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Introduccion

I.- INTRODUCCION

1.1.- OBSERVACION DE SERIES TEMPORALES OCEANICAS. LA
ESTACION ESTOC.

El mantenimiento de observaciones continuadas, durante largos periodos de
tiempo en un mismo drea, es una estrategia cientifica y logistica de gran interés
oceanografico. El estudio detallado de las series asi establecidas, nos permitira conocer
los cambios temporales que tienen lugar tanto en la fisica, como en la biogeoquimica
oceanica, y los procesos que ejercen el control de los mismos. Dentro de esta escala
temporal, la base de datos hidrograficos que resulta nos ayudaré a establécer los ciclos
estacionales y los ciclos interanuales del conjunto de parametros hidrogréaficos y

geoquimicos medidos.

En consecuencia, las investigaciones “in situ” detalladas sobre los ecosistemas
marinos constituyen un requisito necesario para, a partir del conocimiento de su estado
actual, ser capaces de desarrollar modelos predictivos de la variabilidad medioambiental
y de los efectos de las perturbaciones inducidas por la humanidad. Estas investigaciones
necesitan de conexiones interdisciplinares y deben ser llevadas a cabo durante décadas
para distinguir la variabilidad natural de la inducida por la actividad humana. Sin
embargo y a pesar de su reconocida importancia, no es abundante el nimero de

observaciones biogeoquimicas sistematicas a larga escala temporal.

La combinacion del conjunto de mediciones realizadas, durante largos periodos
de tiempo en diferentes localizaciones geograficas, permitira resolver cuestiones de
importancia global tales como, en qué grado y forma se estd produciendo el cambio
climitico, y elaborar modelos de circulacidon general ocednica y de ciclos

biogeoquimicos.
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

La observacién de series temporales largas, en una estacion fija, contribuye

principalmente:

(1) A entender las variaciones estacionales e interanuales de la fisica, quimica
y biologia ocednica, permitiendo la identificacion de cambios en las masas
de agua profundas.

(1) A dilucidar la relacidén entre las fuerzas fisicas externas y los procesos
bioldgicos.

(i) A investigar los ciclos biogeoquimicos con el propdsito de comprender
los procesos que determinan la presion parcial del didxido de carbono en
la superficie del mar, y los procesos que controlan el flujo del carbono y
de los elementos asociados en el océano.

(i) A indicar tendencias globales de propiedades ocednicas seleccionadas
sobre escalas temporales de décadas, aportando informacién sobre los
cambios a larga escala en la estratificacion y circulacién.

(iv) Al establecimiento de una base de datos lo suficientemente grande para
crear modelos de prediccidon oceanograficos y meteoroldgicos, que
permitan ademas chequear la precision de observaciones desde barcos y/6
satélite, ya que las estaciones fijas son puntos naturales de validacién de

tecnologias remotas y tradicionales.

El Archipiélago Canario estd considerado, dada la combinacion de procesos de
larga escala que se dan, como una zona Optima para estudios de las aguas ocednicas a
escala global. Se encuentra rodeado de aguas profundas inmersas en el régimen de
recirculacion Este de la Corriente del Golfo, constituido por la Corriente de Canarias,
influenciado por el afloramiento del Noroeste Africano y por la deposicion de particulas
eolicas desde el Sahara. Por estas razones, el Institut fiir Meereskunde de la Universidad
de Kiel, el Departamento de Geociencias de la Universidad de Bremen, el Instituto
] de Cceanografia y ¢l
el proyecto ESTOC (Estacion Europea de Series Temporales en el Océano, Islas
Canarias) estableciendo la estacion fija ESTOC, la primera estacion oceanica

permanente, situada en Europa, de sus caracteristicas (Llinds et al., 1994a; Neuer y
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Rueda, 1997; Siedler y Llinas, 1999). En 1991 comenzo la observacion instrumental y
en 1994 la ocupacion mensual de la estacion.
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Figura 1-1. Mapa del Atlantico Centro Oriental con la posicion de la estacion ESTOC

La estacion estd localizada a 60 millas nduticas al Norte de las islas de Gran
Canaria y Tenerife, en la posicion nominal 29° 10°N, 15° 30’W, con una profundidad de
3600 m (figura 1-1). El propésito es ocupar la estacion, al menos, un dia de cada mes,
con un barco oceanografico y realizar mediciones "in situ”, o la toma de muestras para
determinar los principales parametros oceanograficos en toda la columna de agua
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, elementos micronutrientes, pigmentos
fitoplanctonicos) incrementando con el tiempo el niimero de éstos (metales, isotopos,
diéxido de carbono). La base del programa es el B/O Taliarte del ICCM. Ademas, se
llevan a cabo campaiias oceanograficas con el objeto de comprobar la representatividad

de los datos obtenidos en el ESTOC respecto a su entorno.

1= Universidad de Lag Paimas de Gran Canaria. Biblicleca Dighal, 2008



Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

En la localizacion de la estacion fija ESTOC, los investigadores de la Universidad
de Bremen fondearon, en 1991, un anclaje con trampas de sedimentos en 1000 m y en
3000 m, y desde 1996, en 700 m de profundidad; se ha recuperado y vuelto a fondear en
ocho ocasiones. La Universidad de Kiel colocé un segundo anclaje equipado con siete
correntimetros Aanderaa a diferentes niveles de profundidad y un ADCP para registrar
las corrientes superficiales en los primeros 200 m; fue colocado por primera vez en
septiembre de 1994 y reemplazado cuatro veces. A partir de estos anclajes se obtienen
datos de muy alta resolucion que muestran el desarrollo de eventos de corta duracion
poco comunes, permitiendo la obtencién de una verdadera serie temporal ya que
muestrean mas frecuentemente que la escala temporal de la mayor parte de los procesos

biogeoquimicos.

Los teledeteccion por satélite nos permite obtener una cobertura espacial y
temporal extensiva de las propiedades oceanicas cercanas a superficie. Aunque es
necesario considerar que las medidas realizadas a partir de sensores remotos son
indirectas, haciéndose necesaria la utilizacion de modelos de calibracion/validacion que
permitan la interpretacion oceanografica de las medidas realizadas. Las propiedades de la
superficie del mar que pueden medirse desde satélite son, fundamentalmente: emision
infrarroja (IR), rugosidad de la superficie, propiedades opticas inherentes y altura de la
superficie del mar sobre el geoide. En el Departamento de Oceanografia del ICCM se
dispone de forma regular de imagenes procedentes de los sensores AVHRR (sensor

NOAA), SeaWIFS (SeaStar), MOS (IRIS) y segtn las necesidades del ATSR (ERS).

El programa ESTOC supone una contribucion a los proyectos internacionales y
multidisciplinarios WOCE (World Ocean Circulation Experiment) y JGOFS (Joint Global
Ocean Flux Study) que pretenden resolver el problema cientifico que supone la escasez
de informacién sobre lo que estd ocurriendo en los océanos a escala global. E1 JGOFS se
inicia en 1987 como el componente esencial del proyecto IGBP (International
Geosphere-Biosphere Programme), que nacid en respuesta a las escasas observaciones

biogeoquimicas a largo plazo que existian, a pesar de su reconocida importancia, al

crecimiento del interés en conocer el papel del océano en el clima y en el cambio global,
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y a la necesidad de medidas de series temporales. El Scientific Council on Ocean
Research describe el objetivo del JGOFS como: "Determinar y entender los flujos
variables en el tiempo del carbono y elementos biogénicos asociados en el océano y
evaluar los cambios relacionados con la atmdsfera, suelo ocednico y Iimites
continentales”. El programa WOCE se desarrolla al mismo tiempo como un esfuerzo
cientifico independiente para obtener un mejor entendimiento de la circulacion general
del océano mundial, modelar su estado presente y predecir su evolucion con relacion a
las fuerzas atmosféricas y variabilidad climatica. El WOCE también establece la
importancia de las observaciones oceanicas, dado que aportan el conocimiento cientifico
necesario para el disefio y eventual desarrollo del sistema de observacion ocednica a larga
escala. Entre septiembre de 1996 y de 1999 ha estado coordinada con el proyecto del
EU-MAST HI, CANIGO (Canary Islands Azores Gibraltar Observations), cuyos
objetivos generales son el mejorar el conocimiento de los procesos que controlan el giro
subtropical y la circulacién de mesoescala a través de observaciones y modelos de
circulacién, estudiar el ciclo del carbono, cuantificar la influencia del afloramiento
costero y el polvo sahariano sobre los flujos de particulas en la regién de Canarias y
cuantificar, entender y modelar el sistema de cambio a través del Estrecho de Gibraltar,
los procesos de formacidn, evolucion y circulacion del fluyjo de Agua Mediterranea y

medir los flujos biogeoquimicos que acompafian la mezcla de las aguas.

Sélo existen estaciones JGOFS de iguales caracteristicas en los archipiélagos de

Hawaii (HOTS), Bermudas (BATS), Kerguelen (KERFIX) y una estacion Germano--

chilena en el Este del Océano Pacifico Sur, frente a la costa de Chile. Los proyectos™

BATS (Bermuda Atlantic Time-Series Study) y HOTS (Hawaii Ocean Time-Series

Station), fueron iniciados en octubre de 1988 como parte del programa U.S. JGOFS,

desde entonces se ha mantenido la estacion ALOHA a unos 100 Km al Norte de. la isla
de Oahu en el Archipiélago de Hawai, a 22° 45‘N y 158°W, yla estac1on hidrografica
BATsS, localizada en la parte occidental del glro subtropical del Atlantlco Norte, en las
Islas Bermudas, a 31° 50N y 64° 10'W. La estacion KERFIX es un esfuerzo francés en
las Islas Kerguelen en el Sur del Océano Indico. Existen esfuerzos adicionales de series

temporales ocednicas fuera del contexto de los programas IGBP-JGOFS y WOCE.
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Nutrientes v termoclinas en el ESTOC

Colectivamente, los estudios de series temporales ocednicas estan aportando una vision
sin precedentes de la variabilidad oceanica sobre una variedad de escalas temporales de
dias a décadas. La estacion ESTOC pretende, ademas de los objetivos especificos
propios. contribuir al estudio de la variabilidad del sistema de circulacién del Atlantico
Norte en combinacion con la estacion de Bermudas ya que estd localizada en la parte

oriental del mismo giro del Atlantico Norte (figura 1-2).

Latitud Norte
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Figura 1-2. Localizacion de las estaciones fijas ALOHA, BATS y ESTOC.

1.2.- CIRCULACION EN EL ATLANTICO CENTRO ORIENTAL.

El amplio estudio de la circulacién del Océano Atlantico Norte estuvo centrado
en el pasado en las regiones de la intensa Corriente del Golfo y de la Corriente
Noratlantica, siendo mucho menores las investigaciones y estudios en la region oriental
del Atlantico Norte subtropical. De los primeros estudios se habia concluido que era una
region simple y reposada, donde no existian corrientes obvias y €l agua se movia hacia el
Sur por difusion (Sverdrup et al., 1942). En 1981, la Universidad de Kiel promovio el
programa “Warm Water Sphere of the Atlantic Ocean”, y se realizo un considerable
esfuerzo para investigar la circulacion termoclina en la Cuenca de Canarias (Woods,
1984), obteniéndose en pocos anos un nimero significativo de resultados relevantes
como son, la existencia de una acusada Corriente de las Azores, una importante actividad
de mesoescala y la observacion de Agua Modal Subtropical, con lo que fue demostrada
la complejidad y actividad de esta region.
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Introduccion

1.2.1.- RECIRCULACION ESTE DEL GIRO SUBTROPICAL.

El giro subtropical, del ancho oceédnico, domina el transporte medio en la esfera
de agua calida a latitudes medias en el Atlantico Norte (figura 1-3). El giro comienza con
la Corriente Norecuatorial (CNE) conducida por los vientos alisios del Noreste. Se une
con la Corriente Surecuatorial y llega a ser la Corriente de las Antillas frente a las Indias
Occidentales. La Corriente de Florida llega desde aguas que van a través del Yucatan y
el Golfo de México y escapa entre Florida y Cuba al Atlantico. La Corriente del Golfo es

la extension Norte de la Corriente de Florida que se une con la Corriente de las Antillas.
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Figura 1-3. Velocidad horizontal a 500 m de profundidad segiin el modelo de
Olbers et al. (1985). Profundidades menores a 3000 m aparecen sombreadas.

La Corriente Noratlantica (CNA), de gran complejidad, alimenta el océano
Noratlantico con agua célida originada en la Corriente del Golfo, llevando mds de 20 Sv,
presentando el maximo transporte en la vecindad del Frente Subértico (Maillard y Kiise,
1989). Fue descrita por Dietrich (1969) cruzando el océano en diferentes brazos sobre la

Dorsal Centroatldntica, mientras que Worthington (1972,1976) la habia descrito como
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

recirculando casi completamente al Oeste de la dorsal, en un giro anticicldnico al Norte,
en la Cuenca de Terranova. Numerosos experimentos lagrangianos en la region de la
Corriente del Golfo (Richardson, 1983) y en la Cuenca de Terranova (Krauss y Meincke,
1982; Krauss y Kdse, 1984, Krauss, 1986, Krauss y Bdning., 1987) sugirieron tanto
recirculaciéon Oeste como circulacion a través de la dorsal y en todos pudo apreciarse la alta
variabilidad de mesoescala asociada con meandros y remolinos de la CNA. Sy et al. (1992), la
define cruzando la Dorsal al Norte de las Azores, entre 45°N y la zona de Fractura de Gibbs,
alrededor de 52°N, en brazos de corriente de un ancho inferior a 100 Km y un volumen de
transporte entre 4 y 16 Sv. Las aguas de la Corriente del Labrador fluyen al Sur del Mar
del Labrador, esta agua fria y de baja salinidad se mezcla con el agua cdlida de la
Corriente del Golfo causando un complicado régimen de mezcla. Parte de la Corriente
Noratlantica contintia hacia el Artico y llega a ser la Corriente de Noruega. El remanente

va al Sur para completar el giro.

La recirculacion tiene lugar principalmente en el Atléntico occidental a partir de
la Corriente del Golfo y cercana a ella (Worthington, 1976; Schmitz y McCartney, 1993;
Bower y Hogg, 1996). Sin embargo, en el Atlantico Este tiene lugar un flujo que lleva
una considerable cantidad de masa de agua recirculando que entra a la Cuenca Este a
través de la Dorsal Centroatldntica, el grueso del transporte estd concentrado por la
Corriente de las Azores (CAZ) que lleva unos 10 Sv a la Cuenca Este (Stramma, 1984b)
entre 32 y 37°N, relacionado con el Frente de las Azores (Kdse y Siedler, 1982) y

continiia hacia el Este, hacia la region de Madeira (Kdse et al., 1986).

Seghin Stramma (1984) y Klein y Siedler (1989) siguiendo las corrientes zonales
del Frente de las Azores se observa que el flujo anticiclénico, que gira hacia el Sur en la
Cuenca de Canarias, parece estar organizado en tres bandas de corriente (figura 1-4). La
primera muy cercana al flanco Este de la Dorsal Centroatldntica, la segunda en la Cuenca
Central de Canarias y la tercera, la Corriente de Canarias (CC), cercana a la costa
africana. La estructura de la Corriente de Canarias estd fuertemente influenciada por la
variacion estacional de los vientos alisios y el resultante régimen de afloramiento del

Noroeste de Africa (Krauss y Wuebber, 1982, Hagen y Schemainda, 1989). Mientras
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que los dos brazos mas occidentales giran hacia el Oeste al Norte de 22°N, la Corriente
de Canarias se mueve paralela a la costa africana para girar al Suroeste en la Corriente
Norecuatorial, formando entonces el limite dindmico Sur del giro subtropical y
transportando Agua Central Noratlantica casi pura hacia el Suroeste, al Oeste de las Islas
de Cabo Verde, este limite se corresponde con una regioén de separacion entres las masas
de agua centrales del Norte y el Sur, y es descrito como la Zona Frontal de Cabo Verde

(ZFCV) (Zenk et al., 1991).
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Figura 1-4. Transporte medio anual entre 0-800 m. Los incrementos entre las lineas de flujo

representan 1.5 Sv. Errores estimados superiores a 1.0 Sy se representan mediante lineas a trazos. La
region punteada indica la posicion de la Dorsal Centro-Atlantica, y las lineas gruesas la Elevacion
submarina de Terranova (ET) y las Montafias submarinas “Corner” (Klein y Siedler, 1989).

Los nucleos de las corrientes en la region occidental del Atlantico Norte,
particularmente la Corriente del Golfo, estan mejor definidos que las corrientes de la
parte oriental. Esta sefial se observa en los fuertes gradientes horizontales de temperatura
en la superficie, que facilitan la localizacidén de la Corriente del Golfo desde imagenes
infrarrojas de satélite (Cornillon, 1986). La Cuenca oriental estd, a escala sinoptica,
poblada de remolinos, que aunque son mucho menos energéticos que los de su
contraparte Oeste, dominan al flujo medio en cuaiquier lugar de la Cuenca (Dickson,

1983; Le Traom, 1991; Miiller y Siedler, 1992; Fiekas et al., 1992; Hagen y Zahn,
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1992; Le Traon y De Mey, 1994). Su principal fuente de energia puede ser encontrada
en la formacién de meandros y en las inestabilidades resultantes de la Corriente de las
Azores, la Corriente de Canarias y la Corriente Norecuatorial en la Zona Frontal de Cabo
Verde y posiblemente en la intensificacion topografica cerca de las Azores y la Dorsal
Centroatlantica (Kdse y Siedler, 1982; Siedler, 1985; Onken y Klein, 1991; Siedler y
Onken, 1996).

La Corriente Norecuatorial presenta gradientes termohalinos horizontales
relativamente débiles, en comparacion a los presentados por la Corriente de las Azores, o
al fuerte gradiente entre el Agua Central Noratlantica y Suratlantica, localizado hacia el
Sur de aquella. Es necesario por tanto disponer de perfiles verticales de temperatura y
salinidad para su adecuada identificacion. Aunque la amplitud meridional de los
meandros es menor, respecto a la Corriente de Azores, en la Corriente Norecuatorial
pueden encontrarse bastantes remolinos, de hasta 40 Km de didmetro (Maillard y Kdse,
1989). La velocidad de la CNE parece ser principalmente ageostrofica, y la velocidad
superficial dirigida por el viento es unos 15° a la derecha del campo medio de vientos
(McNally y White, 1985). Ambas corrientes presentan un transporte en los 800 m
superficiales del océano, de magnitud similar, 8 Sv cerca de 27°W, con las mayores
velocidades en los 400 m superficiales (Stramma y Miiller, 1989).

1.2.1.1.- REGIONES FRONTALES.

La célula de recirculacion principal en el Atlantico Centro Oriental esta rodeada
por tres sistemas frontales principales localizados en sus bordes: los frentes de
afloramiento del Noroeste de Africa al Noreste, el Frente de las Azores al Norte y la
Zona Frontal de Cabo Verde en el Sur-Sureste. El Frente de las Azores y la Zona Frontal
de Cabo Verde son procesos permanentes de la circulacion a larga escala, el afloramiento
del Noroeste de Africa es basicamente intermitente en la mayor parte de la region donde

tiene lugar dependiendo de la fuerza del viento local (salvo entre 20 y 23°N, dénde es

practicamente constante).
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AFLORAMIENTO DEL NOROESTE AFRICANO

En la region Este del giro subtropical, las masas de agua son modificadas por
procesos de afloramiento (Mittelstaedt, 1983, 1991). Las zonas de afloramiento costero
ocupan una minima parte de las zonas costeras globales, sin embargo concentran un
numero significativo de la actividad pesquera a escala mundial. La produccion
fitoplantonica en el drea es alta, y de ahi se potencia la productividad en los niveles altos

de la cadena tréfica.

La costa Noroccidental de Africa estd sometida a la influencia de los vientos
alisios de direccion Norte-Noreste, paralelos a la costa. El balance que se produce entre
la fuerza de friccion del viento y la fuerza de Coriolis da como resultante, a través de la
capa de penetracion energética del viento, un transporte de masa de agua superficial
hacia fuera de la costa. Este transporte se ve compensado por aguas frias y ricas en
nutrientes que suben a la superficie, sobre la plataforma y en la pendiente continental,
desde profundidades intermedias. Las superficies isotermas e isopicnas presentan
entonces una pendiente ascendente dirigida hacia la costa (Llinds et al., 1994b). El agua
aflorada se extiende hacia afuera sobre la plataforma costera (adveccién del agua

aflorada) y se hunde en la zona de convergencia, en la parte mas externa de la

Una caracteristica del afloramiento en esta drea, comiin con el de otras regiones
con procesos idénticos, es la presencia de dos sistemas de corrientes en direcciones
opuestas. Por una parte, la corriente superficial que fluye a lo largo de la plataforma
dirigida hacia el ecuador, se fortalece sobre la plataforma por un flujo costero en la
misma direccién asociado con el fendmeno de afloramiento. Y por otra, se desarrolla una
corriente hacia el Norte que fluye sobre el talud continental y fuera de la plataforma,
ocupando la capa subsuperficial o toda la columna de agua, en funcion de la variabilidad
del campo de viento (Mittelstaedt et al., 1975; Johnson et al., 1975; Gonzdilez-Mufioz,

7905)
.I.I/J/t
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El afloramiento del Noroeste Africano presenta variaciones de larga duracion de
tipo estacional relacionadas con el desplazamiento meridional de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), y variaciones de corta duracién, reiacionadas con
"pulsos de viento" del alisio (Shaffer, 1974; Mittelstaedt et al., 1975; Barton et al.,
1977; Halpern et al., 1977; Tomczak y Hughes, 1980; Gabric et al., 1993; Gonzdlez-
Murioz, 1995).

La temperatura superficial de las aguas afloradas, mas fria que la de las aguas
circundantes, y la alta concentracion fitoplantonica consecuencia de su contenido en sales
nutrientes, son los pardmetros mas utilizados en la localizacion e identificacion de las
zonas de afloramiento costero. Estos gradientes de temperatura y clorofila desarrollados,
son detectables desde sensores situados en satélites que operan en el rango del infrarrojo
y del visible del espectro electromagnético. (Van Camp et al. 1991, Pérez-Marrero,

1998).

FRENTE DE LAS AZORES

El Frente de las Azores esté relacionado con el brazo de la Corriente del Golfo
que gira al Sureste desde los Grandes Bancos, hacia y a través de la Dorsal
Centroatldntica para entrar a la Cuenca de Canarias. Mientras la CNA fue estudiada en
detalle durante el International Geophysical Year (IGY) (Dietrich, 1969), s6lo en algunos de
los primeros estudios de la circulacion del Atlantico Norte hay indicaciones de una fuerte
corriente bacia el Este fluyendo al Sur de las Islas Azores (Jacobsen, 1929; Wiist, 1935). La
existencia de la CAZ como un brazo Sur cruzando la Dorsal Centroatlantica cerca de las
zonas de fractura Oceanographer y Hayes ha sido postulada mas recientemente a partir de
observaciones directas de frentes térmicos y corrientes por Saunders (1982), Kdse y Siedler
(1982), Siedler et al. (1985), Kdise et al. (1985) y Gould (1985). En la actualidad, la
existencia de tal corriente como un hecho permanente de la circulacion general del Océano

Noratlantico esta bien establecida (Pollard y Pu, 1985; Olbers et al., 1985; Sy, 1988).

12
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El Frente Subtropical (FST) estd localizado en una regidn de latitudes
comprendidas entre 34°N y 35°N y longitudes entre 15°W y 33°W. E] frente presenta una
direccion practicamente zonal hasta la latitud de Madeira, a 17°W, a partir de dénde
muestra una inclinacién hacia el sur. Puede ser identificado como un intenso frente
termohalino que presenta variaciones de temperatura y salinidad en superficie de hasta
0.8°-1°C y 0.1 unidades de salinidad, en distancias inferiores a 100 Km, que suponen
diferencias significativas en densidad que dan como resultado gradientes geostroficos
considerables (Gould, 1985, Siedler et al., 1985; Ferndndez y Pingree, 1996). Segun
Emery et al. (1980) y Gould (1985), la presencia de la isoterma de 16°C a 200 m es un
buen indicador de la posicion del limite del FST. Esta isoterma se sitia a menor
profundidad hacia el Norte, aunque esta tendencia no es gradual, mostrando el gradiente
mds marcado cuanto mas cerca a la localizacion del frente termohalino. Trabajos como el
de Tokmakian y Challenor (1993) muestran las caracteristicas zonales del FST a partir

de datos de altimetro.

En ¢l Frente de las Azores convergen dos cuerpos de agua: Agua Central
Noratlantica Oeste (ACNAO), que llega por adveccion desde el lado Norte y Agua
Central Noratlantica Este (ACNAE), mas calida y salina, que proviene de la region
interior del giro subtropical (Pollard y Pu, 1985).

A lo largo del FST, puede observarse la Corriente de las Azores como un fuerte
flujo hacia el Este. Los valores mas altos de velocidad medidos en el nicleo de la
corriente han sido de 50-70 cm/s (Ferndndez y Pingree, 1996) y en cuanto al volumen
que transporta, los resultados alcanzan los 26 Sv (Pingree, 1997), disminuyendo
progresivamente hacia el Este. Durante el invierno, la CAZ se encuentra con frecuencia
al Norte de donde encontramos los gradientes térmicos superficiales mas fuertes. La
distribucion de temperatura superficial del mar, obtenida a partir de imagenes infrarrojas
de satélite, muestran una regién frontal extendiéndose desde las Azores a la pendiente
continental de Marruecos, exhibiendo una gran variabilidad espacial, con meandros

dependientes del tiempo de tipicamente 300-400 Km de longitud zonal y picos de
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ocasional de remolinos. Kdse et al. (1985), Kielmann y Kdse (1987), Spall (1990)
analizaron la variabilidad de mesoescala en el area planteando que é€sta podia deberse a

inestabilidades baroclinas de la CAZ.

ZONA FRONTAL DE CABO VERDE

La Zona Frontal de Cabo Verde corresponde al limite entre las Masas de Agua
Centrales Noratlantica y Suratlantica. Esta frontera se extiende zonalmente a través del
Atlantico, a unos 15°N, y tiende a presentar una inclinacion de direcciéon Suroeste-
Noreste conforme se aproxima a la costa africana, al Este de 30° W. La existencia de
este limite en el agua central fue ya observada por Sverdrup en 1942. Fraga (1974)
mostré un frente bien definido a lo largo del 4rea de contacto de ambas masas de agua
frente a la costa Noroeste de Africa. Tomczak (1978) confirmé la existencia del frente a
lo largo del afio y su influencia en ¢l area de afloramiento. Diferentes andlisis de la
mezcla entre estas dos masas de agua se han llevado a cabo, considerando la informacion
adicional aportada por parametros tales como la concentracion de nutrientes o de
oxigeno (Tomczak y Hughes, 1980; Tomczak 1981 ay b; Tomczak, 1984, Llinds et al.,
1985, Fraga et al., 1985; Klein y Tomczak, 1994).

Barton (1987) concluyé de su estudio del limite de las masas de agua en la region
al frente de Cabo Blanco, que existia un frente termohalino intenso de 10 Km de ancho
con diferencias de temperatura y salinidad de hasta 3°C y 1 unidad respectivamente, pero
poca diferencia en densidad, con meandros a escalas superiores a los 200 Km, ¢
intrusiones de cada masa de agua en la otra. En dicho trabajo mostrd que el limite, entre
las dos masas de agua centrales, estaba relacionado con la confluencia a larga escala
entre la Corriente de Canarias separandose desde la costa a 22°N y un flujo hacia el polo
a lo largo de la pendiente continental. Zenk et al. (1991), observaron que el limite entre
las dos masas de agua centrales era sélo detectable en el rango entre 50 y 600 m de
profundidad. De la comparacion de diferentes campaiias, estos autores dedujeron que la

posicion del frente varia al menos 300 Km, encontrando meandros de larga escala, con
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longitudes de onda entre 100-200 Km, que conducian a fluctuaciones en escalas
temporales de 50-90 dias que se identificaron en los registros de anclajes de
correntimetros, siendo las velocidades maximas registradas de 20 co/s. Dantzler (1977)
y Cox (1985) mostraron la existencia de una actividad de mesoescala enriquecida en la

region limitrofe de las masas de agua centrales.

1.2.1.2.- VARIABILIDAD ESTACIONAL DEL GIRO SUBTROPICAL.

Diferentes autores han observado variaciones estacionales en el giro subtropical,
relacionadas con la variabilidad atmosférica (Siedler et al., 1985; Stramma y Isemer,
1988; Stramma y Siedler, 1988; Klein y Siedler, 1989; Mittelstaedt, 1991). Durante
febrero, marzo y abril, los vientos al nivel de la superficie del mar, son maximos en el
Noroeste (alrededor de 40°N) y también al Sur de 25°N, esta es la estacion en que los
vientos alisios se extienden mas al Sur. El centro del sistema anticiclonico estd entre
28°N y 30°N. Durante agosto, septiembre y octubre, este centro ha derivado unos cinco
grados de latitud hacia el Norte. El limite Sur de los vientos alisios se ha desplazado al
Norte (a unos 10°N). Durante esta estacion los alisios del Sureste desde el hemisferio

Sur avanzan hacia el Norte a latitudes tropicales, girando el monzén Suroeste cercano al

20°N y 24°N inducen afloramiento en ambas estaciones, mientras que al Norte y Sur de

estas latitudes el afloramiento es estacional.

En el Noroeste, a latitudes medias, el campo de vientos a larga escala sobre el
océano abierto conduce a las aguas superficiales hacia el Este. Aproximandose al
continente, los vientos del Este y la costa fuerzan a la circulacion a fluir esencialmente
hacia el ecuador. Al Sur de 33°N la corriente hacia el Suroeste a lo largo del continente
africano, Corriente de Canarias, transporta agua desde latitudes mads altas a mas bajas. Su
baja temperatura superficial esta afectada por la entrada de aguas frias procedentes del
0 desde la plataforma a su paso hacia el Sur. La figura 1-6 sugiere

distintas variaciones estacionales de la Corriente de Canarias con respecto a su extension
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geografica y tendencias de fuerza y direccion. El centro del giro Subtropical deriva cerca
de 2° de latitud hacia el Norte desde invierno a verano, localizdndose la Corriente de las
Azores, en toda su dimension, al Sur de 35°N, la parte Este del giro tiene, en esta
estacion, una mayor extension Este-Oeste y una menor extension Norte-Sur que en

invierno, cuando el giro subtropical es mds intenso al Oeste de las Islas Canarias.
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1.2.1.3.- VENTILACION TERMOCLINA.

El conocimiento de la dindmica del acoplamiento entre la capa mezclada y el
interior del flujo geostréfico, asi como de la rapida comunicacion entre la atmosfera y la
termoclina ventilada, ha evolucionado mucho desde los trabajos originales de
Montgomery (1938) e Iselin (1939). Estos autores observaron que las caracteristicas de
temperatura y salinidad a lo largo de un transecto Norte-Sur en la superficie de la
Convergencia Subtropical (CST), son muy similares a las caracteristicas de temperatura
y salinidad de un perfil vertical del agua central en los tropicos. Sus observaciones
condujeron a la ahora clasica mecanica de formacion del agua central por subduccion de
fluido desde la capa mezclada, en la CST, y adveccion a lo largo de superficies isopicnas.
El agua mas fria y fresca se hunde a mas altas latitudes mientras que la mds célida y

salina se hunde a latitudes més bajas, fluyendo hacia el ecuador sobre el agua mas fria.

