Las diferencias en las
estimaciones de los flujos de nitratos de forma general pueden ser debidas
en parte, a la variedad de escalas y métodos utilizados para el calculo del
coeficiente de difusion vertical. Por lo tanto, las comparaciones deben ser
realizadas con precaucidn especialmente cuando el area de interés exhibe
una variabilidad espacial alta producida por el campo de remolinos. En
este estudio se identific6 un déficit de fosfatos hacia la superficie. Sin
embargo, es requerida investigaciéon adicional sobre otras fuentes de
entrada o especies quimicas que puedan balancear el sistema para

establecer que este nutriente estd siendo limitante para la produccion

49



[PARTE II] [RESULTADOS] [Capitulo 2]

primaria. Finalmente, en orden a obtener estimaciones cada vez mas
aproximadas sobre los flujos difusivos verticales de nutrientes y de su
contribucién neta en términos de produccién nueva son necesarios un
mayor numero de estudios in situ a escalas espacio-temporales mas

amplias.
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Resumen

Se combina un conjunto de 14 perfiles climatolégicos (temperatura,
salinidad y nutrientes) del World Ocean Atlas (WOA 09) con medidas in situ
de las corrientes subsuperficiales a lo largo de una seccion entre los 24.5 a
27.5%de latitud Norte. Los datos de velocidad de las corrientes proceden de
las campafas D277/ D278 que se llevaron a cabo entre el 26 de febrero al
30 de marzo del 2004 por el Natural Environment Research Council (NERC)
en el marco del Programa Rapid Climate Change (RAPID). Principalmente,
se contrastan dos secciones con un gradiente latitudinal (offshore -24.5° N-
y onshore -25.5 a 27.50N-) al Sur de las Islas Canarias en términos de
difusividad turbulenta vertical (dedos de sal y cizalla vertical) y su
influencia en los flujos de nutrientes. La difusividad turbulenta vertical fue
calculada con el modelo de mezcla ocednica por debajo de la capa de
mezcla de Large et al. (1994). Los valores maximos hallados de los
coeficientes de difusion turbulenta vertical (K;) fueron de 5 x 104 m2s'%. La
cizalla vertical y los dedos de sal como procesos turbulentos son
importantes para la regién y deben ser cuantificados. Sin embargo, la
difusividad turbulenta vertical final depende del tipo e intensidad del
proceso de mezcla dominante y por lo tanto, exhibe una importancia
relativa respecto a la magnitud que alcance en la zona a evaluar. La
marcada zonificaciéon de las aguas es evidente a lo largo de toda la seccion
bajo estudio obteniéndose un flujo promedio para los nitratos en la seccién
offshore de 0.28 (+ 1.28) x 102 y de 2.17 (+ 2.45) (*IC 95 %) mmol m2d-!

en la onshore.

Palabras clave: difusividad turbulenta, flujos de nutrientes, cizalla vertical,
dedos de sal, Cuenca Canaria.

3.1. Introduccion

El suministro de nutrientes hacia las aguas superficiales, donde pueden ser
eficientemente utilizados por el fitoplancton, es principalmente dirigido
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por el movimiento vertical en el océano (Mahadevan & Tandon, 2006).
Asimismo, la turbulencia es el principal agente que de forma irreversible
permite, entre otros, la mezcla de las masas de agua, el calor y los
nutrientes (Moum, 1998). La mezcla vertical involucra procesos
turbulentos a pequefia escala -microestructura- que dificultan su medicién
in situ y no se integran adecuadamente en los modelos de circulacién
general en el océano (Oceanic General Circulation Models -OGCMs-)
teniendo que ser parametrizados (Ledwell et al., 1993; 1998, Li et al,, 2001;
Law et al, 2003; Ruddick & Gargett 2003; Thorpe, 2005; Mahadevan &
Tandon, 2006). Estos esquemas de parametrizacion, ademas utilizan
rangos respecto a los parametros de estabilidad y constantes sobre los
coeficientes de mezcla que no estan del todo ajustados a las condiciones
especificas de las diferentes regiones ocednicas (Large et al, 1994; Li et al,,
2001).

El reto en definir los parametros sobre los procesos difusivos
turbulentos se dificulta ain mas, cuando la zona a evaluar exhibe una
dindmica compleja respecto a la variabilidad de los forzamientos fisicos
que los dirigen (Cullen et al,, 2002). En este sentido, la region al sur de las
Islas Canarias se caracterizada por una alta variabilidad espacio-temporal
causada a grandes rasgos por la interacciéon de las aguas del Sistema de
Afloramiento del Noroeste Africano y la Corriente de Canarias (CC) que
genera una variedad de frentes, remolinos a mesoescala y filamentos
(Barton et al,, 1998; Pelegri et al,, 2005, Machin et al., 2006).

Al nordeste del Giro Subtropical se forma por conveccién el Agua
Central del Atlantico Norte (NACW) que se caracteriza por presentar
débiles gradientes isopicnos (Ferrari & Polzin, 2005). La profundidad de
esta masa de agua es variable en la Cuenca de Canarias y se distribuye
desde superficie hasta por debajo de la termoclina estacional entre los 600
a 800 m (Harvey, 1982; Machin, 2003). La NACW puede subdividirse de
acuerdo a su region de formacion en las variedades tropical y polar (Castro
et al, 1998). Sin embargo, otros estudios argumentan que las aguas
centrales corresponden a una Unica masa de agua con una variabilidad
ambiental relativamente alta (Poole & Tomczack, 1999). Es importante

sefialar que la Eastern North Atlantic Central Water (ENACW) es mas salina
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que la Western North Atlantic Central Water (WNACW) confiriendo a las
aguas centrales en la Cuenca Canaria una inestabilidad relativa adicional a
procesos convectivos y de formacion de dedos de sal (Ratsimandresy et al.,
2001; Ferrari & Polzin, 2005).

En definitiva, ambos mecanismos - actividad a mesoescala y dedos
de sal- ejercen un control considerable sobre la difusién turbulenta vertical
y los procesos de mezcla (Pacanowski & Philander, 1981; Polzin et al.,
1995; Law et al,, 2003; Schmitt et al., 2005). No obstante, en el interior de
los giros subtropicales las estimaciones definitivas sobre los flujos
verticales de nutrientes continian manteniendo una alta incertidumbre
(Ciancaetal,, 2007).

El objetivo de este trabajo es evaluar la variabilidad espacial de los
procesos difusivos en el area de estudio. Para esto se emplean dos
secciones una a 24.5°N y otra de 25.5 a 27.5% N al sur de las Islas Canarias
donde se estima la difusividad turbulenta vertical a partir de dos de los
forzamientos fisicos que la dirigen a escala local: los dedos de sal y la
cizalla vertical. En este trabajo se aplica el modelo de mezcla para el océano
interior de Large et al. (1994) que comprende la superposicion de los tres
procesos de difusién turbulenta de mayor potencial en la regién: cizalla
vertical, rompimiento de ondas internas y la doble difusion.

El capitulo se divide como se describe a continuacién: en la secciéon
3.2 se presentan los datos y métodos utilizados, la secciéon 3.3 hace una
breve descripcién del area de estudio en funcién del conjunto de datos
utilizado y de coémo se dirigira el analisis; la seccion 3.4 incluye los
resultados de mayor importancia sobre los parametros de estabilidad,
difusividad y flujos turbulentos de nutrientes. En ultimo lugar, en la seccién
3.5 se presentan las principales conclusiones.

3.2. Datos y métodos

Este estudio combina un conjunto de datos climatoldgicos (temperatura,
salinidad y nutrientes) del World Ocean Atlas (WOA 09) con medidas
directas de las corrientes subsuperficiales a lo largo de una seccién entre
los 24.5 a 26.5%de latitud Norte al sur de Canarias (Fig. 3.1).
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Figura 3.1 Localizacidn de la seccién de datos de ADCP y de las estaciones de datos
climatolégicos (WOA09).

Las medidas sobre las corrientes fueron obtenidas a bordo del RRS
Discovery con un RD I O-S 75KHz Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
a una resolucion vertical de 8 m. Los datos fueron registrados usando IBM-
Data Acquisition System (DAS). Las Campafias D277/ D278 se llevaron a
cabo entre el 26 de febrero al 30 de marzo del 2004 por el Natural
Environment Research Council (NERC) en el marco del Programa Rapid
Climate Change (RAPID) para monitorear la Atlantic Meridional
Overturning Circulation -AMOC- (Cunningham, 2005). Los datos de
temperatura, salinidad y nutrientes utilizados corresponden a 14 perfiles,
para la estacion invernal (Fig. 3.1), que representan los campos disponibles
por el WOA 09 (1° x 19) a lo largo de la seccién de ADCP del 27 al 03 de
marzo. Para considerar una mayor cobertura a lo largo de toda la seccién
de datos de ADCP se opt6 por el uso de datos climatolégicos sobre el uso de
las medidas in situ disponibles. La profundidad maxima de la columna de
agua de interés para este estudio es de 250 m. Los datos sobre la altimetria
provienen de campos de Topografia Dinamica Absoluta (ADT, por siglas en
inglés) del satélite Jason-1 (03 Marzo de 2004) proporcionados por AVISO
(http://www.aviso.oceanobs.com).

La difusividad vertical local se calculd en términos de la estabilidad
de la columna de agua debido a la cizalla vertical a partir del numero de
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gradiente de Richardson (Ri = N2/S2), al rompimiento de ondas internas
(0.1 x 10-* m2 s1) y a la doble difusién en funcion de la razén de estabilidad
(Ro = aAT/BAS) siguiendo el esquema del K-Profile Parametrization (KPP)
local para el océano interior (Large, 1994). Los coeficientes de expansion
térmica (a) y contraccion halina () fueron calculados usando los
algoritmos de McDougall (1987). Para confirmar el tipo de régimen
difusivo en el area de estudio se utilizé el angulo de Turner (Tu= tan(R,
+1/ Ry -1) (Turner, 1973; Ruddick, 1983). La Energia Cinética Turbulenta
(EKE, por sus siglas en inglés) fue calculada como EKE= % (u?+ v'2) donde,
u2 y vZson las dos componentes horizontales de la fluctuacion zonal de la
velocidad medida por el ADCP, para usarla como indicador de la
distribucion en profundidad de la actividad a mesoescala.

Los flujos difusivos verticales de nutrientes (F, = - K, (Anut/Az)) se
calcularon a partir del coeficiente de difusiéon turbulenta (K,) y Anut la
diferencia vertical de la concentracion de nutrientes en Az = 8 m (Piecewise
Cubic Hermite Interpolating Polynomial-PCHIP-, Fritsch & Carlson, 1980;
Kahaner et al., 1988). El signo negativo indica que el flujo ocurre en la
direccion contraria al gradiente de concentraciéon (Lewis et al, 1986;
Hamilton et al., 1993; Dietze et al.,, 2004). Para el calculo promedio de los
flujos se empled la profundidad por debajo del valor maximo de la Mixed
Layer Depth (MLD, Kara et al,, 2000) entre los 14 perfiles climatolégicos, lo
anterior para utilizarla como capa de referencia del transporte de

nutrientes hacia las aguas superficiales.

3.3 Datos climatoldgicos y de ADCP

Los perfiles sobre los datos climatologicos (Fig. 3.2) muestran una
tendencia generalizada de aguas mas densas, frias y de menor salinidad
conforme aumenta su proximidad a la costa africana (estaciones 12 a 14).
Los nutrientes hacia las capas superficiales (<100m profundidad) de los 14
perfiles se encuentran en su mayoria agotados. Adicionalmente, los
silicatos muestran una reduccién mas intensa en las estaciones dela 12 a la
14. En su conjunto, este comportamiento esta dirigido por la influencia

permanente del Sistema de Afloramiento del Noroeste Africano (Canary
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Upwelling System -CUS-) (Barton et al., 1998; Johnson & Stevens, 2000;
Pelegri et al,, 2005; Sarmiento & Gruber, 2006).

Dada la marcada zonificaciéon de las aguas a lo largo de toda la
seccion y para facilitar la comparacion entre las medidas de posicién y
dispersion, las estaciones climatoldgicas se agrupan de aqui en adelante
sobre la seccion offshore por un lado (24.5° N, estaciones 1 a 11) y la
seccion mas afectada por el sistema de afloramiento denominada onshore
por otro (24.5 a 26.59 N, estaciones 12 a 14).
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Figura 3.2 Perfiles de datos climatolégicos (WOAQ09) de las 14 estaciones: a)
Temperatura (°C); b) Salinidad; c) Sigma-6 (Kg/m3); d) Nitratos (umol/l); e)

[WoA 09 data

St.1-11 + St 12-14

Fosfatos (umol/1); f) Silicatos (umol/1).
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La MLD calculada para cada una de las 14 estaciones climatoldgicas
(WOAO09) oscila entre los 113-135 m de profundidad (Fig. 3.3) con un
promedio de 127.14 (* 3.44) m (#95%]IC). En funcién del valor maximo de
la MLD obtenido (135 m) se establecié la profundidad de la capa de
referencia en 150 m de profundidad en todas las estaciones. La
profundidad de la capa de mezcla calculada es la caracteristica durante la
estacién invernal en la Cuenca Canaria cuando se alcanzan las mayores
profundidades y las menores temperaturas debido a la mezcla convectiva
vertical (Ratsimandresy et al,, 2001; Machin et al.,, 2006).

Station number
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Figura 3.3 Grafica de la Mixed Layer Depth (MLD), para los 14 perfiles de los datos
climatolégicos, calculada segtin el método de Kara et al. (2000).

Por otro lado, el campo de velocidades absolutas (ADCP) muestra la
alternancia de valores positivos (norte) y negativos (sur) a lo largo de toda
la seccidn revelando la presencia de remolinos a mesoescala, tal y como
indican los datos de altimetria (Fig. 3.4). A partir de las medidas de ADCP
sobre la seccién onshore se identifican claramente dos remolinos ciclénicos
separados por una estructura anticiclénica muy marcada (Fig. 3.4). La
seccion offshore muestra estructuras mesoescalares de menor intensidad
que en la seccion onshore (Fig. 3.4). Este resultado también se hace
evidente en la distribucién vertical de la EKE calculada sobre el promedio
zonal (Fig. 3.5).
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Figura 3.4 Mapa de los campos de Topografia Dindmica Absoluta (ADT, por sus
siglas en inglés) del satellite Jason-1 de AVISO (contornos coloreados) combinados
con la seccién de velocidad absoluta (flechas, datos ADCP). Se muestran estructuras
ciclénicas (C, contorno azul) y anticiclénicas (A, contorno rojo).

El promedio de la EKE obtenido hacia los 150 m de profundidad es de
120.81 # (19.87) cm?s2 para toda la seccidn con valores maximos entre los
700-800 cm?s2 en las inmediaciones de las estaciones 12, 13 y 14 (seccién
onshore) (Fig. 3.5). Esta lengua de energia generada por la actividad de
remolinos de larga vida al sur de las Islas Canarias es también de caracter
permanente y se constituye en una de las principales fuentes de EKE al este
del Atlantico Norte Subtropical (Sangra etal., 2009). Los valores de EKE en
este estudio exceden el promedio anual de 100 cm?2 s2 estimado para el
“Canary Eddy Corridor” (Sangra et al., 2009) y los valores promedio
encontrados durante los meses de febrero a marzo (2004) (0-500 cm? s2)
(no se muestra). Es preciso anotar que estas ultimas estimaciones fueron
derivadas de la Sea Level Anomaly (SLA) de AVISO (velocidades
geostrdficas). A diferencia de la EKE calculada para este estudio, no se
corresponden con medidas in situ de la velocidad absoluta de las corrientes
razén por la cual, es notablemente mas elevada. La influencia de la
actividad a mesoescala sobre la seccion bajo estudio es evidente,
intensificAndose la sefial entre las estaciones mas cercanas al continente
africano.
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Figura 3.5 Seccién (34.3-14.1°W) de Energia Cinética Turbulenta (EKE) (cm? s2)
calculada del promedio zonal de los datos de ADCP. La linea discontinua vertical
marca el gradiente latitudinal.

3.4. Estabilidad, difusividad y flujos

Los pardmetros que definen la estabilidad de la columna de agua muestran
coherencia a lo largo de toda la seccion (Fig. 3.6). A medida que se avanza
desde la secciéon offshore hacia la costa africana e incrementa la cizalla
vertical al cuadrado (S2), los valores de la flotabilidad al cuadrado (N2) y de
Ri disminuyen evidenciandose un gradiente latitudinal negativo (los
valores de N2y de Ri decrecen de Sur a Norte).

En este caso, los promedios de los valores de Ri (Tabla 3.1) se
encuentran por encima de los rangos normalmente encontrados en el
océano (0.4-1.0) (Large et al,, 1994) pero en correspondencia con entornos
favorables a un régimen de dedos de sal (Kimura et al,, 2011). Sin embargo,
y de acuerdo al uso de datos climatologicos para el cilculo de N2 (s -2)

puede que se estén sobrestimando.
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Figura 3.6 Secciones de los
parametros de estabilidad
de la columna de agua de
todas las estaciones (1-14):
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Tabla 3.1 Resumen estadistico de los parametros de
estabilidad hacia los 150 m de profundidad para los 14
perfiles de datos climatoldgicos.

Estaciones 1-11(offshore) 12-14 (onshore)
Parametros Prom.+ 1C95% Prom.  1C95%
N2 520 (£0.19)x105s2 2.8 (x0.53) x 10552
Log10 (Ri) 0.99 +0.29 0.07 +£0.42

sz 9.63 (+6.68)x106s2 2.79 (+2.42)x 105 s2
Rp 248 £0.22 1.72 £0.13

Tu 67.37 £2.15 75.19 +1.87
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A partir de medidas de microestructura in situ hacia los 28.300 N a 230 W
se han reportado estimas inferiores de N2 (1.6 x 105 s2) entre los 150 a
400 m de profundidad que los promedios obtenidos en este estudio (Tabla
3.1), en una area seguramente menos afectada por la cizalla vertical debida
a las corrientes pero mas afectada por la actividad de dedos de sal (Lewis
et al,, 1986; Hamilton et al., 1993). Igualmente, se puede establecer que la
estratificacion de la columna decrece conforme se aumenta la proximidad a
la costa africana y al sur de las Islas Canarias. Hacia los 150 m de
profundidad el promedio al menos para N2y Ri (Tabla 3.1), describe el
mismo patrén. Por otro lado, independiente al gradiente latitudinal la
dispersion de los datos (IC 95%) (Tabla 3.1) destaca el incremento de la
variabilidad entre las estaciones de la 12-14 posiblemente en relacién a la
influencia del afloramiento y a la actividad a mesoescala. Ademas de los
gradientes de velocidad que actdan de forma puntual, la variabilidad sobre
la relacién T-S a escala de estructura fina se ha confirmado que también
aumenta debido a la influencia que ejercen los remolinos a lo largo de las
isopicnas (Ferrari & Polzin, 2005). En contraposicién, la mezcla diapicna
debido a procesos difusivos como los dedos de sal tienden a homogenizar y
constreiiir la relacion T-S (Ferrari & Polzin, 2005).

En general, la seccién bajo estudio se caracteriza por presentar un
régimen moderado de doble difusion (1.56<R;<3.0) (Zhang et al., 1998). Es
importante resaltar que posiblemente debido a la baja resolucién de los
gradientes verticales (temperatura y salinidad) que proporcionan los datos
climatoldgicos la actividad por dedos de sal para este estudio se encuentre
subestimada (Zhang et al., 1998). Esto ocurre en mayor medida para la
seccion offshore, puesto que se caracteriza a escala global por su
sensibilidad al desarrollo de este tipo de procesos difusivos (Schmitt, 1994,
Zhang et al.,, 1998). En general, la NACW se definen por una razén de
estabilidad de 1.9<R,<2.3 (Hamilton et al, 1989) obteniéndose un
promedio para toda la columna de agua en la seccién offshore de 1.80 *
0.44 (2.48 a 150 m, Tabla 3.1) y de 1.68 %= 0.15 (*DS) para la seccién
onshore (1.72 a 150m, Tabla 3.1).

Pese a la baja representacion de la doble difusion en este estudio,

es preciso sefalar que los dedos de sal se consideran un agente
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significativo para la mezcla cuando la razén de estabilidad (R,) es ~ 1
(Schmitt, 1994, Zhang et al., 1998). Por otro lado, la seccién vertical de Tu
(Fig. 3.7) muestra valores entre los rangos esperados por debajo de la capa
de mezcla durante la estacién invernal (Tippins & Tomczak, 2003). En las
estaciones de la 1 a la 7 hacia la capa de referencia se identifica una
actividad por dedos de sal débil (Fig. 3.7) (Tabla 3.1). Sin embargo, se
observa en estas mismas estaciones cdmo se intensifica este proceso de
doble difusiéon (Tu > 70°) hacia los 190 m mostrando una tendencia al
desarrollo de procesos difusivos mas fuertes (dedos de sal) que no se
iguala a las estaciones restantes (Ests. 8 a 14). En la seccién offshore se
muestra que la capa de referencia puede encontrarse muy préoxima a la
capa de mezcla donde unos metros por debajo en su base, la estabilidad se
muestra mas alta (Fig. 3.6a). La turbulencia es elevada en la capa de mezcla
pero se aproxima a cero hacia su base; por debajo de esta y dependiendo
del tipo de inestabilidades comenzard a incrementarse de nuevo la
turbulencia (Thorpe, 2005).