Cuatro décadas después, Stommel (1979), combiné el principio de subduccion
con la dinamica de Sverdrup para unir las caracteristicas T/S de la termoclina del
Atlantico Norte tropical, con el transporte convergente de Ekman a latitudes mas altas.
Stommel estudié los procesos fisicos que condicionan el periodo en que tiene lugar el
proceso de subduccion, y argumentd, que la gran fluctuacion estacional en la
ofundidad de la capa de mezcla, era un agente responsabl

final del invierno para subduccion eventual en la picnoclina.

Luyten et al. (1983) introdujeron el concepto de "ventilacion termoclina” que
describe el establecimiento y mantenimiento de la termoclina principal. De acuerdo a su
modelo de capa lineal no viscosa, la formacion de las masas de agua termoclinas del giro
subtropical del Atlantico Norte, estd confinada a latitudes donde la velocidad de bombeo
de Ekman en la base de la capa de mezcla es negativa. Aqui, las columnas de fluido son
empujadas hacia abajo por el bombeo de Ekman y dirigidas hacia el Suroeste en el

interior del giro, a lo largo de superficies de densidad constante, por las dindmicas de

Sverdrup. Las capas isopicnas, que conservan la vorticidad potencia
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Ekman, pueden ser trazadas a través del interior de la termoclina de regreso a la region

de subduccion.

Woods (1985), enfatizd la importancia del papel dinamico de la capa mezclada,
especialmente el gradiente horizontal de la profundidad de la capa mezclada y su ciclo
estacional. En la figura 1-7 se muestra una version modificada de su grafico esquematico,
la regién superficial del océano es dividida verticalmente en cuatro capas: la capa de
Ekman, la capa mezclada, la picnoclina estacional y la picnoclina permanente. Por
simplificacidn, la densidad la asume verticalmente homogeneizada en la capa de mezcla y
los flujos bajo esta capa los supone geostréficos. Williams (1989) observd que al
mcorporar al modelo una capa de mezcla de profundidad variable, incrementaban el
volumen de fluido ventilado y la profundidad a la que las isopicnas eran subducidas, sin
embargo las lineas de flujo sélo eran alteradas ligeramente, con un incremento de la
vorticidad potencial subducida, conduciendo a un fortalecimiento del flujo superficial y a

un debilitamiento del flujo mas profundo.
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del proceso de subduccion. La
Interface entre la capa mezclada y la
picnoclina estacional (linea a trazos)
se mueve hacia arriba o abajo
anualmente como es representado
por las flechas alternantes. Flujos de

i8]

7 salida (o entrada) tienen lugar en la
base de la capa de mezcla. Sélo una
parte  del agua que  sale,
eventualmente entra a la picnoclina

Dpermanente y entonces tiene lugar el

Subduccién

proceso de subduccion.
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Pedlosky (1983) asume la existencia de mezcla diapicnica, un intercambio vertical
de masa entre las capas ventiladas en el limite Este, como consecuencia, en esta regién
cada capa ventilada podria tener un grosor finito. En dicho trabajo se predice una "zora
de sombra" en la region tropical Este del Atlantico Norte, una region no alcanzada por el
fluido ventilado, donde la renovacion del agua de la termoclina es restringida a procesos
de difusion local. Para una superficie isopicna dada, se denomina linea de “outcrop” al
camino trazado desde la regidn donde tuvo lugar su formacidn, siendo el punto de
“outcup” el lugar dénde tuvo lugar la ventilacion. La trayectoria resultante de la
interseccion de la linea de "outcrop” de cada superficie de densidad con el limite Este
separa el "giro ventilado" en el Norte, del flujo en la "zona de sombra” en el Sur,

extendiéndose a través del giro completo a bajas latitudes. .

En una posterior extension del modelo, Luyten y Stommel (1986), incluyen
fuerzas de flotabilidad y no linealidad que conducen a un régimen de flujo ciclonico en la
“zona de sombra” (figura 1-8). Las lineas de flujo son desplazadas hacia el Oeste,
expandiendo asi la extension de la "zona de sombra”, al incluir las fuerzas de flotabilidad
asociadas con calentamientos en el giro subtropical (Pedlosky, 1986). Cessi (1992),
también usando el modelo de ventilacién, mostré que una pequefia cantidad de vientos
favorables al afloramiento hacen girar las trayectorias de las columnas de agua
subducidas hacia el Este y dan lugar a una ventilacidn parcial de la “zona de sombra” y

una corriente profunda hacia el polo a lo largo de la region limitrofe Este.

Figura 1-8. Lineas de flujo segiin
modelo de flujo geostréfico en la
termoclina subtropical superior (Luyten

y Stommel, 1986). ‘////
. 200
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

Cox y Bryan (1984) mostraron que las columnas de agua que son inyectadas en la
termoclina principal circulan anticiclonicamente en el giro subtropical después de la
subduccion. La geometria de las trayectorias es tal que superficies isopicnas
progresivamente mas profundas reciben aguas ventiladas a través de la Cuenca de Oeste
a Este. Otro resultado es la existencia de diferencias considerables en los periodos
transcurridos, desde que tuvo lugar la ventilacion de las columnas de agua, a través de la
transicion entre el “giro ventilado” v la “zona de sombra”, esto significa que el tiempo
desde la ultima exposicion a las condiciones superficiales es mucho mayor en la zona de
sombra. Estos gradientes, sin embargo, disminuyen si la mezcla por remolinos es
incorporada al modelo (Cox, 1985). Spall (1990) obtuvo un fuerte gradiente en los
periodos transcurridos desde que tuvo lugar la ventilacién del giro y de la “zona de
sombra”, similar a los resultados de Cox y Bryan (1984), y mostrd, ademas, que la

pendiente del frente aumenta desde el Sur al Norte con la profundidad.

La zona de transicidn entre el giro ventilado y la zona de sombra coincide con el
limite entre aguas centrales de origen Norte y Sur como demostraron Zenk et al. (1991).
Diferentes observaciones han mostrado la alta variabilidad en el espacio y en el tiempo de
la posicion de este limite, debido a meandros y remolinos (Barton 1987; Zenk et al.
1991; Klein y Siedler, 1995) causados por inestabilidades baroclinicas (Onken y Klein,
1991). Este es probablemente el mecanismo mas eficiente para transferir propiedades

desde el giro ventilado a la zona de sombra y viceversa.

Por otra parte, es necesario considerar la inyeccién de aguas recientemente
ventiladas en la Cuenca de Canarias a través de la Corriente de las Azores y la de

Portugal, desde el Atlantico Oeste y la costa portuguesa respectivamente.

Para estudios de circulacion general ocednica y clima, el parametro mas
importante es el flujo de masa anual que enira o deja ia picnoclina permanente. La tasa
de subduccidn, “S”, es el parametro comiinmente utilizado para cuantificar la ventilacion
termoclina, que es equivalente, como promedio, a la velocidad vertical de una particula

localizada en la capa invernal mezclada situada en el tope de la picnoclina ventilada
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(Woods, 1985; Cushman-Roisin, 1987, Huang, 1991; Williams, 1991; Pedlosky y
Robbins, 1991; Marshall y Nurser, 1991). Las hipotesis planteadas por los diferentes
autores (Marshall et al., 1993; Qiu y Huang, 1995; Williams et al., 1995; New et al.,
1995) para la estimacion de la tasa de subduccion “S” son diversas, como por ejemplo,
que el flujo es geostrofico bajo la capa superficial de Ekman, que procesos adiabéticos
limitar4n el tiempo de subduccién efectiva, que el flujo en el régimen geostréfico que es
verdaderamente subducido es adiabatico y la vorticidad potencial conservada, y que el
flujo y las propiedades son a larga escala no existiendo una complicada variabilidad de

mesoescala.

En los trabajos mads recientes, como es el modelo inverso tridimensional de
Paillet y Mercier (1997), se dan estimaciones mas reales de las tasas de ventilacion y
transporte incluyendo estimaciones del campo tridimensional de velocidades y
profundidad de la capa invernal mezclada. Joyce y Luyten (1998) llevaron a cabo un
estudio observacional de la subduccion en el Noratldntico Este, observando que la
mezcla después de la formacion inicial de esta masa de agua es esencial en determinar las
propiedades del agua subducida. Estos autores exponen que la variabilidad de
mesoescala para todas las cantidades excepto para la vorticidad potencial, parametro
clave para indicar cambios en la region, no decae una vez formado el modo de final de

invierno, sino que parece existir un rapido suministro de actividad de m

esoescala que
mantiene las variabilidades de salinidad y presion sobre superficies de densidad en la
region, el primero derivado probablemente de los gradientes a larga escala encontrados

sobre esta superficie de densidad.

Aprovechando el mejor entendimiento que existe en la actualidad a través de
estos estudios tedricos y la disponibilidad de lineas hidrograficas casi-meridionales en el
Noratlantico oriental, puede obtenerse una vision clara de la formacion y circulacion de
las aguas modales. En este sentido podemos citar los trabajos de Paillet y Arhan (1996 a
y b) referentes a las aguas modales subpolares. El término "Agua Modal” fue introducido

vO]nméfﬁ'na, McCartnev /1077/) la

por Masuzawa (1969) para resaltar su significacion volumétrica, McCartney (19

define como: "La masa de agua formada en superficie que puede seguirse después de su
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Nutrientes v termoclinas en el ESTOC

aislamiento debajo de la termoclina permanente y que contribuye sustancialmente al

volumen de las masas de agua centrales".

Las aguas modales subpolares se forman por conveccion invernal profunda en la
region subpolar del Atlantico Norte. Aguas cédlidas (>14°C) se enftian por intercambio
con la atmoésfera. La progresion de capas convectivas profundas es la fuente de una
variedad de aguas modales subpolares en un rango de temperatura desde 17°C a menos
de 4°C que contribuyen al agua central del Océano Atlantico Norte, con dos principales
hechos volumétricos, "Modos". En el rango de temperatura entre 10°C y 15°C, con el
méximo volumen a 11-12°C, 35.5-35.6 unidades de salinidad (Agua Modal Subpolar). Y
los mas importantes volumétricamente, "Modos frios”, bajo 6°C, con volumen maximo a
4-4.5°C, 34.95-35.0 unidades de salinidad (Agua Modal Subpolar y Agua del Mar del
Labrador). Las variedades mas ligeras, con temperaturas entre 10° y 15°C, recirculan
directamente como parte de la circulacion subtropical anticicldénica mientras que un
remanente gira hacia el Norte para circular contrareloj en la regién Norte del Atlantico.
El grueso de la ltima porcién termina en el Mar del Labrador, donde llega a ser la mds
fria y densa Agua Modal Subpolar observada, e influye indirectamente en el agua central
a latitudes subtropicales (Talley y McCartney, 1982; McCartney y Talley, 1982). Las
distribuciones de vorticidad potencial a lo largo de lineas hidrograficas y transportes
X it ientemente, confirman el modelo de
circulacion de agua modal deducido de datos hidrograficos mas antiguos, esto es, llegada
desde el Oeste a latitudes intergiro y subduccion hacia el Sur de las partes mas ligeras a

unos 42°N.

Una forma diferente de tratar el problema de la ventilacion termoclina es la
levada a cabo por Sprintall y Tomczak (1993). Estos autores conducen el problema de
formacién y recirculacion de masas de agua en la termoclina siguiendo la aproximacion
de Iselin. Para ello comparan caracteristicas de temperatura y salinidad a través de la
Convergencia Subtropical con muestreos verticales en los océanos tropicales. De su
estudio se concluye que en general, las regiones de formacion de agua central coinciden

con las regiones de formacion de las también llamadas Aguas Modales Subtropicales
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(AMST) como propuso McCartney (1982), caracterizadas por homogeneidad en los
gradientes verticales de las propiedades, representando un significante sub-volumen de
masa de agua central. El clasico ejemplo de Agua Modal Subtropical es el “Agua de
18°C” que fue encontrada por primera vez por Worthington (1959) en el giro subtropical
Oeste. Durante un largo periodo de tiempo se creyd que ¢€sta era la tnica agua modal de
la termoclina subtropical del Atlantico Norte. Después, Siedler et al. (1987) describieron
el “Agua Modal de Madeira” en las clases de temperatura entre 16-18°C, que se forma
en invierno en el giro subtropical Este, y deriva al Oeste y Suroeste durante el curso del
afio, conforme va desplazandose a mayores profundidades, después de que la capa

superficial invernal ha sido capturada en la termoclina principal.

1.2.2.- CIRCULACION TERMOHALINA.

En contraste a la intensidad de la circulacion superficial oceédnica en la esfera de
agua célida, la circulacion termohalina es mucho mas débil y no tan bien definida bajo la
termoclina principal (Olbers et al., 1985). A profundidades intermedias, entre 800 y
1500 m, se observa en la Cuenca Central de Canarias una corriente hacia el Este llevando
2 Sv de Agua Antartica Intermedia (Fiekas et al., 1992), asi como un débil transporte
hacia el Suroeste ¢ i inci ‘
unos 2 Sv, y transportes meridionales todavia mas débiles (Saunders, 1982; Kdse et al.,

1986).

La circulacion profunda, desde 1500 m hasta el fondo, se corresponde
principalmente con la Masa de Agua Noratldntica Profunda cuya complicada circulacién
ha sido descrita por muchos autores (Ivers, 1975, Whorthington, 1976, Olbers et al.,
1985, Krauss, 1986; Schmitz y McCartney, 1993), y aunque la descripcidn cualitativa de
esta circulacién parece robusta, es necesario ain realizar mucho trabajo para cuantificar

su dindmica y caracteristicas.
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

1.2.2.1- EL AGUA ANTARTICA INTERMEDIA (AAJ).

Los tres océanos del hemisferio Sur estan caracterizados por una capa de baja
salinidad inmediatamente debajo de la termoclina principal, siendo la masa de agua la
Antéartica Intermedia. Esta masa de agua se encuentra cercana a superficie en la region al
Norte del Frente Polar Antartico (50°S) y en el giro subtropical del hemisferio Sur se
sitia a una profundidad en torno a los 1000 m (Fiuza y Halpern, 1982).

El fluyjo hacia el Norte del AAI, a profundidades intermedias, fue inferido
basandose en distribuciones de datos recogidos durante expediciones como las de los
barcos oceanograficos Meteor y Discovery, por Wiist (1935) y Deacon (1937). La
extension hacia el Norte de la lengua de baja salinidad principalmente a lo largo de la
costa suramericana, en el Atlantico Sur, fue interpretada como indicativa de un flujo mas
intenso y por tanto la ruta mas importante de Agua Antértica Intermedia hacia el Norte
en el Atlantico Sur, para luego desplazarse a través del ecuador y entrar al Atldntico
Norte. Posteriores investigaciones (Martineau, 1953; Taft, 1963; Kirwan, 1963;
Buscaglia, 1971; Molinelli, 1981; Piola y Georgi, 1982) han sugerido que la circulacion
del AAI en el Atlantico Sur esta dominada por el giro subtropical del ancho oceénico
entre los 45°S y los 25°S. Esta circulacién determinada por Reid (1989) fue confirmada
por Warner y Weiss (1992) utilizando como trazador clorofluorometano y més
recientemente por Boebel et al. (1996) a partir de observaciones de boyas RAFOS.
Asumiendo entonces un transporte zonal Este-Oeste y una progresiva mezcla con las
aguas que se encuentran por encima y por debajo, el AAI deberia presentar valores mas
bajos de salinidad en el Este, dado que en esta regidn ha sufrido menos mezcla. Trabajos
como el presentado por Siedler et al. (1996) muestran un comportamiento opuesto que
explican como el resultado de una componente hacia el Norte de flujo anticiclonico al

Oeste de la Dorsal Centro-Atlantica que suministra AAI diluida a la Cuenca Qeste.
Existen adicionalmente observaciones de una corriente limitrofe hacia el Norte a lo largo

de la pendiente de Brasil (Evans y Signorini, 1983).
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Los mapas de circulacion de Reid (1994) a 800 m sugieren que una fraccion del
AAI gue entra a la zona ecuatorial podria girar hacia el Este cerca del ecuador. En las
propiedades del AAI se produce un salto al pasar de la region subtropical a la region
tropical, dénde la circulacién no cesa, pero es mas importante la componente zonal.
Richardson y Schmitz (1993) y Schott et al. (1995) realizaron medidas directas de esta

circulacion ecuatorial.

A causa de que las propiedades del AAI son similares a las de las aguas
superficiales cerca del Frente Polar Antartico, el mecanismo tradicional de formacion de
AAI involucra una componente significativa de agua antdrtica superficial y subsuperficial
hundiéndose bajo el agua subantirtica superficial (Deacon, 1933, 1937; Wiist, 1935).
Todos los trabajos posteriores a Taft (1963) sostienen la importancia de las regiones del
Mar de Escocia y el Paso de Drake en la mezcla con el agua antartica (McCartney
1977,1982; Gordon et al., 1977; Jacobs y Georgi, 1977; Joyce et al., 1978; Georgi,
1979; Piola y Georgi, 1981; Molinelli, 1981; Piola y Gordon, 1989). McCartney (1977;
1982) mostré la relacion del AAI con el picnostato superficial en el Sureste del Pacifico
(Agua Modal Subantartica), una porcion llega a ser AAI del Pacifico y la parte que fluye
a través del Paso de Drake es posteriormente modificada y llega a ser AAI de los

Océanos Atlantico e Indico.

El debate actual estd centrado segin Talley (1996), en la relativa importancia del
intercambio a través del Frente Subantartico, a través y al Este del Paso de Drake,
comparado con la interaccion aire-mar, en modificar las propiedades de las aguas que
llegan a ser AAI Atlantica. Talley considera dos tipos diferentes de AAI: la que sé
produce al Oeste del Paso de Drake y entra al giro subtropical SurPacifico a través de
subduccion y la producida al Este del Paso de Drake, en la confluencia de las corrientes
de Falkland y Brasil. Las otras variaciones en las propiedades son debidas a mezcla y

adveccion diferencial (y procesos biologicos para nutrientes y oxigeno).

con el Mar de Noruega-Groenlandia a la derecha y el Mar de Weddell a la izda (figura 1-
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

9), es destacable la baja salinidad del agua circumpolar que se extiende hacia el Norte en
dos lenguas, el Agua Antartica Intermedia y el Agua Antartica de Fondo. El AAI puede
ser detectada tan al Norte como en el Cabo Hatteras a lo largo del limite Oeste, pero
s6lo hasta 20°N en el interior del océano. Después de esta latitud, su sefial de baja
salinidad llega a ser indistinguible del agua procedente de la region del Norte del
Atléntico o es perdida por mezcla vertical con las aguas de mayor salinidad sobre y bajo

ella, y con la salina Agua Mediterrdnea.

Por otra parte, el alto contenido en nutrientes del AAI exhibe un agudo contraste
con el bajo contenido en el Norte del Atlantico y con el relativamente bajo contenido del
Agua Mediterranea (figura 1-10). Entonces el campo de nutrientes provee de una clara
evidencia de que el AAI es transportada por la Corriente del Golfo y la Corriente
Noratlantica, y se extiende al Oeste y Norte del flujo del Mediterraneo, tan al Norte
como a 60°N, justo al Sur de Islandia, y hasta 24°N en el Atlantico Este (Tsuchiya,
1989; Reid, 1994). El reciente trabajo de Rueda (1999) la define hasta la latitud del

ESTOC fluyendo con mayor intensidad cercana a la costa africana.

1.2.2.2.- EL AGUA MEDITERRANEA (AM).

El enfriamiento y la pérdida de calor por evaporacion reducen la temperatura del
Mediterrdneo y aumentan su salinidad y densidad, teniendo lugar una conveccion
profunda (MEDOC Group, 1970). El exceso de evaporacién sobre precipitacion, en el
Mediterrdneo, es equilibrado por una entrada de agua superficial desde el Atlantico a
través del estrecho de Gibraltar. Bajo el flujo de entrada de agua Atlantica, el Agua
Mediterrdnea, mas densa, es vertida a través del Estrecho de Gibraltar a profundidades
entre 500-1100 m. Ochoa y Bray (1991) calcularon un flujo de salida a una salinidad de
38.4 de 0.7 Sv. La alta salinidad originaria de esta capa hace que las aguas entre 30 y
40°N en el Atlantico Este sean las mds célidas y salinas aguas profundas (1000 a 3000
m), no sélo en el Atlantico (Wiist y Defant, 1936), sino en el océano mundial (Levitus,

1982). E1 AM se extiende como una lengua célida y salina hacia el Norte a lo largo de la
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Figura 1-9. Seccion vertical norte-sur de salinidad segiin Reid (1996).

§ Depth () §

Figura 1-10. Seccion vertical norte-sur de fosfato (um/Kg) segin Reid (1996).
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Introduccion

costa de Europa y hacia el Oeste a través del Atlantico. La mayor parte de las
representaciones de la lengua salina muestran su extensa escala con contornos que trazan
la disminucién gradual de la salinidad, conforme se hunde ligeramente al alejarse de la
region de salida del Mediterraneo, extendiéndose a través del ecuador a unos 2000 m

(Reid, 1994).

La pasada década estuvo marcada por una gran atencion a los problemas de
formacion y evolucion del Agua Mediterranea (Richardson et al., 1989; Pingree y Le
Cann, 1993 a y b; Schultz Tokos et al., 1994, Berezutskii et al., 1994) revelando que la
separacion de meandros y remolinos desde la lengua salina puede contribuir a la
formacion de lentes salinos discretos de submesoescala de Agua Mediterranea
denominados "meddies” en la literatura anglosajona, que podrian denotarse en castellano
segin la reciente propuesta de Rueda (1999) como “LAMs” (Lentes de Agua
Mediterranea), que giran anticiclonicamente con velocidades observadas de 29 cm/s,
radio de 30-50 Km, extension vertical de hasta 900 m, anomalias de salinidad de al
menos 0.4 unidades comparados con el agua que los rodea y tiempo de vida de hasta dos
afios a distancias superiores a 2000 Km desde su fuente asumida (Armi y Zenk, 1984;
Belkin et al., 1986; Armi et al., 1989; Zenk, et al., 1991). A pesar de su pequeiia escala,
su dindmica puede influir notablemente en la circulacidon de la termoclina superior y el
mar profundo (Siedler et al., 1985; Zenk y Miiller, 19

Estos campos dindmicamente protegidos fueron localizados en datos historicos
(Armi y Zenk, 1984; Belkin et al., 1986; Richardson et al., 1991; Shapiro y Meshanov,
1995; Shapiro et al., 1995) para obtener un mejor conocimiento de sus regiones de
generacidn y su poblacion. Modelos numéricos simplificados permiten obtener los
primeros resultados sobre posibles procesos de generacion (Stanev, 1992). Se forman a
partir del flujo cercano al Cabo San Vicente, Portugal o a partir de agua muy salina
frente a la costa de Portugal. Se estima que un 25% del flujo de Agua Mediterranea entra
al Atlantico como estos LAMs lo que supone una importante contribucion de sal a los

1080Q) ademag estag ectriictiirag e encuantran encancnl
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por el fuerte contraste con el agua que las rodea presentando un agudo frente de
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vorticidad en la periferia, pueden atrapar, transportar, y dispersar especies quimicas,
material particulado, pequefios organismos, calor, etc. (Schultz-Tokos y Rossby, 1991;
Shultz-Tokos et al., 1994; Krom et al., 1993). Para evaluar su importancia es necesario
determinar su niimero, distribucion, velocidad y tiempo de vida. Sin embargo, a pesar del
considerable esfuerzo realizado, su distribucidon geogréafica permanece desconocida a

causa del periodo temporal transcurrido entre las observaciones (Kdse y Zenk, 1996).

En una seccion vertical de salinidad del Atldntico Oeste es destacable una gruesa
capa de alta salinidad que se extiende hacia el Sur desde el Noratlantico Central hasta la
Corriente Circumpolar Antartica (figura 1-9). La parte mas superficial de esta capa
salina, hasta unos 2500 m, procede del flujo de salida del Mediterraneo. En esta capa
calida y salina que se desplaza desde el Atlantico Norte penetran las aguas circumpolares
de menor salinidad desde ¢l Sur, que se extienden desde superficie al fondo a unos 60°S
y se dividen entonces en dos capas, sobre y debajo del agua més salina desde el Atlantico
Norte, Agua Antartica Intermedia y Agua Antértica de Fondo respectivamente. La capa
de agua cdlida y salina es parcialmente interrumpida por el Agua Antartica Intermedia,
este tipo de interrupcion es visto mds claramente en los pardmetros quimicos (figura 1-
10). Es necesario considerar que las secciones tienen Unicamente dos dimensiones y el
flujo no es exactamente a lo largo de una seccidn, las aguas circumpolares se extienden
hacia el Norte de una manera sinuosa, entrando y saliendo de la seccidn a distintas
latitudes (Reid, 1996). La zona de Canarias se encuentra dentro del area de distribucién
de esta masa de agua, aunque su posicion puede considerarse marginal respecto de sus

lineas de desplazamiento principales (Maillard, 1986; Arhan y King, 1995).

1.2.2.3- EL AGUA PROFUNDA DEL ATLANTICO NORTE (APAN).

Esta masa de agua puede ser considerada una mezcla de desconocidas
proporciones de cinco masas de agua caracteristicas, el Agua Antartica de Fondo, el
Agua del Labrador, el Agua Mediterranea, el flujo de salida entre Islandia y Escocia y el
flujo de salida del Estrecho de Dinamarca. Las aguas superficiales, calidas y salinas,
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fluyen desde el Atlantico Norte en los mares de Noruega-Groenlandia a través de los dos
pasillos entre Groenlandia y Escocia. El agua que entra al Este de Islandia bhacia la
Corriente de Noruega se enfria y se mezcla con el agua del Mar de Noruega, més densa y
fria (Worthington, 1970 y 1976; Worthington y Wright, 1970). Una mezcla de estas
aguas regresa al Atlantico como una densa capa que se extiende hasta los 3000 m pero
es todavia relativamente célida y salina (Lee y Ellett, 1965 y 1967). Al Oeste de Islandia
el transporte hacia el Norte no es tan célido y salino, produciendo, por tanto, una menor
alteracion en las aguas de los mares de Noruega y Groenlandia. Las aguas que vienen
desde el Norte permanecen frias, bajas en salinidad y altas en densidad, cuando son
vertidas hacia el fondo desde el estrecho de Dinamarca, sobre el agua circumpolar mas
profunda, estas son las dos principales fuentes de APAN, llegan al fondo y suministran a
las capas abisales de las cuencas de Irminger y del Labrador en un flujo que no es

continuo, sino que ocurre a pulsos (Bersch, 1995; Van Aken y Becker, 1996).

Wiist (1935) dividié el APAN en tres partes, inferior, superior y media. Warren
(1981) sugiri6 que la porcién mas densa era formada por el agua que sale a través del
Estrecho de Dinamarca, mas que por convecccidn invernal como discutio Wiist (1935).
La porcidn superior lleva una mayor proporcion de la salina Agua Mediterranea. El Agua
del Mar del Labrador (AL), de menor importancia volumétrica se forma en el Mar del
r. En este Mar, las aguas se caracterizan por ser relativamente célidas y salinas
en el centro, comparadas a las de las plataformas vecinas, donde circulan las corrientes
del Oeste de Groenlandia y la Corriente del Labrador. La Corriente del Oeste de
Groenlandia lleva una mezcla de aguas de la Corriente de Irminger, que es un brazo de
la Corriente Noratldntica al Sur de Islandia, y la Corriente del Este de Groenlandia.
Existen observaciones de flujos a través de las is6batas que lleva asociado un transporte
de las relativamente frias y frescas aguas del Oeste de Groenlandia y de la plataforma del
Labrador en el Mar del Labrador Central influyendo en las propiedades del AL (Clarke y
Gascard, 1983; Clarke, 1984; Reynaud et al., 1995). A todas las profundidades bajo

500 m las concentraciones de oxigeno en la Cuenca del Labrador son las més altas de los

nn A~
- lgUU 1 d4c
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

Una vision de la complejidad de la circulacion superficial en las regiones de

formacion de esta masa de agua puede obtenerse en la figura 1-11.

40W 0

f !!de Groenidgdia - . o
erfandia Y T

Noruegd

40N

40 N

80 W 60 W aow 20w

Figura 1-11. Representacion esquemdtica de la circulacion somera del Océano Atldntico Norte
(Ivers, 1975). Corrientes son abreviadas como sigue: Corriente del Golfo, CG; Corriente
Noratlintica, CNA; Corriente Norecuatorial, CNE; Corriente Mediterrinea Profunda, CMP;
Corriente de Noruega, CN; Corriente del Este de Islandia, CIE; Corriente del Norte de Islandia, CIN;
Corriente de Irminger, CI; Corriente del Este de Groenlandia, CGE; Corriente del QOeste de
Groenlandia, CGO; Corriente del Labrador, CL.

32

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



€00z ‘[enbi@ essiolglg “BUBURD URID 9P SeW|Bd SBT 8p PepISIsAUN @

OBJETIVOS




Objetivos

IL.- OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo se suman a los mas generales del proyecto
ESTOC, enmarcado dentro de los programas de investigacion CANIGO, WOCE y
JGOFS. Las observaciones realizadas suponen ademés una contribucion a otros
programas tales como GOOS (Global Ocean Observing System), a los que son referidas

por el Comité Internacional ESTOC.

La tesis presentada se basa en la determinacion de los principales elementos
micronutrientes, nitrato-+nitrito, fosfato y silicato, considerando el interés cientifico de
la quimica oceéanica de los mismos y en particular su utilidad como trazadores de masas
de agua. Su distribucion en agua de mar es causada por importantes procesos fisicos,
bioldgicos y/o geoquimicos, que tienen lugar en el océano. Mientras la concentracion de
nutrientes, en las capas superficiales del mar, estd condicionada principalmente por
procesos bioquimicos, a profundidades superiores a 1000 m, la distribucién de
nutrientes estd asociada con las diferentes masas de agua presentes, cuyas propiedades
son casi constantes desde el momento de su formacion en una cierta region del océano

mundial.

El conocimiento de los ciclos de los nutrientes en el océano, es importante para
entender aspectos tales como el ciclo del CO, y la biologia marina. La concentracion y
disponibilidad de compuestos de nitrogeno, fésforo, y para determinadas especies
silicio, son importantes factores de control de la produccion primaria en las aguas
superficiales de los océanos. El flujo de nutrientes a las capas superficiales establece
una rigurosa limitacion sobre la tasa de importacion de carbono al océano. Los flujos de
carbono y de los elementos nutrientes, en un promedio temporal adecuado, se
encuentran en equilibrio segiin la relacion de Redfield (Redfield et al., 1963). E1 CO,
entra al océano por intercambio de gases aire-mar y es redistribuido mediante
adveccién, mezcla, y formacion de materia particulada, mediante incorporacion
fotosintética de didxido de carbono disuelto por microalgas marinas en el océano
superficial. El carbono organico se hunde, bien asociado a particuias, o bien mediante ei

transporte vertical de fluido, y es remineralizado en el agua profunda. Las tasas de
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intercambio gaseoso, la productividad bioldgica y la exportacion organica de carbono
son actualmente inciertas. Dada la gran importancia de los océanos en ¢l ciclo global del
carbono, esta incertidumbre se propaga a una mucho mayor en la prediccion de la
concentracién de didxido de carbono atmosférico y de ahi a la prediccion del clima
global.