En las estaciones de la 12 a la 14 sin embargo, la capa de mezcla se
encuentra en promedio por encima del maximo de la MLD reflejandose
hacia los 150 m de profundidad valores de Tu ligeramente mas altos que en
las estaciones de la seccion offshore (Fig. 3.7). Sin embargo, estos valores
(Tu) tampoco aumentan con la profundidad (Fig. 3.7) pudiendo indicar la
interrupcién del desarrollo de dedos de sal mas fuertes debido
posiblemente a la influencia de la cizalla vertical causada en este caso por
la actividad a mesoescala (Kunze, 1987; Marmorino, 1990). En relacién a
este ultimo aspecto la capa de referencia del maximo flujo de nutrientes
(150 m) puede no ser la mas adecuada para las estaciones 11 y 12, siendo
mas apropiado ajustarla a la velocidad y a la flotabilidad local en cada una
de las estaciones (Li et al., 2001). Igualmente, en ninguno de los casos se
involucra la capa de mezcla en los calculos, lo que implicaria aplicar otro
esquema de parametrizacion diferente al del océano interior (Large et al,,
1994).
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Figura 3.7 Arriba: seccion sobre los valores de los dngulos de Tu para las 14
estaciones. En la parte inferior, se muestra la escala respecto al régimen de doble
difusién que representa la magnitud del angulo de Tu. La linea horizontal
discontinua muestra el maximo de la MLD. La linea discontinua vertical marca el
gradiente latitudinal. Abajo: seccién de resolucién vertical y horizontal ampliada

Finalmente, se observa de forma clara que pese a la mayor influencia de la
turbulencia producida mecanicamente (dirigida por la cizalla vertical
debida a la actividad a mesoescala y a las corrientes) en la seccién onshore
la inestabilidad en funcién de los altos niimeros de Ri (>1) obtenidos a lo
largo de toda la secciéon no es muy alta aun cuando la estabilidad (N?) se
sobrestime en funcién de los datos climatolégicos. Por otro lado, los
perfiles promedio sobre la difusividad para las 14 estaciones refleja el
papel dominante de la difusién debida a los dedos de sal (Ks) (Fig. 3.8a, b).
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En la seccién offshore (Fig. 3.8a) se observa entre los 160 a 200 m de
profundidad los valores de la difusividad mas altos debido a un régimen
mas favorable a los dedos de sal asi como, una ausencia visible de la
difusividad vertical dirigida por la cizalla vertical. Mientras que, en la
seccion onshore aunque se observa una dominancia similar de la difusion
por un régimen favorable para los dedos de sal, esta dltima no alcanza las
magnitudes y distribucién que para la seccién offshore (Fig. 3.8b). Por otro
lado, se evidencia en las estaciones de la 11-14 (onshore) un maximo hacia
los 150 m de profundidad de dominancia de la difusion para la sal debida a
la cizalla vertical conforme a los valores de estabilidad encontrados. Los
perfiles sobre la difusividad turbulenta vertical (K, Fig. 3.8), permiten
observar también que ambos procesos de mezcla (cizalla vertical y dedos
de sal) no actian de manera simultanea con igual intensidad sobre la
misma parcela de fluido (McDougall & Ruddick, 1992). La Figura 3.9
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muestra que hacia las Ests. 1-5 (offshore, por debajo de la capa de
referencia) donde existe un régimen mas intenso a los dedos de sal la
difusividad es mas elevada.
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Figura 3.9 Seccion del coeficiente de difusion vertical turbulento total para la sal
(Log1o (Kz)) de todas las estaciones.

La difusién de las sales (nutrientes) es mayor en un régimen favorable a los
dedos de sal que en uno turbulento producido por la cizalla vertical del
flujo y el rompimiento de ondas internas (Hamilton et al., 1993; St. Laurent
& Schimtt, 1999; Oschlies et al,, 2003; Dietze et al,, 2004). A medida que
aumenta el gradiente longitudinal hacia el este, donde ambos procesos de
mezcla (dedos de sal y cizalla) compiten de forma mas intensa la difusién
en general es mas baja e intermitente (Fig. 3.9). La mezcla por turbulencia
producida mecanicamente (cizalla vertical y rompimiento de ondas
internas) ocurre por eventos esporadicos mientras que por los dedos de sal
es un proceso mas continuo (McDougall & Ruddick, 1992). Ademas, si el
régimen por dedos de sal tiende a ser débil y la turbulencia producida
mecanicamente esta presente, la mezcla por la doble difusién deja de ser
tan eficiente (Large et al, 1994; Zhang et al,, 1998). Por otro lado, se
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observa que si de forma puntual la cizalla vertical actia y es ligeramente
elevada (e.g Est.14, 150 m) la difusién aumenta considerablemente. De
todo lo anterior se puede establecer que la difusividad turbulenta vertical a
escala de estructura fina depende del tipo e intensidad del proceso de
mezcla dominante y que por lo tanto, va a tener una importancia relativa
respecto a la magnitud que alcance en la zona a evaluar. El promedio de la
difusividad turbulenta vertical total para la sal hacia la capa de referencia
muestra el valor mds alto para la secciéon onshore (Kz, Tabla 3.2) con la
mayor contribucién derivada de la cizalla vertical y siendo esta un orden
de magnitud menor para los dedos de sal. En contraste, en la seccion
offshore como ha podido observarse anteriormente (Fig. 3.8a) la
difusividad turbulenta vertical procede aparentemente en su totalidad de
la mezcla por los dedos de sal y el rompimiento de ondas internas; sin
embargo, comienza a alcanzar su mayor desarrollo por debajo de los 160 m
(Kz Tabla 3.2) (Fig. 3.9).

Tabla 3.2 Resumen estadistico de la difusividad turbulenta vertical
(m2 s1) en todas las estaciones a 150 m de profundidad.

Estaciones 1-11 (offshore) 12-14 (onshore)

Parametros Prom.+ IC95% Prom.+ IC95%
K, (m?s™) 1.45(+ 0.63) x10°  6.29+ (7.12) x 10
Kst (M?s™) 0 5.94 (+ 6.73) x 10

Ker(m’s™) 451 (+6.27)x10° 6.99 (+6.79) x 10°

En general, los valores de la difusividad turbulenta vertical (K,) se
encuentran entre 0 a 5 x 104 m2s-1. El amplio rango de los valores sobre la
difusion reportado anteriormente para el Atlantico Norte oscila entre 104
y 105 6rdenes de magnitud (Lewis et al, 1986; Ledwell et al., 1993;
Hamilton et al., 1993; Polzin et al., 1995; Ruddick et al., 1997; St. Laurent &
Schmitt, 1999; Dietze et. al.,, 2004; Mourifio et al., 2004; Ferrari & Polzin,
2005; Ledwell et al., 2008; Mourifio-Carballido et al.,, 2011). Los valores
obtenidos en este estudio, por un lado pueden sobrestimar de forma
general la difusividad turbulenta vertical debida a la cizalla respecto a la
doble difusién. Por otro lado, es importante sefialar que los anteriores

estudios evaluan la difusividad turbulenta vertical en regiones con una
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magnitud de la actividad a mesoescala ain mas débil y en algunos casos,
teniendo en cuenta ademas la turbulencia producida mecanicamente como
Unico proceso de mezcla. Adicionalmente, pese a que el esquema de
parametrizacion utilizado (KPP) proporciona perfiles bastante realistas de
la difusidn vertical y es apropiado su uso con datos climatoldgicos (Li et al,
2001), no es comparable con la sensibilidad obtenida a partir de la
liberacién de trazadores o medidas directas de micro o estructura fina in
situ. Lo anterior se relaciona con que la difusién diapicna a través de los
gradientes termohalinos se produce principalmente mediante procesos
turbulentos a pequefia escala y las mediciones directas facilitan obtener
una estima de la K, efectiva puesto que permiten integrar todos los
mecanismos de mezcla involucrados en un espacio y tiempo determinados
(Law et al,, 1998, 2001, 2003). No obstante, de forma cualitativa se puede
establecer que la difusividad turbulenta vertical (K;) se ve incrementada
(disminuida) de forma puntual en la seccién onshore en comparacion a la
seccion offshore en mayor medida, por la actividad a mesoescala (débiles
dedos de sal).

Respecto a los flujos, se observa de forma general que su magnitud
y direccion se encuentran estrechamente relacionadas tanto con la difusion
como con los gradientes de los nutrientes. Las secciones sobre los
gradientes obtenidos de los datos climatolégicos muestran variaciones
verticales y horizontales a lo largo de toda la seccion (Figs. 3.10a, c, €). En
general, los nitratos y fosfatos muestran la tendencia lineal esperada
(Sarmiento & Gruber, 2006). Por encima de la MLD (< 150 m) en la seccion
offshore los gradientes verticales hacia la superficie son minimos (incluso
nulos) y, una parte se dirige a favor del gradiente de concentracion (hacia
abajo) (Fig. 3.10a, c, e). Principalmente para los nitratos (Fig. 3.10a) a lo
largo de esta misma seccién, se distingue una zona entre los 180 a 190 m
de profundidad donde se observa un gradiente vertical maximo hacia la
superficie (0.1 mmol m#). Hacia los 160 m de profundidad se identifica la
zona de transicién entre gradientes verticales favorables a los flujos
difusivos verticales hacia las capas mas superficiales donde los nutrientes
se encuentran agotados por consumo o hundimiento (Fig. 3.103, c, e).
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Figura 3.10 Secciones del gradiente vertical de las concentraciones de los
gradientes de nutrientes (mmol/m#*) y de los flujos difusivos (mmol/ m2d) de todas
las estaciones durante la estacién invernal: a y b) Nitratos; c y d) Fosfatos; e y f)
Silicatos. Los valores negativos de los gradientes representan las concentraciones a
favor del flujo difusivo turbulento vertical hacia las aguas superficiales. Los valores
positivos sobre los flujos indican la direccién en contra del gradiente (hacia arriba).

Por otro lado, en las estaciones de la seccion onshore no se observa la
misma variacion vertical respecto a los gradientes de los nutrientes. En
este caso, los gradientes y promedios obtenidos hacia la capa de referencia,
por ejemplo, son superiores a los encontrados en la seccién offshore (Tabla
3.3, Figs. 3.10a, c, e). Este suministro adicional puede estar asociado a la
transferencia meridional de nutrientes a partir de los remolinos a
mesoescala que interactiian con las aguas ricas en nutrientes del sistema
de afloramiento (Barton et al., 1998; Pelegri et al,, 2005; Gruber et al,
2011). En este sentido, donde los gradientes verticales de nutrientes tienen
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un papel tan importante para la producciéon primaria como suministro
adicional hacia la superficie se hace mas evidente la relevancia de la
difusién turbulenta vertical hacia las capas superficiales en la seccién
offshore, dado que se encuentra mas alejada de otras fuentes oceanicas de
nutrientes y de energia turbulenta producida mecanicamente.

Tabla 3.3 Resumen estadistico de la distribucién espacial de los gradientes
verticales de nutrientes (A, mmolm-*) y flujos difusivos (mmol Nutriente m2d-1) de
todas las estaciones a 150 m de profundidad.

Estaciones 1-11 (offshore) 12-14 (onshore)
A+I1C95% Flujo A%IC95% Flujo
Nitrato 8.50 0.28 4.35 2.17

(#9.30)x 103 (+1.28)x 102  (#3.72)x 102 +2.45

Fosfato 1.81 1.67 2.80 0.12 +0.13
(£0.75)x 103 (0.64)x103  (20.74) x 103

Silicato 0.63 0.25 £ 1.62 0.78 =
(+1.36)x 10-3 1.9x103 (+0.82) x 10-2 0.88

En relacién a los flujos, los promedios obtenidos hacia los 150 m de
profundidad en las estaciones onshore destacan en magnitud sobre los de
las estaciones de la seccion offshore con valores para los primeros de 2.17,
012 y 0.78 mmol m? d?! para los nitratos, fosfatos y silicatos,
respectivamente (Tabla 3.3). El flujo promedio de nitrato en concreto,
hacia la capa de referencia en la seccién onshore es superior al obtenido
por otros estudios a partir de medidas in situ en el Atlantico subtropical
(Lewis et al., 1986; Gruber & Sarmiento, 1997; Dietze et. al., 2004;
Bahamon et al, 2003; Mourifio et al., 2004; Mourifio et al, 2011). Asi
mismo, el promedio sobre el flujo difusivo vertical turbulento de nitrato en
la seccién offshore es inferior (Lewis et al.,, 1986; Gruber & Sarmiento,
1997; Dietze et. al.,, 2004; Bahamoén et al, 2003; Mourifio et al., 2004;
Mourifio-Carballido et al.,, 2011).

En las estaciones de la 1 a la 4 concretamente, donde se ha
observado que la doble difusién es mas enérgica (Ks) que la cizalla vertical
(Kst) (180-190 m) los flujos son mas homogéneos y muestran valores altos
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(~2.5 a 4.0 mmol N m2 d1) (Fig. 3.10b). Sin embargo, cuando actia la
cizalla vertical a menor profundidad en un entorno de débiles dedos de sal
(e.g. Est. 14, 150 m) los flujos aumentan de forma notable superando estos
ultimos valores pero solo de forma puntual e intermitente (Fig. 3.10b).

Pese a que la doble difusiéon puede estar subestimada para este
estudio, la débil cizalla vertical dirigida por la actividad a mesoescala
probablemente y de forma general, inhibe el desarrollo de procesos
convectivos permanentes producidos por un régimen de dedos de sal mas
fuertes (Kimura et al,, 2011). Esto puede ralentizar en este caso, la mezclay
afluencia de nutrientes hacia la superficie especialmente en la seccion
offshore. Por otro lado, en este estudio la magnitud de la cizalla vertical en
la seccién onshore debido a una actividad a mesoescala mas desarrollada y
a la reducida intensidad del régimen de dedos de sal en la seccién offshore
puede estar causando la sobrestimacién y subestimacién de los flujos,
respectivamente.

3.5. Recapitulacion & conclusiones

En funcidn de la reconocida relevancia de la difusion turbulenta vertical en
el océano, este estudio principalmente busca respaldar la continua
necesidad que existe en ahondar en los diferentes mecanismos que la
dirigen, mas aun cuando la zona a evaluar exhibe una alta variabilidad
espacio-temporal (Barton et al., 1998; Pelegri et al., 2005; Machin et al,
2006). Las parametrizaciones empiricas pueden ser poco sensibles sobre
todo cuando se aplican en areas donde los procesos difusivos se
superponen y donde los rangos de los pardmetros o constantes en funcién
de los cuales se calcula la difusividad (Ri y R,) se ajustan solo parcialmente
(Large et al,, 1994; Li et al,, 2001). En este sentido, se hace imprescindible
seguir aunando esfuerzos en la obtencién de medidas in situ a diferentes
escalas (micro y estructura fina) sobre la difusién turbulenta vertical
mientras se avanza en comprender con mayor detalle su comportamiento y
verdadero impacto, al menos a escala regional.

Mas alla de aportar nuevas estimas sobre la difusividad o los flujos

de nutrientes para la Cuenca de Canarias, esperamos en este estudio hacer
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énfasis en los resultados cualitativos obtenidos. Especialmente cuando no
es del todo apropiado comparar estimaciones obtenidas a partir de
métodos, tipo de datos y escalas espacio-temporales tan diversas. Dada la
repercusion directa que la difusion turbulenta vertical de nutrientes tiene
sobre la productividad primaria, a continuacion se resaltan las principales
conclusiones:

La EKE como indicador de la intensidad de la actividad a
mesoescala se muestra mas elevada al sur de las Islas Canarias cerca a la
costa africana que hacia los 24.5°N de latitud. Lo anterior, ejerce un
impacto favorable en relacién a la entrada de nutrientes desde la zona del
afloramiento costero (noroeste africano) y de forma puntual en términos
del incremento de la difusion debido a la turbulencia producida
mecanicamente (cizalla vertical). La influencia que seguramente ejerce el
gradiente latitudinal y la variabilidad inducida por los remolinos a
mesoescala sobre la temperatura, salinidad y nutrientes se pone de
manifiesto hacia la seccién onshore a diferencia de la seccién offshore cuyas
caracteristicas fisico-quimicas se muestran mas homogéneas. Pese a la baja
resolucion de los gradientes verticales de temperatura y salinidad de los
datos climatolégicos, toda la zona se caracteriza por presentar un régimen
moderado de doble difusién. Sin embargo, y teniendo en cuenta que para la
estacién invernal la principal fuente de mezcla turbulenta hacia las aguas
mas superficiales puede ser la cizalla vertical, por debajo de los 160 m de
profundidad en la seccidn offshore prevalecen con mayor intensidad los
procesos de doble difusién (dedos de sal).

Respecto a la distribucién y magnitud de los gradientes verticales
de los nutrientes a lo largo de toda la seccion se puede establecer que en la
seccion onshore existe un suministro adicional posiblemente de caracter
principalmente advectivo producido por la interacciéon de los remolinos
con el sistema de afloramiento. En relacion a la seccién offshore se observa
una mayor estratificaciéon y zonas de maximos gradientes verticales
favorables a la difusién turbulenta vertical que indican posiblemente
procesos de mezcla mucho mas lentos pero seguramente de mayor
permanencia. Aunque ambos mecanismos turbulentos (cizalla vertical y

dedos de sal) son importantes para la region y deben ser cuantificados; la
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difusividad final depende del tipo e intensidad del proceso de mezcla a
escala de estructura fina dominante y por lo tanto, exhibe una importancia
relativa respecto a la magnitud que alcance en la zona a evaluar.
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Resumen

La difusién diapicna en determinadas regiones se consolida como una ruta
importante para la produccién nueva (Lewis et al. 1986; Law et al., 2003)
por otro lado, entre los mecanismos que favorecen este intercambio
vertical de sustancias disueltas (nutrientes) en aguas centrales destacan: la
turbulencia mecanica y la doble difusiéon (Hamilton et al., 1989; McDougall
& Ruddick, 1992; Hamilton et al., 1993; St. Laurent & Schimtt, 1999). Este
estudio, examina a partir de datos oceanograficos in situ la fluctuacién
invernal de la contribuciéon de los procesos de mezcla a escala de
estructura fina (la cizalla vertical y los dedos de sal) durante cuatro afios
(2006-2009) en el interior del Pasaje de Lanzarote. Se establece un rango
de la difusividad turbulenta vertical para la sal de 2.60 a 5.96 x 10> m?2 s1
con un coeficiente de variacién (CV) del 19.92 al 33.43% hacia la capa de
referencia (222 * 42.37 m). Asi como, un promedio del flujo difusivo
vertical turbulento de nutrientes (+IC 95%) de 0.21 (+0.13) mmol N m2d-,
7 (+ 6) x 103 mmol P m2d-1y de 0.07 (* 0.04) mmol Si m2d-*hacia los 220
(£ 48.67) m para el afio 2009. La columna de agua exhibe un régimen
moderadamente favorable y dominante de débiles dedos de sal sin
embargo, la interacciéon de ambos procesos de mezcla (cizalla vertical y
dedos de sal) es notable y debe tenerse en consideracion a la hora de

establecer estimaciones sobre los flujos verticales locales.

Palabras clave: estructura fina, mezcla, nutrientes, turbulencia, dedos de
sal, Giro Subtropical.

4.1 Introduccion

Los diversos mecanismos que dirigen el suministro de nitratos hacia las
aguas superficiales tienden a ampliar las diferencias a escala espacial
(Oschlies, 2002). En regiones oligotréficas principalmente, donde el flujo
vertical de nitrato limita la absorcién de carbono, la difusién diapicna se
consolida como una ruta importante para la produccién nueva (Lewis et al.
1986; Law et al., 2003). Dietze et al (2004) estiman que aproximadamente
hacia los 24-32° N, 34.5-25.5° W el ~66.6% del suministro total de nitratos
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hacia la superficie corresponde al flujo difusivo turbulento vertical. Entre
los mecanismos que favorecen este intercambio difusivo vertical de las
sustancias disueltas en las aguas centrales destacan, la turbulencia
producida mecanicamente y los dedos de sal (Hamilton et al., 1989;
McDougall & Ruddick, 1992; Hamilton et al., 1993; St. Laurent & Schimtt,
1999). La turbulencia entendida como la pérdida de energia en el campo de
ondas internas en funcién de la flotabilidad local con la varianza de la
cizalla vertical. Asi como, la difusién debida a los dedos de sal en razoén a
las inestabilidades convectivas generadas por un régimen de doble
difusion (Gregg, 1989; Hamilton et al., 1989). Ademas, a los dedos de sal se
encuentra vinculado un gradiente vertical de densidad hacia arriba al que
se encuentra asociado nuevos nutrientes (Hamilton et al., 1989).

Estos mecanismos o procesos turbulentos en el océano abierto
ocurren principalmente a escalas de estructura fina y microestructura. Por
otra parte, los modelos de circulaciéon global son muy sensibles a la
difusividad vertical (K,) acrecentando la necesidad e interés de
comprender los mecanismos de mezcla a escala de estructura fina (Law et
al,, 2003). Dado que la dependencia de la disipacion de la energia cinética
turbulenta (€) y de la varianza térmica () en términos del numero de
gradiente de Richardson (Ri) y la razén de estabilidad (R,) ha sido
establecida, se puede afirmar que la cuantificacién de las caracteristicas a
escala fina pueden ser suficientes para la determinacién de los efectos de
los procesos a microescala (Schmitt et al., 1988). MacDougall & Ruddick
(1992) sugieren en términos de microestructura que cuando ambos
procesos (turbulencia y doble difusidon) estan presentes; el flujo total
vertical de la sal (F,=F;) y las sustancias disueltas, asumiendo isotropia y
unidimensionalidad, debe corresponder a la suma de ambos mecanismos
de mezcla (Fy = Ft + Ff).

Ademas, la contribuciéon es independiente puesto que ambos
procesos son intermitentes en el espacio y en el tiempo, aunque la doble
difusién es mas continua dificilmente los dos procesos actiian con la misma
intensidad (MacDougall & Ruddick, 1992). Por otro lado respecto a la zona
de estudio, se ha observado que a través del canal entre la Isla de

Lanzarote y de la costa africana (Pasaje de Lanzarote) fluye una parte de la
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Eastern Boundary Current (EBC). Donde durante el invierno y la primavera
ha sido estimado un transporte maximo hacia el sur del agua Central del
Atlantico Norte (Hernandez-Guerra et al., 2003; Knoll et al., 2002; Machin
et al, 2006). La variabilidad estacional e interanual sobre la estructura
vertical en el Pasaje derivada de la fluctuacion en el transporte de masa
revela ademads, que la EBC tiene un fuerte impacto en las estimas de la
corriente termohalina meridional de retorno haciendo de este margen
oriental del Atlantico una regién de particular interés (Fraile-Nuez et al,,
2010).

Este estudio se centra principalmente en examinar la variabilidad
de la contribuciéon de los mecanismos que dirigen el comportamiento
interanual de la difusiéon turbulenta vertical a escala de estructura fina
durante la estaciéon invernal en el Pasaje de Lanzarote y que en
consecuencia, debe modificar el suministro de nutrientes hacia aguas
superficiales. Ademas se busca resaltar, aplicando diferentes
parametrizaciones empiricas, las implicaciones que conlleva sobre la
difusién turbulenta vertical el uso de modelos o esquemas no apropiados
de acuerdo a la verdadera contribuciéon de los procesos de mezcla
involucrados (Hamilton et al., 1989).

El capitulo se divide en una primera descripcion sobre la
estructura vertical del Pasaje de Lanzarote y su variabilidad interanual en
funciéon de los parametros de estabilidad (4.3.1); la evaluacién sobre la
contribucion de los procesos de mezcla con las estimas sobre la difusion
turbulenta vertical (4.3.2) y el calculo sobre los flujos difusivos verticales
de nutrientes para el 2009 (4.3.3). En ultimo lugar, en la seccién 4.4 se

presenta un resumen y las principales conclusiones.

4.2, Materiales y métodos

4.2.1 Datos

Este estudio retne una serie temporal de datos oceanograficos in situ
adquiridos durante cuatro campafias (2006-2009) dentro del marco del
proyecto RAPROCAN (Radial Profunda de Canarias) que tiene como
objetivo principal valorar el estado de las aguas canarias desde la

superficie hasta el fondo oceanico.
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La zona de interés para este estudio es el Pasaje de Lanzarote por
debajo de la capa de mezcla y hasta una profundidad de ~600 m en el
dominio de las Aguas Centrales del Atlantico Norte (NACW, por sus siglas
en inglés). Para tal efecto, se tienen en cuenta cinco estaciones
hidrograficas entre 28.65-28.80°N de latitud a 13-13.70° W de longitud
(Fig. 4.1). La distancia entre estaciones fue de ~10 a 25 Km. Las cuatro
campaias fueron realizadas durante la estacién invernal (febrero). Las
medidas de temperatura y conductividad fueron obtenidas a una
resolucion vertical de 1db con un SeaBird 911 plus-CTD adaptado a una
roseta equipada con botellas Niskin. Los sensores de temperatura y
presion fueron calibrados por los fabricantes siguiendo los estandares
WOCE. La conductividad fue calibrada a partir de una pendiente de
correccion para tener en cuenta la deriva de los sensores. La salinidad fue
previamente calibrada con muestras de agua analizadas en un salinémetro
Guildline AUTOSAL 8400B con una precisién mayor de 0.002. Los perfiles
de las velocidades durante las Campafias (excepto en el 2008) fueron
obtenidas a una resolucién vertical de 10 m con dos perfiladores doppler
300 kHz Teledyne /RDI WorkHorses (WH) sincronizados y configurados en
modo LADCP (por sus siglas en inglés) todo el sistema fue montado a la
roseta y empleado en cada cast de CTD. Uno de los perfiladores apunta
hacia abajo (sentinnel MASTER, MWH) y el otro hacia arriba (monitor
SLAVE, SWH). Durante la campana del 2008 las observaciones fueron
realizadas usando el SADCP (por sus siglas en inglés, Ship-mounted
Acoustic Doppler Current Profiler) del barco a 75 kHz Ocean Surveyor con
un angulo de fase del haz de 30-grados. El Ocean Surveyor fue configurado
para registrar datos con 60 bins de celdas de 16 m. La velocidad absoluta
es calculada con un GPS de referencia. Los datos del LADCP fueron
procesados con el software Visbeck desarrollado por la Universidad de
Columbia (Fischer & Visbeck, 1993) y los del SADCP con CODAS (Common
Ocean Data Acces System, Firing et al., 1995).
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Figura 4.1 Localizacién de las estaciones hidrograficas durante las Campafas
RAPROCAN (2006-2009) en el Pasaje de Lanzarote. Islas de Lanzarote: La y
Fuerteventura: Fu.

Los datos sobre los nutrientes para este estudio corresponden
Unicamente a cuatro de las cinco estaciones hidrograficas bajo estudio
(Ests. 1-4) (Fig4.1) y solo durante el 2009. Los nutrientes (nitratos,
nitritos, fosfatos y silicatos) fueron analizados a bordo a partir de las
muestras recolectadas en cada cast en 13 intervalos de profundidad entre
5 a 600 m de la columna de agua. La determinacion de los nutrientes fue
realizada con wun Technicon segmented-flow autoanalyzer usando
protocolos colorimétricos modificados para alcanzar un limite de deteccién
de 2nmol/L (Raimbault, et al.,, 1990; Kerouel & Aminot, 1997). Los nitratos
corresponden en este estudio a la suma de los nitratos y de los nitritos
(N+N).
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4.2.2 Procesamiento de datos

Los perfiles del SADCP y de los nutrientes fueron interpolados linealmente
a la misma resolucioén vertical y a la profundidad del LADCP (intervalos de
10 m). Los datos de temperatura y salinidad (1 db) fueron suavizados con
un filtro de promedio ponderado a la misma resolucién vertical. El filtro
consiste por un lado, en dar un mayor peso a la celda de referencia (cada
10 m, 0.5) y por el otro, repartir el peso restante entre los promedios de
las cinco celdas por encima de la de referencia (0.25) y de las cinco celdas
por debajo de esta (0.25).

Para definir la capa de referencia en cada una de las estaciones
hidrograficas se aplicaron y compararon varios métodos de calculo de la
Mixed Layer Depth (MLD). Por un lado, a partir de la maximas frecuencias
de Brunt-Viisdla a 10 my a 1 db de resolucién vertical de los datos con
profundidades de referencia de 15 m. Por el otro, a partir del maximo
gradiente vertical térmico determinando la profundidad de la capa
isotérmica (Isothermal Layer Depth, ILD) (Kara et al., 2000) (profundidad
de referencia 10 m) a los datos con una resolucidn vertical de 10 my de 1
db, respectivamente. La capa de referencia en este estudio se usa para
definir una profundidad que se asumira como el maximo transporte
vertical de nutrientes hacia aguas superficiales eludiendo completamente
la capa de mezcla. Lo anterior, para asegurar la correcta delimitacion del
régimen de mezcla oceanica de la capa limite (boundary layer) cerca de la
superficie del océano interior y aplicar asi los esquemas de mezcla mas
apropiados (Large et al., 1994).

La variabilidad temporal en el area de estudio se midi6 en funcion
de los parametros de estabilidad de la columna de agua (Brunt-Vaisila al
cuadrado -N2-, nimero de gradiente de Richardson -Ri- y &ngulo de Turner
-Tu-). Lo anterior con el objetivo adicional de realizar una completa
caracterizacion de la columna de agua y confirmar los procesos que dirigen
la mezcla. La frecuencia de flotabilidad al cuadrado es N2= (-g/po)(9p/0z)
donde g es la aceleraciéon debida a la gravedad, py es la densidad de
referencia y dp/0z es el gradiente vertical de densidad. El numero de
gradiente de Richardson se calculé a partir de Ri = N2/S2 donde la cizalla
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vertical al cuadrado es S? = (Au/Az)2+ (Av/Az)? donde u y v corresponden
a las componentes horizontales de la velocidad a la misma profundidad. El
angulo de Turner (Tu= tan"!(R,+1/R,-1, DEG) se utiliza como indicador en
la confirmacién del tipo de régimen difusivo (Turner, 1973; Ruddick,
1983). La razén de estabilidad (R, = aAT/BAS) se calcul6 de acuerdo a los
gradientes (T y S) cada 10 my a los coeficientes de expansién térmica (o) y
contraccién halina () usando los algoritmos de MacDougall (1987). La
Energia Cinética Turbulenta (EKE, por sus siglas en inglés) fue calculada
como EKE = % (u? + v?) donde, u? y v?2 son las dos componentes
horizontales de las fluctuaciones de la velocidad al cuadrado en el tiempo
(2006 a 2009), el perfil utilizado como referencia corresponde al del afio
2006. Este parametro fue utilizado como indicador de la magnitud y

variabilidad espacial de la cizalla vertical en la zona.

4.2.3 Métodos

La difusividad turbulenta vertical para la sal (nutrientes) a escala de
estructura fina se calculd teniendo en cuenta la combinacién de la
turbulencia mecanica (cizalla vertical) y la doble difusién (dedos de sal)
como procesos que interactian en la mezcla de las aguas centrales
(Hamilton et al., 1989; McDougall & Ruddick, 1992; Hamilton et al., 1993;
St. Laurent & Schmitt, 1999). Aunque ambos procesos son de naturaleza
turbulenta, en este estudio se define la cizalla vertical debida a las
corrientes horizontales como la difusion debida a la mezcla turbulenta
(Kst). La difusion turbulenta vertical final para la sal (Ks) fue contrastada
con diferentes esquemas de mezcla y se establece finalmente, como la
suma de K (cizalla vertical) y K (dedos de sal) (McDougall & Ruddick,
1992; Hamilton et al., 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999). Adicionalmente,
siguiendo el modelo ponderado de St. Laurent & Schmitt (1999) posterior
validacidén a escala de estructura fina por Inoue et al. (2007) se examind y
calculé la contribucién de ambos procesos de mezcla a la difusion
turbulenta vertical (K, (Ks)= (P¢ (Ks)+Pr (Ks)) donde Pi = 1-Pr y P

corresponde al factor ponderado. La distincién entre turbulencia y dedos
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de sal se establece a partir de Tu (Tu =70-90, dedos de sal y -45<Tu<70,
turbulencia) (St. Laurent & Schmitt, 1999).

Finalmente, los flujos difusivos verticales de nutrientes son
calculados siguiendo la conocida ley de Fick (F,= -K; (Anut/Az)) donde K es
la correspondiente difusividad turbulenta vertical final para la sal (Ks+ Ksf)
y Anut/Az el gradiente vertical de la concentracion del nutriente (Csanady,
1973).

4.2.3.1 Estimacion de Kg

La difusividad turbulenta vertical (Ks) fue estimada utilizando las
parametrizaciones empiricas de Pacanowski & Philander (1981) y Yu &
Schopf (1997). Ambos esquemas son dependientes de Ri. Aunque la
parametrizacién Yu & Schopf (1997) (YuSO07) se consolida como una
derivacion de la de Pacanowski & Philander (1981) (PP81) la primera
permite distinguir entre regimenes con una alta (Ri<0.25) y débil cizalla
vertical (Ri>0.25). El esquema de PP81se expresa de la siguiente forma:

V_V—0+Vb (1)

- (1+aRi)D

v

K =rarp Tio (2)

Donde las constantes de los parametros de disipacion son vy= 104 m?sly
k, =10-5 m2s-ly los parametros ajustables v,=50 x 10-*m?2s1, a= 5 y n=2.

El esquema de YuS07 utiliza el mismo esquema de
parametrizacién de PP81 pero con constantes de viscosidad de v, = 30 x
104 m2s1; viy= 2 x 10 m2sly de difusividad de k. =15 x 10* m2s'%; kp =2 x
10-5 m2s-!teniendo en cuenta un Ri.=0.25 de la siguiente forma:
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_ (v, forRi <Ri,

V= {Vb , for Ri > Ri, @)
_ (k¢, forRi <Ri,

k= {kb, for Ri > Ri, (4)

4.2.3.2 Estimacion de Ky

La difusién vertical por dedos de sal (Ks) fue estimada utilizando las
parametrizaciones empiricas de Schmitt (1981) (S81) y de Zhang et al.
(1998) (ZSH98). Ambos esquemas son dependientes de R,. El esquema de
ZSH98 se constituye en una actualizacion de S81. El modelo ad hoc de S81
se expresa de la siguiente forma:

Donde k" =10-3 m2s-! es la difusividad diapicna maxima debida a los dedos
de sal; k=5 x 10® m2s! es la constante de la difusion diapicna debida a
otros procesos no relacionados con la doble difusién como el rompimiento
de ondas internas; Rc=1.7 es la razo6n de estabilidad (R) a partir de la cual
la mezcla diapicna debido a los dedos de sal disminuye drasticamente
debido a la ausencia de escaleras (staircases) y n=32 es el indice para
controlar el decaimiento de Ky con el incremento de R, Por otro lado, el
esquema de ZSH98 se mantiene igual a la ecuacién (5) pero con las
siguientes variaciones sobre las constantes: k*=10* m2s1, k*= 3 x 10-5 m2s-
1, Rc=1.6 y n=6.
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4.3. Resultados & discusion

4.3.1 Estructura vertical & variabilidad temporal

En el Pasaje de Lanzarote la NACW predomina en la capa superior de la
termoclina (Hernandez-Guerra et al,, 2003). Esta masa de agua se extiende
desde la superficie hasta un valor aproximado de densidad neutra de 27.3
(~600m de profundidad) (Herndndez-Guerra, 2003) (Fig. 4.2).
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Figura 4.2 Diagramas 6-S de todas las estaciones hidrograficas en el Pasaje de
Lanzarote durante las Campafias RAPROCAN (2006-2009). Se muestra la NACW
entre las superficies de densidad de 26 a 27.3 sigma-6.

La estructura homogénea y estrecha relaciéon T-S muestra indicios de la
influencia que ejerce la mezcla diapicna debida a procesos difusivos como
los dedos de sal (Fig. 4.2) (Schmitt, 1981; St. Laurent & Schmitt, 1999;
Ferrari & Polzin, 2005).
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En general, los diferentes métodos de calculo utilizados en la
evaluacién previa para el establecimiento de la MLD muestran una alta
correspondencia (Fig. 4.3).
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Figura 4.3 Grafica de MLD para las 5 estaciones hidrograficas (2006-2009) en el
Pasaje de Lanzarote. Se muestran los diferentes métodos de calculo: maxima
frecuencia de Brunt-Viisdld a 10 m (B-Vfq10 max.) y a 1 m (B-Vfql max.), maximo
gradiente de temperatura a 10 m (T10gradient) e ILD (Kara et al., 2000).

La variabilidad de la MLD en cada una de las estaciones hidrograficas
durante los cuatro afios de estudio es evidente. A grandes rasgos, se
observa una capa de mezcla mas somera durante los afios 2007 y el 2008
asociados posiblemente a un calentamiento y salinizacion de las aguas (Fig.
4.2). Benitez-Barrios et al (2008) reportan a partir de un estudio inter-
decadal (1997-2006) en la Region Canaria cambios en la relacion de Ty S
de las capas mdas subsuperficiales y profundas de las NACW. Esta
variabilidad recurrente y no periddica a escala espacio-temporal induciria
desplazamientos de las isopicnas que posiblemente estén relacionados, en
este caso, con el balance de precipitacién y evaporacion en la region
(Benitez-Barrios et al, 2008). De acuerdo a la descripciéon sobre la
estructura de la columna de agua y la estimacién de la difusividad
turbulenta vertical a escala de estructura fina, se establece como capa de
referencia 10 m por debajo de la maxima MLD obtenida a partir de la
mayor N2 a la resolucion vertical de 10 m (B-Vfq10) en cada estacion
hidrografica durante los cuatro afios de observaciones (2006-2009) (Fig.
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4.3). La variabilidad temporal en el area de estudio en funcién de los
parametros de estabilidad de la columna de agua (Ri, N2, Tu) en cada una
de las estaciones hidrograficas es notable (Fig. 4.4).
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Figura 4.4 Perfiles de la frecuencia de Brunt-Viisila al cuadrado (N2) (s2) x 10
linea solida azul; niimero del gradiente de Richardson (Log10 (Ri)): linea punteada
roja y; angulo de Turner (Tu, DEG): linea discontinua negra de cada una de las
estaciones hidrograficas en el Pasaje de Lanzarote durante cada una de las de

observaciones a escala temporal (2006-2009).
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Figura 4.4 (Continuacién).

La estacion 1 muestra, respecto al nimero de Ri y Tu, heterogeneidad de la

varianza en las muestras y diferencias estadisticamente significativas
durante los cuatro afios de observaciones (Tabla 4.1). La mayor fluctuaciéon
se observa durante el 2006 en comparacioén con los otros afios (Fig. 4.4 a, f,
k, p). En la estacién 2 todos los pardmetros presentan heterogeneidad de
las muestras y diferencias estadisticamente significativas en el periodo
comprendido entre el 2006 al 2009 (Tabla 4.1) (Fig. 44. b, g f q). La
estacion 3, presenta heterogeneidad de las muestras y diferencias

estadisticamente significativas a escala temporal uUnicamente para el
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angulo de Tu (Tabla 4.1). En este caso, la diferencia mas evidente en los
perfiles verticales viene dada por un pico de estabilidad (Tu = -40 DEG) a
los 540m de profundidad durante el 2006 asi como, una mayor similitud
entre el periodo de 2006-2007 y 2008-2009 (Fig. 4.4 c, h, m, r). La estacion
4 aunque presenta una leve heterogeneidad de varianza en los perfiles
verticales para los parametros sobre el numero de Ri y Tu no muestra
diferencias estadisticamente significativas durante los cuatro afios de
observaciones (Tabla 4.1) (Figura4.4.d,in,s).
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Tabla 4.1 Resumen estadistico y test de hipotesis para los pardmetros de estabilidad en el Pasaje de Lanzarote del 2006 a

2009.
Estacion hidrografica (2006-2009)/Capa de referencia (m)
1/210 2 /160 3/230 4 /280 5 /230
Log10 (Ri) n=144 n=180 n=152 n=132 n=152
34.12; p=0.0000  15.08; p'=0.0017 7.30; p1=0.0627 7.89; p1=0.0483 3.61;
Test 20.9; p2=0.0001 20.9; p2=0.0041 3.78; p2=0.2851 4.48; p2=0.2136 p1=0.3062
3.57;
p2=0.3107
*Promedio 3.15 2.84 2.39 1.97 2.27
*IC (95%) +1.96 +0.99 +0.84 +0.51 +0.74
N2 x104 (s2) n=146 n=180 n=152 n=132 n=152 |
4.84; p1=0.1838 8.12; p1=0.0434/ 6.27; p1=0.0992 4.52; p1=0.2098 3.50;
Test 1.87; p2=0.5982 11.64;p2=0.0087 6.52;p2=0.0886 5.45;p2=0.1414 p=0.3196
1.26;p%=0.7379
*Promedio 5.46 6.30 7.26 4.17 5.63
*IC (95%) +3.03 +4.02 +4.15 +3.41 +2.34
Tu (DEG) n=146 n=180 n=152 n=132 n=152
75.49; p1=0.0000 10.43; p1=0.0152 15.57; p1=0.0014 10.14; p!=0.0174 10.28;
Test 54.17; p2=0.0000  10.04; p2=0.0182  10.94; p2=0.0120  6.42; p2=0.0927 p!=0.0163
9.47;
p2=0.0236
+*Promedio 64.41 (Rp=2.83) 79.24 (Rp=1.46) 77.76 (Rp=1.55)  77.65 (Rp=1.56) 79.05
(Ro=1.47)
*IC (95%) +19.32 +3.91 +1.63 +2.09 +3.65

pl=Kruskal-Wallis ANOVA ; p2=Chi-Square; a=0.05; n=tamafio de la muestra
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Por ultimo, la variabilidad temporal en la estaciéon 5 esta dirigida por las
diferencias estadisticamente significativas obtenidas de Tu (Tabla 4.1). Las
mayores fluctuaciones se observan entre el 2008 con los dos afios
anteriores (Fig. 4.4 e, j, o, t). En general, la dependencia de la fluctuacion a
escala temporal de las estaciones hidrograficas, a partir de los parametros
de estabilidad, permite puntualizar que por un lado: algunos parametros
(Tu) pueden ser mds sensibles que otros (Ri, N2) en la medicién de esta
variabilidad y por el otro, que indudablemente también existe una marcada
zonificacion espacial en el interior del Pasaje. Los resultados sobre el
calculo de la EKE (cm?/s2) durante el periodo comprendido entre el 2006
al 2009 en cada una de las estaciones hidrograficas permiten corroborar

esta ultima afirmacién (Figura 4.5).
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Las estaciones 3 y 4 alcanzan los mayores valores de EKE (cm?2/s?) a lo
largo de todo el perfil vertical. La estaciéon 1 presenta valores intermedios
mientras que, los perfiles de las estaciones 5 y 2 muestran las magnitudes
mas bajas (Fig. 4.5). La fluctuacién espacial entre las estaciones puede
deberse a que la Corriente de Canarias incide aproximadamente hacia la
mitad del canal del Pasaje de Lanzarote y este campo de corriente exhibe
una alta variabilidad espacial y temporal (Knoll et al, 2002). Ademas,
estudios posteriores sobre las corrientes durante una larga serie temporal
(9 anos) y con una alta representatividad espacial del Pasaje de Lanzarote,
revela una fluctuacidon inter-anual en el transporte de masa y en la
estructura vertical de la NACW (Hernandez-Guerra et al., 2003; Fraile-Nuez
et al,, 2010). El Pasaje de Lanzarote esta influenciado por la interaccién
entre el sistema de afloramiento del noroeste africano y la Corriente de
Canarias (Hernandez-Guerra et al, 2003; Fraile-Nuez et al., 2010). Estos
antecedentes, respaldan la dindmica temporal que puede encontrase en la
zona.