Los datos de nutrientes obtenidos, unidos al resto de parametros observados en
la estacion, seran incluidos en una base de datos, que podra ser utilizada para el
desarrollo de modelos de circulacion, asi como para el estudio de los ciclos
biogeoquimicos en esta regién, con el propdsito, entre otros, de mejorar el
entendimiento de los procesos que controlan el flujo del carbono y de los elementos
asociados. El estudio de series temporales largas en la estacion, junto a los estudios en
otras estaciones de similares caracteristicas, permitird aproximamos a un mejor
entendimiento de los ciclos globales y generar modelos de prediccién oceanograficos y

meteorologicos.

Especificamente los objetivos del presente trabajo son:

« Desarrollar una herramienta para la identificacion y el estudio de las masas de
agua. En toda la columna de agua bajo la capa superficial, la concentracién de nutrientes
viene fijada por las caracteristicas de origen y transformacion del agua que ocupa esa
posicion. De esta forma, utilizamos las medidas de los elementos micronutrientes
incluidas en el programa regular de observacion del ESTOC, realizadas durante los tres
primeros ciclos anuales, unidas a las medidas de temperatura, salinidad, y concentracion
de oxigeno, como trazadores de las diferentes masas de agua presentes en esta region
del Atlantico Centro Oriental.

« Describir y cuantificar los cambios ocurridos en la columna de agua sobre
escalas temporales estacionales e interanuales. Este analisis de la variabilidad temporal,
en la estacion fija ESTOC, situada en la regién oriental del giro subtropical, es

o R4

importante para entender los mecanismos que generan las distribuciones observadas en
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los diferentes parametros. Distinguimos, al investigar la variabilidad temporal, la capa
superficial donde prevalece la sefial estacional, de la capa profunda donde prevalece la
sefial correspondiente a la interaccion entre las masas de agua intermedias,
especificamente Mediterranea y Antartica Intermedia, muy bien marcadas por sus

valores caracteristicos de concentracion de nutrientes.

v Estudiar especificamente las regiones de mezcla entre masas de agua
adyacentes, teniendo en cuenta que nos encontramos en una zona marginal de la
influencia de las Masas de Agua Intermedias Mediterranea y Antartica, “Zona Final de
Mezcla” seglin Rueda (1999).

detectada en los datos de nutrientes preexistentes en el area.

+ Analizar la variabilidad de los procesos de ventilacion de la termoclina en el
area y trazar la subduccion, desde su region de origen, de las capas isopicnas que
forman el Agua Central Noratlantica que encontramos en ESTOC. De esta forma

pretendemos contribuir a un mejor conocimiento de la ventilacion del giro subtropical.

v Contribuir al esclarecimiento de la relacion que existe entre las

concentraciones superficiales de silicato y los aportes de polvo sahariano y esbozar una

posible tendencia estacional.
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IIL.- MATERIAL Y METODOS

3.1.- MUESTREO.

La instrumentacion, dispositivos de muestreo y metodologias empleadas en esta
tesis, son basicamente los empleados durante los tres primeros afios de ocupacion de la
estacion ESTOC dentro del proyecto cooperativo que la ha generado y que ha sido
referido en el apartado 1.1, y que en parte han sido detalladas en Llinds et al. (1997;

1999).
3.1.1.- CAMPANAS OCEANOGRAFICAS.

La Estacion Europea de Series Temporales Ocednicas de Canarias (ESTOC),
esta situada nominalmente a 29°10°N y 15°30°W, a 100 Km al norte de Gran Canaria,
como se muestra en la figura 3-1, y alcanza 3600 m de profundidad.

33

Latitud Norte
¥
|

19 18 17 in 15 7] i3 1 i1 ] 9
Longitud Oeste

Figura 3-1. Localizacion de la estacion ESTOC.

Como tarea fundamental del proyecto ESTOC se realizan observaciones
mensuales de pardametros fisicos, quimicos y biologicos, utilizando un buque de
investigacion, bien el B/O TALIARTE en salidas especificas de dos dias de duracion
para muestrear en este punto, o bien como parte de campafias oceanogréficas que se

desarrollan en el drea circundante a bordo de los buques R/V POSEIDON y R/V
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VICTOR HENSEN. Estas observaciones s¢ complementan con medidas realizadas a
partir de instrumentos anclados.

La tabla 3-1 resume las campaiias realizadas cada afio, el barco oceanogréfico
utilizado, la fecha y la profundidad maxima de muestreo y la tabla 3-2 los parametros

incluidos en el programa basico de observacion.

0294 Taliarte 10.02.94 3.000
0394 Taliarte 30.03.94 3,000
0494 Taliarte 28.04.94 3,000
0594 Taliarte 28.05.94 3,000
0694 Taliarte 22.06.94 2,800
0794 Taliarte 13.07.94 2,800
0894 Taliarte 31.08.94 2,800
0994 Poseidon 25.09.94 3,600
04.10.94 3,600
1094 Taliarte 25.10.94 2,800
1194 Taliarte 17.11.94 2,800
1294 Taliarte 16.12.94 2,800
0195 Taliarte 25.01.95 2,800
0395 Taliarte 28.03.95 2,800
0595 Victor Hensen 01.06.95 1,000
0695 Victor Hensen 04.06.95 1,000
0895 Taliarte 30.08.95 2,750
0995 Poseidon 01.10.95 3,600
1095 Poseidon 03.10.95 3,600
1195 Taliarte 25.11.95 2,750
0196 Victor Hensen 24.01.96 1,000
28.01.96 L600
0296 Victor Hensen 04.02.96 1,000
10.02.96 1,000
0396 Taliarte 15.03.96 2,500
0496 Taliarte 24.04.96 2,500
0596 Poseidon 15.05.96 3,600
20.05.96 3,600
0696 Taliarte 12.06.96 2,500
0796 Taliarte 09.07.96 2,500
0896 Taliarte 29.08.96 -
0996 Taliarte 27.09.96 1,000
1096 Taliarte 30.10.96 1,000
1296 Taliarte 17.12.96 1,000

Tabla 3-1. Camparnias Oceanogrdficas ESTOC realizadas entre 1994 y 1996.
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Tabla 3-2. Parametros bdsicos medidos en la estacion ESTOC entre 1994y 1996.

3.1.2.- PROCEDIMIENTOS DE MUESTREQO Y METODOS ANALITICOS.

La toma de muestras se realiza con botellas oceanograficas tipo Niskin (General
Oceanic), con capacidad para cinco litros, colocadas directamente sobre un cable
oceanografico estindar, a excepcion de las Campafias POSEIDON 202/1C, POSEIDON
212/3 y POSEIDON 219A, donde se utilizan botellas Niskin de diez litros situadas en una
ROSETA/CTD con capacidad para veinticuatro botellas.

Las profundidades a las que se toman las muestras son ajustadas en lo posible a las
profundidades estindar recomendadas en 1936 por la International Association for the
Physical Sciences of the Ocean (1L A.P.S.0.), aunque, cuando las posibilidades de tiempo y
espacio lo permiten, se introducen niveles adicionales tendentes a obtener un mayor detalle

en la distribucion espacial.

Todas las muestras son tomadas utilizando los procedimientos establecidos en el
WOCE Operations Manual (1994).
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3.1.21.- ANCLAJES DE CORRENTIMETROS Y DE TRAMPAS DE
SEDIMENTOS.

Adicionalmente a la toma discreta de muestras, durante la campafia POSEIDON
202, llevada a cabo entre septiembre y octubre de 1994, el dia 22 de septiembre
concretamente, se fonded una serie de correntimetros, en la posicién 29°10.09'N y
15°40.25'W, donde la profundidad méxima es de 3620 m, equipado con siete
correntimetros Aanderaa a 270, 500, 800, 1200, 1600, 2500 y 3500 m de profundidad y
un ADCP a 200 m (figura 3-2).

Sender-Fr.
@ 200 - IADCP
{Auftrieh 250 Kg [Watch-Dog
Nirosell 20 I
Niroseil 30
o o« meoin
i X Denthos qp
@ B A-VTP
= Rems
[NIrosell 100
Nirosett 00 VP [Blubb
Nirosell 30
7 x Benthos db 1
o 560 R A-VTP
'E’ RCM 8
Nirosell 10¢ p Blubb
Nirosel} 100 Blubb
Niroseil 10 p .
5 x Benthos éb
asn -1:' AVTE
IRCM 8
Nitosell 100
Niroseti 100 /O Blubb
evtas 20 > Blubb
kb x Benthos éb
- B A-VT
1200 h=  |reus
Keviar 200 o
bl ot Y [Blubd
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Perlon 500
Perlon 200
Perlon T 208
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Kette 2 g
o 3ss0 . JAnkersteinca 1000 kg

Figura 3-2. Anclaje de correntimetros a 29° 10.09°N, 15° 40.25°W, perteneciente al Institut fiir
Meereskunde, Kiel .
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Este anclaje se recuperd durante la campafia POSEIDON 212, el 17 de
septiembre de 1995 y se coloco nuevamente al dia siguiente practicamente en la misma
posicion 29°09.75°N y 15°40.15°W, el nimero de correntimetros Aanderaa fue reducido
en un instrumento y las nuevas profundidades fueron 270, 540, 840, 1240, 2240 y 3590
m. Esta linea de correntimetros se recuperd durante la campafia METEOR 37, el dia 1

de enero de 1997 y se volvio a fondear tres dias después.

Depth (m) Instrument Cl1|CI2|CI3|CI4 [CI5|Cl6
' b i 930 | o70 | 500|841 | 629 | ea9
R e s

buoy
Sediment
trap, Aquateo 645 713 | 731
INFLUX Current meter 669
in situ Pump 877
ﬁé’gf"&:ﬁgtec 1006 [1036 [1026 | 923 | 976 | 976
ParcA Cameras Q95
INFLUX. 1028 | 1056 1818 | 100%| 1001
[ t
ﬁ:g:‘:iﬁatec 3084 | 3067 |3086 | 3070 | 3062| 30852
IROX 3109 {3093 | 3087 | 3087
RCMS;

Figura 3-3. Disefio del anclaje de trampas de fiujos de particulas realizadp por ef Fachbereich
Geowissenschaften, de la Universitiit Bremen en la estacion ESTOC. CI 1 fue anclado el 25.11.1991 y
recogido el 25.09.1992, CI 2 fue anclade el 01.10.1992 y recogido el 09.04.1993, CI 3 anclado el
12.04.1993 y recogido 67.06.1994, CI 4 anclade 09.06.1994 y recogido 02.09.1994, CI 5 en el que se
afiadié una trampa a 700 m fue anclado el 05.09.1994 y recogido 12.11.1995, CI6 fue anclado el
04.10.1994 y recuperado el 16.11.1996.
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Durante la campafia METEOR M20, en noviembre de 1991, ya habia sido
desarrollado un fondeo de trampas para la recogida de sedimentos en la posicion de la
estacion ESTOC. Hasta finales de 1996 se han realizado un total de seis anclajes de este
tipo en dicha estacion, con distinta longitud e intervalos de muestreo (figura 3-3).

Los anclajes tienen tres trampas de particulas, tres correntimetros Influx,
situados a unos 20 m debajo de las trampas, y una camara de particulas. Cada trampa de
particulas consta de 20 cilindros, con un area de muestreo de 0.5 m’ cada uno. El
sistema de camara de particulas de alta resolucion (ParCa) se disefi6 para realizar
medidas Opticas directas de la abundancia, concentracion y distribucion de tallas de las

particulas marinas.

3.1.2.2.- LINEA DE LANZAMIENTOS DE XBTs GRAN CANARIA - ESTOC.

En el trayecto entre Gran Canaria y la estacion ESTOC se realizan lanzamientos
de XBTs desde el mes de marzo de 1996. En cada salida mensual al ESTOC, se lanzan
seis sondas desde el B/O Taliarte, con un espaciado nominal de 10 millas nauticas

(figura 3-4),

Latitud Norte

‘ 190 185 180 175 170 165 160 155 150 145 140 135 130
Longitud Oeste

Figura 3-4. Posicion de la linea de lanzamientos de XBTs desde Gran Canaria al ESTOC.
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Las medidas se realizan utilizando sondas Sparton TS (Deep Blue), capaces de
medir hasta 1800 m para velocidades del barco de hasta 12 nudos, aunque en la practica
los lanzamientos han sido realizados a velocidades inferiores a 10 nudos, o Sippican T7

con capacidad para medir hasta 750 m.

3.1.2.3.- DETERMINACION DE TEMPERATURA Y SALINIDAD.

Podemos distinguir el tipo de muestreo realizado en las salidas mensuales al
ESTOC a bordo del B/O TALIARTE y en las campaifias a bordo del R/V VICTOR
HENSEN, que ha sido mediante botellas oceanograficas Niskin montadas directamente
sobre el cable, del muestreo que se ha realizado a bordo del R/V POSEIDON mediante
ROSETA/CTD. En el primer caso y adicionalmente a la posible utilizacién de un CTD,
la temperatura de cada punto se determina a partir de tres termoémetros de inversion
calibrados, dos protegidos y uno no protegido. La lectura directa de temperatura de cada
termometro se corrige a partir de las constantes de calibracion oficiales del mismo. La
utilizacion de termoémetros no protegidos permite ademas calcular la profundidad
termométrica con la que corregir la ubicacién espacial correcta del resto de los
parametros (Deacon, 1978).

En este tipo de muestreo se toman muestras duplicadas para el analisis de la
salinidad, que se determina en el laboratorio del Departamento de Oceanografia del
ICCM, mediante un salindmetro Guildline modelo "Autosal 8400A" cuyas medidas
estan en el rango entre 0.005 y 42, con una precision de + 0.003 de acuerdo con los
procedimentos estandar. Las muestras se conservan el menor tiempo posible en botellas
de borosilicato de 250 cm® completamente llenas y cerradas herméticamente para evitar
cualquier posible evaporacion, preservandolas de la luz. El salinémetro nos proporciona
una medida de la conductividad de la muestra de agua de mar, los valores de salinidad
son calculados como Salinidad Practica siguiendo a UNESCO (7978, 1983).
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En los muestreos mensuales ESTOC realizados a partir de marzo de 1994, y en las
campafias VICTOR HENSEN 1995 y VICTOR HENSEN 1996 se utilizé un CTD
autocontenido de la casa comercial SIS, hasta una profundidad maxima de 1000 m,
calibrado por el fabricante.

En las campafias POSEIDON 202/1C, POSEIDON 212/3 y POSEIDON 219A se
disponia de un CTD con capacidad para medir hasta la profundidad méaxima de la
estacion, equipado con sensor de oxigeno y/o fluordmetro, que solo podian ser usados
hasta 3000 m y un ADCP. La calibracion fue realizada por el IfMK.

3.1.2.4.- DETERMINACION DE OXIiGENO DISUELTO.

Las muestras de oxigeno fueron siempre las primeras en ser obtenidas a partir de
las botellas Niskin, siguiendo el protocolo descrito en el WOCE Operations Manual
(1994). Una vez tomada la muestra se fija inmediatamente, para su posterior analisis a
bordo o en el laboratorio. La determinacién quimica del oxigeno disuelto llevada a cabo
por el ICCM hasta la salida a la estacion ESTOC realizada en diciembre de 1994,
estaba basada en la metodologia propuesta por Winkler (1888) y modificada por
Strickland y Parsons (1972). Los resultados se expresan como mililitros de oxigeno por
litro de agua de mar. Las muestras se toman por duplicado en botellas DBO de 300 ml,
y se fijan inmediatamente usando dos reactivos (cloruro manganoso y una solucion
alcalina de yoduros), entonces, las botellas se dejan en reposo durante un minimo de
seis horas para que tenga lugar una precipitacion completa; finalmente se toma una

submuestra de 50 ml para valoracién.

A partir de 1995, el analisis de las muestras se realiza utilizando el método
descrito en el WOCE Operations Manual; se utilizaron botellas duplicadas DBO de
entre 125 y 135 ml y el punto de valoracion final es detectado utilizando un Metrohm
665 y un Dosimat Auto-Titroprocessor 682.
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3.1.2.5.- DETERMINACION DE PIGMENTOS FITOPLANCTONICOS.

Las muestras para analisis de pigmentos se toman hasta una profundidad que abarca
la zona eufotica (200 m), en botellas de polipropileno. Estas muestras son filtradas a
continuacién mediante filtros Whatman de microfibra de vidrio. Inicialmente se utilizaron
dos tipos de filtro, GF/C y GF/F, el primero en orden a referenciar las medidas con las que
ya se habian llevado a cabo utilizando este tipo de filtro y el segundo por ser el
recomendado en los protocolos JGOFS (1994), y por tanto el que se continuaria utilizando
tras la comparacion pertinente realizada entre ambos. Cuando se utilizan filtros GF/C se
filtra una alicuota de 4 1 y de 500 ml para los filtros GF/F.

Cada filtro es guardado en un tubo de vidrio de 10 ml y congelado a -20°C. Una
vez en el laboratorio del ICCM, se afiaden 10 ml de acetona (90%) a cada filtro para
extraer los pigmentos, se dejan los filtros en el refrigerador durante 24 horas y entonces
se determina la concentracion de cada pigmento. Durante 1994 se utilizd un
espectrofotdometro HP 8452 y se siguid la metodologia descrita en Parsons et al., (1984)
aplicaindo las ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975). A partir de 1995 la
determinacion de pigmentos se realiza mediante analisis fluorométrico segin la
metodologia descrita por Welschmeyer (1994). La determinacion es llevada a cabo
utilizando un fluorémetro TURNER 10-AU-000 y se realiza la calibracion con el

método espectrofotométrico anterior tomando duplicados de las muestras.
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3.2.- ANALISIS DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS MICRONUTRIENTES.

Se entiende por nutrientes a los elementos traza utilizados por el fitopiancton
marino para su crecimiento hasta que llegan a ser limitantes inhibiendo el crecimiento
posterior. Los micronutrientes mas importantes son el nitrégeno y el fésforo, y para
algunos organismos tales como diatomeas, que tienen caparazones siliceos, el acido
silicico. Otros elementos como Fe, Mn, Cu, Zn, Co y Mo son también esenciales para el
crecimiento, lo mismo que ciertos compuestos organicos, tales como vitaminas. Sin
embargo, aunque las concentraciones en que se encuentran en el mar son minimas, los
requerimientos que de ellos tienen los organismos son tan bajos que raramente llegan a
ser limitantes, los mecanismos de su participacion y el conocimiento general de sus

procesos en el océano estan bastante mas limitados que el de aquellos (Millero, 1996).

3.2.1.- PROCESOS DE MUESTREOQO, PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO.

La precision en la determinacién de las concentraciones de nutrientes disueltos en
agua de mar es esencial para caracterizar las condiciones oceanograficas. Los principales
factores a considerar para preservar nutrientes son: filtracién y tipo de filtro, material e
historia de los contenedores de almacén, influencia de la luz y temperatura de almacenaje,

y parecen depender de la fuente de la muestra (Morse et al., 1982).

Las muestras para analisis de nutrientes se toman en botellas de polipropileno
secas, de entre 60 y 150 ml, lavadas previamente con un jabén libre de nutrientes y
enjuagadas con acido clorhidrico 1 N y agua destilada. A la hora de tomar la muestra la
botella es enjuagada 3 veces con aproximadamente 10-15 ml de agua procedente
directamente de la botella Niskin, y posteriormente se llenan aproximadamente las tres
cuartas partes de la misma y se congelan inmediatamente a temperaturas entre -18°C y -
20°C en posicion vertical. Las muestras se mantienen congeladas hasta el momento de su

andlisis que se realiza con la mayor brevedad posible (WOCE Operations Manual, 1994).
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Después de que una muestra de agua de mar halla sido tomada contintia siendo un
sistema biologicamente activo, dado que bacterias y micro- y nano-plancton continian
tomando y excretando material, por tanto, no hay duda de que el trabajo analitico debe
realizarse inmediatamente después de la toma de muestra (Grasshoff, 1976). Dado que
esto no siempre es posible, se hace necesaria la conservacion, tema que ha recibido

considerable atencidn, aunque la literatura continta siendo confusa.

Una vision general de los métodos de conservacion y los problemas involucrados
se puede encontrar en los textos de referencia estandar (Strickland y Parson, 1972; Riley,
1975; Grasshoffet al., 1983). Los métodos de conservacion comunmente empleados son:
congelacion, rapida congelacion, hielo seco y adicion de “preservativos™ (sustancias
quimicas tales como cloruro merciirico, 4cido o cloroformo). En adicién, algunos autores
hablan de filtracion, ésta puede introducir contaminacion a partir de los filtros, pero
elimina materia particulada que puede causar adsorcién o desorcion de nutrientes y
también elimina algunas bacterias y plancton que puede alterar la concentracién de
nutrientes a través de procesos metaboélicos. En nuestros andlisis se ha optado por la no

filtracion ya que en todos los casos hablamos de aguas oligotréficas.

Una conclusion evidente de todos los estudios examinados es que aunque la
efectividad de cada técnica puede depender del tipo de muestra, la congelacion resulta el
método mas adecuado y extendido para la conservacion de la muestra, cuando ésta se
hace necesaria (Burton, 1973; McDonald y McLunghlin, 1982; Hagebo y Rey, 1984;
Cruces, 1986; Kremliing y Wenck, 1986; McDonald et al., 1986; Clementson y Wayte,
1992). Este método ofrece bastantes ventajas, sobre la preservacion por adicion de
sustancias extrafias, en que es simple y evita la posibilidad de contaminacién o
interferencia por la adicion de preservativos. Los estudios mas recientes sobre los efectos
de la congelacion sobre las muestras dan como resultado una ligera disminucion de los
valores de concentracion de nitratos y fosfatos al menos durante seis meses, siendo la
disminucion de la concentracion para los fosfatos mayor a partir de los cuatro meses. El
efecto es inapreciable para los valores de concentracion de silicatos, en los rangos de
salinidad encontrados en el area de trabajo. Se produce una mayor varabilidad en las

muestras de aguas superficiales debido a la mayor actividad biologica, y en general un
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aumento de la varianza, teniendo esto en cuenta, siempre se han analizado con
anterioridad las muestras mas superficiales, en casos donde ha sido necesario almacenar

las muestras durante un periodo relativamente largo.

Se ha realizado un segujnaienfo de la temperatura de congelacién para comprobar
que efectivamente durante todo el periodo que las muestras debian quedar almacenadas la
temperatura era inferior a -18 y -20°C. A este fin se introduce en una botella de muestreo
del lote, un registrador auténomo de temperatura, que permite un seguimiento continuo
del conjunto de las muestras. Un ejemplo se da en la figura 3-5, donde se puede observar

que se mantiene practicamente constante a -28°C.
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Figura 3-5. Registro de la temperatura de congelacion de una nuestra tomada e inmediatamente

R

congelada en la estacion ESTOC en octubre de 1996 y descongelada para su anilisis en enero de 1997.

3.2.2.- ANALISIS AUTOMATICO DE NUTRIENTES.

El anélisis automatico puede ser vital para muchos estudios marinos, dado que los
resultados analiticos pueden estar disponibles en un corto periodo de tiempo después del
muestreo, y con un minimo error. En esta linea se han desarrollado diferentes técnicas
para el andlisis automético de micronutrientes en agua de mar que sustituyeron a los
analisis rutinarios (Skeggs, 1957; Brewer y Riley, 1965; Henriksen, 1965; Bernhard y
Macchi, 1965; Armstrong et al., 1967; Ballester, 1968; Strickland y Parsons, 1968;

Technicon, 1970; BRAN+LUBBE, 1971; Skalar, 1990).
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En el Departamento de Oceanografia del Instituto Canario de Ciencias Marinas, se
han usado dos Autoanalizadores de Fluyjo Continuo Segmentado (AFCS), los sistemas
Technicon Autoanalyzer II® (AA-IT) y Skalar® SAN plus Segmented Flow Analyser, para
la determinacion de las concentraciones en agua de mar de 4cido silicico, fosfato,
nitrato+nitrito y nitrito. Las metodologias quimicas empleadas son los métodos
espectrofotométricos utilizados para la determinacion rutinaria de nutrientes, modificados
por la especificidad de los instrumentos utilizados. Este tipo de instrumentacion aplicada
al andlisis de nutrientes inorganicos en agua de mar puede considerarse hoy en dia
estandar y se encuentra recogida como tal en los manuales genéricos (Strickland y
Parsons, 1972; Grasshoff et al., 1983; etc.)

Una alternativa podria ser la utilizacién de un sistema de analisis de inyeccion en
flyjo. Aunque se han utilizado, de manera amplia, para la determinacion de varias
especies organicas € inorganicas en agua, sus aplicaciones al agua de mar son limitadas. A
partir de la utilizacion de Anderson (1979) para la determinacién de micronutrientes en
agua de mar, se adaptaron diferentes métodos para la determinacion de algunas especies
quimicas en agua de mar, especialmente constituyentes anmiénicos y especies organicas.
Trabajos como el desarrollado por Shpigun et al. (1992) permiten considerarlo como una
de las mas prometedoras metodologias analiticas para la automatizacion de
procedimientos quimicos de rutina, dando una buena reproducibilidad de las medidas. Sin
embargo, presenta entre otras desventajas, el tiempo que es necesitado para la inyeccién
de cada muestra.

Actualmente se tiende hacia un andlisis continuo, la disponibilidad de
instrumentos de muestreo de este tipo para propiedades fisicas y bioldgicas
(conductividad, temperatura, presion, fluorescencia de pigmentos y transmisién de luz) ha
cambiado radicalmente el entendimiento de los procesos oceanograficos, sin embargo,
los instrumentos capaces de medir continuamente las concentraciones de elementos
quimicos disueltos no estan disponibles facilmente. Sélo se han desarrollado sensores
electroquimicos para medidas in situ de oxigeno disuelto (Foyn, 1965) y pH (Ben-Yaakov
y Kaplan, 1968). Las medidas realizadas con estos sensores electroquimicos han mostrado

estructuras de pequefia escala (Kester et. al., 1973), que podrian perderse al muestrear
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mediante técnicas convencionales hidrograficas. La disponibilidad de instrumentos
capaces de medir la concentracion de nutrientes disueltos y de elementos quimicos traza
"in situ"” con alta resolucion, es de gran utilidad, debido a la aplicacion inmediata que
tienen en el estudio de un ancho rango de procesos oceanogréficos que incluyen estudios
de flujos quimicos a través de la columna de agua y desde sedimentos, transformaciones

quimicas, factores reguladores de la produccion primaria y circulacion oceanica.

Inicialmente las determinaciones continuas de nutrientes se realizaron sélo en la
capa fética o en aguas costeras y consistian en sistemas de medicién continua que
simultdneamente a la medida de temperatura, conductividad y presion mediante CTD, y/o
fluorescencia, y/o sensor de oxigenos, bombeaban agua a cubierta que hacian pasar por un
autoanalizador de nutrientes tal como el Technicon (Nagata y Kitani, 1989; Jones et al.,
1991).

En la actualidad los analizadores automaticos de nutrientes estan en desarrollo,
comenzandose por la determinacion de nitrato. En este sentido podemos citar a Johnson y
colaboradores (1989), quienes desarrollaron un analizador quimico sumergible (Scanner),
capaz de medir concentraciones de elementos quimicos disueltos "in sifu” por analisis
colorimétrico, hasta una profundidad de 2000 m. El Scanner usa un andlisis en flyjo
continuo no segmentado miltiple para recoger la muestra, afiade los reactivos y formula
la especie analitica al detector. Daniel et al. (1995) desarrollaron un analizador de
inyeccion de flujo sumergible para nitratos+nitritos hasta 300 m y apuntan la posibilidad

de modificarlo para la determinacién de un amplio rango de nutrientes.

El Departamento de Oceanografia del ICCM llevé a cabo el anclaje de un sensor
de nitrato durante la campafia oceanogrifica POSEIDON 233, llevada a cabo en
septiembre de 1997. El anclaje se realizé a una profundidad de 870 m, en la posicién 28°
443N y 13° 17.9'W. El sensor de nitrato habia sido desarrollado por Valeport, como
Modelo SUV-6, en conjuncion con el Centro Oceanografico de Southampton. Consiste en
un espectrometro que mide absorcion a seis longitudes de onda en la region Ultra Violeta
del espectro, entre 205 y 280 nm, pues es conocido que bajo ciertas condiciones, algunas

de estas longitudes de onda pueden ser usadas para medir concentraciéon de nitrato en
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agua de mar. A partir de ensayos se ha demostrado que es necesario incluir en la
calibracion el nivel de organicos en el agua mientras que los efectos de la temperatura y

presion son despreciables. El sensor se mantuvo operativo durante doce dias, recogiendo

cuatro medidas diarias.

Se han desarrollado asimismo métodos para la determinacién de concentraciones
nanomolares, de interés en estudios mas detallados de la capa superficial del mar. Oudot y
Montel (1988) desarrollaron un método para medir concentraciones de nitrato + nitrito en
este rango con gran sensibilidad, similar a la obtenida por Garside (1982) con una técnica
de luminiscencia de alta precision mucho mas lenta. Su método consiste simplemente en
una modificacion de los métodos clasicos automaticos de determinacion de
nitrato+nitrito, basada principalmente en disminuir la dilucién de la muestra con los
reactivos y amplificar la sefial de salida al colorimetro. Pérez-Marrero (1993) desarrollé
un método de alta sensibilidad para la determinacion de nitritos utilizando la técnica

desarrollada por Oudot y Montel.

Karl (1992) elabor6 un método simple para la determinacion precisa de
concentraciones nanomolares de fosforo soluble reactivo y fosforo total disuelto en
ambientes marinos ologotréficos y de aguas naturales que ha sido utilizado en la US
JGOFS Hawaii Ocean Time-Series (HOT) Station ALOHA, en el Océano Pacifico Norte.
A través de su método obtienen concentraciones de fosforo soluble reactivo en la capa de
mezcla desde 30 a 100 nM, con una variabilidad temporal sustancial y una precision de 1
a 3 %. El método se basa en el traslado cuantitativo de fosforo desde solucion por la
formacion in vitro de brucita Mg(OH),, iniciada por la adicion de NaOH. El precipitado
es sometido a centrifugacién, y bien disuelto en acido clorhidrico para la determinacion
de fosforo soluble reactivo, o hidrolizado (8 M HCI, 80°C, 1 h) y una vez seco convertido
a cenizas (450°C, 3h) para la determinacion de fosforo total disuelto, ambos

procedimientos se completan mediante reaccidn con los reactivos del modelo estandar de

Murphy y Riley (1962).
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32.2.1.- DESCRIPCION DE LOS AUTOANALIZADORES DE FLUJO
CONTINUO.

Un Autoanalizador de Flujo Continuo Segmentado dispone, como primer
componente, de un muestreador automatico que introduce muestras de agua de mar en el
sistema analitico a intervalos precisos. Las muestras son separadas por la introduccion de
cortos periodos de tiempo de lavado consistentes en agua destilada carente de nutrientes.
El efecto de este lavado es disponer de un marcador de baja concentracion, entre muestras
y entre disoluciones patron, y sirve asimismo para dar un pequefio lavado constante al
sistema. Con este método de lavado entre muestras se consigue que las derivas de la linea
base como consecuencia de la alta concentracion salina de las muestras y de la
acumulacion de residuos en el circuito sean menores, y la desaparicion del solapamiento
entre muestras de concentraciones muy diferentes, que en general, se trata también de
evitar con una adecuada ordenacion de las muestras por niveles en el muestreador. En las
configuraciones disponibles en el Departamento de Oceanografia del ICCM, los

muestreadores tienen una capacidad para cuarenta muestras.