Por otro lado, reanudando el aspecto sobre la variabilidad espacial
teniendo en cuenta los perfiles de EKE, se puede establecer respecto a las
estaciones 3 y 4 que estan mas expuestas e influenciadas por la intensidad
de la Corriente de Canarias manifestindose en estas estaciones los valores
mas altos obtenidos (Fig. 4.5). Mientras que, las estaciones 2 y 5 estarian
mas resguardadas del sistema de corrientes. La estacién 1 por otro lado,
puede que esté siendo mas afectada por el sistema de afloramiento. Sin
embargo, es preciso sefialar respecto a la magnitud de la EKE en términos
generales que mas del 65% del océano no alcanza los 300 cm?/s2? y que los
valores mas altos (>2000 cm?2/s?) se encuentran asociados a la mayoria de
fuertes corrientes de frontera oeste (Le Traon & Morrow, 1999). Por lo
tanto, la EKE en el Pasaje de Lanzarote (<700 cm? /s?) en términos
comparativos puede decirse que no es particularmente alta teniendo en
cuenta ademas, la profundidad (10m por debajo de la maxima MLD) y la
region de interés para este estudio (NACW) (Fig. 4.5).

Salvaguardando la variabilidad espacio-temporal observada, en
general los perfiles verticales (Fig. 4.4) y los promedios sobre los

parametros indicadores de la estabilidad del agua hacia la profundidad de
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referencia (Tabla 4.1) muestran un sistema con un régimen moderado de
doble difusion (1.56<R;<3.0), con una leve estratificacion estable (0< N2
>1) y elevados numeros de Ri (~8< Ri) que pueden estar indicando hacia
los valores mas elevados una baja inestabilidad producida por una débil
cizalla vertical (Zhang et al., 1998; Marshall & Schott, 1999; Kimura et al,,
2011 ). El régimen de doble difusioén se caracteriza por encontrarse entre
un sistema de dedos de sal (45<Tu>90, Rudick, 1983) y uno doblemente
estable (-45<Tu>45, Rudick, 1983) en algunas de las capas por debajo de
los 400m de profundidad (Fig. 4.4).

La mezcla turbulenta debida a la cizalla vertical de las corrientes
horizontales en este caso, posiblemente es lo suficientemente intensa para
interrumpir la formacién de escaleras permanentes de fuertes dedos de sal
(1>Ry<1.7, Tu=90-75.51) (Fig. 4.4) como se ha observado que ocurre en
otras areas al interior del giro subtropical ocupadas por las aguas centrales
(Schmitt, 1989; St. Laurent & Schmitt, 1999). Hamilton et al. (1993)
describen un rango de profundidad entre 150-400m en la Cuenca Canaria
(289N, 229W) con caracteristicas similares a las encontradas en este
estudio como una regiéon de escalonamiento intermitente (intermittent
steppiness) la cual ya habia sido previamente establecida como una
estructura indicadora de actividad por dedos de sal (Schmitt & Evans,
1978). Sin embargo, la magnitud de esta misma turbulencia (~8<Ri) puede
no ser lo suficientemente alta y frecuente para tener una amplia
contribucién sobre la mezcla vertical en la zona (St. Laurent & Schmitt,
1999; Kimura et al,, 2011).

4.3.2 Difusividad turbulenta vertical

El sistema, al menos por debajo de la capa de mezcla y hasta los 600 m de
profundidad, esta claramente afectado por los dedos de sal y la turbulencia.
En este tipo de regimenes la magnitud y la direccién del flujo neto de
flotabilidad es determinado por la competicién de ambos procesos (St.
Laurent & Schmitt, 1999). La disipacion a pequeiia escala, que a su vez esta
relacionada con la eficiencia de mezcla y las tasas de difusividad, en un

régimen de dedos de sal (1< Ryp< 2, Ri > 1) puede ser atribuida a la
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combinacién de dos procesos (turbulencia y dedos de sal); mientras que,
en un régimen doblemente estable para los procesos de doble difusién solo
puede ser dirigida por la turbulencia (St. Laurent & Schmitt, 1999). Bajo la
premisa en la que la mezcla puede ser atribuida a los dedos de sal y
discriminarse de los procesos turbulentos (Tu =70-90, dedos de sal y
45<Tu<70, turbulencia), se examina a continuacién para toda la columna
de agua la contribucién de ambos. Inoue etal. (2007) validan en su estudio
con datos de microestructura la distincién entre turbulencia y dedos de sal
con datos a escala de estuctura fina a partir de Tu entre un rango de 63 a
909 (Ry~1-3). En este estudio, se tiene en cuenta el establecido
previamente por St. Laurent & Schmitt (1999) (R,x1-2, Tu *70-909).

Aunque en general se observa claramente la tendencia hacia un
régimen predominante de doble difusién, la fluctuacién obtenida como era
de esperar permite evidenciar que existe una variabilidad sobre la
contribuciéon de cada proceso (dedos de sal y turbulencia) a escala espacio-
temporal (Fig. 4.6). En orden descendente para la variabilidad obtenida se
tiene: para la estacién 1(76,27%), la estacion 3 (31,57%), la estacién 4
(12,34%), la estacién 5 (11,42%) y la estacion 2 (10,46 %) (CV). La estacién
1 muestra la menor contribucién de dedos de sal durante los anos 2006 y
2007, dominando el régimen de doble estabilidad respecto a los procesos
de doble difusién (turbulencia, Fig. 4.6). Esto podria estar relacionado con
una mayor intrusién de las aguas del afloramiento durante esos afios que
afectarfan la relacion T-S y la estratificacion estable de la columna de agua
sin alcanzar un régimen inestablemente difusivo al menos, claramente
identificable en este estudio. En el caso de las estaciones 3 y 4 el régimen
turbulento podria estar mas relacionado con la intensidad y frecuencia del
flujo de la Corriente de Canarias. Las estaciones 2 y 5 muestran menor
variabilidad temporal con un régimen predominante de dedos de sal. Lo
anterior muestra que el régimen de estabilidad fluctia temporal y
espacialmente, esperandose entonces que la difusividad vertical turbulenta
total presente fluctuaciones en la medida que ésta depende de los
parametros R, y Ri.
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Station 1 Station 2

p2s 016 026 g3z 028

0,42

2006 2007 2008 2009 2006 2007 2008 2009
Station 3 Station 4
0,16 0,21 025

p44 036 038

2006 2007 2008 2009 2006 2007 2008 2009

Figura 4.6 Gréaficos de Station 3

barras mostrandola 23 016 56 0,16
contribucién de cada
proceso difusivo vertical msalt finger
(turbulencia y dedos de sal) & / turbulence
para cada una de las
estaciones hidrograficas
durante 2006-2009. 2006 2007 2008 2009

La tabla 2 muestra los valores de la difusividad turbulenta vertical para la
sal a escala de estructura fina en la capa de referencia de cada una de las
estaciones hidrograficas. Los resultados derivados de las diferentes
parametrizaciones empiricas muestran que en general estas son sensibles
en mayor o menor medida a la variabilidad espacio-temporal (Tabla 4.2).
Los resultados de las parametrizaciones, teniendo en cuenta un unico
régimen: turbulento (PP81 y YuS07) o de dedos de sal (ZSH98 y S81),
indican una sobrestimacién (ZSH98 y S81) y subestimacién (PP81 y YuS07)
de la difusividad turbulenta vertical para la sal en comparacién a los
modelos combinados con y sin la aplicacion de factores ponderados (Tabla
2). Dado que lo que realmente coexiste es una competiciéon de ambos
procesos, el adoptar un solo modelo conllevaria a infravalorar
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(sobrestimar) la difusividad vertical efectiva en caso de aplicar una
parametrizacién del proceso no dominante, en este caso el turbulento
(domina los dedos de sal). Este mismo comportamiento ha sido
anteriormente corroborado y descrito por otros autores con medidas de
microestructura para la Cuenca Canaria (Hamilton et al., 1989; Hamilton et
al,, 1993). Ademas, en un régimen de dedos de sal (turbulento) el flujo de
densidad (K,<0) al que se encontraria asociada la mayor concentracién de
nutrientes en términos de producciéon nueva ocurre en direccién hacia
arriba (gradiente vertical negativo) siendo mas eficiente el transporte de
nutrientes hacia aguas superficiales (Schmitt, 1981; Hamilton et al., 1989;
Hamilton & Oakey, 1993; St Laurent & Schmitt, 1999; Oschlies et al., 2003;
Dietze et al,, 2004). Esto tultimo, en un medio afectado por la turbulencia y
los dedos de sal, desestima el calculo de la difusividad turbulenta vertical
para la sal mediante un modelo que tenga en cuenta uno solo de ambos
procesos (Hamilton et al., 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999; Oschlies et al.,
2003; Dietze et al.,, 2004). Asi mismo, reivindica una mayor eficiencia de un
régimen de dedos de sal sobre la turbulencia respecto al transporte
difusivo vertical de nutrientes cuando ambos procesos estan presentes
(Hamilton & Oakey, 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999; Oschlies et al.,, 2003;
Dietze etal., 2004).

Por otro lado, el valor obtenido sobre la difusividad turbulenta
vertical (Tabla 4.2) evidencia la sobrestimacién de las parametrizaciones
combinadas no ponderadas respecto a las ponderadas (A, B, C, D). La
ponderaciéon de ambos procesos siguiendo el modelo de St. Laurent &
Schmitt (1999) a partir de parametrizaciones empiricas a escala de
estructura fina ha sido previamente validada con medidas de
microestructura por Inoue et al. (2007). En la capa de referencia la
contribuciéon de ambos procesos de mezcla con la variabilidad espacio-
temporal inherente en el area de estudio tiende hacia un ambiente
turbulento para la estacion 1 y hacia un régimen de dedos de sal para las
estaciones restantes (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Promedio de la difusividad turbulenta vertical (zIC 95%) para la sal derivada de las diferentes parametrizaciones en el
Pasaje de Lanzarote (2006-2009). La combinaciéon de parametrizaciones sombreada (C) muestra la parametrizacion utilizada en este

estudio para el calculo final de la difusividad.

Parametrizacion/Est. 1(210 m) 2 (160 m) 3(230 m) 4 (280 m) 5(230 m)

2006-2009 Prom. CV% Prom. CV% Prom. CV% Prom. CV% Prom. CV%
6.99x10-5 9.05x10-5 8.41x10-5 8.34x10-5 8.96x10-5

ZSH981 +1.75x105 25.54 +1.99x105 22.50 +9.10x 106 11.03 +1.18x10- 14.44 +1.71x10-5 19.45
4.48x10+4 8.06x104 8.80x10+ 8.07x10 8.75x10-4

s811 +5.24x104 100 +2.28x10+4 2886  +1.60x10+ 18.63 +251x104 3174 +2.08x104  24.24
1.02x10-5 1.00x 105 1.01x10-5 1.03x10-5 1.02x10-5

PP81 +2.40x107 2.41 +4.15x10-8 0.42 +8.10x108 0.81 +2.01x107 2.00 +2.23x107 2.24
2.04x10-> 2.01x105 2.02x10-5 2.05x10-5 2.03x10-5

YuS07 +4.81x107 2.40 +8.31x10-8 0.42 +1.62x107 0.82 +4.03x107 2.00 +4.46x107 2.23
5.01x10-5 7.05x 105 6.43x10-5 6.37x10-5 6.98x10-5

(PP81+ ZSH982)A +1.75x105 35.65 +2.00x10-5 28.88 +9.17x106 14.56 +1.20x10-5 19.21 +1.71x10-5 25

494x10+4 8.11x10+4 8.85x10-4 8.12x10+4 8.80x10+4

(PP81+ S812)8 +5.24x104 100 +2.28x104 28.68 +1.60x 104 18.53 +251x104 3156 +2.08x104  24.11
6.03x10-5 8.06 x10-5 7.44x10-5 7.40x105 7.99x10-5

(YuS07+ ZSH982)¢ +1.75x105 29.62 +2.00x105 25.29 +9.25x10-6 12.68 +1.21x105 16.79 +1.71x105 21.84
5.03x104 8.20x 104 8.95x10-4 8.23x10+4 891x10+4

(YuS07+ S812)P +5.24x104 100 +2.28x10+4 28.33 +1.61x10+4 18.33 +2.51x104 31.18 +2.08x10+4 23.84

P(t) x K()+P(f) x K(f) 0,71: + 0,29+ 0,01¢+0,99¢ 0,01¢+0,99¢ 0,01¢+0,99¢ 0,01¢+0,99¢

1.88x105 5.94x105 5.37x105 5.30x105 5.86x105

A +3.77x106 20.49 +1.56x10-5 26.81 +4.96x106 9.43 +8.70x 106 16.75 +1.66x106 29.04
1.47x10+4 7.84x104 8.66x 10+ 7.94x10+4 8.53x10-4

B +1.51x104 100 +2.23x104 29.04 +1.59x104 18.73 +2.48x104 31.93 +2.03x104 24.37
2.60x105 5.96 x 105 5.38x10- 5.31x10-5 5.88x10-5

C +5.08x10-6 19.92 +1.95x105 33.43 +9.00x 106 17.07 +1.16 x10-5 22.47 +1.67x10-5 29.04
1.55x 104 7.85x 104 8.66x10+ 7.94x 104 8.53x10+

D +1.52x104 100 +2.23x10+4 29.03 +1.59x10+4 18.72 +2.48x10+4 31.93 +2.03x10+4 24.36

1cony 2sin la constante de difusividad diapicna debida alos procesos de mezcla no relacionados con la doble difusion (e.g. rompimiento de ondas internas)
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La magnitud de los valores obtenidos hace mas evidente el efecto de
debilitamiento de un régimen turbulento sobre la difusién de la sal (e.g.
Est.1) en comparacion a un régimen con un alto porcentaje de contribucion
por dedos de sal (e.g. Est.2, 99%). Respecto a las parametrizaciones
empiricas utilizadas y aunque estas se consolidan como modelos derivados
(ZSH98 y YuS07 de S81 y PP81, respectivamente), la mayor divergencia
radica en un orden de magnitud (10-4y 10-5) procedente de la constante de
difusividad entre ZSH98 y S81; asi como, un factor de 2 entre PP81 y
YuS07. Aunque por un lado, la parametrizaciéon propuesta por Schmitt,
(1981) que procede de un estudio para las aguas centrales aplicando las
leyes de los flujos para datos ocednicos de estructura fina se constituye en
un modelo ad hoc y por el otro; la dependencia cualitativa de PP81 se
mantiene en YuS07. Finalmente, asumimos las parametrizaciones de
ZSH98 y YuS07 (C) como la combinacién que podria establecer la
estimacién a escala de estructura fina sobre la difusividad turbulenta
vertical parala sal mas adecuada en el area de estudio.

Respecto al régimen de doble difusion, el modelo de ZSH98 se
establece como una versién mejorada y actualizada de la de S81 teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en el programa C-SALT y ademas, ha
sido validado en estudios posteriores (Zhang et al, 1998; St Laurent &
Schmitt, 1999; Inoue et al, 2007). En relacién al modelo turbulento
(YuS07), en la eleccion se tiene en cuenta la posibilidad que ofrece de
acotar el esquema de parametrizaciéon dependiendo de la magnitud del
numero de Ri. Igualmente para este ultimo, las estimas que ofrecen las
combinaciones A-C y B-D son similares en magnitud aunque introducen
ambas parametrizaciones sobre el modelo turbulento (Tabla 4.2).
Finalmente, se establece un rango de difusividad turbulenta vertical para la
sal entre el minimo (Est.1) y el maximo (Est.2) valor obtenido para el
Pasaje de Lanzarote de 2.60 x 105m? s'1a 5.96 x 10-5 m? st con un CV del
19.92 al 33.43%, respectivamente (Tabla 4.2). Este rango se encuentra por
encima de estimaciones previas obtenidas hacia los ~ 300 m de
profundidad en las aguas centrales al este del Giro Subtropical del Atlantico
Norte derivadas de observaciones de microestructura (1.3 + 0.01 x 10-5> m?

s1) y liberaciéon de trazadores (1.2 + 0.02 x 10-5 m? s'1) durante una parte
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del North Atlantic Tracer Release Experiment (NATRE) (St. Laurent &
Schmitt, 1999).

Ruddick et al. (1997) examinando las variaciones en la eficiencia
de mezcla hacia la misma zona (NATRE) y profundidad, establecieron con
anterioridad una tasa de esparcimiento del trazador consistente con la
difusividad diapicna de 1-2 x 10-5m? s'1 con los mayores valores obtenidos
durante los meses de invierno. Por otro lado, Hamilton et al. (1993)
asumiendo que la mezcla es debida a la combinacién de la turbulencia y los
dedos de sal a partir de medidas de microestructura , al igual que en el
estudio de St. Laurent & Schmitt (1999), pero distinguiendo las diferentes
regiones de la columna de agua establecen un promedio de la difusividad
turbulenta vertical para la sal de 54 x 105 m? s! en un rango de
profundidad de 150-400m en la Cuenca de Canarias (289N, 22°W). Esta
ultima estima se encuentra en el rango de difusividad obtenido en este
estudio.

Por ultimo, y aunque la fluctuacién sobre la contribucién de ambos
procesos en el interior del Pasaje de Lanzarote hacia la capa de referencia
finalmente se reduce manteniéndose mas o menos en la misma proporciéon
(excepto para la estacién 1) la variabilidad interanual sobre la difusividad
turbulenta vertical para la sal es apreciable y debe tenerse en
consideracién a la hora de establecer estimaciones sobre los flujos locales
(Fig. 4.7). Las tasas de mezcla vertical justo por debajo de la capa de mezcla
pueden ejerce un control importante sobre los flujos de los diferentes
escalares dentro y fuera de ésta (Hamilton et al., 1993).

96



PARTE Il RESULTADOS Capitulo 4

Hydrographic station
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2006-2009 : : +

Ks s (reference depth)

Figura 4.7 Variabilidad temporal (2006-2008) de la difusividad vertical para la sal
(Ks) en el Pasaje de Lanzarote (Est. 1-5). La linea solida negra muestra el promedio
durante los cuatros afios para cada estaciéon hidrogréfica y la zona sombreada
indica la desviacién estandar de la media de cada uno de los afios.

4.3.3 Flujo vertical de nutrientes

En general, las secciones verticales de nutrientes durante el afio 2009
muestran perfiles similares entre todas las estaciones (Fig. 4.8 a, d, g) con
gradientes verticales favorables al flujo vertical de nitratos hacia aguas
superficiales (Fig. 4.8 b, e, h). Las concentraciones de nitratos y fosfatos se
encuentran entre los rangos tipicos establecidos para el océano del
Atlantico Norte (Michaels et al., 1996). La nutriclina (maximo gradiente
vertical) varia levemente en funcién del nutriente en un rango de
profundidad entre 110 a 160 m de profundidad (Fig. 4.8 a, d, g). La estacion
1 muestra concentraciones ligeramente superiores a las estaciones
restantes asi como, gradientes verticales favorables al flujo hacia aguas
mas profundas (Fig. 4.8 a, d, g). Esto ultimo, sin ser determinante por ahora
teniendo en cuenta la representatividad de la muestra, podria explicarse
por la influencia de la dindmica y a un mayor suministro de nutrientes
procedente de la zona de afloramiento (Jacox & Edwards, 2011; Lachkar &
Gruber; 2011). En la capa de referencia el gradiente vertical de nitratos es
de 30.2 (0.0302), 57.6 (0.0576), 54.8 (0.0548) y de 47.6 pmol N m+
(0.0476 mmol N /m*) para las estaciones 1, 2, 3 y 4, respectivamente (Fig.
4.8b).
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Por otro lado, los gradientes verticales de los fosfatos y silicatos
favorables al flujo hacia la capa de referencia en comparacion a los nitratos
son notablemente mas bajos (Fig. 4.8e y h). Se ha observado que el fosfato
es agotado respecto al nitrato por debajo de la zona euf6tica en el Atlantico
Norte Subtropical (Palter et al.,, 2011). En las estaciones 1 y 2 se observan
gradientes verticales de fosfatos positivos (flujos negativos) y valores
minimos, respectivamente. Los fosfatos muestran zonas por debajo de la
capa de referencia de posible hundimiento que no se identifican para los
nitratos y silicatos. Las estimas sobre los gradientes verticales de nitratos
estan en relativa correspondencia con otras ya establecidas en zonas
préximas al area de estudio. Lewis et al. (1986) reportan un gradiente
vertical promedio hacia la zona eufética en un area adyacente al triangulo
Beta al este del Atlantico Norte (28° 30N, 23°W) durante dos semanas de
estudio de 45 (= 8) pmol N m% Mourifio-Carballido et al. (2011) registran,
al norte del Atlantico subtropical (~16°N ~99N), un gradiente vertical
aunque ligeramente superior al de este estudio dada la resolucién espacial
también con una alta desviacién (DS) de la muestras respecto al promedio
de 62 (£90) pmol N m* en 172 m (+ 23) de profundidad.

Finalmente, la magnitud promedio del flujo difusivo vertical
turbulento de nutrientes en el interior del Pasaje de Lanzarote (Est. 1-4)
teniendo en cuenta la difusion vertical calculada a partir de la combinacion
de las parametrizaciones empiricas de YuS07 (turbulencia) y ZSH98 (dedos
de sal) esde 0.21(+0.13) mmol N m2d?,7 (+6) x 103 mmol P m2dlyde
0.07 (+0.04) mmol Si m2d-! en los 220 (*+ 48.67) m de profundidad (*+IC
95%). Dietze et al (2004) en la regién del tridngulo Beta a lo largo de 300W
(18°-31.5%N) obtienen una estima sobre el flujo difusivo vertical de nitratos
y fosfatos similar al de este estudio, siendo esta de 0.27 (+0.14) mmol N m-
2d1yde 0.01 (+ 5x 10-3) mmol P m2d1en la base de la zona eufética. La
diferencia podria estar relacionada, por un lado, a la no ponderacién de los
procesos que intervienen en el calculo de la difusividad vertical y con un
entorno mucho mas favorable a los procesos de doble difusién mas fuertes
que en el Pasaje de Lanzarote manifestandose, en una mayor magnitud de
la difusividad turbulenta vertical debida a los dedos de sal (0-7.5 x 10> m?

s1).
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Figura 4.8 Secciones verticales de las estaciones hidrograficas (Est.1-4) durante el afio 2009 en el interior del Pasaje de Lanzarote:
nutrientes a) N+N, d) fosfatos, €) silicatos); gradientes b) N+N, e) fosfatos, h) silicatos); flujos difusivos verticales c) N+N, f) fosfatos, i)
silicatos). Los gradientes negativos indican concentraciones favorables al flujo vertical ascendente. Las magnitudes positivas sobre los
flujos son en direccién hacia arriba. El circulo negro sefiala en cada perfil la nutriclina y la capa de referencia. AC: African Coast, Cl:
Canary Islands.
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La capa de referencia establecida para el calculo del transporte hacia aguas
superficiales de nitrégeno en este estudio es mucho mas profunda estando
mas alejada de la nutriclina y de los mayores gradientes verticales, a
diferencia del estudio de Dietze et al.,, (2004) donde tienen como objetivo
estimar la zona de mayor transporte cercana a la zona eufética (160 m de
profundidad) donde las concentraciones de los nutrientes son mayores
(nutriclina). El estudio Dietze et al (2004) se establece como la referencia
mas adecuada para realizar comparaciones, puesto que se aplica la misma
combinacion (suma de difusividades) de los procesos turbulentos y de
dedos de sal para el calculo de la de la difusion turbulenta vertical a partir
de parametrizaciones empiricas (G89; Gregg, 1989 y ZSH98). Igualmente,
la variabilidad espacio-temporal en la Cuenca Canaria es notable y las
comparaciones con otras zonas en el interior de esta podrian no ser muy
determinantes si ademdas se afade la incertidumbre de los diferentes
modelos y métodos aplicados para el calculo del flujo difusivo vertical en
aguas centrales (Hamilton et al,, 1989; Hamilton et al,, 1993; St Laurent &
Schmitt, 1999; Oschlies et al., 2003; Dietze et al., 2004; Machin et al.,, 2006).

Por otro lado, es reconocido el cardcter intermitente a escala
espacio temporal de la difusion turbulenta vertical y en este caso, se refleja
ademas en el flujo vertical hacia las diferentes capas de profundidad en la
columna de agua (Fig. 4.8 ¢, f, i) (McDougall & Ruddick, 1992; Baumert et
al,, 2005). Esto haria mucho mas amplia la discrepancia en la comparaciéon
de las estimas sobre el flujo vertical difusivo en diferentes capas de
referencia. Respecto a la direccion de los flujos se observa que en general
guarda una estrecha relacion con los gradientes de los nutrientes
mostrando flujos hacia abajo por debajo de la capa de referencia
Unicamente para los fosfatos por ejemplo, posiblemente en este caso
asociados a su particular tendencia al hundimiento (Froelich et al., 1982).
Finalmente es preciso sefialar, que la dependencia de los flujos difusivos
efectivos con los gradientes verticales de nutrientes afiade una mayor
fluctuacién temporal independiente a la dirigida por la difusién turbulenta.
Ha de considerarse que en el Océano Atlantico el afloramiento africano y la
conveccion profunda de invierno suministran mayores concentraciones de
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nutrientes hacia la superficie que en otras estaciones del afio (Michaels et
al, 1996; Machin et al,, 2006).

4.4. Recapitulacion & conclusiones

La columna de agua en el interior del Pasaje de Lanzarote exhibe un
régimen moderadamente favorable y dominante de dedos de sal. Al menos
por debajo de la capa de mezcla y hasta los 600 m de profundidad (NACW),
las aguas estan claramente afectadas por la interaccién de los dedos de sal
y la cizalla vertical. La variabilidad espacio-temporal en el interior del
Pasaje en funcion de los parametros de estabilidad de la columna de agua
(Ri, N2, Tu) es notable.

Esta fluctuacion dirige la contribucién de cada proceso (dedos de
sal y turbulencia) aunque en general, predomina la tendencia hacia un
régimen de doble difusiéon por dedos de sal. La combinacién y naturaleza
de estos dos procesos requiere de la inclusiéon de ambos en los calculos de
la difusividad turbulenta vertical para evitar la infra o sobreestimacién de
ésta (Hamilton et al,, 1989; Hamilton et al., 1993; St Laurent and Schmitt,
1999; Oschlies et al,, 2003; Dietze et al., 2004). Ademas, y de acuerdo a las
estimas finales, la ponderacién propuesta por St. Laurent & Schmitt (1999)
puede también ofrecer a escala de estructura fina una mayor aproximacion.
La variabilidad espacio-temporal existente entre el 2006 al 2009 por otro
lado, no permite establecer como constantes a escala local los factores
ponderados obtenidos para la turbulencia y los dedos de sal. Dada la
fluctuacién interanual y estacional de la estructura vertical en el Pasaje
establecida con anterioridad (Knoll et al., 2002; Hernandez -Guerra et al,,
2003; Fraile-Nuez et al, 2010) se necesitarian mas estudios que
permitieran establecer los patrones de variabilidad sobre la difusion
turbulenta vertical. Ademas, la magnitud de los valores derivados de las
diferentes parametrizaciones hace mas evidente el efecto favorable sobre
la difusion de la sal (nutrientes) de un régimen con un alto porcentaje de
contribucién por dedos de sal en comparaciéon a un régimen turbulento
(Hamilton et al., 1989; Hamilton et al., 1993; St. Laurent& Schmitt, 1999;
Oschlies et al., 2003).
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Finalmente, la variabilidad interanual de la difusividad turbulenta
vertical para la sal en el area de estudio es de 24.38% (+6.58) hacia los 222
(¥ 4237) m (95% IC) y debe tenerse en consideracién a la hora de
establecer estimaciones sobre los flujos locales. A esto ultimo, y respecto a
los flujos difusivos verticales de nutrientes hacia las aguas superficiales se
suma una mayor incertidumbre que derivaria de la estacionalidad de estos
escalares (nutrientes) en la Cuenca de Canarias pudiendo afectar el
gradiente efectivo final.

Agradecimientos

Este estudio utiliza datos del Proyecto Radial Profunda de Canarias
(RAPROCAN) del Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO, Centro
Oceanografico de Canarias). Este trabajo, ha sido apoyado por el programa
de becas MAEC-AECID del Ministerio de Asuntos Exteriores y de
Cooperacion y la Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional del
Gobierno Espanol, forma parte de la tesis conducente a la obtenciéon del

grado de Doctor en Oceanografia por la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria.

102



Capitulo 5

Flujos difusivos verticales de nutrientes al norte de la
Region de afloramiento de Cabo Ghir

Arcos-Pulido, M., Rodriguez-Santana, A., Emelianov, M., Paka, V.,
Aristegui, ]., Benavides, M., Sangra, P., Machin, F., Estrada-Allis, S.,
Garcia-Weil, L.

Deep-Sea Research Part I: DSR1-D-13-00031, under review



[PARTE 1] [RESULTADOS] [Capitulo 5]

Resumen

En este estudio estimamos los flujos difusivos verticales de nutrientes al
norte de la regién de afloramiento de Cabo Ghir (Noroeste de Africa)
durante el otofio del 2010. A partir de medidas de microestructura y
estructura fina se evalta la contribucion de los dos procesos de mezcla co-
existentes (turbulencia mecanica y dedos de sal). Utilizando los nitratos
como trazador se identifica hasta los 300m de profundidad el limite entre
las aguas del afloramiento costero y las del océano abierto. Por debajo de la
capa de mezcla (56.15 + 15.56 m), la estratificacién de la columna de agua
es favorable a inestabilidades de doble difusién en el modo de dedos de sal.
La difusividad turbulenta vertical para la sal (Ks) en la profundidad de
referencia (57.86 + 8.51 m, IC 95%) fue de 3 x 10->(* 1.89 x 10-°, IC 95%)
m?sl. El promedio del flujo difusivo vertical indica un déficit en el
suministro de fosfatos (6.61 x 10* mmolm2d?!) hacia las aguas
superficiales, mientras que para los nitratos y silicatos fue de 0.09 y de 0.03
mmolm2d-}, respectivamente. Este estudio retine por primera vez para el
area de interés medidas de microestructra y estructura fina para su
comparacion en términos de difusividad turbulenta vertical. En zonas de
transicién, como la de Cabo Ghir, es importante ahondar en el estudio de la
difusividad turbulenta vertical y el suministro de nutrientes. Esto
proporciona informaciéon muy valiosa acerca del intercambio de la sal y los

nutrientes en zonas onshore-offshore.

Palabras clave: difusividad turbulenta, mezcla diapicna, nutrientes, flujos
difusivos verticales, Noroeste de Africa, Cabo Ghir.

5.1 Introduccién

Los flujos difusivos turbulentos verticales en el océano abierto son la via
principal en el suministro de nutrientes desde las aguas profundas hacia
las iluminadas aguas superficiales donde son utilizados por el fitoplancton
(Hamilton et al, 1989). Igualmente, su importancia trasciende a las
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regiones de surgencia costera donde estos flujos difusivos verticales se
consolidan como la parte irreversible del proceso fisico de mezcla (Hales et
al, 2005). Este proceso actlia como mecanismo de reabastecimiento de
nutrientes en la plataforma costera y, ademas, como transporte continuado
a través de la columna de agua hacia la superficie (Hales et al., 2005).

A pesar de la relevancia de la difusién turbulenta vertical en los
procesos de mezcla, la aplicacion de esquemas de parametrizacién
inadecuados a escala local de microestructura y estructura fina aumentan
las inconsistencias entre las estimas relacionadas con la asimilacion
biolégica y el suministro de nutrientes en términos de producciéon nueva
(Dugdale & Goering, 1967; Hamilton et al 1989; Dietze et al.,, 2004). La
cuantificacion de la relacion entre la microestructura y la estructura fina es
esencial para establecer conexiones entre ambas escalas en la
parametrizacién de los efectos de estos procesos (Schmitt et al., 1988). Por
otra parte, dada la resolucion y sensibilidad de los Modelos Oceanicos de
Circulacién Global (OGCMS, por sus siglas en inglés) a la difusién
turbulenta vertical es de especial interés el ahondar en el conocimiento de
los mecanismos de mezcla a escala de estructura fina (Zhang et al,, 1998;
Large et al, 1994; Law et al, 2003). En Aguas Centrales del Atlantico
subtropical (North Atlantic Central Waters, NACW), la turbulencia
producida mecanicamente y la conveccion por dedos de sal destacan como
los mecanismos que intervienen en el intercambio de sustancias disueltas
en la columna de agua (Hamilton et al,, 1989; McDougall & Ruddick, 1992;
Hamilton et al,, 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999).

A diferencia de la turbulencia, a los dedos de sal se encuentra
vinculado un gradiente adicional de densidad en direccién hacia las aguas
superficiales al que estdn asociados los nuevos nutrientes (Hamilton et al.,
1989; McDougall & Ruddick, 1992; Hamilton et al., 1993; St. Laurent &
Schmitt, 1999). Prescindir en la distincién entre ambos mecanismos tiene
por lo tanto una repercusién en la interpretacion de los procesos
biolégicos y su efecto en la exportacion de carbén organico al océano
profundo (Hamilton et al., 1989; McDougall & Ruddick, 1992; Hamilton et
al,, 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999; Oschlies, 2002; Dietze et al., 2004).

Por tal razoén, en regiones como la oriental en el Atlantico Norte subtropical
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donde dominan las Aguas Centrales se hace ineludible el uso de modelos de
parametrizacién combinados para la estimacion de la difusividad
turbulenta vertical para la sal (K;) (Hamilton et al., 1989; McDougall &
Ruddick, 1992; Hamilton et al., 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999; Dietze et
al,, 2004; Zhang et al.,, 1998).

Por otro lado, el limite al norte de la regiéon de afloramiento de
Cabo Ghir se consolida como una zona importante de transicién para el
transporte cross-off de material biogénico y de nutrientes desde el
afloramiento costero del Noroeste de Africa hacia el océano abierto
(Barton et al., 1998; Pelegri 20053, 2005b; Mason et al., 2012). Las aguas
frias y ricas en nutrientes fluyen desde la zona de surgencia como
filamentos recurrentes pudiendo alcanzar hasta cientos de kilémetros lejos
de la costa, como es el caso del filamento permanente de Cabo Ghir (Barton
et al, 1998; Pelegri, 20053, 2005b; Mason et al., 2012). Esta zona de
transicion ademdas estd sometida a una fuerte variabilidad estacional
asociada principalmente al afloramiento costero y a la Corriente de
Canarias (Barton et al., 1998; Pelegri 20053, 2005b; Mason et al., 2012).

En el marco del proyecto PROMECA (Procesos de Mezcla en la
Cuenca de Canarias) este estudio pretende en primera instancia, estimar
los flujos difusivos verticales de nutrientes en el limite norte de la region
de afloramiento de Cabo Ghir. Las observaciones fueron realizadas durante
el otofio cuando la estratificaciéon de la columna de agua es alta; ademas el
régimen de vientos alisios es débil provocando que el afloramiento costero
sea menos intenso (Barton et al, 1998). Adicionalmente, se examina la
relacion de la difusividad turbulenta vertical total para la sal (Ks = K;) a
escala de microestructura y estructura fina. Finalmente y de acuerdo al
principal objeto de estudio, la evaluacién sobre la contribucién de los
procesos de mezcla involucrados (turbulencia producida mecanicamente y
dedos de sal) y el calculo de los flujos difusivos verticales de nutrientes en
el area de estudio se efectda a escala de estructura fina. El capitulo se
organiza como se describe a continuacién. En la seccién 5.2 se presentan
los datos y métodos utilizados. La seccién 5.3 retne las observaciones
sobre los datos a escala de microestructura y estructura fina. En la seccién

54 se examina y discute la relacion obtenida entre la difusividad
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turbulenta vertical total para la sal a las diferentes escalas; la contribucion
de los procesos de mezcla; los gradientes verticales y los flujos difusivos
verticales de nutrientes calculados a escala de estructura fina. Por ultimo,

la seccion 5.5 incluye las principales conclusiones.

5.2 Datos y métodos

Las observaciones de este estudio fueron realizadas al comienzo de la
estacion otofial entre el 18 al 29 de octubre del 2010 durante una Campana
Oceanografica a bordo del B/O Garcia del Cid en las inmediaciones del
filamento de Cabo Ghir (noroeste africano). Este estudio retine un total de
14 estaciones hidrograficas (Fig 5.1). La distancia entre estaciones fue de
~5 a 60 km. La obtencién de medidas de temperatura y conductividad se
llevé a cabo a una resolucion vertical de 1db con un SBE 911PLUS montado
en una roseta equipada con 12 botellas Niskin (12 litros) con las que se
recolectaron las muestras de agua para el andlisis de nutrientes en 12
intervalos de profundidad entre los ~25 a 2000 m. Las muestras fueron
almacenadas en tubos de 15 ml de polietileno (VWR) y conservadas a -200C
para ser posteriormente analizadas en el laboratorio. La determinacién de
los nutrientes fue realizada con un autoanalizador AA3 Bran + Luebbe con
limites de deteccion de 0.01, 0.001, 0.02 y 0.016 uM para el nitrato, nitrito,
fosfato y silicato, respectivamente. Los nitratos en este estudio
corresponden a la suma de los nitritos y los nitratos (N+N).

Las velocidades de las corrientes para los calculos a escala de
estructura fina fueron obtenidas mediante el OS SADCP (por sus siglas en
inglés) del barco a 75 kHz y a una resolucién vertical de 16 m. Los datos
fueron procesados con el software CODAS (Common Ocean Data Acces
System, Firing et al., 1995). Las medidas sobre las tasas de disipacion de la
energia cinética turbulenta (€) y de la varianza térmica (y) fueron
realizadas con un perfilador vertical (intervalos de 2 m hasta ~470 m de
profundidad) de microestructura en caida libre (TurboMAP) equipado con
sensores de velocidad (cizalla, du/dz), temperatura (dt/dz) y parametros
hidrograficos (CTD, por sus siglas en inglés). La velocidad de caida libre fue

de ~0.6 a 0.7 m s! y una frecuencia de muestreo de datos de 512 Hz. Los

106



[PARTE 1] [RESULTADOS] [Capitulo 5]

datos fueron procesados con TMTools version 3.04A (2008) (Data
Processing and Analysis Software for Use with TurboMAP Profilers).
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Figura 5.1 Localizacién y tipo de instrumentacién utilizada en las estaciones
hidrograficas durante la Campafia Oceanografica PROMECA 2010. En la esquina
inferior derecha se integra el diagrama 6-S de las 14 estaciones, en gris se resalta la
masa de agua objeto de estudio (NACW~600 m de profundidad).

5.2.1 Procesamiento de datos

La region de interés son las aguas centrales por debajo de la capa de
mezcla (hasta los ~600 m). Por tal razén, se establece un nivel de
referencia para definir una profundidad que correspondera como aquella

donde se produce el maximo transporte vertical de nutrientes hacia aguas
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superficiales eludiendo completamente la capa de mezcla. Esto asegura la
correcta delimitacion del régimen de mezcla en el océano interior de las
aguas superficiales para aplicar los esquemas mas apropiados (Large et al.,
1994). Finalmente se establece como nivel de referencia en cada una de las
estaciones la profundidad con la maxima frecuencia de flotabilidad al
cuadrado con una alta correspondencia con la MLD (Mixed Layer Depth),
calculada segtn el algoritmo de Kara et al. (2000), sumédndole 10 m. Los
perfiles del SADCP y de los nutrientes fueron interpolados linealmente a la
misma resolucién vertical y profundidad (10 m). Los datos de temperatura
y salinidad fueron suavizados con un filtro de promedio ponderado a la
misma resolucion vertical.

Dada la naturaleza de los datos, este estudio pretende realizar una
descripcién a escalas de estructura fina y microestructura para
caracterizar la columna de agua en funcién de los pardmetros de
estabilidad (Ri, Rp) y disipacién (g, x). Posteriormente, se busca comparar
la estructura a las diferentes escalas en términos de difusividad turbulenta
vertical total para la sal (Ks) (nutrientes) para finalmente evaluarla y
estimar los flujos difusivos verticales de nutrientes en todas las estaciones
hidrograficas (14) a escala de estructura fina (10 m) (Fig. 5.1). La
difusividad turbulenta vertical de la sal en cada celda de profundidad es
calculada como la suma de la turbulencia producida mecanicamente por la
cizalla vertical (Ks) y los dedos de sal (Ks) segtin los dos regimenes de
mezcla presentes en las aguas centrales (McDougall & Ruddick, 1992;
Hamilton et al., 1993; St. Laurent & Schmitt, 1999). Siendo ambos procesos
de naturaleza turbulenta, en este estudio se definen los procesos de mezcla
no relacionados con la doble difusion (e.g. rompimiento de ondas internas
y cizalla vertical) como la difusividad debida a la mezcla turbulenta (Ks).