Una bomba peristaltica multicanal, mezcla muestra y reactivos quimicos en una
corriente que fluye continuamente hacia un analisis colorimétrico automatico. Se reducen
asi errores técnicos principalmente por tratamiento de las muestras y disoluciones patron
exactamente igual y por precision en el tiempo y proporcién de la adicion de reactivo. Los
tiempos necesarios para las reacciones quimicas se obtienen pasando las soluciones a
través de un sistema de espirales de vidrio. El flujo continuo es segmentado mediante
pequeiias burbujas de aire (en general en relacion 1:3 a 1:4 aire-liquido) para disminuir la
mezcla de muestras adyacentes y aumentar la mezcla de los reactivos con la muestra, las
burbujas se retiran del flujo a la entrada de la célula de medida del colorimetro. En el
canal de nitratos las burbujas de aire son suprimidas antes de entrar la mezcla muestra-
cloruro amodnico a la columma reductora. El canal de fosfatos incluye un bafio

termostatico.

Mediante una quimica adecuada se obtienen las soluciones coloreadas cuya

absorbancia es proporcional a la concentracion de nutrientes. Entonces estas disoluciones
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de color se hacen pasar, para medir su absorbancia, a colorimetros similares en principio
a los usados en los analisis espectrofotométricos de rutina. La luz de la longitud de onda
mas adecuada se consigue mediante lamparas incandescentes y filtros de interferencia. La
salida del colorimetro es un voltaje analégico proporcional a la absorbancia. Los

resultados se obtienen a través de un registrador o PC e impresora.

Una diferencia fundamental entre los procedimientos manuales de rutina y el
AFCS es que en este Gltimo no se requiere un desarrollo completo de color, con lo que se
ahorra un tiempo considerable. Dado que todas las disoluciones patrén y las muestras se
bombean hacia el sistema a la misma velocidad en proporcion constante, todas presentan
virtualmente idéntico grado de desarrollo de color. Sin embargo, este aspecto puede
introducir errores desde cualquier factor que afecte la cinética de desarrollo de color como
por ejempio la temperatura del laboratorio que histéricamente ha causado serios

problemas con los analisis de acido silicico en particular.

Las consideraciones operacionales y quimicas se aplican a los dos sistemas
utilizados, Technicon y Skalar. Ambos dan "resultados comparables” de acuerdo con la
precision para analisis de rutina especificada por WOCE (Gordon et al., 1993), para

andlisis de muestras de agua de mar, como sera demostrado posteriormente.

El sistema Skalar tiene las ventajas de mayor velocidad, menor tasa de consumo
de reactivos y de muestras de agua de mar, mayor integracion de los canales, y algo
menos de espacio requerido. El Technicon es un sistema muy robusto (caracteristica de
vital importancia a la hora del embarque) y de probada eficacia en analisis automatico de
muestras de agua de mar. Pero de entre las ventajas de Skalar frente a Technicon destaca,
con diferencia, el fotometro que elimina las interferencias debidas a diferencias en la
matriz. Las medidas se realizan sobre la base del principio de colorimetria. El resultado de
la correccion automatica es archivado después de pasar a través de la célula de flujo. Las
sefiales son automaticamente sustraidas desde los dos filtros seleccionados para los dos

haces de luz.
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El principio (figura 3-6) es el siguiente: Una ldmpara halégena emite luz sobre la
mitad de un espejo transparente después de pasar una lente de enfoque v una célula de
flujo. El espejo divide la luz en dos porciones equivalentes, de las cuales una pasa con un
angulo de 90 grados desde el haz de luz y la otra pasa en direccion recta. Cada uno de
estos dos rayos de luz, atraviesa un filtro de interferencia de una longitud de onda
especifica y entran a la fotocélula. La seleccion de las dos longitudes de onda estd basada
en el procedimiento quimico adaptado. La longitud de onda de medicion serd aquella
longitud de onda a la que la absorbancia del compuesto coloreado es maxima, y la
longitud de onda de correccidn, aquella a la que la absorbancia del compuesto coloreado
es minima. Ambas sefiales son comparadas y sustraidas para eliminar el efecto de la
matriz en la medida.

Figura 3-6. Principio del fotémetro del Skalar SAN plus Segmented Flow Analyser.

En el Technicon, la correccion del efecto de la matriz se realiza de forma continua
en la misma longitud de onda de medida, utilizando dos cubetas, una por donde pasa la
muestra y otra permanentemente llena de agua destilada. Dada esta peculiar geometria de
la célula de flujo, soluciones con idénticas absorbancias pero diferentes indices refractivos

FuS SN NN | Wt DGR I B 2 e, o
(sailinigad) gan resuitaqos aiierentes.
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3.2.2.2.- CONDICIONES DE TRABAJO Y METODO DE OPERACION.

La quimica analitica utilizada permite obtener medidas de concentraciéon de
nutrientes de alta calidad. Esto requiere una gran atencion a los detalles y un escrupuloso
seguimiento del funcionamiento del AFCS.

Los analisis se realizan en situacion de equilibrio fisico por homogeneizacion en el
fluido entre las muestras y los reactivos, y quimico, por disponer de las condiciones
especificas suficientes. Las disoluciones patrdn y los reactivos se introducen al sistema de
analisis en concentraciones prefijadas. Antes de comenzar cada andlisis se realiza la
estabilizacion del sistema pasando solamente agua destilada durante el tiempo necesario
para obtener una linea base estable y a continuacién se procede a la obtencién de una
nueva linea base estable con los reactivos. Del mantenimiento del sistema en perfectas
condiciones de limpieza depende en gran medida el éxito de los andlisis. El lavado del
sistema se realiza diariamente empleando agentes especiales de lavado a las

concentraciones adecuadas.

Se emplea siempre como agua de lavado y linea base, asi como para la
preparacion de las disoluciones patron y reactivos, agua destilada obtenida siempre en el
momento de su utilizacion mediante un sistema Milli-Q (marca registrada de Millipore
Corporation). Se desechd la posibilidad de utilizar agua salada artificial, en el Skalar
porque el principio del fotdmetro hace innecesaria su utilizacion y en el Technicon porque
aunque minimiza los efectos de los fuertes cambios de concentracién, produce mayores
derivas de las lineas base y se requiere un aclarado mas frecuentes del sistema. Una
excepcidn la constituyen los analisis de nitratos-+nitritos realizados mediante ¢l Technicon
en 1996 en los que se utiliza agua salada, de bajo contenido en nutrientes, como agua de
lavado y linea base, y para preparacion de disoluciones patrén, no observandose

diferencias significativas.

Se utiliza el método de lavado entre muestras, en el Skalar en relacion 60:60

tAn G0-20 miiaaten laonda v
la hora (relacmn 60:80 muestra-lavad Yy

velocidad de 25 muestras a la hora, se hizo necesaria para muestras de alta concentracion
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con determinadas metodologias). En el Technicon se utilizan relaciones que varian entre
6:1 muestra-lavado con 30 muestras a la hora y 1:1 muestra-lavado con velocidades entre

15 y 20 muestras a la hora.

La columna de Cd-Cu es un elemento del circuito que requiere una especial
atencién. Los granulos de cadmio se tratan con sulfato de cobre para efectuar una reaccion
de desplazamiento resultante en una superficie cubierta de cobre, la superficie del metal
se activa para efectuar la reduccidén heterogénea de nitrato a nitrito con oxidacion del
metal cadmio, se produce una célula galvanica con cobre como catodo que lleva el
potencial de reduccion del sistema desde -0.403V para Cd/Cd2+ a -0.740V. Una columna
recién preparada y recién colocada reduce con un 100% de eficiencia. El cadmio oxidado
es complejado y trasladado con cloruro aménico para restaurar la superficie activa, pero
con ¢l tiempo la eficiencia disminuye (Strickland y Parsons, 1968). La tasa de
disminucién indudablemente varia con la concentracion de la muestra, grado de
oxigenacion de éstas y reactivos. El deterioro de la columna es visible por disolucion del
Cd que conduce a fallos o vacios que pueden causar un remanente de la muestra y
decoloracion. En esta etapa la columna debe ser reemplazada y la eficiencia de reduccién
podria ser 80-85%, una introduccion inadvertida de aire podria causar un efecto mucho
mas rapido en la reduccién de la eficiencia (Garside, 1993). Se realiza un control diario
de la eficiencia de reduccién de forma que la columna es reemplazada en cuanto la

eficiencia es inferior a un 85 %.

La longitud y diametro interno de la columna afectan a su periodo de actividad
(Mourifio y Fraga, 1985; Mostert, 1988). Segin Ballester et al. (1972) las dimensiones de
la columna propuesta por Strickland y Parsons (1968), provocan una excesiva mezcla de
la muestra (que deteriora la secuencia y redondea los méximos) y un tiempo de respuesta
muy largo, para atenuar estos inconvenientes utilizaron una columna de pequefias
dimensiones (10 cm. de longitud y 0.4 cm de diametro interior). También afectan al
rendimiento de la columna la forma de preparar la solucion Buffer y la solucion de
activacion (Van Staden et al., 1986; Mostert, 1988). Las columnas utilizadas en la
presente tesis consisten, para el Technicon, en un tubo de vidrio de unos 15 cm de

longitud vy 0.3 mm ID, y para el Skalar, en un tubo de vidrio en forma de U de unos 36
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cm de longitud y 0.3 mm de diametro interno relleno de cadmio granular menor de 0.3
mm, preparando el Buffer de diferente forma segiin determinemos concentraciones bajas
(0-12 umol/l) o altas (12-35 pmol/l). La columna tiene una vida media de unas 1500

muestras si las concentraciones de nitrato no exceden repetidamente 20 pmol/l de nitrato.

El "error salino”, o efecto de la salinidad, consecuencia de la influencia que la
variacion de la fuerza ionica tiene en los equilibrios, es tenido en cuenta representando un
factor de correccion a aplicar a los datos obtenidos con el Technicon. Atlas et al. (1971}
trabajando con el Technicon Autoanalyzer® AAIIL, fue el primero en llegar a ser
consciente de que debido a la peculiar geometria de la célula de flujo en el colorimetro,
soluciones con idénticas absorbancias pero diferentes indices refractivos (salinidad), dan
resultados ampliamente diferentes. Los autores cuantificaron este efecto para nitrato,
acido silicico (despreciable) y fosfato (0.02 uM). Sus experimentos demostraron que el
efecto era mas marcado con el modelo AAII, sin embargo, no dieron detalles

experimentales.

Posteriormente, Treguer y Le Corre (1975) propusieron el siguiente método para
lo que ellos llamaron “furbidez”: obtuvieron una linea base sin reaccion de color
reemplazando molibdato amoénico y acido ascOrbico por sulfirico y agua destilada
respectivamente. Para agua de mar con salinidad de 35 y filtrada a través de 0.45 um,
calcularon un factor que sustrajeron a todas las muestras, sin embargo este factor es

diferente para cada célula de flujo y depende de su orientacion y del "standar calibre”.

Froelich y Pilson (1978) mostraron que el error sistematico de la absorbancia en
un colorimetro de Technicon, debido a procesos de refraccion sobre las paredes de
entrada y salida de la cubeta, eran proporcionales a la salinidad de la muestra de agua de
mar. Los autores detallaron el problema pero las soluciones que propusieron no eran
adecuadas para su aplicacion a bordo de un barco, como resultado de su trabajo
construyeron un grafico de correccion de indices de refraccion y obtuvieron un error

sistematico de 0.2uM-P a 35 para la determinacién de fosfato.
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Mostert (1988) opté por utilizar una solucion de lavado de indice refractivo
similar a la de las muestras analizadas para eliminar la necesidad de corregir cada
muestra. El autor considerd que para eliminar el efecto de refraccion, todas las muestras
debian pasarse sin que el oxidante fuese afiadido y que los picos obtenidos debian
sustracrse de los picos de muestra. Oudot y Montel (1988) calcularon el error salino como
la diferencia entre la absorbancia del agua de mar usada como agua base y el agua
desionizada sin reactivos. El método propuesto por Alvarez-Salgado (1992), tiene la
ventaja (compara agua de mar cero en nutrientes con agua de mar baja en nutrientes con
la que prepara los reactivos, ambas deben tener igual indice de refraccion) de que
reemplaza sélo el molibdato por un compuesto similar que no produce color pero
contribuye al cambio en el indice de refraccion, obteniendo asi una sefial para el cambio
del indice de refraccion que estd mas cercana a la sefial que es producida en ese momento

por las muestras.

Siguiendo la metodologia WOCE se chequeé el cumplimiento de la Ley de Beer,
aunque los métodos analiticos utilizados son suficientemente lineales. La absorbancia
observada a una longitud de onda particular (longitud de onda de maxima absorcién) es
proporcional a la concentracién de la muestra. A=¢ C 1, donde A es la absorbancia, € la
absortividad molar, C es la concentracion de la muestra y 1 la longitud de la cubeta. Para
cada analisis se realiza un control de la linealidad por representacion de las absorbancias
de disoluciones patron, en todo el rango de concentracion, frente a la concentracion y se

observa que se ajusta a una recta con coeficiente de correlacion proximo a 1.
3.2.3.- METODOS ANALITICOS.
3.23.1.- DETERMINACION DE NITRITO.

El mar contiene pequefias cantidades de compuestos de nitrogeno inorgdnicos y
organicos, disueltos o particulados. El nitrato, ¢l nitrito v el amonio son las principales
formas inorganicas que en adicion al N, se encuentran en agua de mar, NO, (0.1 a 50

uM), NO;™ (1 a 500 uM) y NH; + NH," (1 a 50 uM). Pequefias cantidades de oxido
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nitroso, hidroxilamina, € iones hiponitrito también pueden existir. La dificultad al estudiar
los compuestos de nitrogeno estd en que pueden encontrarse en nueve estados de
oxidacion diferentes (Riley y Chester, 1971; Spencer, 1975; Millero, 1996). Se determina
la concentracion de nitritato+nitrito entendiendo por nifrito: i6n nitrito, NO,, reactivo

disuelto, y por nitrato: i0n nitrato, NO;', reactivo disuelto.

El nitrito se analiza tratando la muestra de agua de mar con una amina aromatica
(sulfanilamida), el i6n diazonio resultante es complejado con una amina aromatica
secundaria (n-1-paftiletilendiamina) para dar un compuesto diazo de un color
intensamente rosa (reaccidn clasica de Griess-llosvay donde 4acidos nitrosos son
convertidos a compuestos "azo" altamente coloreados, en la que se basan bastantes

métodos para la determinacion de nitrito en agua).

La cantidad de diazo-compuesto formado es proporcional a la concentracion de
nitrito en el rango 0-10 pmol/dm® (Grasshoff et al., 1983), el maximo de absorcién se
sitia a 543 nm, se alcanza rapidamente y es bastante estable, presenta escasa variabilidad
con la salinidad, con la temperatura y frente a pequefios cambios en la concentracion de
reactivos. Strickiand y Parsons (1972) consideran este método de gran utilidad, preferible
a otros de mayor sensibilidad (Celardin et al., 1974) pero que son afectados por cambios

en las condiciones de reaccion (Riley, 19735).

El rango de deteccion del método es de 0.01 a 2.5 pg-at/l. La precision para n
determinaciones en el nivel de 1 pg-at/l es £0.032/n 12 ug-at/l y +0.023/n 2 hg-atl en el
nivel de 0.3 pg-at/l.

La adaptacion al sistema de flujo continuo se realiza utilizando una cubeta de 5 cm
de paso de luz con un filtro de 540 nm en el Technicon y en el Skalar una cubeta de 5 cm
también, pero dos filtros, uno de la longitud de onda de méaxima absorcion 540 nm y otro

de referencia a 620 nm.
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Se comprueba la turbidez de las muestras dado que puede ser la fuente de error

mas probable, sobre todo al trabajar con valores bajos de concentracion (Grasshoff et al.,

3.2.3.2.- DETERMINACION DE NITRATO.

Dada la importancia de este parametro en el estudio del mar, y en especial, de los
fenomenos ligados a la productividad fitoplantonica, han sido muchos los intentos de
poner a punto una metodologia lo més perfecta posible. Se debatié durante mucho tiempo
entre usar métodos de medida directa del i6n nitrato o su reduccion a nitrito para,
posteriormente, utilizar algunas de las modificaciones del método de Griess-Ilosvay. En el
primer sentido, las adaptaciones de los métodos utilizados para analisis en aguas dulces
tropezaron con la interferencia derivada de la alta concentracion de cloruros (Hartley y
Asai, 1965), que también dificultaba la utilizacion de electrodos selectivos (Langmuir y
Jacobson, 1970). Los métodos que implicaban la utilizacién de alta concentracion de
sulfiirico (Armstrong, 1963) afiadian a las limitaciones especificas, las derivadas de su uso
a bordo cuando era necesario. Finalmente, se impusieron los métodos basados en la
reduccion de los nitratos a nitritos mediante una columna rellena de cadmio en polvo o
una amalgama de Cadmio y la posterior determinacion del nitrito como tal, desestimando
los métodos que usaban reduccion en medios homogéneos (Mullin y Riley, 1955a) por ser
lentos, no cuantitativos y sensibles a las condiciones externas (Grasshoff et al., 1983). Los
métodos descritos por Chow y Johnstone (1962) basados en una reduccion mediante zinc
en polvo, presentaban los inconvenientes derivados de involucrar una solucidén agitada

magnéticamente en un bafio de hielo seguida de filtracion.

Strickland y Parsons (1972}, alcanzaron un nivel de perfeccionamiento bastante
satisfactorio. Su procedimiento, cominmente aceptado, esta basado en el método de
Morris y Riley (1963) pero usando cloruro amoénico como sugerencia de Grasshoff (1964)
y reemplazando la columna de cadmio-mercurio por una columna de cadmio-cobre

basandose en el trabajo de Wood, Armstrong y Richards (1967). La reduccion de nitrato a
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nitrito es casi completa y el método es probablemente tan sensible como puede serlo en la

practica un procedimiento espectrofotométrico de rutina.

En el método de Morris y Riley (1963), la superficie activa es preparada por
amalgamacion con una sal de mercurio y la eficiencia de reduccion maxima es del
91+1%. El uso de una superficie de cadmio activada para efectuar la reduccion
heterogénea de nitrato a nitrito para su determinacion colorimétrica por diazotizacion fue
atribuida a Porzl y Reiter (1960) por Wood et al. (1967) quienes llegaron a una reduccion

del 98 % con un tiempo de vida de meses sin declinar la eficiencia de reduccion.
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Figura 3-7. Diagrama de flujo del canal de nitratos-+nitritos del Skalar SAN plus Segmented Flow
Analyser.
El rango de deteccion del método es de 0.05 a 45 pg-at/l. La precision para n

determinaciones en el nivel 20 pg-at/l es £0.50/n '? pg-atl y £0.05/n *? pg-at/l en el
nivel 1 pg-at/l.

Trabajos como los de Stainton (1974) 6 Hydes-Hill (1985) son intentos poco

fructiferos de sustituir la columna de Cu-Cd por otra de mds ficil preparacion. Un

A NALE LR 1S 21 ACei  pe

resumen de las condiciones Optimas de preparacion y trabajo de la columna y una
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discusion de la quimica involucrada es detallado en Nydah! (1976). Otros autores han
optado por la reduccion de nitrato a nitrito mediante hidrazina (Bower y Holm-Hansen,
1980; Kempersy Van der Velde, 1992).

En nuestro trabajo, el método automatico utilizado, una adaptacién del método
manual, es exactamente el mismo que el de nitritos, salvo por la columna de reduccién y
la entrada para el cloruro amoénico. Lo que en la practica lleva a un montaje con una llave
de cuatro vias que permite que el flujo pase o no a través de la columna. El uso del mismo
sistema permite controlar adecuadamente las pérdidas de poder reductor de la columna
Cu-Cd y su correccion, al comparar las sefiales correspondientes a la misma

concentracion de nitrito y nitrato.

Algunos autores sefialan margenes de error salino de hasta 19% (Brewer y Riley,
1965; Lodes y Glibert, 1977) mientras otros (Strickland y Parsons, 1972; Grasshoff et al,,
1983) sefialan que la metodologia no estd afectada por la variacion de la salinidad. En el
rango de variacion de la salinidad encontrado en este trabajo no se evidencian efectos por

error salino.

Como interferencias especificas pueden citarse los sulfuros que normalmente en
aguas naturales no se dan sino excepcionalmente. Olson (1980) scfiala la alta
concentracion de fosfato como desactivador de la columna Cu-Cd, el umbral de los 2.5
umol/l de fosfato sefialado por este autor rara vez se ha alcanzado en las muestras
analizadas.

3.2.3.3.- DETERMINACION DE FOSFATO.

El fosforo se presenta en el agua de mar en formas disueltas y particuladas. En las
aguas superficiales encontramos fosfatos organicos que aunque no han sido identificados,
indudablemente estan relacionadas con los productos de descomposicién y excrecion de
organismos marinos, azucares fosfato, fosfolipidos, fosfonucledtidos, y sus poductos

hidrolizados, ésteres fosfato (enlaces O-P) y &cidos aminofosfoéricos (enlaces C-P).
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El fosforo inorganico disuelto existe enteramente como productos ionizados de H;
POy, con esta distribucion, 87% de HPO,”, 12% de PO y 1% de H, POy La fraccién
de estas formas estd controlada por el pH y la composicion de las aguas. La especiacion
de las distintas formas de H; PO, se puede calcular a partir de las constantes de formacion
de pares idnicos, dando como resultado que H, POy estd ampliamente libre (92%); el
HPO,* estd en un 49% libre, 46% como MgHPO; , y 5% como CaHPO,; mientras que
PO, esta 27% como MgPO, v 73% como CaPOy .

Poco es conocido de la naturaleza del fosforo particulado en agua de mar, debe
esperarse que las formas particuladas de fosforo inorganico regulen la concentracién
maxima de H;PO, mediante equilibrios como el del Casz(PO,),. Dado que el PO puede
ser absorbido sobre varias superficies, es posible que se encuentre asociado con material
detritico y minerales (Riley y Chester, 1971; Spencer, 1975; Millero 1996). Se determina
la concentracion de fosfato, entendiendo por tal el i6n inorganico ortofosfato reactivo
disuelto, HPO,~.

En los afios 1920 y 1921, S. Dénigés, publicé un método para la determinacion de
fosfato usando la formacion de fosfomolibdeno azul. Este método fue adaptado a los
especiales requerimientos de andlisis de agua de mar por Atkins (1923). Todos los
métodos de determinacion de fosfato en agua de mar corrientemente utilizados son
variaciones del método de Dénigeés, se basan en la formacion de un complejo fosfo-
molibdico en medio acido y su posterior reduccion a fosfomolibdeno azul, la extincion de
luz del cual es medida. Al menos siete agentes reductores han sido empleados para la
formacion del fosfomolibdeno azul, de los que los mas ampliamente usados son éacido
ascorbico, cloruro estannoso y l-amino-2-naptol-4-acido sulfonico, éste tltimo
desestimado por presentar un comportamiento mas complejo al del acido ascorbico. Los
métodos que usaban cloruro estannoso como agente reductor como el de Burton y Riley
(1956) fueron favorecidos en un tiempo por ser los mds. sensitivos y dar menores
interferencias desde compuestos organicos facilmente hidrolizables. Comparandolos con

otras técnicas, sin embargo, presentaban muchos problemas derivados de la inestabilidad

accion con la temperatura, un imnortante error
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salino e interferencias de arsénico. Una excelente referencia de test comparativos fue

descrita por Jones y Spencer (1963).

La introduccion del acido ascorbico para analisis de agua de mar se debe a
Greenfield y Kalber (1955), pero los métodos comunmente utilizados en la actualidad
siguen el procedimiento de Murphy y Riley (1958), mejorado en Murphy y Riley (1962),
en el que los iones antimonio son incorporados en un reactivo singular consiguiendo asi

superar a otros métodos en términos de rapidez y facilidad de analisis.

En nuestro caso, la determinacion de la concentracion de ortofosfato reactivo es
llevada a cabo siguiendo a Murphy y Riley (1962). Una alicuota de la muestra es tratada
con un reactivo de molibdato que contiene una pequefia proporcion de tartrato de
antimonio y potasio y con acido ascérbico. El fosfato forma un complejo azul-parpura
cuya absorbancia es medida a 885 nm en el espectrofotometro. La reaccién
probablemente tiene lugar con la formacion intermedia de complejos fosfomolibdicos que
son reducidos entonces a un heteropolidcido que contiene fosforo, molibdeno y antimonio
en la relacion 1:12:1 por atomos. La formacion de un compuesto en el que el antimonio es
incorporado en una relacién atomica 1:1 con el fésforo, ocurre rapidamente eliminando
problemas asociados con el largo periodo de desarrolio de color que es necesario en

ausencia de antimonio.

El rango de deteccion del método es de 0.03 a 5 pg-at/l. La precision para n
determinaciones en el nivel 3 pg-at/l es +0.03/n 2 pg-at/l y £0.02/n Y2 1 g-at/l en el nivel
0.3 pg-at/l.

La metodologia empleada en el sistema automatico es practicamente la original
adoptada por Strickiand y Parsons (1972), tiene cierta tendencia a derivar la linea base
como consecuencia de la formacion de un precipitado fino en el interior del sistema
(Treguer y Le Corre, 1975) y por la adsorcion del complejo por las paredes,
especialmente si se usa agua de mar como agua de lavado. La utilizaciéon de agua
destilada minimiza la deriva introduciendo un pico inicial y final en cada sefial debido a la

diferencia del indice de refraccion (Grasshoff et al, 1983), lo que hace necesario

64

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Material y Métodos

aumentar el tiempo de medida a fin de obtener una sefial clara entre las dos interferencias.
La metodologia se ha empleado utilizando una cubeta de 5 cm de paso de luz y filtros de
880 nm en el Technicon, y de 880 nm y 1010 nm en el Skalar.

La acidez final debe ajustarse bien a la metodologia ya que su célculo debe
impedir que se produzca la propia reduccion del molibdato o la hidrélisis de compuestos
organicos de fosforo. Segin Jordan y Dinsmore (1985) las condiciones acidas usadas en
el método de Murphy y Riley (1962) pueden hidrolizar ésteres labiles y fosfatos
condensados, complejos metal-ortofosfato desintegrados, oxidos metalicos hidratados,
coloides disueltos que contienen ortofosfato, por lo que la concentracion de fésforo
soluble reactivo puede ser una sobreestimacion de la concentracion de ortofosfato. Otros
autores como Burfon (1973} afirman que las condiciones dan una hidrélisis minima si la

acidez es baja pero suficiente para obtener una razonablemente rapida formacion de color.

Figura 3-8. Diagrama de flujo del canal de fosfatos del Skalar SAN plus Segmented Flow Analyser.

En la practica se ha encontrado una variabilidad entre el 5% para los valores en el
nivel de 0.2 pg-at POH>-P/1, y 2% para los valores mas altos 2.8 pg-at PO P/, lo
que fija un umbral de variabilidad significativo, especialmente para los valores mas bajos.
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La adicion de antimonio evita la mavor parte de las interferencias para los valores de
concentracién en que se encuentran los iones en el agua de mar. El silicato que
inicialmente se afirmé que no interferia hasta concentraciones de 10 mg/l (Murphy y
Riley, 1962), comienza a interferir con un aumento lineal en el tiempo si las lecturas se
demoran mas de cinco minutos. El error salino es inferior al 1% para salinidades en torno
a 36 unidades (Koroleff, 1983).

3.2.3.4.- DETERMINACION DE ACIDO SILICICO.

El silicio en agua de mar puede estar en forma disuelta o particulada. La
solubilizacion del SiO, sélido da Sy{OH), acuoso que es un acido débil que puede
ionizarse en soluciones acuosas. El 4cido silicico no disociado es probablemente la
especie mas abundante de acido silicico, tedricamente supone un 80-90 % del 4cido
silicico presente en agua de mar y su primer producto de disociacién constituye la mayor
parte del remanente (Riley y Chester, 1971; Spencer, 1975; Millero, 1996). Se determina
el 4cido ortosilicico reactivo disuelto (Si(OH)s), aunque polimeros de bajo peso
molecular, dimeros, y probablemente trimeros son recuperados por el método dado y sélo
largas cadenas de polimeros de mas unidades no reaccionan (Gordon et al., 1993). Segin
Chow y Robinson (1953) todo el silicato soluble en agua de mar puede ser determinado
por este método, incluso con relaciones oxido sodico-didxido silicico menor que 1. El
acido silicico coloidal en aguas naturales cambia répidamente desde su forma coloidal y
es colorimétricamente detectable. Isshiki et al. (1991) demuestran para el Pacifico que el
silicio disuelto esta presente como “4cido silicico reactivo”, otras especies no pueden estar

presentes a concentraciones mayores de unos pocos ymol/1.

Todos los métodos para la determinacion de silicio en agua de mar dependen de la
formacion del acido silicomolibdico de color amarillo por reaccidon en medio acido con
una disolucion de molibdato. El heteropoliacido silicomolibdico amarillo que se forma en
la reaccién lo puede hacer en dos isdmeros que difieren en el grado de hidratacion y
forma. El isomero beta que estd favorecido a bajos pH es inestable y de muy baja
absorbancia molar (Robinson y Thompson, 1948) y se transforma lentamente, v en un
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proceso irreversible en la forma alfa, de color menos intenso. En condiciones de acidez
moderada se produce principalmente la forma alfa (Truesdale et al., 1979) no estando
bien definida cual es exactamente su constitucion, aunque algunos autores sefialan el
ortomolibdato como la forma dominante (Liss y Spencer, 1969). Métodos basados en la
medida directa de la absorcion de luz a 390 nm, longitud de onda en que la forma beta
tiene una absortividad molar 1.7 veces mayor que la forma alfa (Grasshoff, 1964), son
mucho menos sensibles y satisfactorios que los basados en la reduccion de este complejo

a un compuesto azul mas intensamente coloreado.

Las metodologias quimicas empleadas en la actualidad tienen sensibilidad muy
similar independientemente del agente reductor empleado (Riley, 1975) que es el que
establece diferencias entre los métodos. Una mezcla de metol (p-metil-aminofenol
sulfato) y sulfito de sodio fue utilizada por Mullin y Riley (1955b). La reduccion por
cloruro estannoso da la técnica mas sensible segim Strickland y Parsons (1972), pero
condiciona los intervalos de tiempo, por lo que prefieren usar una débil modificacion del
método dado por Mullin y Riley (1955b). Strickland (1952) llevo a cabo un estudio sobre

la quimica basica de la formacién del silicomolibdato.

En nuestro trabajo se sigue a Grasshoff (1976), que utiliza el método mas comum,
desarrollado por Koroleff (1971), usa acido ascorbico como agente reductor del acido
beta-silibdomolibdico amarillo dando lugar al complejo estable y mas absorbente
molibdeno azul que es medido espectrofotométricamente a 812 nm. La adicion de
sulfirico y oxalico aumenta la diferencia en la velocidad de reaccion del fosfato y el acido
silicico con el molibdato y/o destruyen el acido molibdofosforico. Esencialmente es ¢l
método empleado para el fosfato, cuya interferencia, importante en este método, se inhibe

por la presencia de acido oxalico.

El rango de deteccion del método es de 0.1 a 140 pg-at/l. La precision para n
determinaciones en el nivel 100 pg-at/l es +2.5/m # pg-atl y 2025/ '? pg-at/l en el
nivel 10 pg-at/l.
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La aplicacion al método de analisis automatico es directa, produciendo, dada la
inestabilidad de la forma beta del acido silibdomolibdico, una mejora de la
reproducibilidad del método como consecuencia de la elaboracién y medida secuenciales
propias del autoanalizador. La metodologia es empleada utilizando una cubeta de 5 cm de
paso de luz y un filtro de 810 nm en el Technicon y de 810 nm y 1010 nm en el Skalar. El
error salino aunque inevitable, dada la influencia que la fuerza idnica del medio tiene en
la transformacion de la forma beta en alfa, en los margenes de salinidad de éste trabajo se

puede considerar siempre inferior al 3% (Grasshoff et al., 1983).
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Figura 3-9. Diagrama de flujo del canal de dcido silicico del Skalar SAN plus Segmented Flow Analyser.

Eliminada la interferencia especifica del fosfato, no existen otras interferencias
para los valores habituales del resto de los elementos presentes, de forma natural, en agua
de mar. Se sefiala en zonas anoxicas el sulfidrico que puede producir efectos sobre el
color final. Altas concentraciones de metales como hierro, cobalto o niquel pueden

producir adsorciones especificas.
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3.2.4.- CONTROL DE CALIDAD.

El Departamento de Oceanografia del ICCM mantiene un programa de calibracion
y monitorizacion para asegurar la calidad de la determinacion de nutrientes utilizando
tanto el autoanalizador Technicon Autoanalyzer II® (AA-I) como el Skalar® SAN plus
Segmented Flow Analyzer. Se examinan cada una de las posibles fuentes de variabilidad,
en la realizacion del muestreo, dentro de una misma botella oceanografica y entre botellas

diferentes y en la realizacion de los andlisis.

En adicién se han realizado comparaciones con grupos externos, para lo cual el
laboratorio participa en el programa europeco QUASIMEME Quality Assurance and
Laboratory Performance Studies (LPS).

3.2.4.1.- PRECISION DEL MUESTREO.

A.- Replicado del muestreo de una misma botella oceanografica.

Para cada uno de los muestreos realizados en la estacion ESTOC se han tomado
hasta un maximo de tres muestras de cada botella oceanografica. La relacion de la
concentracion de nitratos + nitritos, fosfatos y silicatos de cada una de las muestras
replicadas tomadas en cada salida respecto a su valor medio, para cada afio, es mostrada
en la figura 3-10 y los resultados de las correspondientes regresiones en la tabla 3-3.

Aifio | Parametro | N°de muestras r a b
N Silicato 405 0.990 | 7.185E-003 1
2 Fosfato 426 0988 | 3.576E-003 1
- Nitrato-+nitrito 438 0988 | 3.153E-002 1
" Silicato 296 0951 | 6.594E-002 1
S Fosfato 298 0974 | 5.060E-003 1
- Nitrato+nitrito 298 0951 | 8724E-003 1
. Silicato 329 0955 | 3.111B-002 1
2 Fosfato 320 0982 | 7.160E-003 1
- Nitrato+nitrito 326 0982 | 1.113E-002 1

Tabla 3-3. Resultados de la regresion entre muestras tomadas de una misma botella oceanogrifica,
coeficiente de determinacion=r’, punto de corte con el eje x=a, pendiente=b.
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20 =

Nitratos + nitribos - muesiras 1, 2 y 3 (umolf)
Fosfatos - muestras 1, 2 y 3 (umal)

0.5 —

ESTOC 1995

Nitratos * nitritos - musstras 1, 2 y 3 (moi)
=
| . N
Fosfatos - muestras 1, 2 y 3 (pmald)
s
|

0o 0
Witratos + nitritos - media (umel)

28—

Sikcatos - muestras 1, 2, 3y 4 (umaolm)

Nitratos + nitrilos - musstras 1, 2, 3 y 4 (jamall)
Fosiatos - muestras 1, 2, 3 y 4 (pmolf)

10 20 30
Bilicatos - media (pmoll)

Figura 3-10. Correlacién entre la concentracion de nutrientes de cada muestra replicada, tomada en
ESTOC entre 1994 y 1996, respecto a su valor medio.

El error cometido en la determinacién de cada uno de los pardmetros analizados,
se considera que tiene dos fuentes de variabilidad, el muestreo y la determinacion
analitica. A partir del célculo de ambos errores se pretende dar una estimacién de la
precision del muestreo y de la precision del anélisis de nutrientes de las muestras tomadas
entre 1994 y 1996 en ESTOC.

Una estimaci6n del error cometido en el muestreo es realizada considerando que
los valores obtenidos de cada muestra tomada por duplicado F; y F2, son la suma del valor
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real, F,, més un error sistematico comtn a ambas, Ey; y Es, mas un error aleatorio, E,; y
Eaz:

Fi=F+Eq+Eqy

F;=Fy+Eq+Ea

De la resta F1-F2 se obtiene, para cada muestra, el error aleatorio cometido en el
muestreo:

F1-F2=F,+Egq+E4-Fy-Eg-Ep=E-En=E.n

El error de muestreo promedio serd el sumatorio de los errores aleatorios
cometidos en la toma de cada muestra dividido por el niimero de muestras tomadas por
duplicado:

E,=Z" i=1,j=1 Ew/n

Los histogramas de frecuencia del error cometido en el muestreo de cada uno de
los parametros se muestran en la figura 3-11.

2 100
o 00
] w
- 82 T
g 0 80
E w40
[ so
0 — 20
10 10 =
0—: x L LR B2 G LR REAES RRALE LALLE LELED 8 : b Wik, et TR b,
i e i i L W i W) ) VG A Sl 00 01 0z 03 04 05 08 07
Bt g B8 T8 & M Ay Error de muestreo - Fosfatos (umol/T)
180 s Error de muestreo - Silicatos (umol/1)
120 3
110 =
100

ESTOC 1994-1996

x Nitratos + nitritos (1.0 pmol/1)
x Fosfatos (0.06 pmol/T)
X Silicatos (1.2 pmol/T)

Promedio de los errores absolutos de muestreo

Frecuencia
cD88858838¢8

RN AR LA RLERN LERRE &l ) REARERALLN]

g % 2 3% A 6 8 ¥ 8 89 10 1 12 13
Error de muestreo - Nitratos + nitritos (pmol/l)

Figura 3-11. Precisidn en la toma de muestras de nutrientes en ESTOC,
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B.- Replicado entre botellas oceanograficas.

tomaron en dos experimentos, diez muestras de un mismo nivel pero de diferentes
botellas oceanograficas. Los resultados obtenidos (tabla 3-4) muestran, para cada
parametro, desviaciones tipicas del orden de los errores de muestreo calculados a partir de

replicados tomados de una misma botella oceanografica.

Nivel NITRATOS +N ITRITOS FOSFATOS SILICATOS
e
Promedio Dv. tipica Promedio Dw. tipica Promedio Dv. tipica
(umol/l) (pmol/l) (umol/h) (umol/h) (umol/l) (pmol/l)
30m -0.09 0.048 0.03 0.058 2.69 1.298
100 m 0.37 0.123 0.08 0.020 2.06 0.883

Tk T B A Daniaendin 2y doousdrenid s, : 3
Tabla 3-4. Promedio y desviacién (dv.) tipica de las diez muestras tomadas en los niveles de 30 m y 100 m,

de diferentes botellas oceanogrdficas, durante la campaiia POSEIDON 212/3.

3.2.4.2.- PRECISION ANALITICA

A.- Analisis duplicado de cada muestra.

Los andlisis de nutrientes de la estacion ESTOC se han realizado siempre por
duplicado (independientemente de si el muestreo se ha replicado o no), a fin de
comprobar en cada instante la repetitividad y poder solucionar de forma inmediata
cualquier problema que pudiese surgir. En las figuras 3-12 a 3.15 se muestra la precision

de estos analisis y en la tabla 3- 5 los resultados de las regresiones realizadas.

Desde que en febrero de 1994 comenzara el muestreo mensual en la estacidn
ESTOC, se intentd adecuar las metodologias a las propuestas por WOCE. Desde el inicio

del proyecto, se han determinado los nutrientes de las muestras mas superficiales, de

*r

e 2L

menor concentracién, con el at

a su mayor precisiéon y
sensibilidad. Se encontraba calibrado para medir en un rango de entre 0 y 12 umol/l
aproximadamente, tanto para nitrato + nitrito como para silicato (canales 1 y 3,

respectivamente) y de entre 0 y 2 pmol/l aproximadamente para fosfato (canal 2). Para la
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determinacion de los nutrientes presentes en las muestras profundas, se comenzé
utilizando el autoanalizador Technicon, para nitratos y silicatos, que aparecian en
elevadas concentraciones, y el Skalar para fosfatos, dado que hasta las muestras de 3700
m no superaban una concentracién de 2 umol/1. El Technicon habfa sido empleado hasta
el momento para determinar bajas concentraciones, por tanto, fue necesario ajustar los
rangos de escala en los canales de nitrato y silicato de tal forma que fuese operativo, se
logré un fondo de escala de unos 30 pmol/] para nitrato + nitrito y 40 umol/l para silicato,

disminuyendo el "standar calibre" y el didmetro de los tubos de bomba.

Afio | Parametro Canal analisis N° de muestras r a b

Silicato Canal 3 - SKALAR 277 0.999 | 1.954E-002 | 1.000
Silicato TECHNICON 274 0.999 |-1.373E-002] 0.997
§ Fosfato Canal 2 - SKALAR 452 0.995 |-1.284E-0031 1.009
- Nitrato-+nitrito | Canal 1 — SKALAR 242 0.999 | 3.519E-003 1 0.999
Nitrato-+nitrito TECHNICON 211 0.995 |-9.575E-003{ 1.003
~ Siicato | Camal3_SKALAR | 325 | 0096 |2478E.002] 1005
. Fosfato Canal 2 - SKALAR 323 0.994 |-5.532E-0051 1.017
% Nitrato-+nitrito Canal 1 - SKALAR 306 0.998 | 3.383E-002 1.012
Nitrato-+nitrito Canal 4 -~ SKALAR 154 0.998 | 3.507E-002 1.009
Silicato Canal 3 — SKALAR 462 0997 | 5.379E-003 | 1.001 |
© Fosfato Canal 2 - SKALAR 433 0.988 | 8.852E-003 ] 0.982
% Nitrato-+nitrito Canal 1 -SKALAR 451 0.998 1} 6.159E-003 1.001
Nitrato-+nitrito Canal 4 - SKALAR 267 0.995 |-4.820E-002] 1.009

Tabla 3-5. Resultados de la regresion entre los dos andlisis realizados de cada muestra tomada en
ESTOC entre 1994-1996, coeficiente de correlacion=r, punto de corte con el eje x=a, pendiente=b.

A partir de febrero de 1995 se instalé un cuarto canal en el Skalar para la
determinacion de nitratos+nitritos entre 15 y 30 pmol/l, con un sistema de dilucién a la
entrada que hacia necesaria la aplicaciéon de un factor de correccion a los resultados
obtenidos, y se amplié el rango de deteccion del canal de silicatos. Desde esta fecha, el
Technicon es utilizado Ginicamente para contrastar resultados o como sistema de apoyo. A
partir de junio de 1996 se suprimié el sistema de dilucién del canal 4 del Skalar,

utilizandolo para determinar concentraciones de nitrato hasta 15 umol/l, y se instalé una
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metodologia en el canal 1 con capacidad para determinar concentracion de

nitratos+nitritos en todo el rango de concentracion en que se trabaja (0-30 pmol/l).

Nitratos + nitritos - analisis 2 (pmolf)

ESTOC 1994

T
5 10 % 20 25 0
Nitratos + nitritos - analisis 1 (pmaln)

40 —
35 —|

a0 —|

Silicatos - analisis 2 (pmolfl)
8
1

ESTOC 1994

TECHNICON

LB LS, I I |
o 5 W0 98 20 2B/ I W M
Silicatos - analisis 1 (Wmold)

Figura 3-12. Correlacion entre replicados de los andlisis realizados mediante el autoanalizador
Technicon, de las muestras obtenidas en las Campaiias Oceanogrdficas ESTOC realizadas en 1994.

Nitratos + nitritos - andlisis 2 (umold)
8
|

ESTOC 1994

SKALAR - CANAL 1
T

R ! [

5 10 15 20 25 20
Nitratos + nitritos - andlisis 1 (pmold)
40 —
|
%
gm_.
~ B
g m_
E 15—
= 10—
£ o ESTOC 1994
SKALAR
¢ T

0 5 10 18 20 25 30 3B 40
Silicatos - andlists 1 (umol)

Fosfatos - analisis 2 (umolf)

os 1.0 1.5
Foafatos - analisia 1 (umald)

Figura 3-13. Correlacion entre replicados de los andlisis de nitratos + nitritos, fosfatos y silicatos,
realizados mediante el SKALAR, de las muestras tomadas en ESTOC en 1994.
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Figura 3-14. Correlacién entre replicados de los andlisis de nutrientes de las Campafias Oceanogrdificas
ESTOC realizadas en 1995,
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Figura 3-15. Correlacion entre replicados de los andlisis de nutrientes de las Campaiias ESTOC
realizadas en 1996.
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Para cada uno de los pardmetros se calculé el error analitico cometido de la misma
forma en que se calcul6 el error de muestreo. Las concentraciones obtenidas de cada
andlisis realizado por duplicado F, y F;, son la suma del valor real, F,, mas un error
sistemético, Eq1 y Es, mds un error aleatorio, E. y Ea. El error de muestreo promedio
sera el sumatorio de los errores aleatorios cometidos en la toma de cada muestra dividido

por el niimero de muestras analizadas por duplicado:

E,=X" iy j=1 Eqy/n

Los histogramas de los errores cometidos en el andlisis de cada uno de los
parametros, de las muestras tomadas entre 1994 y 1996 en ESTOC, de las que ya fue
demostrada la precision en su muestreo, se muestran en la figura 3-16.

450 = 400 —
400 —-_|: 350 —
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3 < 8 2503
R g
= s =
100 —
p iLlr
o —m L AR R T T T T RE 1 R L TR i L |
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Figura 3-16. Precisidn de los andlisis de nifratos + nitritos, fosfatos y silicatos, de las muestras tomadas
entre 1994 y 1996 en ESTOC.
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B.- Analisis simultineo de muestras en los dos autoanalizadores.

Al cambiar de autoanalizador fue necesario referenciar las nuevas medidas
tomadas con el Skalar a las anteriores realizadas mediante el Technicon. Una vez ambos
equipos fuesen contrastados, demostrandose que los resultados eran comparables, podia
afrontarse la comparacion de las medidas tomadas en ESTOC con una amplia coleccién
de medidas histéricas tomadas en la region, entre ellas el elevado nimero de datos de

nutrientes obtenidos por el Departamento, mediante el Technicon.

En la figura 3-17 se muestran dos ejemplos de regresiones de muestras tomadas
durante 1994 en la estacion ESTOC que se han analizado con ambos autoanalizadores y
en la tabla 3-6 los resultados del célculo.

g8
|
8

.
i 35 —
3 1
i .
é 20 — E 1
25 —
x
R R 2 20 |
z g ]
E - 2 R
= 15 —
" 10 — '; |
§ g 104
ol |
| 5
1% ESTOC 1994 1 ESTOC 1994
O T = I S B T (e e S e T [ A P e v
0 5 10 15 20 25 20 0 5 10 45 20 . 25, B0 A5, 4D
Nitratos + nitritos - TECHNICON (umol/l) Silicatos - TECHNICON (pmolf)

Figura 3-17. Correlacion entre los andlisis de las muestras tomadas en la estacion ESTOC en 1994
realizadas simultineamente con los autoanalizadores Technicon Autoanalyzer II® (AA-II) y Skalar®
SAN plus Segmented Flow Analyser.

Parametro N° de muestras r a b
Silicato 172 0.979 4.024E-002 0.991
Nitrato+nitrito 70 0.965 9.169E-002 0.847

Tabla 3-6. Resultados de la regresion los andlisis realizados con los auteanalizadores Technicon y
Skalar, de los nutrientes presentes en las muestras tomadas en 1994 en ESTOC, punto de corte con el gje
x=a, pendiente=b, coeficiente de correlacion=r.
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3.2.4.3.- INTERCALIBRACION.

Como parte de los trabajos desarrollados en ESTOC, se llevo a cabo una
comparacién, de los procedimientos y métodos analiticos, con otra institucion

perteneciente al proyecto: el Instituto Espafiol de Oceanografia.

La intercalibracién fue realizada durante 1994, para fosfatos en ocho campaiias,
utilizando 140 muestras comunes, y para nitratos + nitritos en seis campafias utilizando
111 muestras comunes. Los resultados se muestran en la tabla 3-7, recogida asimismo en
el ESTOC Data Report 1994 (Llinds et al., 1997).

Parametros n°® de muestras r a b
Fosfato 140 0.979 0.970 0.002
Nitrato-+nitrito 111 0.984 0.942 0.565

Tabla 3-7. Resultados de la intercalibracion entre IEO e ICCM. Modelo de Regresion. (valores IEO)=a
(valoresCCM)=b; r=coeficiente de correlacion.

Ademas de realizar este tipo de calibraciones entre laboratorios, el Departamento

de Oceanografia del ICCM esta incluido, como ya se ha mencionado, en el proyecto

internacional de calibraciéon Quasimeme, desde Junio de 1996,.

Dentro de este programa, el Departamento participa en los ejercicios AQ-1 cuyo
objetivo especifico es determinar la concordancia entre laboratorios en la determinacién
de nutrientes en agua de mar. Para ello se realiza el andlisis de dos muestras de agua de
mar, cuyos resultados, un valor singular para cada determinante en cada muestra, se

envian a la Oficina de Proyecto Quasimeme, donde es llevado a cabo un tratamiento
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Los exdmenes se realizan con regularidad, para demostrar la consistencia de los
anlisis con el tiempo y la calidad de los datos, al realizar el test al mismo tiempo que los

analisis de las muestras medioambientales.

En la Oficina del Proyecto Quasimeme se sigue, para el tratamiento de estos datos,

la ISOAEC Guide 43-1 (1996), que permite la comparacién de datos entre ejercicios.

Se utiliza una estadistica robusta (Cofino y Wells, 1994), para calcular las medias y
desviaciones estandar entre laboratorios para las medidas. Estos parametros representan
indicadores que son utilizados para establecer los resultados del grupo como un todo. Los
resultados de los laboratorios individuales son representados con valores asignados y
puntuacién de errores admisibles que son establecidos independientemente. Para evaluar
todos los conjuntos de datos es aplicado un método estadistico robusto (4nal. Methods
Comm., 1989), consistente en una aproximacién no paramétrica que determina la

desviacion estandar robusta de las determinaciones entre laboratorios.

A cada determinante de cada material de test le es asignado un valor. Para el
ejercicio 260 los valores asignados se obtienen a partir de las medias robustas de 6
laboratorios de referencia que se seleccionan sobre la base de sus resultados en las tres

rondas anteriores del proyecto Quasimeme.
Como método simple de dar a cada participante un resultado normalizado se
calculan unos marcadores "Z". Este método de evaluar laboratorios esta siendo adoptado

como estandar por ISOTUPAC (Thompson y Wood, 1993).

El marcador Z para cada laboratorio, para cada determinante, es calculado como:

Z=(Xi- X)/Sb
Dénde: Xi .. es el valor calculado por cada laboratorio para la concentracion del analito en la muestra.
D QRO es el valor asignado.
[ JORN es la desviacién esténdar entre laboratorios.
/7 Satisfactorio
2<ZS>3 e Cuestionable
1Z/>3 e Insatisfactorio
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Los resultados obtenidos en el ejercicio 260, Ronda 6, llevada a cabo entre junio y

noviembre de 1996, por el conjunto de laboratorios participantes, pueden observarse en la

tabla 3-8 y los resultados particulares obtenidos por el ICCM en la tabla 3-9.

Ejercicio Fecha Muestra { Pardmetro| Valor Error Ne° Valer Media S.d. entre
Asignado | asignado | obs Medio Robusta Lab.
(upmol/) % (umol/D) | (umol/) | (umol/D)
260 Jun. 96 = TOxN 6.35 9.94 66 6.48 6.28 0.63
i 2 Nitrit 0.42 11.94 65 0.41 0.43 0.07
AQ1 | Nov.96 | Z =
% Fosfato 0.36 12.98 66 0.37 37 0.10
© Silicato 12.13 6.82 65 12.10 11.98 1.01
RONDA 6 E TOxN 21.36 7.17 66 21.41 21.26 1.04
e Nitrito 0.98 8.56 65 0.96 0.97 0.06
; Fosfato 1.65 7.52 66 1.72 171 0.14
=4 Silicato 13.64 6.73 65 13.50 13.47 1.19

Tabla 3-8. Resumen de la estadistica realizada por la Oficina del proyecto Quasimeme del ejercicio 260
para nutrientes en agua de mar (AQ-1).

Ejercicio Fecha Muestra | Parametro] Media Z
(umol/l)

260 Jn. 96 | TOxN 6.282 -0.11

- @ Nitrit 0.417 -0.

AQ-1 | Nov.9s | E o 08

% Fosfato 0.326 -0.69

54 Silicato 11.494 -0.77

RONDA 6 | = TOxN 21.42 0.04

g Nitrito 0.934 -0.50

; Fosfato 1.575 0.57

=4 Silicato 12.493 -1.25

Tabla 3-9. Estadistica de Laboratorio del Instituto Canario de Ciencias Marinas en la base de datos del
Quasimeme para nutrientes en agua de mar (AQ-1).

Los valores de Z obtenidos por el ICCM son menores a 2, préoximos a 0, para

todos los parametros, satisfactorios seglin los criterios establecidos por el Quasimeme, por

Jo tanto la calidad de las determinaciones de nutrientes tiene una acreditacién externa que

ayuda de forma eficaz al mantenimiento de la calidad de forma continuada.

80

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Material y Métodos

QNUO4ISW

ll‘lll ™™
- E -

al

rTTTTTTT TS T QNU0s1sy
= -

é
xa:;|’|||||§ NS RN NNN PR SV S TR R N SR BX Bon

POINNrOTAITLY PUIENNTOTININSR CUTOINOTNIERD coerNrOonNntOR

SRR NN NN R R A RN AR NN AN AN AR RSN RSN RN R AR ANA RS R AR AN NN

"'llll,|||l,i‘lllll’lfl'llll'lll|lllIllIIlllll(lllllllllllll(llll’ i

LKA A R AR R RN R R AR LR SR R A R R A A NN R A R N A N R AR R R RN DDA AR PR

z z z z

QNLO4s
Silicato

1I1T1T7T7 LIRS ) ELLEL IR

TOXN Fosfato

RS R AR NN R R A N AR AR AR AR AR R AR AR AR S NN RN AR RE RGN RRE ] LA
A RER SRR AR EEREN R R R E N R RN AN AR NN N R RN NN N RS FE N AR SRR A AU RN R

IR AR R A AN R R R A A R N R RN R A R R N R A A R A R A R A A B R R A R R SR AR AR R

Ca it 1 b1 8 1% 173 el I 00 K VO O Y A N O e [ TIENCTR AN IR SN W B s |
LA AR AR - L 2 &1 VUTOINTOCAINE YRR CORLAINCOwNITYY DOROINTOT NI GD

Z» 2z z Z

Figura 3-18. Valores del marcador Z obtenidos por el ICCM. Extraido del QUASIMEME 11
International Laboratory Performance Studies (1996).
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Resultados y Discusion

IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objeto de tener una visién concreta del comportamiento de cada
parametro oceanografico estudiado en la estacion ESTOC, la exposicion de los
resultados obtenidos comienza con la representacion de la distribucién vertical de cada
uno de ellos en la columna de agua, describiendo los principales factores que la

condicionan.

Se procede a continuacién al estudio de la variabilidad temporal, para ello se
parte del establecimiento de los ciclos estacionales de los parametros de estudio en las
distintas regiones de la columna de agua. Estas zonas diferenciadas, que se clasifican
por el diferente comportamiento que presentan los parametros a lo largo del tiempo, se
asocian con la presencia, en cada una de ellas, de masas de agua de diferente
procedencia. Adicionalmente a la descripcion de las distintas variabilidades dentro de

cada ciclo anual, se realiza una cuantificacion de cada una de las mismas.

Conocida la variabilidad a lo largo del afio, pueden comparase los resultados
obtenidos en cada uno de los tres afios estudiados, y afrontar una primera descripcién y
cuantificacién de la variabilidad interanual en la estacion, consecuencia de la mayor o
menor intensidad de los procesos que condicionan los ciclos estacionales de las masas

de agua presentes.

Con el propdsito de conocer la representatividad de los datos obtenidos en un
marco espacio-temporal mas amplio, se aborda la comparacién de la variabilidad
encontrada en la estacidn ESTOC con la descrita en la region a partir de datos

histéricos.

Por 1ltimo, en un intento de mejorar el conocimiento del complejo proceso de
ventilacidon termoclina, se estudia la formacién de agua modal en la propia estacion, y a
partir de imdgenes mfrarrojas de temperatura superficial del mar, se localiza la latitud
aproximada de formacién de las masas de agua modales que son

termoclina principal, en la estacién ESTOC.
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4.1.- VARIABILIDAD EN LA COLUMNA DE AGUA.

Los perfiles verticales de cada uno de los parametros basicos medidos en la
estacion ESTOC, entre 1994 y 1996, se muestran en la figura 4-1.
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Figura 4-1. Perfiles verticales de los parametros oceanogrdficos medidos en ESTOC.
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Los perfiles de temperatura y salinidad muestran una capa superficial variable,
que se extiende desde superficie hasta unos 200 m, influenciada por el intercambio
atmosfera-océano y en la que se alcanzan los valores maximos. Bajo esta capa y hasta
unos 700 m, la temperatura y la salinidad disminuyen rdapidamente con la profundidad,
termoclina principal o haloclina respectivamente. Bajo la misma encontramos un
minimo relativo y a unos 1100-1200 m un maximo, ambos mas marcados en salinidad,
debidos a la presencia de diferentes masas de agua. En la zona profunda los dos

pardmetros disminuyen lentamente.

La distribucién vertical del oxigeno disuelto medido "in situ", promediado para
los tres afios de muestreo estudiados, el % de saturacion calculado, y la utilizacion

aparente de oxigeno (UAO), se presentan en la figura 4-2.
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

En la capa superficial se encuentran las concentraciones de oxigeno mas altas,
cercanas al equilibrio con el oxigeno atmosférico. En esta regién, el oxigeno muestra la
mayor variabilidad de toda la columna de agua, debida tanto a la variabilidad de este
equilibrio como al ciclo estacional de produccion bioldgica. En la termoclina principal
la concentracién de este pardmetro disminuye progresivamente como consecuencia de
su utilizacion bioldgica. Pero los hechos més destacables en el perfil son: la capa de
minima concentracién de O; entre 800 y 1200 m y la relativamente alta concentracidon
en las aguas profundas, causados por la adveccién de diferentes masas de agua con

concentraciones caracteristicas.

El examen de la cantidad de O, que es utilizada por los organismos marinos,
permite una interpretacién mds facil de los efectos bioldgicos. Podria eliminar las
diferencias debidas a las condiciones a que estaban sometidas las aguas cuando se
encontraban en contacto con la atmdsfera. La utilizacion aparente de oxigeno (UAO) es
determinada:

UAO = [02] " - [O2]medido
dénde [O,] " es el valor de saturacion calculado para una temperatura y salinidad dada,

Y [O2])mediao €s €l valor medido.

En las aguas superficiales las concentraciones de O, son muy cercanas a los
valores esperados de saturacion para la temperatura y salinidad del agua, sin embargo se
pueden encontrar valores de UAO negativos que se corresponden con valores de
sobresaturacion superficial de un 2% como promedio, indicativos de un exceso de O;
respecto a los valores ideales. La figura 4-3 nos da una visién mads clara de los mismos.
En los tres afios estudiados se observan valores de sobresaturacion entre la superficie y
unos 125 m, el valor encontrado a mayor profundidad fue en mayo de 1994 a 150 m.
Parecen distribuirse de forma aleatoria, mientras en 1995 no se observa ningin valor de
sobresaturacién situado en superficie, en 1996 se encuentran, en junio y noviembre,
valores superiores a un 8%. Estos porcentajes encontrados en la capa inmediatamente en
contacto con la atmdsfera son atribuidos a la inyeccidn de burbujas, mientras que los

supbuperficiales son producidos por actividad fotosistética.

86

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Resultados v Discusion

-
1

% Saturacion 02
&

Profundidad (m)

1994 1995 1996

Figura 4-3. Distribucion del porcentaje de saturacion de oxigeno en la estacion ESTOC, en la capu
superficial.

Un examen conjunto de la utilizacion aparente de oxigeno y la distribucion de
nutrientes, en diferentes localizaciones de la columna de agua, nos permitiria determinar
las causas de su variabilidad. El incremento de la UAO en la termoclina principal,
correspondiéndose con un incremento en las concentraciones de nutrientes (discutidas
posteriormente), puede ser el resultado de la oxidacion de material orgénico particulado
procedente de las aguas superficiales. En las aguas intermedias la UAO disminuye para

mantenerse practicamente constante en las aguas profundas.

Las distribuciones de nitratos + nitritos, fosfatos y silicatos, presentan en la
estacion ESTOC un perfil tipo nutriente caracterizado por un agotamiento en las aguas
superficiales, de donde los nutrientes son trasladados por el plancton o por materia
particulada producida biolégicamente, y un enriquecimiento en profundidad donde son
regenerados. Mientras el fosfato y el nitrato estan asociados a las partes blandas del
material biolégico y son oxidados por bacterias hasta unos 800 - 1000 m de profundidad
(nitraclina), el silicato forma parte de estructuras estracelulares, coridceas y de sostén de
organismos tales como diatomeas, radiolarios o silicoflagelados, compuestas de una
forma no cristalina de silica-opal hidratado. Cuando estos organismos mueren, sus
esqueletos siliceos se disuelven lentamente conforme van hundiéndose, y los
remanentes de las especies mayores y mas resistentes llegan al suelo ocednico, el flujo

desde estos sedimentos es también afiadido a las aguas profundas.
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

Las distribuciones de nutrientes observadas en profundidad estan asociadas con
la adveccién de diferentes masas de agua con caracteristicas inherentes. Bajo la regi(’)n
con la regiéon de minima concentracién de oxigeno, y minimos y maximos relativos en
salinidad y temperatura, se encuentra una regidn muy variable en nutrientes,
principalmente en nitratos y fosfatos. En la regién més profunda de la columna de agua
todos los parametros estudiados se mantienen practicamente constantes a excepcidn del
silicato, mientras el nitrato y el fosfato aumentan ligeramente, la concentracién de

silicato presenta un aumento progresivo significativo.

Como puede deducirse de la observacidn de sus perfiles verticales (figura 4-1),
la distribucion de fosfato sigue un patrén similar a la de nitrato + nitrito, y a su vez estas
distribuciones estan relacionadas con la de oxigeno disuelto. Estas relaciones fueron

domtan

i At D
HILTOUUCIdas por i

1013 71 o - .
ujLeLd (

024V < amnli 77 Q) « ,.,11‘,.1
17534} y a pl L’

das por Redfield (1958) y Redfield et al.
(1963) quienes cuantificaron la variacion estequiométrica de los elementos ligados a
procesos productivos y consecuentemente su distribucion en los océanos. Propusieron
una relacidn entre el consumo de oxigeno y la produccién de nutrientes en agua de mar
basada en la composiciéon quimica media del plancton que puede ser representada por la

ecuacion:

(CHzo)los (NH3)16 H;PO4+ 138 O, = 106 CO,+ 122 H,O + 16 HNOs + H3PO4

ddnde (\/ 12U}106 \n113}16 H3PO4 €5 una mo

carbono, nitrégeno y fésforo en la relacidon en que aparecen en el plancton.