Siguiendo el modelo ponderado de St. Laurent & Schmitt (1999) se
examind y calcul6 la contribucion de ambos procesos de mezcla a la
difusividad turbulenta vertical total para la sal (Ks= (Pt (Kst)+ Pr(Ksf)) donde
P. = 1-Pf y P en general corresponde al factor ponderado. La distincién
entre los mecanismos de mezcla se establece a partir de la eficiencia de
mezcla observada (Iops) y de la razén de estabilidad (R,) a partir del angulo
de Turner (Tu =70-90, dedos de sal y -45<Tu<70, turbulencia) (McDougall
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& Ruddick, 1992; St. Laurent & Schmitt, 1999). Los flujos difusivos
verticales de nutrientes a escala de estructura fina (10 m) son calculados a
partir de la ecuacion: (F,= -K (Anut/Az)) donde Ks es la correspondiente
difusividad turbulenta vertical total para la sal (nutrientes) (Ks + Kgf) y

Anut/Az es el gradiente vertical de la concentraciéon de nutrientes
(Csanady, 1973).

a) Escala de microestructura

Asumiendo que ambos procesos siguen el estado estacionario de las
ecuaciones de la energia cinética turbulenta (TKE, por sus siglas en inglés)
y de varianza térmica usando principalmente los modelos de McDougall &
Ruddick (1992) y St. Laurent & Schmitt (1999) la difusividad para la sal se
calcula como se presenta a continuacion. Primero, las tasas de disipacién
son computadas de las fluctuaciones de la velocidad (e ~ v (15/2) (@+
V_'ZZ)) y de la varianza térmica ()@21{)(39;2) ) a escala de microestructura,
donde a nivel molecular v es la viscosidad y k la difusividad térmica. La
difusividad turbulenta vertical de la sal es estimada como se expresa a
continuacion (Osborn, 1980; Oakey, 1988):

Ks =Te/N? (1)

Donde T, = 0.26 es la tasa de disipacion (o eficiencia de mezcla) térmica
debida a la turbulencia utilizada en este estudio (Osborn, 1980; Hamilton
etal,1993) y N? es la frecuencia de flotabilidad al cuadrado. La eficiencia
de mezcla observada debida a ambos procesos [ = Nzx/Ze(ef) es
calculada para discriminar entre turbulencia y dedos de sal € = (I'y,s —
['e/Ts=T)€wps (McDougall & Ruddick ,1992; Hamilton et al, 1993) asi
como, para estimar la eficiencia de mezcla 'y = Y(R, - 1)/R,(1 - Y) y la tasa
del flujo Y = 1/(1 +[(R, - 1)/Rp]1/2) debido a los dedos de sal (Hamilton
et al, 1989; McDougall & Ruddick, 1992; St. Laurent & Schmitt, 1999). La
razon de estabilidad R, = «8,/BS, se usa para identificar el régimen de
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doble difusion. Los coeficientes de expansién térmica (o) y contraccion
halina (B) fueron calculados utilizando los algoritmos de McDougall
(1987). Finalmente, la difusividad debida a los dedos de sal es estimada de
la siguiente forma (Hamilton et al., 1989; McDougall & Ruddick,1992):

Ksf

Xr = Rp + (Rp -D/T¢ (2)

La difusividad turbulenta térmica Ky =x/2(8,)? (Osborn & Cox, 1972)
asume que en un sistema de dedos de sal no es equivalente a la de la sal
y/o densidad, a diferencia de lo que ocurre en un sistema Unicamente
turbulento.

b) Escala de estructura fina

En este estudio se aplica el modelo de parametrizacion a escala de
estructura fina de Zhang et al. (1998) (ZSH98) para la estimacién de la
difusividad turbulenta vertical total para la sal (K;). Este esquema
dependiente de R, combina la turbulencia y la doble difusién
constituyéndose en una actualizacion de la relacion ad hoc establecida por
Schmitt (1981) en un zona circunscrita en la Cuenca de Canarias. El modelo
aunque tiende a sobrestimar la difusividad es apropiado para gradientes a
gran escala; asi mismo, ha sido validado respecto a su adecuada
dependencia cualitativa de la razén de estabilidad y de los flujos de
flotabilidad (St. Laurent & Schmitt; 1999, Inoue et al., 2007). El calculo de la
difusividad turbulenta de la sal sigue la forma:

Rp KT K
Rp—1

Ko (Kse) = (3)
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Asumiendo una ecuacién localmente lineal donde K= Ks = K* y la tasa de
difusividad es una constante que representa la mezcla debida a ondas
internas. Aunque es posible incluir, a partir de otros esquemas, la
turbulencia debida a la cizalla vertical en funcién del nimero de gradiente
de Richardson (Ri, e.g. Yu & Schopf 1997; Pacanowski & Philander, 1981;
Martinez-Marrero et al, 2008) en este caso se prefiere adoptar sin
modificaciones el modelo propuesto por ZSH98. Por un lado, para
contrastar la relacién de la difusividad para la sal a diferentes escalas con
estudios previos y por otro, debido a su frecuente uso en modelos
oceanicos de circulacion global. La difusividad turbulenta vertical para la

sal en un régimen favorable a los dedos de sal se calcula:

+k* (4)

()

Donde k* =10-* m2s! es la difusividad diapicna méaxima debida a los dedos
de sal; k*= 3 x 10-5 m2s-les la constante de la difusién diapicna debida a
otros procesos no relacionados con la doble difusién como el rompimiento
de ondas internas; Rc =1.6 es la razdn de estabilidad (R,) sobre la que la
mezcla diapicna debido a los dedos de sal disminuye drasticamente debido
a la ausencia de escaleras (staircases) y n= 6 es el indice para controlar el
decaimiento de Ky con el incremento de R,

Adicionalmente, el nimero de gradiente de Richardson Ri = N2/S2
se calcul6 para examinar la inestabilidad de la columna de agua a la cizalla
vertical de las corrientes horizontales. La frecuencia de flotabilidad al
cuadrado es N2= ((-g/po)(dp/0z)) donde g es la aceleracion debida a la
gravedad, pges la densidad de referencia y dp/0z es el gradiente vertical de
densidad sobre el intervalo de profundidad. La cizalla vertical como S2 =
(Au/Az)? + (Av/Az)% u y v corresponden a los componentes horizontales
de la velocidad a la misma profundidad. El dngulo de Turner (Tu= tan-!(R,
+1/ R, -1) se utiliza como indicador en la confirmacion del tipo de régimen
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difusivo a partir de la razéon de estabilidad (R,) (Turner, 1973; Ruddick,
1983).

5.3 Interpretacion de la microestructura y estructura fina

El diagrama 6-S de las 14 estaciones hidrograficas sefiala la region de
interés para este estudio (isopicnas 26.4-27.3, NACW) (Fig 5.1). La capa de
referencia, de aqui en adelante establecida por debajo de la capa de mezcla
(46.15, + 15.56 m, DS) oscila entre los 30 a 80 m de profundidad (56.15, *
15.56 m, DS). En esta zona dominada por la presencia de la NACW (~600 m
de profundidad), la turbulencia (involucrando el rompimiento de ondas
internas y la doble difusién) domina la mezcla manifestandose en la
estrecha relacién 6-S observada (Schmitt, 1981; Ferrari & Polzin, 2005). La
Figura 5.2 muestra un perfil promedio (Estaciones.24 y de la 34 a la 50)
hacia cada celda de profundidad que combina las medidas a
microestructura (€, x) y estructura fina (R,, Ri). Los valores més altos de los
parametros derivados de las medidas de microestructura se observan
alrededor de 90-110 m de profundidad (Fig. 5.2) cercano al rango en el que
oscila la zona por debajo de la base de la capa de mezcla entre estaciones
(30-80 m).

Las tasas de disipacién (€) y varianza térmica (x) muestran una
alta variabilidad en profundidad (Fig. 5.2). Hacia los 100 m (e.g.) se obtiene
un promedio de 4.31 (* 3.41,1C95%) x 10-°m?s3 y de 1.20 (% 0.68, CI95%)
x 109 9C2s'1. Respecto a estos valores, la distribucién logaritmica de un
amplio nimero de medidas de microestructura obtenidas en las aguas
centrales en el interior de la Cuenca Canaria durante el North Atlantic
Tracer Release Experiment (region del NATRE, 26°N/28%W,) revela la
presencia de dos modos disipativos (alto y bajo) con relacién a los
mecanismos de mezcla coexistentes (turbulencia y dedos de sal) (St
Laurent & Schmitt, 1999; Ruddick et al, 1997). Bajo este modelo
estadistico de distribucion bimodal se han establecido rangos de € entre ~2
x 101027 x10°m?s3 (modo bajo,dedos de sal) yde ~7x109a2 -3 x108
m? s3 (modo alto, turbulencia) (St. Laurent & Schmitt; 1999; Ruddick et al.,
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1997). En relacién a la tasa de varianza térmica (x) St. Laurent & Schmitt
(1999) encuentran como valor umbral de yx>x7s ~1.0 x 10 °C2 s'1 para
discriminar un régimen favorable a los dedos de sal.

Aunque las medidas de microestructura obtenidas (e y x) se
encuentran entre los rangos encontrados en estudios previos, debe tenerse
en cuenta que su elevada variabilidad natural y desviacién de su
distribucion estadistica requiere de un amplio niimero de perfiles, ademas
de un riguroso método de promediado para obtener estimas aproximadas
sobre la difusividad (Ruddick et al, 1997). Sin embargo, dado que la
eficiencia de mezcla (['obs) derivada de la microestructura esta relacionada
con los pardmetros de estabilidad (R, y Ri) (St. Laurent & Schmitt, 1999) y
para este caso en particular, estos indicadores adimensionales si pueden
ser mas determinantes en la caracterizacion del proceso de mezcla en la
columna de agua. Hacia los 100 m de profundidad se obtienen valores
promedio de R, =-2.61 (+8.57) y de logio (Ri) = 0.59 (%0.36) (xCI95%) (Fig.
5.2). Los valores negativos de R, hacia este rango de profundidad son
indicativos de un régimen estable de doble difusién (ausencia de dedos de
sal y de régimen difusivo, Ruddick, 1983) congruente con la ocurrencia de
la base de la capa de mezcla ya mencionada donde domina un ambiente

turbulento producido mecanicamente (Fig. 5.2).

1} 1 2
| LogtoR) |

100 3

Depth (m)
[
g

o
=]
=]

4003

500 1 %10

Figura 5.2 Perfiles promedio de todas las estaciones hidrograficas de izquierda a
derecha sobre las observaciones de disipacion (€, m2s-3), varianza térmica (x, °C% s-
1), razdn de estabilidad (Rp) y Logio del numero de Richardson (Ri).
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Los valores de Ri en general (>1), muestran una moderada inestabilidad
del sistema, debida en este caso a una débil cizalla vertical (Fig. 5.2). Por
debajo de los ~130 m la columna de agua mantiene un R, = 1.9 indicando
un sistema favorable a los dedos de sal (Ruddick, 1983). En un régimen
favorable a los dedos de sal tanto la turbulencia mecanica como los dedos
actian como mecanismos disipativos (St. Laurent & Schmitt, 1999).
Mientras que, en un régimen doblemente estable (e.g valores negativos de
R;) para procesos de doble difusién como puede ser hacia la capa de
mezcla en este caso, la turbulencia es el proceso disipativo dominante (St.
Laurent and Schmitt, 1999) (Fig. 5.2).

Por otro lado, la eficiencia de mezcla (Tops) procedente de la
microestructura si permiten corroborar con mayor claridad la coexistencia
de ambos procesos de mezcla (turbulencia y dedos de sal) a partir de los
rangos establecidos de manera consistente con trabajos de laboratorio y de
aplicacién oceanografica (Fig. 5.3) (Osborn, 1980; Hamilton et al. 1989;
McDougall & Ruddick ,1992; Hamilton et al., 1993; Ruddick et al., 1997; St.
Laurent & Schmitt; 1999).
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Figura 5.3 Grafico de dispersion de todas las medidas obtenidas desde la capa de
referencia hasta los 600 m de profundidad de la eficiencia de mezcla observada Iobs
versus la tasa del flujo de flotabilidad (Y). Se distingue el drea en términos de Iobs
que corresponde a cada proceso de mezcla (turbulencia: gris, dedos de sal: no
sombreada).
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La expresion derivada de la tasa del flujo de flotabilidad (Y) (Fig. 5.3)
muestra un rango de 0.4 <Y < 0.7 encontrandose el mayor numero de
observaciones entre 0.5 y 0.7 consistente también con el modelo de dedos
de sal derivado de trabajos de laboratorio y el encontrado hacia la region
del NATRE (0.6 < Y < 0.7) (St. Laurent & Schmitt, 1999). Finalmente, y
aunque se examinara en mayor detalle mas adelante, la zona de interés se
caracteriza por exhibir un régimen favorable a los dedos de sal (Ri >1, R, <
2) (St. Laurent & Schmitt, 1999).

5.4. Mezcla diapicna

5.4.1 Difusividad vertical

Si bien la difusividad vertical turbulenta para la sal (Ks) en este estudio
serd en definitiva evaluada a escala de estructura fina para el calculo de los
flujos es importante presentar su correspondencia a escala de
microestructura. La Figura 5.4 muestra los dos perfiles promedio
(Estaciones 24 y de la 34 a la 50) sobre la difusividad turbulenta vertical
para la sal a microestructura y a escala de estructura fina siguiendo en
ambos casos hacia cada nivel de profundidad el modelo ponderado de St.
Laurent & Schmitt (1999) para la turbulencia y los dedos de sal. La
desviacion de las escalas es visible. Ambas estimas conservan el mismo
orden de magnitud (10-5) pero con una desviacion entre capas de ~3.59 (*
1.17) x 105 (= DS) m? s'L. La sobrestimacion de la difusividad para la sal a
partir de la parametrizacién a escala de estructura fina de ZSH98 respecto
las medidas de microestructura ya ha sido establecida e igualmente
validada en su relacién y dependencia cualitativa de R, (St. Laurent &
Schmitt, 1999; Inoue et al.,, 2007). Presentada la correspondencia obtenida,
de aqui en adelante este estudio se centrard en evaluar la difusividad
turbulenta vertical total para la sal y el calculo de los flujos difusivos
verticales de nutrientes a escala de estructura fina en todas las estaciones
hidrograficas siguiendo el método inicialmente descrito. La contribucion
promedio de ambos procesos (dedos de sal y turbulencia) por debajo de la
capa de mezcla mas profunda (~ 80 m) hasta los 600 m se muestra en la
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Figura 5.5. Se observa principalmente cdmo el régimen favorable a los
dedos de sal empieza a dominar desde los ~170 m hasta los ~470 m de
profundidad. La turbulencia por el contrario actiia con mayor intensidad
proxima a la base de la capa de mezcla y en los limites de confinamiento en
profundidad de la NACW (~600 m).
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Aun asi, los bajos valores superficiales de Energia Cinética Turbulenta
(EKE, por sus siglas en inglés) derivados de la Sea Level Anomaly (SLA) de
AVISO durante el mes de octubre de 2010 para la seccién bajo estudio (<20
cm? s2) corroboran la prevalencia de un entorno estratificado (Le Traon &
Morrow, 1999) de acuerdo a la débil cizalla vertical encontrada (Ri>1). La
ponderaciéon de los procesos hacia cada celda de la columna de agua a
escala espacial por otro lado, permite examinar la variabilidad encontrada
entre estaciones (Fig. 5.5). La mayor desviacién (contribuciéon +0.45) se
observa en algunas de las celdas de profundidad (e.g. 390 m profundidad,
Fig. 5.5) donde el proceso dominante es la turbulencia, pudiéndose

116



[PARTE 1] [RESULTADOS] [Capitulo 5]

establecer en este caso, como el forzamiento fisico responsable de la
fluctuacion observada. Igualmente se establece que, aunque con una
variabilidad espacial notable, el régimen de dedos de sal es el mecanismo

de mezcla dominante.
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La difusividad turbulenta vertical para la sal mantiene el patrén esperado
respecto a la contribuciéon de los mecanismos de mezcla (Fig. 5.6). En
general, muestra una alta y caracteristica intermitencia en parte dirigida
por la combinacién de una cizalla de baja frecuencia y de las ondas internas
(Ruddick, 1997). Los valores mas elevados se encuentran desde los 150 m
de profundidad, siendo este el rango aproximado donde el régimen

favorable a los dedos de sal empieza a dominar en la columna de agua (Fig.
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5.6). Diferentes estudios han establecido que el transporte difusivo vertical
de las sales (nutrientes) asociado al gradiente de densidad (hacia arriba)
en un régimen favorable a los dedos de sal es superior al de la turbulencia
(Hamilton et al, 1989; Hamilton & Oakey, 1993; St. Laurent & Schmitt,
1999; Oschlies et al.,, 2002; Dietze et al.,, 2004). En promedio, en la capa de
referencia (30-80 m) donde finalmente domina la turbulencia, la
difusividad turbulenta para la sal alcanza los 3.0 x 10-5 (+3.33 x 10-9, DS) m?
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Figura 5.6 Seccidn vertical del Logio de la difusividad turbulenta vertical para la sal
(Ks, m2s-1) de todas las estaciones hidrograficas a escala de estructura fina. El zoom
pretende resaltar la inherente variabilidad vertical de K.

En la estacion 50, se observan valores inferiores de la difusividad que a los
encontrados en el resto de estaciones donde puede que un entorno menos
estratificado este dificultando un mejor desarrollo del régimen de dedos de
sal. El valor promedio obtenido sobre la difusién se encuentra entre el
rango de estimas obtenidas con anterioridad (1-7 x 10> m2 s1) en la
Cuenca de Canarias (Hamilton et al., 1993; Ruddick et al., 1997; St. Laurent
& Schmitt, 1999; Dietze et al., 2004). La difusividad reportada hacia la capa
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de referencia se constituye en la magnitud efectiva respecto al transporte
de nutrientes en las aguas superficiales, en términos de proximidad a la
base de la capa de mezcla. Sin embargo, la zona de mayor eficiencia para el
transporte de sales (nutrientes) se puede establecer entre los 150 y 500 m
de profundidad, alcanzando un promedio maximo de 7.94 (+ 0.88) x 105,
m? s1(IC95%) a los 300 m de profundidad. En definitiva, es claro que
ambos procesos (dedos de sal y turbulencia) coexisten en la regién de
estudio y, por tal razoén; deben ser involucrados en la valoracion del
proceso de mezcla y en la estimacion de los flujos difusivos verticales
locales.

5.4.2 Gradientes y flujos

En general, se observa una fluctuacion significativa en la distribucion
vertical de los nutrientes entre todas las estaciones, relacionada
posiblemente con la dindmica al norte del filamento de Cabo Ghir y de la
Corriente de Canarias (Pelegri et al. 2005a, 2005b). A partir de imagenes
de satélite MODIS durante el periodo de estudio tanto de la temperatura
superficial del mar como de clorofila (SST y Chl, por sus siglas en inglés
respectivamente) (Fig. 5.7) se evidencia claramente el afloramiento costero
y que las estaciones hidrograficas se encuentran préximas a la zona de
influencia del filamento de Cabo Ghir.

El filamento ha sido anteriormente localizado en su limite norte
hacia los ~319N (30.6°N), caracterizandose ademas la zona entre los 31 a
340N por ser unaregién de intercambio con el océano abierto (Pelegri et al.
2005b; Machin et al., 2006; Mason et al,, 2012). La Figura 5.8 corrobora, a
partir de los nitratos como trazador, el limite de confluencia de aguas
procedentes del afloramiento costero (onshore) y del océano abierto

(offshore).
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PROMECA 2010

Figura 5.7. Imagenes de satélite MODIS de la region del filamento de Cabo Ghir
durante el periodo en el que fueron realizadas las observaciones. Arriba: Clorofila
(Chl) durante el 28 de Octubre. Abajo: temperatura superficial del mar (SST)
durante el 15 de octubre. Se muestra la localizacién de las estaciones hidrograficas
durante la Campafia PROMECA.

120



[PARTE 1] [RESULTADOS] [Capitulo 5]
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Figura 5.8 Mapas de isosuperficies de N+N (mmolm-3) a las diferentes
profundidades en las que se identifica el limite de las aguas procedentes del océano
abierto (offshore) y del afloramiento costero (onshore):a) 80 m; b) 100 m; c¢) 200 m
y d) 300 m. En la figura 5.8a se sefialan como referencia algunas de las estaciones
hidrograficas. Las flechas negras indican lo puntos aproximados donde se
identifican los diferentes tipos de aguas y su origen.

Las estaciones con las concentraciones de nitratos mas elevadas en la
profundidad de referencia (Ests. 26-32 y 40-44, onshore) se espera que
correspondan a las aguas mas densas y ricas en nutrientes procedentes de
zonas de afloramientos (Jacox & Edwards, 2011; Lachkar & Gruber; 2011),
en este caso del filamento costero entre los Cabos Ghir y Sim (Fig. 5.8a)
(Garcia-Muioz et al., 2005; Pelegri et al.,, 2005a). El limite de la zona de
transicion es detectable al menos desde la maxima profundidad de
referencia (80 m) hasta los ~300 m de profundidad (Fig. 5.8a-d). Asi
mismo, las secciones verticales de los nutrientes, particularmente la de los
nitratos, confirman y hacen mas evidentes los puntos de inflexiéon entre
estaciones donde se puede observar la presencia de ambos tipos de aguas.
El levantamiento de las is6clinas de los nitratos coincidentes con las capas
de mezcla mas someras comienza hacia las estaciones 26 y 40
corroborando la presencia de las aguas procedentes del afloramiento
costero (onshore) (Fig. 5.9).
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Figura 5.9 Secciones verticales de los diferentes nutrientes en cada una de las
estaciones hidrograficas. De arriba hacia abajo: N+N (mmolm-3), Fosfatos (mmolm-
3) y silicatos (mmolm-3). En la seccidn vertical para los nitratos (arriba) se indican
con flechas las estaciones hidrograficas que caracterizan la zona onshore, las
restantes corresponden a las aguas offshore.
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En este caso se observa que la distribucién y el agotamiento de los nitratos
y de los silicatos son mas similares, como se observa de forma
caracteristica en los giros subtropicales (Sarmiento & Gruber, 2006). Por
otro lado, los fosfatos en mayor medida muestran zonas donde los
gradientes de concentracion no son favorables a la direcciéon de los flujos
hacia aguas superficiales, posiblemente debido al hundimiento o utilizacién
de estos en las capas mas someras (Fig. 5.9) (Froelich et al., 1982; Palter et
al, 2011). La nutriclina es mas superficial en las estaciones influenciadas
por las aguas onshore, oscilando en general entre los 92.14 (+28.05), 100
(£25.72) y 86.42 (£27.62) m (*DS) para los nitratos, los fosfatos y los
silicatos, respectivamente.

En la profundidad de referencia (57.86 * 8.51 m, DS) se obtienen
gradientes verticales promedio para todas las estaciones de nitratos de
0.36, de -2.55 x 10-3 para los fosfatos y de 0.12 para los silicatos (mmol m,
Tabla 1). El valor obtenido respecto al gradiente vertical de nitratos es
significativamente superior al reportado en otras zonas alejadas del
sistema de afloramiento costero en el interior de la Cuenca de Canarias
(Lewis et al, 1986; Mourifio-Carballido et al., 2011). Sin embargo, en
comparaciéon a concentraciones medidas en regiones de intensos
afloramientos (e.g. Mauritania) es claramente inferior (Schafstall et al,
2010).

Los rangos obtenidos sobre los gradientes verticales de los
nutrientes permiten establecer que corresponden a una evidente zona de
transicion entre las aguas del océano abierto y las del afloramiento del
noroeste africano. Si se examinan en esta misma profundidad de referencia
los gradientes verticales de nitratos y de silicatos discriminando por su
procedencia (offshore/onshore) (Tabla 5.1) se observa como el gradiente
vertical mas alto se relaciona claramente con las aguas onshore (0.45y 0.12
mmol m*#, respectivamente).