El caracter lineal de la relacion N/P se muestra claramente en la figura 4-4. La
relacion es consistente con el modelo de Redfield, relacion N/P de 16 + 2, de forma que
la disponibilidad de ambos elementos es igualmente limitante de la produccién

fitoplanctonica en el area.
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Figura 4-4 . Relacion N/P en ESTOC, entre 1994 y 1996.

Para utilizar los elementos nutrientes como trazadores de las masas de agua
presentes en la estacion, es necesario considerar la cantidad de los mismos que es
afiadida debida a la oxidacién de material biol6gico. La concentracién de nutrientes
cuando el agua estaba en superficie es el "valor preformado". Si no existiesen procesos
involucrados en la adicion o sustraccion de éstos desde la masa de agua donde se

encuentran, el "valor preformado" deberia ser conservativo.

Broecker en 1974, demostré que la combinacion de las concentraciones de O, y
nitrato conducian a un trazador mas conservativo de las masas de agua: el parametro
“NO”. De igual forma, han sido definidos los parametros “PO” y *“SiO”, éste 1ltimo
mas recientemente. La oxidacion que ocurre es estimada a partir de la cantidad de O,
que es utilizada aparentemente (UAO) y los factores son obtenidos teniendo en cuenta
la relacion de Redfield mencionada anteriormente. Para el célculo de los pardmetros de
Broecker se consideran, en este trabajo, los coeficientes obtenidos por Rios et al.
(1989), utilizacion de oxigeno a produccion de fosfato 175 y 10.3 a produccién de
nitrato. que presentan similitud con las relaciones obtenidas para fosfato por Broecker

et al. (1985), y para fosfato y nitrato por Takahashi et al. (1985). Para la relacion
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utilizaciéon de oxigeno a produccién de silicato, se utiliza el factor 15 introducido
recientemente por Pérez et al. (1993).

NO = 10.3 [NO53" ]medido + [O2)medido
PO =175 [PO4*" Jnedido + [O2)modido
SiO = 15 [Si04" Lmedido + [O2]medido
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Figura 4-5. Relacion Nitratos+nitritos/Salinidad y “NO”/S en ESTOC entre 1994 y 1996.
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Figura 4-6. Relacion Fosfatos/Salinidad y “PO”/Salinidad en ESTOC entre 1994 y 1996.
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Para las diferentes regiones de la columna de agua que como se verd
posteriormente, estdn relacionadas con la presencia de diferentes masa de agua, o de
mezcla entre ellas, existe correlacion lineal entre las relaciones “NO”, “PO” y “SiO”
con la salinidad, definiéndose éstos parametros como trazadores conservativos, ttiles
para el estudio de estas masas de agua. Puede asimismo observarse como la distribucion
de cada uno de los nutrientes presenta un comportamiento diferente en cada masa de
agua. En cuanto al parametro “SiO”, observamos una mayor similitud entre su

distribucion y la de silicato.
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Figura 4-7. Relacion Silicatos/Salinidad y “Si0"/Salinidad en ESTOC entre 1994 y 1996.
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4.2.- VARIABILIDAD TEMPORAL.

Los ecosistemas oceanicos exhiben variabilidad en un amplio rango de escalas
temporales y espaciales causada por la combinacidn de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos (Dickey, 1991). El modelo temporal mds obvio es la variacion estacional de
la estratificacion oceédnica y la produccion primaria superficial. Las variaciones
interanuales en este ciclo estacional constituyen experimentos naturales sobre la

relacidn entre las fuerzas fisicas y la respuesta bioldgica.

El estudio de la variabilidad interanual de la circulacién termohalina de los
océanos del mundo, es objeto de programas de investigacion internacionales tales como
los mencionados WOCE 6 GOOS, o el proyecto CLIVAR que estudia la variabilidad y
predictabilidad climdtica a escala global (Climatic Variability and Predictability). En
una serie de articulos Levitus (1989 a,b,c, 1990, Levitus et al., 1994) y otros (Taylor,
1980; 1983; Parrilla et al., 1994) han mostrado que la estructura termohalina del
Atléntico Norte presenta cambios significativos con los afios. Trabajos como el de
Siedler y Finke (1993) muestran cambios temporales en el giro subtropical en el
Atlantico Este. La serie temporal establecida es una herramienta para describir la
variabilidad estacional e interanual del Atlantico Centro Oriental y para investigar los

procesos biogeoquimicos que la causan.

4.2.1.- VARIABILIDAD ESTACIONAIL.

4.2.1.1.- VARIABILIDAD ESTACIONAL DE LA CAPA SUPERFICIAL.

Puede distmguirse en el océano una capa superficial sujeta a una dinamica
diferente a las capas profundas, ya que en ella se produce un complejo intercambio de
energia con la atmosfera. El limite de esta regién denominada “capa de mezcla” viene
dado por la termoclina (brusco descenso de temperatura) que se origina por la

disminucion de los flujos energéticos.
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Las propiedades del agua de mar muestran, en la capa de mezcla, un obvio
patrén estacional caracterizado por el enfriamiento superficial y la mezcla convectiva
que tiene lugar en invierno causando un aumento de la profundidad de la capa de
mezcla. La resultante introduccion de nutrientes en la zona eufética estimula un bloom
fitoplancténico y un periodo de produccién primaria incrementada en toda el érea de
mezcla. Una vez comienza la rapida estratificacion y el establecimiento de la termoclina

estacional el maximo de clorofila se sittia entre 75 y 125 m (figura 4-8).
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Figura 4-8. Ciclo estacional superficial en ESTOC entre 1994 y 1996. Invierno: enero, febrero y
marzo. Primavera: abril, mayo y junio. Verano: julio, agosto y septiembre. Otoiio: octubre, noviembre
v diciembre.
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La fuerte mezcla invernal conduce a un aumento del espesor de la capa de
mezcla que produce un aporte de nutrientes a la capa fética, concentracién de
nitrato-+nitrito desde superficie hasta unos 75 m de 1.5 pmoV/l, frente a los niveles en
torno al limite de deteccidn el resto del afio. A partir de esta profundidad, las
concentraciones aumentan desarrollandose la nitraclina que se corresponde con la
termoclina principal. Este flujo vertical invernal es la principal entrada de nutrientes a la
zona fética (para el silicato, la contribucién atmosférica es un factor a considerar). El
aporte de nutrientes que produce la fuerte mezcla invernal conduce a un bloom
fitoplanctonico con concentraciuones de clorofila en torno a 0.25 pg/l en toda la region

de alta concentracién de nutrientes.

En primavera el bloom es reducido en superficie y se encuentra un maximo con
una concentracion préxima a 0.3 pg/l a 100 m de profundidad. Este maximo se reduce a
~0.23 png/l en verano y ~0.20 pg/l en otofio a menor profundidad, 75 m. En adicién al
transporte de nutrientes desde la mas rica termoclina principal a la zona fética, asociado
con movimientos verticales turbulentos que dan lugar a una “Produccion Nueva”, el
nitrogeno y fésforo disueltos son regenerados "in situ” por procesos heterotroficos
dando lugar a una "Produccion Regenerada" (Dugdale, 1967, Dugdale y Goering,
1967). En relacion al nitrato se considera ademas la fijacion de nitrégeno atmosférico y

posterior nitrificacidn como otra posible fuente (Willey y Waterbury, 1989).

Pequefios flujos a través de la nitraclina, no siempre aparecen reflejados en
cambios en la concentraciéon de nutrientes, ya que son consumidos rapidamente por el
fitoplancton, prevaleciendo concentraciones superficiales bajas, algunas veces incluso
en la presencia de una biomasa fitoplancténica alta. La interseccién de la nitraclina con
el fondo de la zona fotica hace de este intervalo de profundidad una regiéon dénde tiene
lugar un ciclo de nitrégeno rapido, que involucra transformaciones asimilatorias y
regenerativas, asi como un transporte fisico. La profundidad de este marcado gradiente
vertical de la concentracién de nitrato viene determinada por el balance de la mezcla
vertical y la ingestidn por el fitoplancton en la zona eufGtica. La nitraclina es un hecho

ecolégicamente importante en los perfiles verticales, dividiendo el estrato superficial
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agotado en nitrato del profundo débilmente limitado y representando una zona, desde el
punto de vista del nitrato, y siempre que las condiciones de luz sean favorables, de
potencial optimo para el crecimiento del fitoplancton (Lewis et al., 1986; Ward et al.,
1989).

En las aguas estratificadas el mdximo subsuperficial de clorofila esta asociado
con ¢l gradiente de nitrato. La profundidad del tope de la nitraclina coincide con el nivel
de comienzo de la disminucién del porcentaje de saturacién de oxigeno (figura 4-3), por
lo que esta profundidad y la producciéon primaria en la columna de agua pueden ser
determinadas a partir de perfil vertical de oxigeno. Obsérvese en la figura 4-8 como la
profundidad del méaximo de clorofila esta directamente relacionada con la profundidad

del maximo superficial de oxigeno.

Este ciclo anual promedio es basicamente el clasico modelo estacional, que fue
documentado por primera vez por Menzel y Ryther (1960, 1961), y observado entre
1988 y 1990 en la estacion JGOFS-BATS por Michaels et al. (1994) y entre 1989 y
1994 por Michaels y Knap (1996). Sin embargo, la observacion en detalle de cada uno
de los tres ciclos anuales nos muestra importantes especificidades debidas a la

localizacion de 1a estacion.
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

DISTRIBUCION DE NITRATOS + NITRITOS.

En superficie, se encuentran valores de concentracién de nitratos+nitritos
inferiores siempre a 1.0 pmol/l, exceptuando el mes de febrero de 1994, en que las
concentraciones de este nutriente (igual que veremos en fosfatos y silicatos) presentan
los valores mas altos registrados para los 100 m superficiales, ~3 pmol/l, relacionados

con la mayor mezcla vertical encontrada en todos los afnos estudiados en este trabajo
(figura 4-9).

A 200 m el valor tipico es de 5 pmol/l. Es destacable la distribucion de maximos
y minimos a esta profundidad relacionados con desplazamientos de la nitraclina. Los
minimos tienen lugar en invierno de 1994, muy débiles en mayo y octubre de 1995, y
mas marcados en abril y verano de 1996. El maximo absoluto de la serie es observado
en agosto de 1995 de 8 pmol/l, el maximo de 1994 en noviembre de 6 pmol/l y en 1996,

en junio, también de 6 pmoV/1.

CI " a " (Ml)

Profundidad (m)

Figura 4-9. Relacion entre la concentracion de clorofila "a" y la profundidad de la nitraclina.

Se observa una muy buena correlacién entre la profundidad de comienzo de la
nitraclina y el maximo de produccién fitoplanctdnica, ligeros ascensos de la misma y
consecuentemente pequefias aportaciones de nutrientes producen un aumento de la
concentracion de organismos en €pocas de alta luminosidad. Citemos el aporte de
nitratos a la capa de mezcla que pudo ser registrado en junio de 1996 justo antes del

intenso maximo de clorofila que se produce junio-julio.
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DISTRIBUCION DE FOSFATOS

La distribucién de la concentracion de fosfato presenta una similitud muy
marcada con la distribucion de nitratos, con valores en superficie por debajo del limite
de deteccion, a excepcion de febrero de 1994, ~0.2 pmoV/1. La distribucién de minimos
y maximos a 200 m tiene lugar en los mismos periodos, aunque el maximo absoluto
tiene lugar en noviembre de 1994 con 0.4 pmoV/1, mientras que en agosto de 1995 fue de
0.3 pmoV/1 igual que en junio de 1996 (figura 4-10).

Cl " a " (W])

Profundidad (m)

1994 1995 1996

Figura 4-10. Relacion entre la concentracion de clorofila "a" y la concentracion de fosfato.

DISTRIBUCION DE SILICATOS

Silicato (umol/1)

Profundidad (m)

1994 1995 1996

Figura 4-11. Variacién de la concentracion de silicatos en ESTOCG, entre 1994 y 1996, en la capa
superficial.
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

La observacion de la distribucion de silicatos en la capa superficial muestra una
significativa diferencia con la distribucion de nitratos+nitritos y fosfatos. Presenta
relativamente altos valores en muchos de los meses observados, a profundidades donde
las concentraciones de nitratostnitritos y fosfatos permanecen muy bajas o

indetectables, concentraciones superficiales de 2 pmoV/1 no son raras (figura 4-11).

Aunque la serie temporal presentada no es lo suficientemente larga para
establecer un ciclo estacional, si que permite vislumbrar una clara diferencia de invierno
a verano que es observada en la distribucion estacional promedio (figura 4-12). En la
estacion de invierno es cuando mayormente tiene lugar la introduccion de nutrientes a la
zona fGtica que son rapidamente consumidos por los organismos fitoplancténicos, lo
que da lugar a una distribucién estacional tipica como es la mostrada por la
concentracion de fosfato o la concentracién de nitratos+nitritos vista anteriormente
(figura 4-8). La concentracion de silicato, sin embargo, muestra una diferencia invierno
a verano promedio de | pmol/l en toda la capa de mezcla, que debe ser considerado un

aporte adicional no metabolizado.
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Figura 4-12. Variabilidad estacional, promediada entre 1994 y 1996 en ESTOC, de la concentracion
de silicato y fosfato en la capa superficial.
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Esta circunstancia ha sido ya observada antes en el area, teniendo un origen en la
entrada edlica de polvo sahariano (Llinds, 1988; Llinas et al., 1996; Gelado-Caballero,
1996). Las cantidades de nitrato+nitrito y/o fosfato soluble que pueden estar presentes
junto a los silicatos en ¢l polvo sahariano no estan bicn determinadas, siendo estudiadas
en la actualidad, aunque esta entrada estd bien documentada por observaciones desde

sensores remotos (Pérez-Marrero et al., 1997, Pérez-Marrero, 1998).

Figura 4-13. Imagen de Cabo Ghir y Canarias, del sensor AVHRR del satélite NOAA-I11
carrespondiente al 28/04/94 a las 17:18 horas. Se aprecia una lengua de aerosoles saharianos que se
extiende desde el continente africano hacia las islas (Pérez-Marrero, 1998).
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Resultados v Discusion

DISTRIBUCION DE OXIGENO

La concentracion de oxigeno en la capa superficial presenta un variabilidad alta,
con valores maximos de ~5.5 ml/l que se encuentran frecuentemente alrededor de los
100 m y minimos relativos tanto en superficie como a 200 m (~4.7 ml/l). Estos
maximos se explican por produccion fotosintética de oxigeno que permanece atrapada
bajo el fuerte gradiente vertical creado por el calentamiento de verano del agua cercana
a superficie (Shulenberger v Reid, 1981; Jenkins, 1982; Jenkins y Goldman, 1985:
Craig y Hayward, 1987).

&
o

-100

Profundidad (m)
Oxigeno (mi/)

-150

-200 b . . e e S0 - . PR Y o — sty *
1994 1995 1996

Figura 4-14. Variacion de la concentracion de oxigeno (mld) entre 1994 y 1996 en la estacion ESTOC
en los 200 m superficiales.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA Y CLOROFILA “A”

La estructura térmica de la capa superficial a lo largo del afio se caracteriza por
el desarrollo de una capa superficial bien mezclada en invierno, debido a los procesos
asociados al importante transporte de calor desde el océano a la atmésfera, cuando la
temperatura media de ésta es sensiblemente inferior a la del mar, y el posterior
establecimiento de una termoclina estacional conforme se produce el calentamiento
progresivo de las capas superficiales. Este ciclo anual coincide con las anteriores
referencias para el area (Mascarerio, 1972; Medina, 1995). En la estacion ESTOC, la
capa de mezcla convectiva invernal se extiende en los tres afios, desde febrero a finales
de abril, en los Gltimos afios se ha retrasado ligeramente, la profundidad es menor y la

temperatura minima en superficie también ha variado, ~200 m de profundidad y ~17°C
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

en 1994, ~100 m y ~18°C en 1995 y ~150 m y ~18°C en 1996. La termoclina estacional
se situa a una profundidad entre 50 y 120 m y alcanza la maxima estratificacion en
septiembre-octubre con una temperatura superficial de ~22°C. El desarrollo de la
termoclina estacional conforme va aumentando la variacion de temperatura en un

mismo rango de profundidad se puede observar en la figura 4-15.

504

-100

dT/dz (°C/m)

-150

Profundidad (m)

200 B
- i S U s e ko g i o B | e SRE B N e ST S Bl Gl O l"l"l"lll

1994 1995 1996

Figura 4-15. Variacion del gradiente de temperatura en superficie, entre 1994 y 1996 en ESTOC.

En esta region donde la produccion fitoplantonica no se encuentra limitada por
la luz observamos una relacion directa entre la distribucion de temperatura de las capas
superficiales, indicativa de la concentracion de nutrientes, y la concentracion de

clorofila “a™ (figura 4-16).

Cl"a" (ng/)
==
o

Profundidad (m)

1994 1995 1996

Figura 4-16. Distribucion conjunta de temperatura y clorvofila “a™ entre 1994 y 1996 en lu estacion
ESTOC en los 200 m superficiales.

El periodo de produccion primaria incrementada en la capa superficial tiene una
duracién aproximadamente coincidente con el periodo de mezcla invernal, comienza a
desarrollarse en enero y va intensificindose conforme desaparece la termoclina

estacional siendo mdximo en marzo cuando ésta ha desaparecido completamente y el
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espesor de la capa de mezcla es maximo. A finales de abril, comienzan a estratificarse
nuevamente las capas superficiales y en el mes de mayo el maximo de clorofila ya se
encuentra situado alrededor de los 100 m, bajo la termoclina estacional, donde

permanece el resto del afio con una concentracion inferior a la primaveral.

Sin embargo, coincidiendo con el periodo de méaxima estratificacion se observa
en los anos 1994 y 1995 una intrusién de aguas frias, ricas en nutrientes, en la
termoclina estacional, coincidente en 1995 con un periodo de intensa corriente como
puede deducirse de la observacion de la velocidad y direccion de la corriente obtenida
mediante ADCP, del anclaje de correntimetros situado en ESTOC (figura 4-17). En
septiembre de 1994 esta r.uptura de la termoclina estacional conduce a un maximo
relativo de ~0.3 pg/l de clorofila muy somero, a unos 25 m, observdndose
posteriormente en octubre y diciembre otros dos maximos relativos a ~75 m de ~0.25 y

~().28 pg/l respectivamente.

En 1995 ocurre un fenémeno similar pero con una mas dramatica disminucion
de temperatura, un segundo maximo anual de clorofila es observado al inicio del
ascenso de las isoterma, a finales de agosto, de ~0.3 pg/l a ~ 90 m y otro coincidente
con el periodo de mixima disminucién de temperatura en octubre, a unos 100 m de
~0.28 pg/l.
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Figura 4-17. Distribucion conjunta de temperatura y velocidad de la corriente a 100 m, obtenida esta
ultima del ADCP situade en la linea de correntimetros de la Universidad de Kiel, fondeada en ESTOC.
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En el afio 1996 tiene lugar un segundo maximo a unos 100 m centrado en los
meses de junio y julio de ~0.4 pg/l que es el maximo absoluto medido en toda la serie,
en otofio no se distinguen maximos relativos pero las concentraciones maximas de

clorofila son del orden de los maximos relativos de los afios anteriores.
Es necesario tener presente, al estudiar un fendmeno de tan corta escala temporal

y espacial como es este segundo maximo relativo de clorofila, que realizamos un

muestreo discreto a profundidades estandar y un dia de cada mes como promedio.

DISTRIBUCION DE SALINIDAD.

El gradiente vertical medio de salinidad en 200 m es de 36.6 de maxima a 36.1
de minima. En superficie las variaciones son de 37.0 a 36.6. estando los valores
minimos asociados a la conveccion invernal (figura 4-18). En octubre de 1995 al igual

que en la temperatura se observa un ascenso de las isolineas en toda la capa.

Este rango de salinidad observado, 36.6-37.0, al igual que el rango de
temperatura 18-23.5°C, difieren del tipo final caracteristico mas calido, 22 a 23°C, y
mas salino, entre 37.1 y 37.2, descrito por Fraga (1974), Whorthington (1976) 6 Fiuza vy
Halpern (1982), para el Noratlantico Este.
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Figura 4-18. Variacion de la salinidad en superficie, en la estacion ESTOC, entre 1994 y 1996
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Una region de muy alta variabilidad es la situada en torno 100 m. El maximo
mas destacado tiene lugar en el mes de octubre de 1994, observandose un valor de 36.8,
cuando a esta profundidad en septiembre del mismo afio y enero de 1995 tenemos 36.6.
Estos maximos de salinidad podrian relacionarse con la adveccion de Agua Subtropical
de Salinidad Maxima. Esta agua, que ha sido llamada “Subtropical Underwater”
(Lambert y Sturges, 1977; Fiekas et al., 1992), tiene su origen en la region central del
Giro Subtropical, donde el exceso de evaporacion sobre precipitacion produce un agua
densa de alta salinidad que se hunde, hasta el nivel de densidad que le corresponde,
debido al bombeo de Ekman y conveccion, y es distribuida por la circulacion a larga

escala del Giro bajo la capa de mezcla (Bauer v Siedler, 1988; Podewski et al., 1993).

Perfiles verticales de salinidad nos permiten vislumbrar esta agua por un
maximo somero de salinidad justo debajo de la capa de mezcla superficial, en contacto
con el agua mas fria y menos salina de la termoclina principal, este agua caracteristica
estd agotada en nutrientes debido al consumo planctdnico en la zona eufdtica en su
region de origen y tiene altas concentraciones de oxigeno debido a su anterior posicion
cerca de superficie (Worthington, 1976). Perfiles verticales de la capa superficial del
mar para el mes de octubre de 1994 (figura 4-19), nos permiten inferir la presencia de
esta agua, aunque solo disponemos de datos discretos y la alta concentracion de oxigeno
y relativamente baja concentracién de nutrientes observada en correspondencia con el

maximo de salinidad son las distribuciones tipicas de estos pardmetros para el area.
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Figura 4-19. Perfiles verticales de salinidad, oxigeno y fosfato en octubre de 1994 en ESTOC,
mostrando a 100 m el Agua Subtropical de Salinidad Mixima.
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DISTRIBUCION DE SIGMA-0.

El valor maximo de sigma- 6 en superficie, 26.4 (26.6 en 1994), es muy estable,
mas que la temperatura o la salinidad. Este valor es encontrado homogéneamente en
toda la capa de mezcla convectiva en invierno. A medida que tiene lugar el
calentamiento en verano se hunde y es transportada manteniendo sus propiedades
contribuyendo a la ventilacion de las capas intermedias.

A partir de la serie temporal que se presenta (figura 4-20) puede deducirse que la
masa total de agua formada varia si@cativamente con los afos. de la misma forma
que las condiciones fisicas que la definen, que son de gran importancia para la
determinacion de la cantidad de gases que pueden ser transportados hacia las capas
intermedias de la columna de agua. El espesor de la capa de densidad constante 26.4-
26.6 que se sitiia bajo la termoclina estacional en 1995 y 1996, es significativamente
diferente. El afio 1994 presenta una mas marcada diferencia dado que la fuerte mezcla
invernal produce una capa isopicna de entre 26.6-26.8 que entra a formar parte de la
termoclina permanente una vez comienza el calentamiento de las capas superficiales en

primavera.
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Figura 4-20. Variacion de Sigma-0 en superficie en la estacion ESTOC, entre 1994 y 1996
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4.2.1.2.- VARIABILIDAD ESTACIONAL EN PROFUNDIDAD.

Mientras el ciclo estacional de la capa superficial del mar es claro y ha sido

ampliamente estudiado no es tan clara la exislencia de una variabilidad estacional de las

aguas profundas.
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Figura 4-21. Diagramas Temperatura/Salinidad estacionales para cada uno de los tres primeros aiios
de muestreo en la estacién fija ESTOC.

El diagrama T/S (figura 4-21) permite identificar cuatro regiones de diferente
variabilidad que se corresponden con diferentes masas de agua, cada una de las cuales
presenta un diferente comportamiento estacional. La mayor variabilidad de toda la
columna de agua se concentra cerca de la superficie debido al intercambio atmosférico,

es la cambiante Agua Superficial (AS). La otra region de alta variabilidad es la situada a
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profundidades intermedias (alrededor de 1000 m) dénde se produce la mezcla con el
Agua Antéartica Intermedia (AAI) y con el Agua Mediterrénea (AM). La menor
variabilidad es presentada en la termoclina principal por el Agua Central Noratlantica
Este (ACNAE) y en la regién més profunda por el Agua Profunda del Atlantico Norte
(APAN). En cada uno de los afios puede observarse como cada estacién presenta una
curva T/S caracteristica, aunque solo en la capa superficial puede observarse un

marcado ciclo anual.

La tabla 4-1 muestra los rangos observados para cada pardmetro en cada una de
las masas de agua presentes y la tabla 4-2 muestra para cada uno de los LAMs
detectados mediante el muestreo mensual, la profundidad y valor medido de los

parametros fisicos en el punto dénde la anomalia de salinidad era méxima.

Prof. T S 0: NO;+NO;, POs | Si(OH)4
(m) °O) (ml/1) (nmol/l} | (umol/l) | (mmol/l)
AS 0-200 18.0-23.5 | 36.70-37.00 | 4.5-6.0 0-3 0-0.3 0-3
ACNA 100-700 | 10.5-18.0 | 35.52-36.70 | 3.8-5.1 1-20 0.1-1.2 1-10
AAIX 700-1100 | 8.0-10.0 |35.25-35.55| 3.1-3.9 20-25 1.2-1.7 10-22
AM 1000-1400 | 7.0-9.5 |35.50-35.75| 3.8-4.6 17-22 1.0-1.5 9-19
APAN | 1400-3700 | 2.0-7.0 |34.80-35.50 | 4.6-5.7 19-25 1.2-1.7 18-44

Tabla 4-1. Rangos observados para cada pardmetro en las diferentes masas de agua que se encuentran
en ESTOC (los valores extremos de los LAMs no han sido considerados).

ESTOC Prof. ) T S Anomalia
(m) °C) S
E1194 1389 8.94 35.909 0.4
E1294 993 9.37 35.730 0.2
E0395 1238 8.73 35.752 0.3
E0796 798 11.84 36.034 0.6

Tabla 4-2. Caracterizacion de los cuatro LAMs observados mediante el muestreo mensual en la
estacion ESTOC entre 1994y 1996.
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42121~ VARIABILIDAD ESTACIONAL DEL AGUA CENTRAL
NORATLANTICA.

Debajo de la capa de mezcla superficial se encuentra el Agua Central
Noratlantica, que puede definirse desde una profundidad que varia entre los 100 y los
200 m, hasta una profundidad maxima en torno a los 700 m. Sin embargo, esta
profundidad méxima es poco clara debido a la mezcla con el Agua Mediterrdnea y el
Agua Antartica Intermedia. Mascarerio (1972) sitia el ACNA en torno a Canarias bien
definido entre 100 y 800 m de profundidad como promedio, sefialando la variacion
espacial de la profundidad maxima de dicha masa de agua. Siedler y Onken (1996)
sitian frecuentemente los valores proximos a los 800 m de profundidad en la zona
Norte de la region de recirculacion este del Giro Subtropical, mientras que lo proximos
a 1000 m al Sur. Liinds (1988) demuestra a partir de un extensivo estudio de la
distribucién de esta masa de agua en la zona de Canarias, como la distribucién de

nutrientes permite su mejor caracterizacion especialmente en sus limites.

El ACNA se corresponde con un segmento entre dos puntos extremos en el
diagrama T/S, dos aguas tipo. Los valores asignados a estas aguas tipo segun los
diferentes autores se muestran en la tabla 4-3. Las desviaciones de la estricta linealidad
pueden ser debidas, como sugirié Ingham (1966), a las diferentes difusividades para el
calor y la sal. El rango de temperatura y salinidad encontrado en el ESTOC para esta
masa de agua, entre 10.5 y 18°C y entre 35.52 y 36.7 de salinidad, es muy proximo al
observado por Tomczak (1981a).

S min. S max. T min. T max.
Tomczak (1981 a) 35.47 36.76 11 18.65
Fraga et al. (1985) 34.9 36.57 6.5 18
Emery y Meincke (1986) 352 36.7 8 18
ESTOC 35.52 36.7 10.5 18

Tabla 4-3. Rangos de temperatura y salinidad entre los que se encuentra el ACNAE segin los
diferentes autores
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

Existen algunos estudios muy significativos de la variabilidad de la estructura
termohalina del Atlantico Norte (Emery y Dewar, 1982; Emery, 1983; Levitus, 1989 a,
b, ¢, 1990, 1994; Greatbach et al., 1991; Gratbach y Xu, 1993) Sin embargo, los

estudios locales de estas variaciones son escasos (Pérez ef al., 1995).

Siedler y Onken (1996) sugirieron, a partir de la observacién de cambios en los
campos de temperatura y salinidad, una posible variacion estacional en esta masa de
agua central, aunque estas variaciones no podian ser identificadas en las medidas
directas de corriente en la region. Oren (1972c) fue el primero en hablar de tal
variabilidad, al observar cambios en sus diagramas T/S de las aguas de la costa oeste
africana al cambiar de estacion, pero el nimero de observaciones era muy limitado, por
lo que le fue imposible formar un detallado cuadro estacional. Armi y Stommel (1983)
concluyeron de sus repetidas campafias en el "Beta Triangle" (un area de estudio
triangular con vértices en 26.5°Nx38.5°W, 32.5°Nx30.0°W y 22.5°Nx28.5°W), que el
giro fluctuaba, aunque es dificil juzgar si en sus datos dominaron escalas temporales
anuales 0 mads ’cortas. Stramma y Siedler (1988) combinando mapas de transporte
geostréfico y series temporales de temperatura del anclaje KIEL 276, encontraron
variaciones estacionales en la forma del giro este, aunque no identificaron cambios
significantes en la magnitud de los transportes, definieron la variacién estacional del
Giro Subtropical descrita como la deriva hacia el sur de la Corriente de las Azores y el
Frente de las Azores en verano y un transporte hacia el sur cerca de la costa africana
mas extenso desde abril a septiembre, que desde octubre a marzo, cuando el Giro
Subtropical es mas fuerte al oeste de las Islas Canarias (aptdo. 1.2.1.2). Klein y Siedler
(1989) apuntaron adicionalmente un incremento de la energia de mesoescala de invierno
a verano. Durante verano-otofio ha sido descrito ademds més intenso el afloramiento del
Noroeste Africano al norte de 25°N (Mittelstaedt, 1983).

En la actualidad no existe una descripcion de la variabilidad estacional del Agua
Central Noratlantica. La serie temporal de tres afios en la estacién fija ESTOC que se
presenta nos da una visién de la la misma. Las distribuciones de los diferentes
+ lina nrincin

.
+ v
parametros en ia iermociing princt
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Figura 4-22. Variabilidad de la temperatura, salinidad y concentracion de oxigeno en el Agua Central
Noratlantica, a lo largo de los tres aiios estudiados en la estacion fija ESTOC.

111

© Univarsidad de Lis Paimay de Gran Canaria. Sicteca Diglal. 2003



Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

Profundidad (m)
&
=]
Nitratos + nitritos (nmol/l)

-1300

-1500

16
15
1.4
13
12
i
1.0
[e2]
o8
07
06
05
04
03
02
0.1
o0

Profundidad (m)
Fosfato (umel/l)

MAMJJASO

1994 1995 1996

Profundidad (m)
Silicato (pmol/l)

(= R N R I R

e e
%, T . e M S S S S ) e T T
FMAMJIJASONDEFMAMIJA

1994 1995

Figura 4-23. Variabilidad de la concentracion de nutrientes: nitratostnitritos, fosfatos y silicatos, en
el Agua Central Noratlantica, a lo largo de los tres afios estudiadoes en la estacion fija ESTOC.
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y 4-23) nos muestran una cierta tendencia a lo largo de cada ciclo anual. Los
desplazamientos de las diferentes isolineas muestran diferencias significativas, en
cuanto a intensidad y duracién de cada periodo, en relacidon con la manifiesta
predominancia de variabilidad sobre el flujo medio que puede apreciarse de la
observacién directa de corrientes en toda la regién de recirculacion este (Miiller y
Siedler, 1992).

La figura 4-24 nos da la velocidad y direccion de la corriente, obtenida a partir
del anclaje de correntimetros que la Universidad de Kiel tiene fondeado desde
septiembre de 1994 en ESTOC, nos permite observar la muy alta variabilidad de
mesoescala existente. Se desprende asimismo una menor intensidad de la corriente
durante 1996 que se refleja en una mayor suavidad de las isolineas de cada uno de los

parametros observados, en este afio.

La observacién de las distribuciones de temperatura y salinidad conduce a
establecer entre los 400-500 m un limite entre dos regiones de diferente variabilidad. La
isoterma de 12°C, concretamente, es la que menor variabilidad presenta dentro del

ACNA para el periodo estudiado y separa las dos regiones de distinta variabilidad.

En invierno (febrero, marzo, abril) el proceso dominante es la mezcla que estd
teniendo lugar en las capas superficiales, las isotermas e isohalinas de los niveles
superiores de la termoclina principal (hasta unos 400 m) aparecen ligeramente mas
profundas. A finales de abril conforme se va debilitando la mezcla invernal la situacién
va restableciéndose, observandose en primavera (mayo, junio) las isopletas un poco mas
someras. Este comportamiento invierno — primavera se repite de forma muy similar los
tres afios estudiados y afecta principalmente a los 400 — 500 m superficiales de la

termoclina principal.

El comportamiento de las isotermas e isohalinas en la segunda mitad del afio es

més complicado. En 1995 y 1996 parece existir un ligero enfriamiento en otofio,

verano hasta principios de otofio y el calentamiento a finales de otofio, principalmente
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Figura 4-25. Perfiles verticales estacionales promedio de temperatura y salinidad en ESTOC.

Dado que a 798 m es encontrado un LAM en julio de 1996 con marcadas

caracteristicas de Agua Mediterranea, podriamos pensar a priori que la desviacién hacia
una mayor temperatura y salinidad observada en torno a esta profundidad es debida al

mismo. La figura 4-26 es idéntica a la figura 4-25 pero eliminando del promedio los

valores correspondientes al mes de julio de 1996.
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Figura 4-26. Perfiles verticales estacionales de temperatura y salinidad en ESTOC promediados entre
1994 y 1996 sin considerar el LAM observado en julio de 1996.
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en noviembre y diciembre. La variabilidad observada depende de procesos de alta
variabilidad de mesoescala como son la deriva anual del giro subtropical, la influencia
del afloramiento del Noroeste Africano o la diferente intensidad en la presencia de las
aguas intermedias, los dos primeros procesos descritos como de mayor intensidad en

esta segunda mitad del afio.

La diferente intensidad de la presencia de las aguas intermedias a lo largo del
afio produce ligeros desplazamientos de las isotermas que forman la termoclina
principal hacia una mayor temperatura y salinidad si es mayor la influencia del AM y
hacia una menor temperatura y salinidad si es mayor la influencia del AAI. La ocasional

aparicién de LAMs produce una distorcion en la columna de agua sobre ellos.

La distribucion de los pardmetros quimicos refieja también esta compleja
variabilidad estacional (figuras 4-22 y 4-23). La concentracién de silicato nos muestra
una seflal mas clara que la de nitrato, fosfato, u oxigeno, consecuencia de la diferencia
en los procesos de regeneracion a que estd sometido. Parece existir una tendencia en las
concentraciones de silicato hacia mas altos valores en otofio-invierno que en verano-
primavera. La concentracion de oxigeno es el parametro que muestra el comportamiento
mas irregular en la termoclina principal, consecuencia de la influencia de los procesos

de ventilacién y actividad biolégica.

Una estimacion de la variabilidad estacional promedio para cada uno de los
parametros puede ser observada en el perfil vertical estacional de cada uno de ellos. Los
perfiles verticales de los valores promediados de temperatura y salinidad para cada
estacion (figura 4-25) nos muestran como las curvas correspondientes al verano y al
otofio, presentan un distanciamiento maximo en torno a los 800 m, nivel dénde la
presencia de Agua Antartica Intermedia es mas intensa en ESTOC. Este distanciamiento
podria entonces estar causado por Ia diferente intensidad en la presencia de esta masa de
agua, asi como de la masa de agua medi
presencia de AAI en invierno y mayor la presencia de AM en verano. La mayor o
menor intensidad en la presencia de estas agua intermedias parece afectar a los niveles

mas profundos del Agua Central Noratlantica situada sobre ellas.
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Figura 4-25. Perfiles verticales estacionales promedio de temperatura y salinidad en ESTOC.

Dado que a 798 m es encontrado un LAM en julio de 1996 con marcadas

caracteristicas de Agua Mediterranea, podriamos pensar a priori que la desviacion hacia

una mayor temperatura y salinidad observada en torno a esta profundidad es debida al

mismo. La figura 4-26 es idéntica a la figura 4-25 pero eliminando del promedio los
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La diferencia estacional a 800 m se ha reducido, sin embargo, la salinidad
continia reflejando la variabilidad estacional de las aguas intermedias mencionada y
que tiene su influencia hasta unos 500 m. Desde esta profundidad hasta los 100 m la
tendencia estacional es invertida observindose un desplazamiento hacia mayores
salinidades en invierno que en verano, efecto ya mencionado, causado por la inclinacién
de las isotermas e isohalinas en el proceso de mezcla convectiva que tiene lugar en las
capas superficiales en invierno, disminuyendo en intensidad conforme aumenta la
profundidad. En la distribucion de temperatura parece dominar este proceso en toda la
termoclina estacional, posiblemente debido a la menor diferencia que tiene este

pardmetro en las aguas intermedias.

Los parametros quimicos reflejan con mejor claridad la influencia de la distinta
intensidad de la presencia de las aguas intermedias en el Agua Central Noratlantica, a lo
largo del ciclo anual promedio (figuras 4-27 y 4-28).
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Figura 4-27. Perfiles verticales estacionales de nitrato-+nitrito y fosfato en ESTOC promediados entre
1994 y 1996..
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Figura 4-28. Perfiles verticales estacionales de silicato y oxigeno en ESTOC promediados entre 1994 y
1996.

El pardmetro “NO” dado que en su calculo hemos eliminado el posible efecto de
oxidacién bacteriana y que se considera la informacién aportada por dos parametros,
nitratos-+nitritos y oxigeno, nos da una vision mas precisa de la variabilidad de estas
masas de agua (figura 4-29). Se aprecia una diferente variabilidad estacional en los
niveles superiores del ACNA, a la de los niveles mas profundos dénde la influencia de
las aguas intermedias parece ser el proceso condicionante de la variabilidad observada.
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Figura 4-29. Perfil vertical estacional de “NO”, promediado entre 1994-1996 en ESTOC.
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Figura 4-31. Distribucion de salinidad en ESTOC entre 1994 y 1996.
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Figura 4-32. Distribucion de oxigeno disuelto en la estacion ESTOC entre 1994 y 1996.
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Figura 4-34. Distribucion de nitratos + nitritos entre 1994 y 1995 en ESTOC.
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Figura 4-35. Distribucion de fosfates en ESTOC, entre 1994 y 1996.
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Figura 4-36. Distribucion de silicatos en ESTOC, entre 1994 y 1996.
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Figura 4-37. Distribucion de sigma-0 en ESTOC, entre 1994 y 1996.
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EL AGUA ANTARTICA INTERMEDIA

El minimo de salinidad, bajo las capas de la esfera de agua calida, que se ha
definido como caracteristico de la presencia de Agua Antartica Intermedia, aunque muy
débil, es encontrado con diferente intensidad a lo largo de todo el afio en la estacion fija
ESTOC.

De todos los parametros estudiados es, sin embargo, el minimo absoluto de
oxigeno, la caracteristica que més diferencia esta masa de agua del resto de las masas de
agua presentes. La concentracion de nutrientes es también un trazador adecuado para su
identificacion, ya que las masas de 'agua procedentes del sur son mucho mas ricas en
nutrientes, los valores de nitratos y fosfatos son claramente més altos mientras que las
concentraciones de silicato sélo aparecen algo incrementadas. En la estacion de estudio
observamos que, para una variacion maxima de salinidad en la mezcla entre AM y AAI

de 0.5 unidades, la concentracion de nitratos+nitritos varia en un rango de 8 pmol/l.
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Figura 4-38. Relacion Oxigeno/Salinidad y Nitratos+nitritos/Salinidad mostrando el Agua Antdartica
Intermedia.
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LA MASA DE AGUA MEDITERRANEA

La presencia de Agua Mediterranea queda sefialada por un minimo en la
distribucion de los principales nutrientes. Estos minimos relativos pueden presentar
caracteristicas muy variadas dentro de los perfiles verticales de cada uno de los
nutrientes, sefialando claramente las estructuras de distribucion con distinto grado de
complejidad. En la estacion ESTOC (figura 4-39) aparecen estructuras que van desde
transitos suaves, en que apenas una inflexion sefiala la presencia de AM, la mas comiin,
mdicando la llegada de Agua Mediterranea como una lenguna cahda y salina débilmente
debajo del Agua Antartica Intermedia, hasta estructuras abruptas que sefalan la
presencia de LAMs, pasando por estructuras con un namero variable de
mterdigitaciones. La variabilidad de estas estructuras ha podido quedar enmascarada en
muchos casos como consecuencia del muestreo ya que hasta el presente no existen

nstrumentos de analisis continuo operativos para la determinacion de nutrientes.

Profundidad (m)

e S 20 150 2§y .. 3540
Nitrato + nitrito (umol/l)

Figura 4-39. Perfil vertical de la concentracion de nitratos + nitritos en
tres Campaiias ESTOC donde se aprecia la variabilidad en la serial de la
masa de Agua Mediterrinea.




Nutrientes y termoclinas en el ESTOC.

A diferencia de los muestreos tipicos realizados en la estacion ESTOC en los que
se realiza un perfil en cada salida mensual, en el mes de mayo de 1996 fueron realizados
seis perfiles, cinco desde el R/V POSEIDON y uno desde el R’V METEOR. El muestreo
fue exhaustivo en los niveles de las aguas superficiales e intermedias. La distribucion
vertical de salinidad obtenida (figura 4-40, linea continua) permite vislumbrar con mayor
claridad la existencia de masas de agua de diferentes caracteristicas entre los 700 y 1500
m, que las distribuciones tipicas (el promedio de todos los datos obtenidos entre 1994 y

1996 puede verse en la misma figura, linea discontinua).
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Figura 4-40. Promedio y desviacién tipica de la distribucion de salinidad en la columna de agua en
Mayo de 1996 (limea continua) y comparacion con la distribucion promedio de 1994, 1995 y 1996
(linea discontinua), en el ESTOC.
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La distribucion vertical de nitratos+nitritos en mayo de 1996 (figura 4-41, linea
continua) da una visién considerablemente mas clara de la existencia de diferentes masas
de agua en la region, las concentraciones de nitratos+nitritos entre 700 y 1500 m
presentan desviaciones tipicas de entre 1.5 y 4 pmol/l. Los datos promediados entre
1994 y 1996 muestran una desviacion tipica (linea discontinua) bastante similar en esta
region lo cual podria explicarse por la diferencia, hasta 8 pmol/l. que presenta la

concentracion de nitratos+nitritos en las distintas masas de agua.
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Figura 4-41. Promedio y desviacion tipica de la distribucion de nitratos + nitritos en Mayo de 1996
(linea continua) y comparacion con la distribucién promedio de 1994, 1995 y 1996 (linca
discontinua), en la estacion ESTOC .

Esta situacion de mezcla queda enmascarada en el muestreo a las profundidades
estandar. Los parametros utilizados tradicionalmente para el estudio de las masas de
agua, temperatura y salinidad, no permiten ver con la caridad mostrada por la
distribucion de nitratos + nitritos la mezcla de las masas de agua intermedias. En la figura
pueden observarse las distribuciones verticales de salinidad y nitratos+nitritos de cada
uno de los perfiles realizados en el ESTOC en mayo de 1996, el detallado muestreo de
nutrientes en las capas intermedias muestra intrusiones entre las aguas Mediterranea y
Antértica, no mostradas en un perfil estandar, como es el realizado desde el R/V
METEOR, ni en los perfiles de salinidad.
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Figura 4-42. Perfiles verticales de salinidad ¥ nitratos+nitritos en Mayo de 1996 en ESTOC.

Los rangos de los diferentes pardametros entre 1000 y 1400 m, profundidades
donde existe cominmente una mayor proporcion de Agua Mediterrdnea en la mezcla son
expuestos en la tabla 4-1. Las caracteristicas tipicas de la Masa de Agua Mediterranea
son segun Emery v Meincke (1986). 2.6-11.0°C y 35.0-36.2 de salinidad, los valores
superiores son uUnicamente alcanzados en ESTOC en las grandes bolsas de agua
mediterranea dado que la lengua salina que llega continuamente esta latitud esta muy
mezclada. Mediante el muestreo mensual realizado en el punto ESTOC entre 1994 y
1996 se han detectado cuatro LAMs, que aparecen caracterizados por los valores
maximos para cada uno de los pardmetros en la tabla 4-2. Mediante el anclaje de
correntimetros (figura 4-24), de estos cuatro LAMs unicamente pudo detectarse el de
marzo de 1995 y ademas se detecto en enero-febrero de 1996 otro a 1200 m, que no
pudo verse mediante el muestreo mensual dado que en estos meses la profundidad
maxima de muestreo fue de 1000 m. Ha de considerarse que realizamos un muestreo
discreto, por tanto no sabemos a priori en qué zona del LAM hemos muestreado, por los
valores obtenidos de los diferentes parametros parece posible que en julio de 1996
muestredsemos proximos a su centro y que en diciembre de 1994 muestredsemos el
mismo LAM que en noviembre, segin esto (iltimo la frecuencia de observaciones durante

los tres afios de estudio ha sido de 1.3 LAMS por afio.
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EL AGUA PROFUNDA DEL ATLANTICO NORTE

Bajo las aguas intermedias se encuentra el Agua Profunda del Atlantico Norte, la
mas importante volumétricamente, cuyo estudio puede ser de gran interés para la
comparacion de fendmenos a largas escalas espacio-temporales. Se caracteriza por su
baja salinidad y temperatura (34.8-35.4 de salinidad, 2-6.5°C), maximo relativo de
oxigeno (4.6-5.7 ml/l) y altas concentraciones de nutrientes (20-25 pmol/l de
nitratos+nitritos, 1.2-1.7 pmol/l de fosfatos y 1-44 pmoll de silicatos). Con
particularmente altas salinidades y temperaturas y bajas concentraciones de nutrientes
en las capas superficiales que estan influenciadas por el Agua Mediterranea. Emery y
Meincke (1986) definieron un rango de 1.5-4°C y 34.8-35.0 para esta masa de agua.

Como puede deducirse de las relaciones temperatura potencial-silicato y nitrato-
silicato (figura 4-43), la concentracién de este parametro es la que mayor variabilidad
presenta en esta region de la columna de agua. Mientras la temperatura potencial no
varia mas de 3°C en todo el rango de profundidad donde se encuentra esta masa de agua
y la concentracién de nitratos presenta un maximo de variacion de 5 pmol/l, la

concentracion de silicatos varia en 26 pmol/l.
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Figura 4-43. Relacion Temperaratura potencial/Silicato y Nitrato+nitrito/Silicato en ESTOC.
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4.2.1.2.3.- CUANTIFICACION DE LA VARIABILIDAD ESTACIONAL.

Una cuantificacion de la diferente variabilidad estacional de las distintas masas
de agua, a lo largo del ciclo anual, queda reflejada en las figuras 4-45 a 4-50. Para cada
uno de los parametros, se muestran las desviaciones tipicas de los promedios de los
datos obtenidos durante cada ciclo anual. Dado que la profundidad real de muestreo en
cada salida ESTOC depende las condiciones meteorol6gicas y l6gisticas que se den en
ese momento, se hizo necesaria una interpolacion antes de promediar todos los perfiles
realizados cada afio, para lo que se utiliz6 un intervalo de interpolacion de 25 m. En el
caso de los elementos nutrientes, teniendo en cuenta el rango de variacién que
presentan, se calcul6 la desviacion tfl;ica normalizada respecto al promedio con el fin de
comparar la diferente variabilidad que presenta cada uno de ellos a través de la columna
de agua. La profundidad maxima de muestreo para cada uno de los meses en que se ha
realizado una campafia ESTOC, entre 1994 y 1996, es mostrada en la figura 4-44.

ESTOC 1994-1996

o g )

Profundidad de muestreo (m)
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'1 g . ._.._b' ._' 1 :: :- - _ - —~F = '.-"
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Figura 4-44. Profundidad de muestreo de cada salida a la estacion fija ESTOC entre 1994 y 1996.

130

S Universided de Las Paimas de Gran Canana Biblicteca Dignal, 2003



Resultados y Discusion

Los perfiles de desviacion tipica de la temperatura (figura 4-45) nos muestran,
en cada uno de los afios, el maximo absoluto en los 100 primeros metros, 1.9°C a 25 m
en 1994, 2.1°C a 50 m en 1995 y 1.1°C a 25 m en 1996. En la termoclina principal
disminuye progresivamente con la profundidad, hasta los 700-800 m, a excepcién del
afio 1994 en que hay un maximo relativo centrado en 300 m. La desviacion tipica a 600
m en 1994 fue 0.16 °C, en 1995 (.39 °C y en 1996 0.13 °C.

La variabilidad en la zona de mezcla con las aguas intermedias presenta una
distribucion diferente cada uno de los afios estudiados, se extiende hasta unos 1600 m,
con un maximo relativo de variabilidad coincidente con la profundidad dénde han sido
observados LAMs cada uno de los afios (tabla 4-2). En 1994, se observa una desviacién

e 1 A L0,

tipica maxima en esta regién de 0.63°C a 1400 m, en 1995 de 0.45°

@)

a 17080 o <o aen
a 1zov 1 ycl

1996 a esta misma profundidad con un valor de 0.69°C. La region del Agua Profunda
del Atlantico Norte presenta una variabilidad minima, inferior a 0.3°C.
-500 - -500 — -500
-1000 — -1000 — -1000 -
-1500 — -1500 - ,, -1500 —
-2000 — 2000 —| -2000 —
2500 — 2500 — -2500 —
-3000 — -3000 —E\ -3000 —
J  ESTOC 1994 1y ESTOC 1995 J ESTOC 1996
-3500 — -3500 -3500
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Figyra 4-45. Desviacién tipica de los datos de temperatura promediados para cada afio de muestreo,

1994, 1995 y 1996, en la estacion ESTOC,
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La distribucion en la columna de agua de la variabilidad estacional presentada
por la salinidad (figura 4-46) es muy similar a la de temperatura (figura 4-45). Sin
embargo, el maximo de variabilidad superficial no se encuentra en la capa en contacto
directo con la atmdsfera, sino en torno a los 100-200 m, profundidad a la que puede
llegar a ESTOC el Agua Subtropical de Salinidad Méxima. En 1995 fue observado con
mayor intensidad, 0.18 unidades entre 100 y 150 m. En 1994, 0.13 unidades en 1994 a

200 m, y en 1995, 0.11 entre 150 y 200 m.

El perfil vertical de la desviacion tipica de la salinidad promediada para cada
uno de los afios, nos muestra como la variabilidad disminuye progresivamente a lo largo
de la haloclina y aumenta en la regién de mezcla con las aguas intermedias, para hacerse
maxima a las profundidades correspondientes a los LAMSs, variabilidad méxima en
1996 a 800 m, 0.17 unidades, seguida por 1994, 0.14 unidades a 1400 m y 1995 0.11
unidades a 1250 m En 1994 y 1996 estos valores de desviacion tipica superan a los
valores superficiales. La menor variabilidad es encontrada en el APAN, inferior a 0.06

unidades, similar a la encontrada en los niveles mas profundos del ACNA.
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Figura 4-46. Desviacion tipica de la salinidad promediada para cada afio de muestreo en ESTOC.
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La méaxima variabilidad de la concentracion de oxigeno (figura 4-47), tiene lugar
en los 200 m superficiales, relacionada con la distinta profundidad e intensidad del
maximo superficial, condicionado por la actividad fitoplancténica , 0.37 ml/ a 150 m en
1994, 0.32 ml/1a 75 men 1995 y 0.31 ml/1 a 50 m en 1996.

La regién de mezcla con las aguas intermedias también es, para la concentracion
de oxigeno, una zona que presenta una importante variabilidad, hasta 0.3 mV1. El
aumento de variabilidad en este pardmetro, a diferencia de los anteriormente
observados, comienza en 500 m y exceptuando la variabilidad ocasionada por la
aparicion aleatoria de LAMs, no es tan profunda, en torno a los 1000 m. Es necesario
considerar aqui, que la concentracién de oxigeno es el parameto que mas diferencia
presenta entre el AAI y las aguas circundantes, por tanto el rango de profundidad donde

llega al ESTOC esta masa de agua, es una region de significativamente alta variabilidad.

La region del APAN presenta una variabilidad en torno a 0.15 ml/l, aunque ésta

no es contimua en la columna de agua.
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Figura 4-47. Desviacion tipica de la concentracion de oxigeno promediada para cada afio de muestreo
en la estacién ESTOC.
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Las distribuciones de las desviaciones tipicas de los datos promediados de
nitrato + nitritos, fosfatos y silicatos con la profundidad para cada afio (figuras 4-48, 4-
49 y 4-50), muestran una muy alta variabilidad superficial en los 200 primeros metros,
dénde tiene lugar el establecimiento de la nitraclina, estando la profundidad de su limite
superior fuertemente relacionada con la profundidad de la capa de mezcla y
condicionando la actividad fitoplancténica. A lo largo del afio las concentraciones en la
capa de mezcla estan muy cercanas o por debajo del limite de deteccién dado que nos
encontramos en una region oligotréfica donde cualquier flujo de nutrientes a través de la
nitraclina es inmediatamente consumido por el fitoplancton, imposibilitindose asi su
deteccion, a ecepcion de los fendmenos de muy alta intensidad como es la fuerte mezcla

invernal que tiene lugar en 1994. Para el silicato es necesario considerar ademaés el

aporte adicional de aerosoles saharianos.
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Figura 4-48. Desviacion tipica normadlizada respecto al promedio de la concentracion de
nitratos+tnitritos para cada afio de muestreo en la estacion ESTOC.

En el Agua Central Noratlintica la variabilidad de nutrientes disminuye

conforme aumenta la profundidad. En la region de mezcla con las aguas intermedias se

produce un aumento de variabilidad dado que aunque a la latitud de estudio llegan muy
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mezcladas, las concentraciones de nutrientes son muy diferentes en cada una de ellas, la
proporcién de cada masa de agua en la mezcla se deduce de una alta variabilidad
estacional. En el Agua Profunda del Atlantico Norte la concentracién de
nitratos+nitritos presenta una desviacién tipica normalizada minima y précticamente
constante, sin embargo la concentracién de fosfatos y mas aln la de silicatos presentan
mas elevados valores de desviacion, que fueron tambien observados en oxigeno y

mucho menores en salinidad.
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Figura 4-49. Desviacion tipica normalizada respecto al promedio de la concentracion de fosfatos para
cada aiio de muestreo en la estacion ESTOC.

Esta variabilidad observada en la concentracion de silicato es el resultado,
ademas del error estindar cometido en su estimacion, del balance entre la variabilidad
de los distintos procesos que controlan la concentracion de silicato en esta area:

) la disolucién conforme se hunde en la columna de agua, del silicato que

forma parte de las estructuras de sostén de organismos fitoplancténicos.

(i) el hundimiento de las relativamente alias y variables concentraciones de

silicato que existen en superficie como consecuencia de los aportes de

aerosoles saharianos.
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(1)  procesos de resuspension y redisolucion desde el sedimento.
(iv)  la adveccién de masas de agua de distinto origen y por tanto de diferente

concentracion,
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Figura 4-50. Desviacion tipica normalizada respecto al promedio de la concentracion de silicatos para
cada aiio de muestreo en la estacion ESTOC.

La mayor desviacion estdndar en la determinacién de los pardmetros quimicos
no parece ser suficiente para justificar la variabilidad observada tomando paridmetros
mdependientes Los procesos de disolucién y resuspencion no parecen a priori sufrir una
marcada variabilidad anual. La posible causa del progresivo aumento de la
concentracion de silicato en las aguas profundas del Atlantico Norte en la adveccion de
aguas abisales de alto contenido en nutrientes ha sido anteriormente considerada (Reid
etal., 1977; Mantyla y Reid, 1983; McCartney, 1992). En ESTOC el fondo ocednico no
alcanza més de 3700 m de profundidad, la topografia del fondo dificulta la llegada de
aguas abisales, sin embargo el conjunto de pardmetros observados nos aporta indicios
de la adveccion de masas de aguas con una significativa proporciéon de aguas ricas en
silicato en la mezcla, es una cuestién abierta que una serie temporal en la estacién que

mmcluya un muestreo profundo mas exhaustivo ayudaria a responder.
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4.2.1.2.4.- CUANTIFICACION DE LA VARIABILIDAD MENSUAL.

La variabilidad existente dentro de cada estacion sera debida a diferencias en las
propiedades oceanograficas para cada uno de los meses. La variabilidad a la mas corta
escala temporal a la que se ha tenido la capacidad de enfrentar. a partir de la serie
temporal establecida, la variabilidad mensual, es obtenida a partir de la desviacion tipica

del promedio para cada una de las estaciones.

En la interpretacion de esta variabilidad, mas que en ninguna otra, es necesario
tener en cuenta el nimero de datos de que disponemos ya que una estacion estd
compuesta (inicamente por tres meses y la falta de uno de ellos o de parte del muestreo

tiene exactamente el mismo efecto que la no existencia de variabiliad (figura 4-44).
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Figura 4-51. Distribucion de la desviacién tipica de la temperatura calculada para cada estacion en el
ESTOC entre 1994 y 1996.

Las distribuciones de las desviaciones tipicas de temperatura (figura 4-51) y
salinidad (figura 4-52) muestran una elevada correspondencia. Destacan los maximos a

unos 1400 m en otofio de 1994 e invierno de 1995, causados por los LAMs encontrados
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en noviembre y diciembre de 1994 y marzo de 1995; y los méximos superficiales de
verano - otofio. consecuencia de la maxima estratificacion que se alcanza a lo largo de
los meses de verano y que va desapareciendo conforme se enfrian las capas

superficiales en otofio.
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Figura 4-52. Distribucion de la desviacion tipica de la salinidad calculada para cada estacion, entre
1994y 1996 en ESTOC.

Los parametros quimicos estudiados no presentan maximos relativos de
variabilidad. entre los tres meses que forman cada estacién, coincidentes con los que
aparecian para los valores superficiales de los parametros fisicos. La region de maxima
variabilidad es dénde tiene lugar la mezcla de las aguas intermedias, entre 700 y 1500
m. El Agua Central Noratlantica presenta maximos relativos que no parecen tener un
ciclo anual y que no siempre se corresponden entre los cuatro parametros. Los LAMs de
otofio de 1994 e invierno de 1995 no quedan reflejados, porque los parametros quimicos
no aparecen tan diferenciados como la temperatura o la salinidad, mientras que si se
observa un aumento de variabilidad en verano de 1996 que se corresponde con el LAM

muestreado en el mes de julio (figuras 4-53 a 4-56).
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Figura 4-53. Distribucion de la desviacién tipica de la concentracion de oxigeno calculada para cada
estacion en el ESTOC entre 1994 y 1996.
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Figura 4-54. Distribucion de la desviacion tipica de la concentracion de nitratos + nitritos calculada
para cada estacion en el ESTOC entre 1994 y 1996.
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Figura 4-55. Distribucion de la desviacién tipica de la concentracion de fosfatos calculada para cada
estacion en el ESTOC entre 1994y 1996.
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Figura 4-56. Distribucion de la desviacion tipica de la concentracion de silicatos calculada para cada
estacion en el ESTOC entre 1994 y 1996,
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4.2.2.- VARIABILIDAD INTERANUAL.

Para el estudio de la variabilidad interanual de Ias masas de agua entre 1994 y
1996 en el ESTOC, se dispone de un total de 614 datos de temperatura, 581 de
salinidad, 567 de oxigeno, 614 de nitrato, 616 de fosfato y 587 de silicato, distribuidos

en la columna de agua como se muestra en la figura 4-57 para su conjunto.

n°® muestras ESTOC 1994-1996
B iy g % 8
o vt anad et e v s b gl

"

3500 -3000 -2500  -2000  -1500
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Figura 4-57. N’ total de muestras tomadas en la estacion ESTOC entre 1994-1996.

Los datos de cada uno de los pardmetros fueron interpolados cada 25 m y
calculados los perfiles promedios para cada uno de ellos. La combinacién de estas
curvas nos da una comprensiva vision de la estructura de las masas de agua en la
columna de agua. Las correspondientes desviaciones tipicas marcan los limites de las

masas de agua y revelan regiones de mezcla entre las mismas.

Tendencias a larga escala en la temperatura y salinidad superficial han sido
discutidas en un numero de publicaciones (Smed, 1943; Bjerknes, 1964; Rodewald,
1972; Dickson y Lamb, 1972; Weare, 1977; Colebrook y Taylor, 1979), algunas de las
cuales (Colebrook, 1976, Servain, 1980; Taylor y Stephens, 1980) han sugerido que las

variaciones afio a afio pueden contener elementos periédicos.
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Taylor (1983) concluy6 en su estudio el Noratlatico Este que el ciclo anual de
temperatura es conducido principalmente por variaciones en los flujos de calor,
existiendo poca indicacion de los efectos de adveccidon. Segin este autor en lo referente
a la variacién en salinidad, los cambios estacionales en la evaporacidn parecen ser
menos importantes que la deriva a lo largo del ciclo anual de agua con diferente

concentracion de salinidad.

Los cambios en temperatura y salinidad superficial de periodo mas largo parecen
ser causados principalmente por movimientos de agua, quizds relacionados con las
derivas a larga escala en la circulacién del Atldntico Norte en respuesta a cambios en el
viento. Daly (1978) mostré que €l desarrollo de las anomalias de temperatura en los
periodos més cortos podia ser simulada en el Noratlantico Este usando estimaciones de

fuerza local del viento.