El promedio de los gradientes verticales de los nitratos y silicatos
en toda la columna de agua (hasta los 600 m de profundidad) para todas
las estaciones muestran concentraciones favorables a la direccién del flujo
hacia aguas superficiales (Tabla 5.1). Mientras que el comportamiento de

los fosfatos es algo diferente. El promedio total del gradiente vertical en la
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profundidad de referencia muestra un déficit de este nutriente de 2.55 x
103 mmol m* en mayor proporciéon procedente de las aguas offshore
(Tabla 5.1). A partir de los 100 hasta los 600 m, sin embargo, se mantiene
una entrada favorable y continuada hacia arriba analoga a la de los nitratos
y a la de los silicatos (Tabla 5.1). Respecto a los fosfatos se ha observado
que son fuertemente agotados respecto al nitrato por debajo de la zona
eufética en el Atlantico Norte Subtropical (Wu et al., 2000; Mather et al,,
2008; Palter et al, 2011). En relacién a los flujos difusivos verticales a
escala de estructura fina, se obtienen magnitudes promedio en la
profundidad de referencia de 0.09, -6.61x10-* y de 0.03 mmolm-2d-! para

los nitratos, fosfatos y silicatos, respectivamente (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Valores promedio de la difusividad turbulenta vertical total para la sal (Ks), los gradientes verticales de los nutrientes (A) y de los
flujos difusivos verticales (Fz) en los diferentes niveles de profundidad de las 14 estaciones hidrograficas durante PROMECA 2010. Se
muestran las estimas obtenidas discriminando entre las estaciones afectadas por el afloramiento (onshore) y las del océano abierto
(offshore) en la profundidad de referencia. Los valores negativos de los gradientes verticales indican concentraciones favorables a los flujos
difusivos hacia la superficie.

Profundidad
(m)

57.86 (8.51)
100
200
300
400
500

600

offshorel

onshore!

*(1C95%); len la profundidad de referencia

Ks
(m?s1)
3x10°5

(1.89 x 109)
3.13x 10
(1.95 x 10-6)
5.47 x 105
(5.69 x 10-6)
7.49 x 105
(8.87 x 10-6)
6.78 x 105
(6.08 x 10-6)
4.09 x 105
(4.95 x 10-6)
3.02x 10
(1.56 x 109)

2.58 x 105
(4.27 x 10-6)
2.34x 105
(6.87 x 10-6)

N+N Fosfatos Silicatos
A Fz A Fz A Fz

(mmolm+4) (mmolm-2d-1) (mmolm-4) (mmolm2d1) (mmolm+4) (mmolm2d1)
2.55x103 -6.61x10-4

-0.36 (0.28)  0.09 (0.073) (2.45x107?) (6.36x103)  -0.12 (0.13) 0.03 (0.03)

9.54 x 10-3
-0.65 (0.24) 0.18 (0.09) -0.03 (0.02) (840x103)  -0.29 (0.13) 0.08 (0.04)
8.32x 103
-0.26 (0.10) 0.13 (0.05) -0.01 (3.76 x103)  (2.26x103)  -0.13 (0.03) 0.06 (0.02)
0.01
-0.19 (0.08) 0.12 (0.06) -0.02 (9.73x103) (590x103) -0.17 (0.06) 0.11 (0.04)
0.01

-0.13 (0.08) 0.07 (0.04) -0.02 (0.01) (7.24x103)  -0.34 (0.24) 0.21 (0.16)
-7.58x 103 2.62x103

-0.10 (0.07) 0.03 (0.02) (4.15x103) (1.44x103)  -0.29 (0.05) 0.10 (0.02)
-4.25x103 1.14x 103

-0.08 (0.06) 0.02 (0.01) (4.33x103) (1.18x103)  -0.30(0.07) 0.07 (0.02)
6.69 x 103 492x10+* 3.91x 102

-0.03 (0.16) 0.06 (0.03) (2.47 x102) (6.47x103) (9.34x107?) 0.01 (0.02)
3.93x103 -2.76 x 104

-0.45 (0.35) 0.13 (0.09) 1.57 x 10-2 (410x103)  -0.12(0.17) 0.04 (0.04)
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Pese a la entrada adicional de nutrientes procedentes del afloramiento
costero, los valores en la profundidad de referencia se acercan a los valores
mas bajos reportados en el interior de la Cuenca de Canarias siendo, en
general, mas caracteristicos de entornos estratificados del océano abierto
(e.g. Lewis et al., 1986; Planas et al., 1999; Gruber & Sarmiento, 1997;
Dietze et al.,, 2002; Bahamon et al,, 2003; Mourifno et al., 2004; Gonzalez-
Davila et al, 2006; Mourifio-Carballido et al., 2011). Igualmente es
apropiado reiterar que la baja difusividad vertical asociada a la
profundidad de referencia en este estudio y la leve influencia del
afloramiento durante la estacion otofial interviene en las magnitudes
encontradas sobre los flujos difusivos verticales para esta época del afio
(Barton et al.,, 1998; Pelegri 2005a, 2005b). Sin embargo, a mayores
profundidades (100-300 m) la magnitud de los flujos es mas elevada
coincidiendo con una mayor difusividad derivada principalmente de los
dedos de sal y de los gradientes verticales favorables a la direccién del
mismo flujo. Es preciso sefialar que, independiente a la alta variabilidad
espacio-temporal encontrada en la zona de transicién costera en la Cuenca
de Canarias (Barton et al,, 1998; Pelegri et al. 2005a, 2005b; Machin et al,
2006; Mason et al., 2012), se presenta ademas una elevada incertidumbre
entre las estimas reportadas sobre los flujos difusivos verticales de
nutrientes para el Atlantico Norte derivada de los diferentes métodos y
profundidades de referencia utilizados.

5.5 Recapitulacion & conclusiones

En definitiva, la turbulencia y los dedos de sal coexisten en la regiéon de
estudio y deben ser involucrados en la valoracién de los procesos de
mezcla conducente a la estimacion de los flujos difusivos verticales
turbulentos locales. La zona de transicion examinada al norte de la regién
de afloramiento de Cabo Ghir se caracteriza por debajo de la capa de
mezcla (56.15 + 15.56 m) por exhibir un régimen favorable a los dedos de
sal. Las difusividades calculadas a escalas de microestructura y de

estructura fina aplicando el modelo ponderado combinado de St. Laurent &
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Schmitt (1999) y la parametrizacion para la difusividad turbulenta vertical
para la sal de Zhang et al (1998) muestran correspondencia con estudios
previos.

La mayor fluctuacion espacial obtenida en la zona se relaciona con
los gradientes verticales de los nutrientes guardando un estrecha relacion
con la magnitud y la direccidn final del flujo difusivo vertical encontrado. El
gradiente vertical promedio de los nutrientes es alto. Sin embargo, el flujo
difusivo vertical efectivo por debajo de la capa de mezcla donde finalmente
domina la turbulencia, es bajo e inferior a otras estimas obtenidas para el
Atlantico Norte (Lewis et al., 1986; Planas et al., 1999; Gruber & Sarmiento,
1997; Dietze et al.,, 2002; Bahamon et al., 2003; Mourifio-Carballido et al,,
2004; Gonzdalez-Davila et al, 2006; Mourifio - Carballido et al, 2011)
observandose concretamente un déficit para los fosfatos hacia las aguas
superficiales. No obstante, en profundidades donde la contribucién por los
dedos de sal domina la mezcla en la columna de agua (100-300 m) el flujo
difusivo vertical se incrementa favoreciendo el transporte de sales y de
nutrientes. El limite donde confluyen las aguas offshore/onshore es
detectable al menos hasta los ~300 m de profundidad.

Finalmente, se establece que la reconocida variabilidad de la
Cuenca de Canarias puede modificar las condiciones que dirigen la
magnitud y direccién de los flujos difusivos verticales de nutrientes hacia
las aguas superficiales.
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6.1 Discusion general

La principal contribucién de esta tesis reside en la disertaciéon sobre el
comportamiento espacio-temporal de la difusién turbulenta vertical a
escala de estructura fina y su impacto en la evaluaciéon del suministro de
nutrientes en términos de produccién nueva en el margen oriental de la
Cuenca de Canarias. Esta tesis compila y amplia el inventario de
estimaciones realizadas hasta el momento sobre la difusividad y los flujos
difusivos verticales de nutrientes en la Cuenca de Canarias. Ademas, se
examina la pertinencia y la optimizacion de algunas de las
parametrizaciones empiricas preestablecidas para el calculo del coeficiente
de difusion vetical de las sales/nutrientes a escala de estructura fina.

Los resultados derivados de esta tesis muestran que en el area
bajo estudio, debido a la interaccion de los diferentes mecanismos que
dirigen la mezcla vertical, sobreviene una variabilidad espacial alta (1.13
CV,0.44 x105a1.90 x 10*m?s1) de la difusividad turbulenta vertical para
la sal/nutrientes con un valor promedio final de 590 (+ 5.36) x 10 -
(IC95%) m-2 s (Caps. 3-5, Fig. 6.1). Es preciso anotar, que las estimaciones
finales presentadas en este capitulo fueron normalizadas a la combinacién
sin ponderacién de los mecanismos de mezcla de las parametrizaciones de
PP81 y ZSH98 (Caps. 2 y 4) (ANEXO A). Lo anterior, para realizar la
comparacion a escala espacial entre las estimacionaes obtenidas y eliminar
de esta forma la incertidumbre causada, al menos, por el uso de los
diferentes esquemas de parametrizaciéon para el calculo de K; (Ks). La
correspondencia obtenida entre las parametrizaciones utilizadas sera
analizada mas adelante.

La fluctuacién estacional dirigida principalmente por la intensidad
y direccién de las corrientes, inherente al margen oriental de la Cuenca de
Canarias, puede introducir de forma general una leve variabilidad adicional
entre las zonas de estudio (Herndndez-Guerra et al, 2003; Machin et al,,
2006; Fraile-Nuez et al,, 2010).
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Figura 6.1 Mapa de zonificacién de la difusividad turbulenta vertical promedio
(Log1o) para la sal (nutrientes) a escala de estructura fina aplicando la combinacién
de los esquemas de parametrizacion para la cizalla vertical y los dedos de sal sin
ponderacion como la suma de PP81 y ZSH98, respectivamente. El recuadro en la
esquina izquierda muestra el promedio de Kz (Ks, m2s-1) por zona en la profundidad
de referencia en la columna de agua (* IC 95%): 1) (offshore) y 2) (onshore) / RRS
Discovery Cruise 277/278 -Cap.3-; 3) / BIOCAN98 -Cap.2-; 4) / RAPROCAN (2006-
2009) -Cap.4-; 5) (offshore) y 6) (onshore) / PROMECA2010-Cap.5.

No obstante, los resultados arrojan una marcada zonificaciéon incluso
durante la misma época (invierno) sin distincion del afio en el que fueron
realizadas las observaciones (1, 2 y 3, Fig. 6.1). La fluctuacién interanual
serd igualmente discutida a posteriori. Asimismo, las zonas 3 y 5-6 (Fig. 6.1)
fueron examinadas con un breve intervalo entre estaciones (~1 mes,
finales de verano y principios de otofio, respectivamente). Aunque la
fluctuacién estacional merece ser cuantificada en posteriores estudios, la
variabilidad espacial de la difusividad turbulenta vertical para la sal en el
margen oriental de la Cuenca de Canarias en este caso es evidente y
prevalece, incluso, intrinsecamente en cada una de las zonas estudiadas
(Cap. 2-5).

En general, las estimas sobre la difusividad turbulenta vertical
obtenidas a escala espacial, excepto para la zona 1 (0.44 *+ 0.63 x 105, Fig.
6.1), exceden a las reportadas por el North Atlantic Tracer Release
Experiment (1-2 x 105, NATRE). El NATRE se consolida como el
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experimento de mayor envergadura realizado hasta el momento para la
consecucién de medidas directas de la difusividad turbulenta vertical
mediante la liberacion de trazadores al sudeste del giro subtropical del
Atlantico Norte (Fig. 6.2, Ledwell et al, 1993, 1998). Ademas, a partir de
estas medidas y para la misma area (NATRE, Fig. 6.2) han sido
posteriormente validadas estimaciones a escalas de microestructura y
estructura fina (St. Laurent & Schmitt, 1999; Dietze et al,, 2004).

| -
- 1-6 This study
35°N

30°N

NATRE

25°N

N R NORTHWEST AFRICA

3o°w 25°'W 20°W 15°W 10°W

Figura 6.2 Mapa de la localizacidon geografica del experimento NATRE (recuadro
negro, Ledwell et al, 1993, 1998) y de las estaciones de cada una de las zonas
evaluadas en este estudio (gris, 1-69).

La Figura 6.1 muestra que la difusividad turbulenta vertical para la
sal en orden de mayor a menor magnitud para este estudio ocurre al sur
del Archipiélago Canario paralelo a la costa africana (zona 2), en el Pasaje
de Lanzarote (zona 4), al oeste de la Isla de la Palma (zona 3), al norte de la
region de afloramiento de Cabo Ghir (zona 5-6) y por ultimo hacia la
24.50N (zona 1). Si bien aun no han sido realizadas medidas directas de la
difusividad turbulenta vertical en el margen oriental de la Cuenca de
Canarias; en el marco del programa de liberaciéon de trazadores en el
océano (SFe¢ Tracer Realease Experiment, TREs) ha sido ampliamente
evaluada la Cuenca de California en el Pacifico Norte (Santa Monica Basin -
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SMB-; San Pedro Basin -SPB- y Santa Cruz Basin -SCB) (Ledwell & Watson,
1991; Ledwell & Hickey, 1995; Ledwell & Bratkovich, 1995). Los
resultados de estos estudios concatenados evidencian que la difusividad
turbulenta vertical puede verse ampliamente incrementada por una mayor
intensidad de los procesos asociados al margen oriental de la Cuenca (1
cm?st, SMB) comparado con el interior de la misma (0.25+0.08 cm2s1,
SMB) (Ledwell & Watson, 1991; Watson & Ledwell, 2000). Entre estos
procesos destacan la EKE y la reflexion de ondas internas (Ledwell &
Watson, 1991).

Pese a que Ledwell & Watson (1991) inducen a pensar que las
dimensiones de las Cuencas (SMB; SPB y SCB) y la resolucion espacial de
sus estudios pudieran no ser lo suficientemente amplias para extrapolar
esta suposicién a otras zonas del océano global bien merece tenerse en
consideracion. En concreto, el area de interés circunscrita en la Cuenca de
Canarias corresponde en mayor medida al extremo oriental de la misma
donde, como se expone en la parte introductoria de esta tesis (Cap.1), se
despliega el complejo Sistema de la Corriente de Canarias constituido por
el Sistema de Afloramiento del Noreste Africano (CUS, por sus siglas en
inglés), filamentos y remolinos que ejercen importantes efectos a mayor
escala en el interior de la misma (Johnson & Stevens, 2000; Machin et al,,
2006; Capet et al., 2008; Aristegui et al., 2009; Lachkar & Gruber, 2011).

En los capitulos 2 y 4 de esta tesis se examina la magnitud de la
EKE (zonas 1-2 y 4, Fig. 6.1) como indicador de la variabilidad espacial e
influencia de la cizalla vertical de las corrientes horizontales y de la
actividad a mesoescala en los procesos de mezcla. En este caso, los
resultados obtenidos se corresponden con la premisa de Ledwell & Watson
(1991) respecto a que la difusion turbulenta vertical sea mas elevada en la
zona donde puede existir un mayor forzamiento de los procesos de mezcla
producido por la interaccion e intensidad de las corrientes en el extremo
oriental (zonas 2 y 4) que hacia el interior de la Cuenca (zona 1). Lo
anterior, se pone de manifiesto en los valores mas altos obtenidos (EKE) y
la concurrencia geografica de la principal fuente de EKE al este del
Atlantico Norte Subtropical (Sangra et al, 2009). Esto permite a
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continuacion aclarar y desarrollar, en relacién a la variabilidad espacial,
varios aspectos.

Por un lado, que los valores mas bajos obtenidos sobre la
difusividad turbulenta vertical en el area de interés (zona 1, 24.5°N) son
igualmente inferiores a los reportados en la region del NATRE. Aunque es
innegable que en la zona 1 (Cap. 3) la magnitud de la difusividad
turbulenta vertical es la mas baja para toda el area de estudio, la
estimacion final como se discuti6 en el capitulo 3, puede estar siendo
subestimada por el uso de datos climatolégicos en este caso, en contra de la
verdadera difusion dirigida por los dedos de sal (Zhang et al., 1998). Al
respecto, cabe mencionar e introducir la discusion sobre la contribucidn de
los mecanismos de mezcla evaluados: cizalla vertical y los dedos de sal.

Es claro que la mayor contribucién para la columna de agua en la
zona y bajo el dominio de la NACW (desde la base de la capa de mezcla
hasta los 600 m de profundidad de forma aproximada) es de los dedos de
sal (Caps. 2-5). Sin embargo, su intensidad es débil pese a la reconocida
importancia como mecanismo de mezcla que favorece la surgencia de
solutos desde las capas mas profundas (nutrientes) a partir de
movimientos convectivos (Cap. 1, Schmitt, 1981; Hamilton et al., 1989;
Hamilton & Oakey, 1993; Duda & Jacobs, 1995; St Laurent & Schmitt, 1999;
Oschlies et al., 2003; Dietze et al., 2004). Sumado a esto, e independiente de
la relevancia ya mencionada sobre el sistema de corrientes asociado al
margen oriental de la Cuenca de Canarias, la cizalla vertical teniendo en
cuenta la estratificacion y comparada con la originada por otros sistemas
de fuertes corrientes (e.g. de frontera oeste), es igualmente débil e
insuficiente para producir una elevada inestabilidad (10 > Ri >o0) que
pudiera favorecer de forma considerable aun mas la mezcla (Zhang et al,,
1998; Le Traon & Morrow, 1999; Marshall & Schott, 1999; Kimura et al,,
2011). Ademas se ha observado (Cap 2-5) que los procesos de doble
difusion, en concreto los dedos de sal, comienzan a alcanzar su maximo
desarrollo por debajo de la profundidad establecida como referencia del
mayor transporte de sales y nutrientes donde finalmente, se registra la
difusividad turbulenta vertical total en cada capitulo de este tesis

(127£49.66 m, IC95%). Es decir, se puede establecer que nos encontramos
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ante un sistema donde ambos procesos cizalla vertical y dedos de sal
compiten en relacién al flujo neto vertical de sales y solutos combinando
un régimen de dedos de sal débil e inestabilidad moderada debida
igualmente a una baja cizalla vertical (Hamilton et al., 1989; Hamilton et al,,
1993; St. Laurent & Schmitt, 1999).

La contribucion de los mecanismos de mezcla evaluados en la zona
de estudio muestra una distribucion vertical definida y una importancia
relativa a escala espacial. Por tal razon, a nivel superficial donde actia con
mayor intensidad el complejo sistema de corrientes (incluidos remolinos,
filamentos y surgencia costera) en el margen oriental de la Cuenca de
Canarias, la difusividad turbulenta vertical puede verse incrementada. Sin
embargo, el mecanismo dominante de reabastecimiento en el caso que nos
ocupa respecto al suministro de nuevos nutrientes de forma permanente e
irreversible desde las capas mas profundas serian los procesos de doble
difusién concretamente, los dedos de sal (Hales et al,, 2005). Asimismo, en
el interior de la Cuenca cobran mayor importancia como mecanismos de
mezcla en términos de difusividad turbulenta vertical los dedos de sal y en
el margen oriental con la mayor variabilidad, la cizalla vertical. La
distribucién vertical de los procesos de mezcla de acuerdo a su intensidad
y contribucidn introduce una variabilidad adicional en la profundidad que
se establece como referencia del mayor transporte de nutrientes.

Respecto a la variabilidad temporal examinada en el Pasaje de
Lanzarote se observa (Cap. 4, Fig. 6.3), que en la medida en que la
estabilidad de la columna de agua fluctia debido a la influencia del sistema
de corrientes y a los gradientes verticales de temperatura y salinidad
(contribucion de la cizalla vertical y los dedos de sal, respectivamente)
también lo hace la difusividad turbulenta vertical para la sal/ nutrientes. La
variabilidad interanual oscila durante un periodo de cuatro afios entre el
20 al 31% (CV%, Cap.4) con la mayor magnitud y fluctuacién espacial para
los afios 2006 y 2009 (Fig.6.3). De acuerdo a estudios previos con una alta
representatividad espacial y temporal del Pasaje de Lanzarote en relacién
al transporte de masa y estructura vertical de la NACW, es posible que las
estimas registradas sobre la difusividad turbulenta vertical en este estudio

correspondan a las magnitudes maximas anuales coincidiendo con lo
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esperado durante la estacién invernal (Hernandez-Guerra et al, 2003;
Fraile-Nuez et al., 2010). Sin embargo, como se mencion6 anteriormente,
para realizar conclusiones mas determinantes sobre la variabilidad
estacional de la difusividad en el interior del Pasaje se requiere evaluar
directamente su comportamiento dindmico. Por otro lado, Fraile et al.
(2010) encuentran una fluctuacién periédica de cinco afios de la NACW no
significativa lo que permitiria establecer, sin ser definitivo, en una
correspondencia aproximada el porcentaje de variacién obtenido en este
estudio (20-31%) como patrén inter-lustral al interior del Pasaje de

Lanzarote para la difusividad turbulenta vertical.
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Figura 6.3 Mapas de la difusividad turbulenta vertical promedio (Log1o) para la sal
(nutrientes) a escala de estructura fina aplicando la combinacién de los esquemas
de parametrizacion para la cizalla vertical y los dedos de sal sin ponderacién como
la suma de PP81 y ZSH98, respectivamente en el Pasaje de Lanzarote (Cap.4). El
recuadro muestra el promedio de K- (Ks, m2s-1) en el Pasaje de Lanzarote durante
cada afio (+ IC95%): a) 2006, b) 2007, c) 2008 y d) 2009.
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Previo a la comparacion espacial final de las estimaciones sobre los flujos
turbulentos verticales de nutrientes se hace pertinente abordar a
continuacion de forma concisa el andlisis sobre los esquemas de

parametrizacién y escalas de medicién utilizados para el calculo de la
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difusividad turbulenta vertical. La correspondencia obtenida entre las
parametrizaciones utilizadas indica que el KPP sobreestima la magnitud de
K; (Ks) respecto a la combinacion elegida para efectuar la comparacion
espacial (PP81+ZSH98, sin ponderacion) en un factor de 3.31 y el esquema
de ZSH98 (K, (Kst) + Kf) la subestima en 1.11 (ANEXO A).

Analizando los pardmetros de estabilidad utilizados para la
normalizaciéon (Ri=100, R,=1.5) y las parametrizaciones empiricas en
cuestion (KPP, ZSH98) se deriva lo siguiente. Por un lado, para involucrar
la cizalla vertical y cuantificar su efecto en el proceso de mezcla el rango
entre el Rig (gradiente local) y el Ri,=0.7 (critico) propuesto por el esquema
del KPP (Large et al., 1994) para la zona puede ser insuficiente teniendo en
cuenta los elevados valores encontrados de Ri. Sin embargo, lo anterior
estaria subestimando la difusividad turbulenta vertical eludiendo la mezcla
causada por una débil cizalla. La verdadera causa de la sobrestimacion de
la difusividad con el uso del KPP en este caso, se encuentra en el esquema
relacionado con los procesos de doble difusiéon. Large et al. (1994)
involucran las constantes que relacionan la razén de estabilidad (R,) y la
difusividad para la sal (Ks) establecidas por Schmitt (1981) -S81- que como
se examind en el capitulo 4, tiende a sobrestimar la difusividad en
comparacion a la actualizacion realizada por ZSH98 sobre estas mismas
constantes (Zhang et al, 1998). Por otro lado, el esquema de ZSH98 (K,
(Kst) + Ks) (Zhang et al, 1998) que comprende tanto la turbulencia
mecadnica como la doble difusion subestima claramente la primera
eludiendo completamente la cizalla vertical dependiente de Ri e incluyendo
constantes relacionadas con el rompimiento de ondas internas respecto a
las difusividades de temperatura y salinidad dependientes de la misma
razon de estabilidad (R,). Estas consideraciones permiten reafirmar el uso
de las combinaciones de PP81 (Ks)+ ZSH98 (Ksf) y YuS07 (Ks)+ ZSHI8 (Ksf)
como esquemas recomendados para el calculo de la difusividad turbulenta
vertical en el drea de interés para este estudio. Asi como, se reivindica la
importancia de ponderar los mecanismos de mezcla (dedos de sal y cizalla
vertical) para evitar la sobreestimacién de la difusividad dada la
variabilidad espacial y temporal encontrada (Cap.4).
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La incertidumbre que adn existe en las estimaciones sobre la
contribucién real de la difusién turbulenta vertical de los nutrientes en
términos de produccién nueva a las tasas de carbono exportado en el
Atlantico Nordeste subtropical deriva en parte, como puede observarse
haciendo una recapitulacion de esta tesis, en la espacio-temporalidad,
diversidad de métodos, escalas de mediciéon, contribucion de los
mecanismos de mezcla involucrados y esquemas de parametrizaciéon
utilizados. Lo anterior, no permite establecer comparaciones a escala
espacial y estimaciones indirectas sobre la produccién nueva del todo
confiables. El reto persiste en la estandarizaciéon y normalizaciéon de los
anteriores elementos. Dado que las medidas mas directas con las que se
cuentan al Nordeste del Atlantico subtropical sobre la difusividad
turbulenta vertical son las obtenidas mediante la liberacion de trazadores
con el coste que esto ademds representa, se deben seguir aunando los
esfuerzos necesarios para en la medida de lo posible buscar las relaciones
entre las escalas de microestructura y estructura fina. Ambas mediciones in
situ son validas siempre y cuando se parametricen e involucren
correctamente los mecanismos de mezcla presentes en el area de interés
para la posterior obtencion de la difusividad. Sin embargo, continda
manifestindose un reconocimiento especial a las medidas obtenidas a
escala de microestructura.

La microestructura comprende la disipacion final del espectro de
variabilidad ocednica y la estructura fina actia como medio transfiriendo
varianza hacia las escalas mas pequefias para su destruccion (disipacion)
(Schmitt et al., 1988). Por lo tanto, la dificultad realmente reside en
establecer las relaciones matematicas entre las dos escalas (Schmitt et al.,
1988). Pero desde que se desarrollaron los instrumentos de alta resolucién
de caida de libre (microperfiladores) con el objetivo de estudiar la relacién
entre la estructura fina y la microestructura de manera simultanea, no han
dejado de utilizarse de forma independiente para la estimacién de la
difusividad en el océano (Schmitt et al., 1988; Watson & Ledwell, 2000).
Esto ha producido una compilaciéon de medidas de microestructura y una
demanda a escala de estructura fina, siendo la primera no adecuada para
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forzar modelos ocednicos de circulacién global (Schmitt et al., 1988;
Watson & Ledwell, 2000).

Igualmente la aleatoriedad e intermitencia del movimiento
turbulento a pequenas escalas se incrementa dificultando la distincion
entre éste y el ruido instrumental que, por tal razén, demanda un mayor
ndimero de medidas (Helmut et al, 2005). Ademads, las medidas de
estructura fina coadyuvan a revelar el papel de los gradientes verticales
donde actiian la cizalla vertical y la doble difusién que dirigen la mezcla de
calor y sal (Watson & Ledwell, 2000). Por lo tanto, es necesario continuar
con las mediciones in situ de forma simultanea a escalas de estructura fina
y microestructura para afinar las relaciones matematicas existentes. Por
ultimo, teniendo en cuenta la variabilidad espacio-temporal de Ila
difusividad turbulenta vertical en el margen oriental de la Cuenca de
Canarias es importante establecer correlaciones ad hoc de los parametros
de estabilidad (R, y Ri) con el apoyo de la microestructura (e y ). Lo
anterior, para ajustar en la medida de lo posible los esquemas de
parametrizacion a los modelos preestablecidos con el fin de mejorar la
estimacidn a escala local y regional.

Finalmente, se observa que las magnitudes de los flujos difusivos
verticales de los nutrientes a escala espacial no reproducen con exactitud
el mismo patrén que la difusividad vertical (Fig. 6.4, Tabla 6.1,). Esto
confirma que la magnitud final de los flujos mantiene una estrecha relacién
tanto con la difusividad como con el gradiente vertical local y el tipo de
nutriente. A escala espacial el conjunto de variables es relevante
permitiendo esgrimir una nueva zonificacién para el area de interés en lo
que respecta a los flujos difusivos verticales de nutrientes (Fig. 6.3, Tabla
6.1). La mayor magnitud para los flujos de nitratos (1.01 + 0.35 ) y silicatos
(27+ 17 x 10-2) mmol m2d-! se obtienen para la zona onshore al norte de la
Region de afloramiento de Cabo Ghir (zona 6, Fig. 6.4, Tabla 6.1), que como
se discuti6 en el capitulo 5 corresponde a las aguas procedentes del mismo
afloramiento y que son transportadas offshore por el filamento permanente
de Cabo Ghir que avanzan en su penetracion en la columna de agua hasta
los 300m de profundidad .
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Figura 6.4 Mapa de zonificacién del flujo turbulento vertical promedio de
nutrientes (a. N+N, b. fosfatos y c. silicatos) a escala de estructura fina aplicando la
combinacién de los esquemas de parametrizacién para la difusividad turbulenta
vertical para la sal sin ponderacién como la suma de PP81 (cizalla vertical) y ZSH98
(dedos de sal). El recuadro en la esquina izquierda muestra el promedio de Fz (Fs,
mmol m2d-1) por zona hacia la capa de referencia en la columna de agua * IC 95%:
1) (offshore) y 2) (onshore) / RRS Discovery Cruise 277/278 -Cap.3-; 3) / BIOCAN98
-Cap.2-; 4) / RAPROCAN (2006-2009) -Cap.4-; 5) (offshore) y 6) (onshore) /
PROMECA2010-Cap.5. Los valores negativos indican flujos hacia abajo.
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Tabla 6.1 Zonificacion del area de estudio respecto a la magnitud relativa espacial
del flyjo difusivo vertical de nutrientes y difusividad turbulenta vertical.

Magnitud relativa espacial(>a <)
Variable | 1 | 2 [ 3 345612%‘456
Fz(n+n)
Fz(Fosfatos) -’_E
Fz(silicatos) ||
Ks |
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
F z(n+n)
Fz(Fosfatos)
Fz(silicatos)
K | h
ZONA 4 ZONA 5 ZONA 6

Los fosfatos, sin embargo, alcanzan la mayor magnitud (4+0.14 x 10-2mmol
m2 d1) (xIC95%) en la seccién onshore de la zona al sur de las Islas
Canarias paralela a la costa africana (zona 2, Fig. 6.3, Tabla 6.1). Las
magnitudes mas bajas para los nitratos (0.32 * 0.93 x 10-2), fosfatos (-1.5 +
2 x 10-2) y silicatos (-10 = 9.3 x 10-2) (mmol m2d-1 + IC95%) se obtienen
para las zonas de la 24.5° N (zona 1) y la zona offshore al norte de la region
de afloramiento de Cabo Ghir (zona 5), respectivamente (Fig. 6.3, Tabla
6.1). Esta zona (5, Fig. 6.4, Tabla 6.1) se consolida como la mas pobre en
nutrientes correspondiendo a las aguas procedentes del océano abierto en
el limite de la zona de transicién offshore-onshore (Cap. 5).

En contraste, la zona que en conjunto presenta las magnitudes
sobre los flujos difusivos verticales de todos los nutrientes mas altas
corresponde a la zona al sur de las Islas Canarias y paralela a la costa
africana (zona 2, Fig. 6.4, Tabla 6.1). En general, se observa un déficit de
fosfatos relacionado, como se ha discutido en los anteriores capitulos (2 y
5), con el caracteristico hundimiento y agotamiento de este nutriente por
debajo de la zona eufética en el Atlantico Norte Subtropical (Wu et al,
2000; Mather et al, 2008; Palter et al., 2011). Lo mas llamativo de la
carencia de fosfatos, en contraposicion a los nitratos y silicatos, es que
ocurre en seccion onshore al norte del afloramiento de Cabo Ghir (zona 6)

donde se asume un aporte adicional de nutrientes. Sin embargo, puede que
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una rapida bio-utilizacién de un nutriente que no es muy abundante pueda
igualmente acelerar el agotamiento de este respecto a los otros. De
cualquier forma, hasta no realizar los estudios pertinentes sobre la
productividad fitoplancténica para cotejarlo con las tasas de reciclaje de
este elemento (P) y la entrada de otras fuentes exdgenas oceanicas, no
puede establecerse si este nutriente esta siendo limitante para la
sostenibilidad de la produccién primaria en el area de estudio (Benitez-
Nelson & Buesseler, 1999). Las estimas promedio totales derivadas de este
estudio con una alta variabilidad espacial para los nitratos (0.98 CV),
fosfatos (2.68 CV) y silicatos (2.14 CV) en el margen oriental de la Cuenca
de Canarias son 0.39 (+0.31), 7.23 (#15) x 103 y 5.71 (¥9.80) x 10-3 mmol
m-2d-1. Los datos muestran que la elevada variabilidad espacial encontrada
ademas difiere entre los respectivos nutrientes siendo la mas amplia para
los fosfatos.

En definitiva, estos resultados corroboran la alta sensibilidad de
los flujos difusivos turbulentos verticales de nutrientes a escala espacial
ampliando la incertidumbre a la hora de establecer comparaciones (Cap.2).
Sin embargo, teniendo en cuenta la zonificaciéon obtenida (zona 1) y
cotejando el valor promedio en este estudio (0.39 (20.31) mmoIN m-2s-1)
con el obtenido por Dietze et al. (2004) (0.27 + 0.13 mmoIN m2 s'1), por
considerarse el de mayor confiabilidad por similitud en los métodos
utilizados (Cap.2), se puede establecer que hacia el margen oriental de la
Cuenca de Canarias los valores se muestran mas elevados decreciendo
hacia el interior de ésta. Por otro lado, las tasas reportadas sobre la fijacion
de nitrégeno (N3) en el Atlantico Nordeste subtropical reflejan valores de
~2y 3 6rdenes de magnitud menores al promedio total encontrado para
este estudio (Mourifio-Carballido et al., 2011; Benavides et al., 2011;
Grof3kopf et al., 2012). Esto, sin ser determinante, puede inducir a pensar
que, en términos de produccion nueva, la difusividad turbulenta vertical de
los nitratos exhibe una importancia relativa mayor a la fijacién de

nitrégeno en el margen oriental de la Cuenca de Canarias.
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6.2 Conclusiones

A continuacion, para dar respuesta a las hipdtesis y objetivos planteados en
esta tesis se exponen las principales conclusiones:

1. La contribuci6n de la cizalla vertical y los dedos de sal como mecanismos
de mezcla en el margen oriental de la Cuenca de Canarias exhibe una
distribucion vertical variable y una importancia relativa a escala espacial. A
nivel superficial, donde actiia con mayor intensidad el complejo sistema de
corrientes (remolinos, filamentos y surgencia costera) la difusividad
turbulenta vertical puede verse incrementada por la cizalla vertical. Sin
embargo, el mecanismo dominante de reabastecimiento respecto al
suministro de nuevos nutrientes de forma permanente e irreversible desde
las capas mas profundas serian los dedos de sal. En el interior de la Cuenca
cobran mayor importancia, en términos de difusividad turbulenta vertical,
los dedos de sal y en el margen oriental con la mayor variabilidad, la cizalla

vertical.

2. La variabilidad espacial de la difusividad turbulenta vertical para la
sal/nutrientes en el margen oriental de la Cuenca de Canarias es alta (1.13
CV, 0.44 x 1052 1.90 x 10* m? s'1) principalmente debido a la interaccién
de los diferentes mecanismos que dirigen la mezcla vertical. En general las
estimas obtenidas para el margen oriental, donde a un nivel mas superficial
puede existir un mayor forzamiento de los procesos de mezcla producido
por la interaccion e intensidad de las corrientes, exceden a las reportadas

anteriormente para el interior de la Cuenca.

3. La variabilidad temporal examinada en el Pasaje de Lanzarote muestra
que en la medida en que la estabilidad de la columna de agua fluctia
debido a la influencia del sistema de corrientes y a los gradientes verticales
de temperatura y salinidad (contribucidn de la cizalla vertical y los dedos
de sal, respectivamente) también lo hace la difusividad turbulenta vertical
para la sal/nutrientes. La variabilidad interanual oscila durante un periodo
de cuatro afos entre el 20 al 31% con la mayor magnitud y fluctuacién
espacial de la difusividad turbulenta vertical para los afios 2006 y 2009. De
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acuerdo a estudios previos, es posible que las estimas registradas sobre la
difusividad en el Pasaje de Lanzarote correspondan a las magnitudes
maximas anuales coincidiendo con la estacién invernal.

4. La incertidumbre que aun existe en las estimaciones sobre la
contribuciéon de la difusiéon turbulenta vertical de los nutrientes en
términos de producciéon nueva a las tasas de carbono exportado en el
Atlantico Nordeste subtropical deriva en parte de la espacio-temporalidad,
diversidad de métodos, escalas de medicion, contribuciéon de los
mecanismos de mezcla involucrados y esquemas de parametrizacion
utilizados. Lo anterior, no permite establecer comparaciones a escala
espacial y estimaciones indirectas sobre la producciéon nueva del todo
confiables. El reto persiste en la estandarizacién y normalizacién de los
anteriores elementos. Asi mismo, dada la variabilidad espacial y temporal
encontrada, es necesario ponderar los mecanismos de mezcla (dedos de sal
y cizalla vertical) al aplicar los esquemas de parametrizacién mas
apropiados para evitar la sobreestimacién del coeficiente de difusién
turbulenta vertical. Por el momento, persiste una preferencia notable en la
obtencion de medidas in situ de la difusividad a escala de microestructura
sobre la estructura fina que ralentiza, en este caso, realizar
representaciones mas amplias sobre la dindmica de los flujos difusivos

turbulentos verticales de nutrientes.

5. La magnitud final de los flujos difusivos verticales de nutrientes
mantiene una estrecha relacién tanto con la difusividad como con el
gradiente vertical local y el tipo de nutriente. Las estimaciones muestran
una marcada zonificacidn en el interior de la Cuenca de Canarias con una
elevada variabilidad espacial para los nitratos (0.98 CV), silicatos (2.14 CV)
y en especial, para los fosfatos (2.68 CV). Estos ultimos, presentan un
déficit hacia las aguas superficiales. Sin embargo, por ahora no puede
establecerse si este nutriente estd siendo limitante para la sostenibilidad
de la produccion primaria en el area de estudio. La elevada sensibilidad de
los flujos difusivos verticales de nutrientes a escala espacial amplia la

incertidumbre a la hora de realizar comparaciones entre las estimas
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reportadas. No obstante, se puede establecer que hacia el margen oriental
de la Cuenca de Canarias los valores se muestran mas elevados
decreciendo hacia el interior de ésta. Por ultimo, sin ser determinante, la
difusividad turbulenta vertical de los nitratos en términos de produccion
nueva muestra una importancia relativa mayor a la fijacién de nitrégeno
(N2) en el margen oriental de la Cuenca de Canarias.

6.3 Futuras lineas y recomendaciones

A continuacién se presentan brevemente los aspectos identificados en el
transcurso de la elaboracidn de esta tesis que merecen priorizarse a corto y
mediano plazo en lo concerniente al estudio de la difusividad turbulenta
vertical y el suministro de nutrientes de origen ocednico en la Cuenca de
Canarias:

En orden a obtener estimaciones cada vez mas aproximadas sobre
los flujos difusivos turbulentos de nutrientes y su contribucién neta en
términos de produccién nueva, es requerida investigacién adicional a
escalas espacio - temporales mas amplias sobre la difusividad turbulenta
vertical.

La fluctuaciéon estacional merece ser cuantificada para realizar
conclusiones mdas determinantes sobre la variabilidad temporal de la
difusividad turbulenta vertical en el interior de la Cuenca de Canarias.

Se deben seguir aunando los esfuerzos necesarios para continuar
con las mediciones in situ de forma simultinea de estructura fina y
microestructura para afinar, en la medida de lo posible, las relaciones
matematicas existentes entre ambas escalas. Es importante, teniendo en
cuenta la naturaleza aleatoria e intermitente de la turbulencia, llevar a cabo
un mayor numero de medidas in situ por perfil hidrografico. Por otro lado,
el LADCP (Lowered Acoustic Doppler Current Profiler) en lo que respecta a la
obtencion de medidas in situ ofrece posibilidades adicionales a la

combinaciéon CTD-ADCP que deben considerarse para su implementacion
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en proximos estudios. El LADCP permite aumentar la resolucién y el rango
vertical de las medidas, asi como obtener una mayor sinopticidad y
sincronicidad con las muestras para el analisis de nutrientes. Ademas
permite la obtencion simultanea de medidas de la componente vertical (w)

de la velocidad de las corrientes.

Dada la variabilidad espacio-temporal de la difusividad turbulenta
vertical en el margen oriental de la Cuenca de Canarias es importante
establecer correlaciones ad hoc de los parametros de estabilidad (R, y Ri)
con el apoyo de la microestructura (e y x) para mejorar la estimacién a

escala local y regional.
Para finalizar, seria también de gran utilidad conducir estudios

paralelos sobre la cuantificacion de las tasas de reciclaje e input
atmosférico de nutrientes en la Cuenca de Canarias.
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ANEXO A: Normalizacién de Kz (Ks)

La normalizacién de las estimaciones de la difusividad turbulenta vertical
para la sal utilizando la combinacién PP81+ ZSH98 sin ponderacién

consistio:

19Calculo de Kz (Ks) aplicando todas las parametrizaciones utilizadas en
este estudio con los mismos valores sobre los parametros de estabilidad
(RiyR,) (Tabla A.A)

292 El factor de desviacion que se obtuvo para el KPP (Cap.3) y ZSHO9S,
incorporando para este ultimo la turbulencia mecénica y los dedos de sal
segin el mismo esquema (Cap.5), se aplicé a los resultados obtenidos
sobre la difusividad turbulenta vertical en cada caso. El KPP sobreestima la
Kz (Ks) respecto a la combinacion elegida en un factor de 3.31 y el ZSH98
(Kp (Ks + Ksf) subestima la difusividad turbulenta vertical total en 1.11
(Tabla A.A).

Tabla A.A Factores para la normalizacién de los esquemas de parametrizacion
utilizados en este estudio. Las dos primeras columnas muestran el computo de Ks
(m2s-1) con los diferentes esquemas utilizando respectivamente Ri=100 o R, =1.5

Parametrizacion
(parametro de Kz (Ks) m2s-1 PP81+ ZSH98
estabilidad (Ri=100; (9.98 x10-5 m2s-1)
dependiente) Rp=1.5) Combinacién
PP81 1.01x10-5 Factor

Cap. 2-BIOCAN98

YuS07 2.04 x10-5 PP81+ ZSH98 x1
Cap. 3- RRS

Kst ZSH98 8.96 x10-5 Discovery Cruise x1/3.31

277/278
KPP
Cap. 4- RAPROCAN

KpZSH98 2.7 x10-9 (2006-2009) x1

(PP81+ ZSH98)A
S$81 9.87 x10-4
Cap. 5- x1.11
KPP 3.30 x104 PROMECA2010
ZSH98(K, (Kst)
+ st)
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When you can measure what you are speaking about,
and express it in numbers, you know something about it:
but when you cannot measure it,

when you cannot express it in numbers,

your knowledge is of a meagre and unsatisfactory kind.
Lord Kelvin, 1824-1907