4.2.2.1.- CUANTIFICACION DE LA VARIABILIDAD INTERANUAL EN LA
CAPA SUPERFICIAL.

Una cuantificacién de la variabilidad interanual de los diferentes pardmetros en
la capa superficial es obtenida en los perfiles verticales de la desviacidn tipica de todos

los datos existentes para cada uno de ellos en cada profundidad.

La maxima variabilidad en temperatura (figura 4-58) tiene lugar en los 50 m
superficiales donde la diferencia entre el valor que presenta este pardmetro en mvierno y
verano es maxima. La variabilidad dismuinuye lentamente entre los 50 y 100 m, regién
dénde se desarrolla la termoclina estacional y disminuye de forma més pronunciada en

la termoclina principal.
La desviacién tipica de la salinidad (figura 4-59) presenta en esta capa un

comportamiento diferente a la temperatura. Aumenta desde superficie hasta unos 100 m,

y es maxima entre esta profundidad y 200 m, dénde puede encontrarse el Agua
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Subtropical de Salinidad Méaxima, proceso de muy alta variabilidad temporal, anual e

interanual, 0.15 unidades de salinidad.

La concentracién de clorofila “a” (figura 4-60) presenta dos picos absolutos de
variabilidad, a 25 m y a 100 m. El primero es debido al bloom fitoplancténico que se
desarrolla en invierno, mientras que a esta profundidad practicamente no se puede
encontrar el resto del afio, a excepcion de los maximos relativos que pueden aparecer en
relacién a enfriamientos y enriquecimientos en superficie. El segundo maximo absoluto
es encontrado a la profundidad dénde se sitia, con distinta intensidad, el maximo de

clorofila durante todo el afio.

La concentracion de oxigeno (figura 4-61) presenta una variabilidad
conceniracion de clorofila “a”. Observandose dos
maximos absolutos, a 50 y 150 m, ambos ligeramente mas profundos que los maximos

absolutos de clorofila.

La concentracion de nitratos-+nitritos (figura 4-62) presenta un comportamiento
idéntico a la temperatura, la variabilidad es maxima en los 50 m superficiales dénde se
produce la mayor variacion entre la mezcla invernal y la estratificacién en verano. En la
regién de la termoclina estacional disminuye gradualmente la variabilidad hasta la
profundidad donde comienza a desarrollarse la nitraclina, entonces la disminucion tiene

lugar de forma mas rapida.

La variabilidad de la concentracion de fosfatos (figura 4-63) es algo diferente a
la de nitratos+ nitritos. Presenta un maximo absoluto en superficie, para disminuir a
continuacién hasta unos 25 m, a partir de donde la variabilidad se mantiene estable
basta 100 m. La disminucién en la termoclina principal no es tan brusca como la de

nitratos-+Hnitritos.

La concentracion de silicatos (figura 4-64) presenta un maximo absoluto de

variabilidad en 50 m. La variabilidad disminuye progresivamente tanto e

=

estacional como en la permanente.
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Figura 4-58. Promedio y desviacion tipica de la temperatura calculada entre 1994 y 1996 en el
ESTOC, en la capa superficial.
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Figura 4-59. Promedio y desviacion tipicas de la salinidad calculada entre 1994 y 1996 en ESTOC, en
la capa superficial.
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Figura 4-60. Promedio y desviacién tipica de la concentracién de clorofila “a” calculada entre 1994 y
1996 en el ESTOC, en la capa superficial.
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Figura 4-61. Promedio y desviacion tipicas de la concentracion de oxigeno calculada entre 1994 y
1996 en ESTOC, en la capa superficial.
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Figura 4-62. Promedio y desviacion tipicas de la concentraciéon de nitratos + nitritos calculada entre
1994 y 1996 en ESTOC, en la capa superficial.
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Figura 4-63. Promedio y desviacion tipica de la concentracion de fosfatos calculada entre 1994 y 1996
en ESTOC, en la capa superficial.
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Nutrientes y termocliinas en el ESTOC

4.2.2.2.- CUANTIFICACION DE LA VARIABILIDAD INTERANUAL EN
PROFUNDIDAD.

En la estacién ESTOC todos los parametros estudiados presentan a 200 m un
limite entre la regién de alta variabilidad superficial y la regién del Agua Central
Noratlantica, donde todos los parametros muestran una clara disminucién de la
desviacion tipica (normalizada para nutrientes), del promedio de los tres afios de
muestreo, conforme aumenta la profundidad (figuras 4-65 a 4-70). El nivel mds estable
dentro de esta masa de agua se sitia entre 500 y 700 m, dénde la variabilidad en
temperatura es de 0.24°C y en salinidad de 0.04 unidades, temperatura entre 11 y 12°C,
salinidad entre 35.5 y 35.6, y sigma-t entre 27.1 y 27.2.

La desviacidn tipica de todos los pardmetros aumenta entre 700 y 1500 m. La
temperatura y la salinidad presentan desviaciones tipicas méximas en relaciéon con los
LAMs encontrados, a 1100 m ambos pardmetros muestran un minimo de variabilidad,
donde estan compensadas las diferentes proporciones de cada masa de agua en la
mezcla. Sin embargo, los pardmetros quimicos presentan una alta variabilidad en toda
regidén de mezcla deduciéndose por tanto que la proporcion de cada masa de agua en la
mezcla es altamente variable en el tiempo. La extensién hasta 1500 m de la region de
variabilidad significativa asi como los valores altos de nitratos y fosfatos que pueden ser
observados en los perfiles verticales de ambos pardmetros a estas profundidades podrian
estar relacionados con la recirculacion del AAI ya citada por Rueda (1999), y que puede
ser explicada a partir de la distribucién de corrientes en el area (figura 4-24), a 800 y
1200 m de profundidad podemos observar alternancias de la direccion norte o sur de la
circulacidn que llevarian a ESTOC aguas procedentes del norte (Agua Mediterranea) o

del sur (Agua Antartica Intermedia).
La menor variabilidad interanual para todos los parametros es observada en el

Agua Profunda del Atldntico Norte, aunque no parece ser despreciable, especialmente

para las concentraciones de silicato y oxigeno.
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Figura 4-65. Distribucion promedio y desviacion tipica de la temperatura entre 1994 y 1996 en
ESTOC.
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Figura 4-66. Distribucion promedio y desviacion tipica de la salinidad entre 1994 y 1996 en ESTOC.
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Figura 4-67. Promedio y desviacion tipica de la concentracion de oxigeno calculada entre 1994 y 1996
en el ESTOC.
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Figura 4-68. Promedio y desviaciéon tipicas de la concentracion de nitratos + nitritos calculada entre
1994 y 1996 en ESTOC.

150

& Universidsd de Laa Paimas de Gran Canarie. Bibioteca Digial, 2005



Resultados y Discusion

Profundidad (m)

h
8

:

-2500

-

-
N
_—
S

g &
IllllllllllIIIIIIIIILI’IIIIIIIII'I]

1.0

15 20
Fosfato (umol/l)

25

3.0

=]

8

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

1 IllI|JllJ1LIlL|1IJJ]1!]l|l!lll_J_LLlJ

g
|

-
Mezoln
AAL y AM

0.0 0.5 1.0
Desviacion tipica normalizada

Figura 4-69. Promedio y desviacion tipica de la concentracién de fosfatos calculada entre 1994 y 1996

en ESTOC.

dn
S
S

-1000

-1500

-2000

Profundidad (m)

-2500

2
=

-35

8

IIII!IIliIlIlill‘l!lllllllllllll!lli

0

5

10

Silicato (umol/1)

Valor promadio | 5 .

15 20 25 30 35 40 45 50

=

n
=]
=1

-1000

-1500

-
|

‘" 3
L] (3]
n
=
o=

g
|

j_ A-h“:t
- Mem = Tarad) rmi i
i
— Mezcla
s AAly AM
= -
7] APAN
I i I ] I | \ ] 1 |
0.0 0.5 1.0

Desviacion tipica normalizada

Figura 4-70. Promedio y desviacion tipica de la concentracién de silicatos calculada entre 1994 y 1996

en ESTOC.

151

12 Liniversidad de Lis Pabmas de Gran Canaria, Bibllateca Digilal, 2000



Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

Para la identificaciéon de las masas de agua correspondientes a los diferentes
niveles, el método mas comin desde su primera utilizacion por Helland-Hansen (1916),
es el diagrama Temperatura/Salinidad. La introduccion de las correlaciones T/S
volumétricas se deben a Cochrane y Pollak (1958). Sus censos volumétricos de las
masas de agua por intervalos de temperatura y salinidad mostraron fuertes modos
representando las masas de agua dominantes en las principalcs cuencas ocednicas y
demostraron las diferencias en temperatura y salinidad de un océano a otro. La utilidad
de su tabulacion volumétrica ha sido demostrada en muchos aspectos de los estudios
ocednicos (Luyten et al., 1993; Lutjeharms y Valentine, 1987; Harvey y Arhan, 1988),
de entre los que destacamos la correlacion T/S volumétrica presentada por Wright y
Worthington (1970) para el Athintit;o Norte, basada principalmente en observaciones
realizadas durante ¢l IGY. En la figura 4-71 se muestra el diagrama correspondiente a la
subarea que engloba la estacion ESTOC.
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Figura 4-71. Censo volumétrico de temperatura y salinidad para la region demominada Cuenca
Norafricana por Wright y Worthington (1970).
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El diagrama estadistico 6/S del ESTOC entre 1994-1996 se muestra en la figura
4-72. Este diagrama permite estimar la frecuencia de valores caracteristicos en cada
intervalo de clase. Puede ser utilizado para determinar la extension vertical del agua en
intervalos de clase especificos de las dos variables. El tamafio del intervalo de clase es
importante, debe ser lo bastante pequefio para mantener la integridad de la
identificacién de la masa de agua, pero también lo bastante grande para filtrar la
variabilidad espacial y conducir a un diagrama conciso. Para el presente trabajo se ha

elegido un intervalo de clase de 0.05 de salinidad y 0.5°C de temperatura.
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Figura 4-72. Censo 0/S. Frecuencia de observaciones para intervalo de clase de 0.05 de salinidad y
0.5°C de temperatura, en ESTOC entre 1994y 1996.
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Nutrientes y termociinas en el ESTOC

El diagrama estadistico presentado muestra la mayor dispersion de las
observaciones en la capa superficial. A partir de los 18°C se agrupan, encontrando el
mayor numero de pares de valores en la termoclina principal, en sus niveles mas
profundos, entre 11-12 °C. Estos niveles superiores ¢ inferiores del ACNA son el Agua
Modal de Madeira (AMM) y el Agua Modal Subpolar (AMSP):

e El AMM o Agua de 18°C (17-18°C, salinidad entre 36.5 y 36.7 y sigma-0
entre 26.6 y 26.8) aparece en ESTOC mas salina que la definida por Siedler
et al. (1987) en su region de formacion (36.4-36.5).

e El Agua de 11-12°C ha sido descrita como el Agua Modal Subpolar
predominante al sur de 47°N (McCartney y Talley; 1982). Presenta una
salinidad entre 35.5-35.6, sigma-0 = 27.1. Se encuentra a una profundidad
comprendida entre los 500 y 600 m, que se corresponde con el nivel més
estable del Agua Central Noratlantica y las concentraciones de los
pardmetros quimicos son las siguientes: oxigeno entre 4 y 4.4, nitrato+nitrito

entre 14 y 18 pmol/l, fosfato entre 1-1.1 pmol/l y silicato entre 6 y 8 pmol/1.

En la regién de mezcla con las aguas intermedias las observaciones se dispersan
conforme nos aproximamos a un mayor volumen de Agua Antértica o Mediterrdnea en
la mezcla, encontrando la mayor concentracion de puntos en una regién intermedia

entre estos dos extremos.

En el Agua Profunda del Atléntico Norte, la distribucion de las observaciones se
corresponde con la presentada por Wright y Worthington (1970), aunque en estos
niveles intermedios y profundos sélo es posible dar una vision cualitativa debido, como

ya se ha mencionado, al espaciado del muestreo para estos niveles.
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4.3.- COMPARACION CON LA VARIABILIDAD ENCONTRADA EN DATOS
HISTORICOS.

Se presenta una comparacion entre los valores promedios de nutrientes,
apoyandonos en los promedios de temperatura, salinidad y oxigeno, en el ESTOC vy los
promedios de los mismos parametros en las estaciones existentes en el Banco Mundial
de Datos Oceanograficos A de Washigton, de la cuadricula de 3° x 3° entre 14°-17°0O y
26°-29°N, en cuyo limite superior se encuentra el ESTOC. Se realiza asimismo una
comparacion con una estacion situada a 27° 41.8'N y 15° 49.8'0, al sur de Gran Canaria
y sobre su talud continental, incluida en la cuadricula casi en su posicion central y
muestreada hasta 1000 m de profundidad. Esta es la Gltima de cinco estaciones, st5, a
profundidades crecientes en una seccién perpendicular a la costa realizada por el
Departamento de Oceanografia del ICCM entre 1981 y 1991.

Latitud Norte

o
.11 '

Figura 4-73. Posicién de la estacion ESTOC, st5 y cuadricula de 3° x 3°.

La temperatura y la salinidad han acumulado un numero importante de
observaciones de calidad a escala global, lo que tiene su reflejo en el nimero de

observaciones disponibles, mucho mayor al de oxigeno y nutrientes.
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

En la figura 4-74 se muestra la distribucion vertical de los valores de
concentraciéon de oxigeno, expresados en ml/l. Se puede observar que hasta la
profundidad de 50 m los valores medidos para el ESTOC son muy similares a los de la
st5 y ligeramente inferiores a los de la cuadricula. El maximo es alcanzado a los 75 m
con un valor superior al de la cuadricula, manteniéndose superior en todas las
profundidades separandose de la st5 a partir de 300 m aproximadamente.

Hasta la profundidad de 150 m la desviacion tipica respecto al promedio, es del
orden de dos veces mayor en la st5 que en la cuadricula, haciéndose igual o menor
desde ésta hasta los 1000 m, lo que debe estar ligado a procesos de produccion
fitoplancténica que por su proximida.d a la costa son superiores a los que ocurren en la
mayor parte del resto de la cuadricula, que es mas oceanica (L/inds et al., 1988, 1993).
Las desviaciones en la estacion ESTOC son inferiores o similares, exceptuando los
niveles de 800 a 1000 m, en que llegan a ser superiores a las de la st5 y similares a las
de la cuadricula, reflejando su condicion oceanica. EI minimo de oxigeno se sitia entre
los 700 y los 800 m de profundidad, aproximadamente, en los tres casos y se
corresponden bien con lo referido para esta zona (Jones y Folkard, 1970; Oren, 1972a;
Braun et al., 1987).
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Figura 4-74. Distribucion vertical de la concentracion de oxigeno.
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En las distribuciones de nutrientes que pueden verse en las figuras 4-75, 4-76, y
4-77, queda reflejada la existencia de una capa superficial de profundidad variable a
partir de la cual y hasta los 900 - 1000 m de profundidad, los valores medios de las
observaciones en ¢l ESTOC sc manticnen claramente inferiores a los de la st5 y estos
ligeramente inferiores a los de la cuadricula de 3° x 3° Los valores en general se
corresponden bien con los publicados para el drea por Jones y Folkard (1970); Oren
(1972b); Leon y Braun (1973); Schemainda et al., (1975); Schulz et al. (1978); Braun
(1980); Braun et al. (1987 y 1990), cuyos datos no se encuentran incluidos en la

coleccion del Banco Mundial.

En el caso de la concentracion de nitrato+nitrito, la capa superficial en la que las
concentraciones en la st5 son iguales o superiores a las de la cuadricula, y en el ESTOC
son ligeramente inferiores, alcanza aproximadamente los 200 m. A partir de esta
profundidad y hasta los 900 m, en que se igualan practicamente, las concentraciones en
la st5 se mantienen ligeramente inferiores a la cuadricula con un paralelismo
significativo. En la estacion ESTOC las concentraciones se mantienen siempre
inferiores a la st5 y a la cuadricula, aumentando las diferencias conforme aumenta la
profundidad, llegandose a tener a 1000 m una diferencia de unos 5 pumol/l. El maximo
en los tres casos se situa a mayor profundidad que el minimo de oxigeno como se
observa también en las distribuciones de fosfatos y silicatos.
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Figura 4-75. Distribucion vertical de la concentracion de nitrato-+nitrito.
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

Los valores promediados de las concentraciones de fosfato en la st5 se
mantienen, en general, iguales o mas bajos que los obtenidos para la cuadricula, con la
salvedad que se produce a 900 m, como consecuencia de una importante disminuciéon
del valor promedio de la concentracion de fosfato en la cuadricula. Las concentraciones
en la estacion ESTOC son mas bajas en toda la columna de agua estudiada,
encontrandonos una diferencia de aproximadamente 0.1 pmol/l en superficie y unos
0.25 umol/l a 1000 m. El limite de la capa superficial es menos significativo y podria
fijarse en los 100 0 200 m.
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Figura 4-76. Distribucion vertical de la concentracion de fosfato.

En la distribucién de las concentraciones de silicato, se observa una clara
diferencia respecto a los otros dos nutrientes estudiados, las concentraciones
superficiales en el ESTOC hasta unos 100 m son superiores a las concentraciones en la
st5 y la cuadricula, donde son muy similares, desde esta profundidad hasta el limite de
la capa superficial, 200 m, las concentraciones en la cuadricula son mds altas que en el
ESTOC y éstas mas altas que las de la st5. A partir de esta profundidad se mantiene una
semejanza con las distribuciones de nitrato y fosfato, aunque hasta los 700 - 800 m las
concentraciones en el ESTOC no presentan valores tan alejados a los de la st5 y la
cuadricula, habiendo entre €stos a su vez, una mayor diferencia. A partir de esta
profundidad la curva caracteristica correspondiente a la estacién ESTOC se separa de

las otras dos curvas para llegar a una diferencia maxima de unos 5 pmol/l a 1000 m.
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Figura 4-77. Distribucion vertical de silicato.

Los valores de los diferentes parametros obtenidos en la estacion ESTOC, se
encuentran dentro del margen de desviacion encontrado para los datos histéricos en la
cuadricula y para la st5, y concuerdan bien con los existentes en la bibliografia para la
zona. No obstante, los datos de la estacion presentan una separacidn sistematica de los
de la estacion 5 y éstos a su vez respecto de los de la cuadricula.

Hay que tener en cuenta que, a pesar de haber sido medidos con metodologias
diferentes, las desviaciones estan en el mismo rango para cada uno de los parametros.
Como bien sefiala Llinds et al. (1993), en su comparacion entre la st5 y la cuadricula,
utilizando una representacion similar doénde todos los datos estian referidos a
profundidad, un error sistematico en la medida o en el célculo de las profundidades
podria producir la segregacion de los datos encontrados. En un diagrama T/S, sin
embargo, los puntos se representan sin influencia de la profundidad a la que han sido
obtenidos. En la figura 4-78 se presenta el diagrama T/S promedio para cada uno de los
tres conjuntos de datos, en el que puede observarse una concurrencia evidente en la
segregacion de los puntos representativos de cada coleccion, como ya se observé en los
perfiles verticales de los otros parametros, encontrandonos en la misma situacion, ya
que los tres diagramas se encuentran entre los "normales" para la zona (Oren, 1972¢;
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Fraga, 1974; Mamayev, 1975; Willenbrink, 1982; Jianping, 1992) y la st5 y el ESTOC

dentro del margen de la desviacion calculado para la cuadricula.
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Figura 4-78. Diagrama Temperatura/Salinidad.

En los tres diagramas T/S podemos separar lo que es la capa superficial, que se
extenderia hasta los 18°C de temperatura, que sefiala el inicio del Agua Central
Noratlantica, formada por el Agua Modal de 18°C de temperatura o Agua Modal de
Madeira (Worthington, 1959, 1976; Masuzawa, 1969; Fraga, 1974; Siedler et al.,
1987), es donde mas diferencia se observa entre la cuadricula y la st5 y el ESTOC que
presentan valores muy similares. La cuadricula se extiende hasta una longitud mas al
este que el ESTOC y la st5 cuya longitud es muy similar, las aguas en torno al
Archipi€lago Canario presentan un gradiente Norte-Sur en las propiedades hidrograficas
basicas temperatura y salinidad, que va transformandose en Este-Oeste a medida que
disminuye la profundidad.

Esta caracteristica es consecuencia de la interaccion de las aguas del Atlantico
Central con las afloradas en la costa africana proxima, lo que se ha manifestado con
claridad en los estudios de meso y larga escala del Atlantico (Mascarerio, 1972; Ruiz-
Caravate et al., 1990; Fukumori et al., 1991). Llinas et al., (1994b), a partir de

observaciones realizadas sobre las plataformas insulares de cada una de las islas del
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Archipi¢lago Canario, observaron un marcado gradiente Este-Oeste debido a la
influencia del afloramiento costero del Noroeste Africano. Para el periodo de finales de
primavera, encontraron que de un lado las aguas afloradas en la costa africana
alcanzaban plenamente las islas mas orientales (Lanzarote y Fuerteventura), donde el
agua aflorada podia ocupar desde la superficie hasta el fondo o hasta la profundidad
maxima muestreada (150 m) y de otro lado, encontraron bien sefialada la tendencia a
emerger de las aguas subsuperficiales caracterizadas por gradientes méaximos Este-Oeste
de 1.88°C y 0.403 de salinidad, a las profundidades maximas estudiadas. Los valores de
nutrientes en la zona fotica se encontraron muy condicionados por los procesos
productivos locales aunque encontraron indicios del gradiente longitudinal en los
niveles mas profundos muestreados.

Los "segmentos” representativos dei ACNA son muy simiiares para la st5 y el
ESTOC, desviadas hacia mayores densidades respecto a la cuadricula. Esta diferencia
disminuye conforme aumenta la profundidad y su explicacion se encuentra en la
circulaciéon del giro subtropical (aptdo 1.2.1.3) v en las diferentes caracteristicas
termohalinas del agua transportada hasta el ESTOC o hasta los diferentes puntos de la
cuadricula.

Los "segmentos" TS se curvan al mezclarse con las aguas intermedias, Antartica
y Mediterranea, y es aqui donde vuelve a aumentar la separacion entre el ESTOC y la
cuadricula, y donde la st5 se separa del ESTOC para acercarse a la cuadricula. Esta
distribucién en la Gltima parte del segmento TS representado, se explica teniendo en
cuenta que nos encontramos en una region limitrofe de las influencias de las aguas
Antartica Intermedia y Mediterranea. En la estacion ESTOC, situada fuera de la
cuadricula al Norte, es mayor la influencia del Agua Mediterranea. En la cuadricula y en
la st5 que se encuentra en el centro de la misma, pesa mas la influencia del Agua
Antértica Intermedia, que llega al ESTOC en menor proporcion, esta agua es mucho
mas rica en sales nutrientes y algo mas pobre en oxigeno, lo que concuerda con las

diferencias observadas en las distribuciones verticales.
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Nutrientes y termoclinas en el ESTOC

La st5 se encuentra en la zona de la isla donde se produce un disturbio
significativo en la circulacion de las aguas superficiales, y que queda bien sefialado por
un calentamiento que puede ser observado a sotavento de las isias en imagenes térmicas
superficiales obtenidas desde satélite, siendo ésta una circunstancia muy frecuente en el
area (Llinas et al., 1990; Vancamp et al., 1991, Pérez-Marrero, 1998). Llinds et al.
(1993) justificaron las diferencias entre la st5 y la cuadricula en el aumento de la
turbulencia inducida por la isla en el seno de la circulacion dominante en el drea. En el
conjunto de la cuadricula predominan las caracteristicas definidas por los fendmenos de

mesoescala que tienen lugar en esta region del Atlantico Centro Oriental.
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4.4.- VENTILACION TERMOCLINA.

4.4.1.- FORMACION DE AGUA MODAL EN ESTOC.

La formacion de masas de agua por conveccion invernal superficial y posterior
incorporacion en la termoclina estacional, adveccién y mezcla isopicna en la termoclina
permanente, fue definida en términos de los procesos fisicos dominantes por
Montgomery (1938). Whorthington (1959, 1976) estudid el principal ejemplo de este
tipo de agua: el "Agua de 18°C" en el Mar de los Sargassos, que podia encontrarse
durante todo el afio fuera de su 4rea de generacion en el Noratldntico Oeste. En otras
partes del océano mundial fueron encontradas aguas tipo similares, y Masuzawa (1969)
introdujo el nombre de "Agua Modal Subtropical” indicando el significante modo
volumétrico en los diagramas Temperatura/Salinidad. McCartney (1977) usé el término
“Agua Modal” para un tipo de agua que era formada en la superficie contribuyendo asi
a la ventilacion de la termoclina (aumento de su contenido en oxigeno) y podia ser
trazada después de aislada bajo la termoclina estacional ya que mantenia las
caracteristicas fisico-quimicas que se daban en ellas en el momento de su formacién y
que contribufa sustancialmente a los modos volumétricos de las masas de agua

centrales.

Siedler et al. (1987) demostraron la existencia de un drea de formacion de Agua
Modal Subtropical en el Noratldntico Este centrada en Madeira y que en contraste a
otros tipos de agua modal, contribuia al modo volumétrico del Agua Central
Noratlantica sélo durante parte del ciclo anual, fue denominada “Agua Modal de
Madeira”, o “Agua tipo A” seglin Fraga et al. (1985). Habia sido observada por
Whorthington (1976) como una estabilizacion térmica, termostato, en el rango entre 16-
19°C encontrado a menudo en esta region en coneccién con la corriente de las Azores,
considerdndola como un remanente de la conveccion invernal local en la Cuenca de
Canparias Norte, similar al Agua de 18°C del Mar de los Sargassos. Ha sido identificada
en trabajos posteriores en la Cuenca de Canarias, al sur de su regiéon de formacién
(Tsuchiya, 1992; Pérez-Marrero, 1998).
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Figura 4-79. Perfiles verticales de temperatura (°C) en ESTOC.
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Los perfiles verticales de temperatura para cada uno de los meses muestreados
en ESTOC (figura 4-79) muestran el ciclo estacional que tiene lugar cada afio. En
invierno se forman capas homogéneas bien mezcladas en la superficie debido a los
procesos convectivos asociados a un transporte importante de calor desde el océano a la
atmosfera, cuando la temperatura media de ésta es sensiblemente inferior a la del mar. A
medida que transcurre el afio el calentamiento progresivo de las capas superficiales da
lugar a la formacion de una termoclina estacional que aisla el agua subsuperficial del

contacto con la atmosfera.

Un hecho caracteristico sobre los 300 m es el termostato en el rango 16-18°C,
encontrado a diferente proi’tmdidad y con diferente grosor a lo largo del afio. Para
estudiar la variabilidad de esta capa homogénea se realiza el estudio, para cada uno de
los meses, del gradiente térmico a estas profundidades. Dado que se trabaja con datos
puntuales a partir de un muestreo realizado con botellas y se necesita disponer de una
distribucion continua de temperatura para el calculo del gradiente, se ajusta la curva que
se aproxima a los puntos disponibles con un mejor coeficiente de correlacion. Se
definide como termostato la region donde la variacidén de temperatura en 100 m es
inferior a 1.5°C, este criterio es elegido teniendo en cuenta posibles errores en la medida
y el efecto de suavizado de los datos. La figura 4-80 representa la temperatura que le
corresponde al termostato a lo largo de los tres afios estudiados.

e
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Figura 4-80. Distribucion de la temperatura del Agua Modal de Madeira entre 1994 y 1996 en ESTOC.
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La fuerte mezcla invernal que ocurre en 1994 da lugar a una capa superficial
homogénea de unos 200 m de espesor, con una temperatura comprendida entre 17° y
18°C. Estas bajas temperaturas superficiales se corresponden con relativamenie altas
concentraciones de nutrientes y un posterior maximo de clorofila relacionado con la
mayor mezcla vertical encontrada en todos los afios de muestreo en la estacion ESTOC
hasta estos dias. Esta capa es incorporada a final de abril a la termoclina permanente,
durante la formacidn de la termoclina estacional, contribuyendo a la renovacion de las
aguas centrales del Atlantico. La posicion que le corresponde dada su densidad, sigma-0
entre 26.6 y 26.8, en la termoclina principal coincide con la profundidad a la que llega a
la Iatitud del ESTOC el Agua Modal formada en Madeira. En los inviernos (febrero,
marzo) de 1995 y 1996, no se observa formacion de Agua Modal en el ESTOC, y
tampoco existe a este nivel de densidad, una variacién de temperatura en 100 m inferior
a 1.5°C, éste es el periodo definido por Siedler et al. (1987) como de su formacion en

Madeira.

En primavera (abril, mayo), una vez ha sido incorporada en la termoclina
principal donde tiene lugar la adveccién y mezcla isopicna, es cuando mayor volumen
de AMM puede observarse, disminuyendo este a lo largo del afio, llegando incluso a
desaparecer en verano (agosto de 1994). Los valores aumentan en otofio (octubre-
diciembre), periodo en que Siedler et al. (1987) también notaron un incremento en su
region de formacion, considerandolo indicativo de conveccion debida al enfriamiento
que se produce al final del afio. El Agua Modal de Madeira es encontrada a mayores
profundidades durante el curso del afio, disminuyendo la proporcion del tipo 17-18°Cy
aumentando la proporcion del tipo 16-17°C. Esta distribucion también se corresponde
con la encontrada en Madéira‘ por Siedler et al. (1987), quienes apuntaron que debia
gsperarse una fuefte componente hacia el sur de la adveccion de AMM dadas las
distribuciones del campo de flujo baroclinico en este area (Stramma, 1984a) y es esta
adveccion la que transporta el AMM en la proporcién en que se encuentra en su region
de formacion, El area de formacion del rango entre 17-18°C fue definido por Siedler et
al. (1987) centrado aproximadamente cerca de Madeira mientras la region dée formacién

del rango 16-17°C descansa unos 5° mas al Norte.
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Debido a su limitada distribucion temporal y espacial, el Agua Modal de
Madeira es un trazador 1til para estudios de ventilacién del Agua Central.

El AMM formada en 1994 en ESTOC aparece caracterizada en la figura 4-81. El
diagrama de la izquierda muestra la capa superficial homogénea formada por
conveccion invernal. El diagrama de la derecha muestra la situacion en primavera, con
la termoclina estacional formandose y la capa de mezcla sobre ella y una capa de bajo
gradiente de temperatura con temperaturas proximas a los 18°C en el rango de
profundidad entre 75 y 150 m. Las propiedades de esta capa casi-homogénea se
corresponden aproximadamente con las de la capa superficial en invierno, una
temperatura entre 17-18°C, una salinidad entre 36.6-36.7 y una sigma-6 entre 26.6-26.8.
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Figura 4-81. Perfiles verticales promedio de temperatura T, salinidad S y densidad Sigma-theta, en
invierno (izda) y primavera (dcha) de 1994 en el ESTOC.
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44.2.- FORMACION Y CIRCULACION DEL AGUA CENTRAL
NORATLANTICA EN EL ATLANTICO CENTRO ORIENTAL.

Es comunmente asumida la utilidad de complementar las medidas realizadas en
una estacion fija, con observaciones capaces de proveer de un contexto espacial para la

variabilidad observada en la propia estacién (Mitchum, 1996).

Disponemos de una serie temporal de 10 afios, desde 1985 a 1995, de imagenes
infrarrojas (IR) de Temperatura Superficial del Mar (TSM), obtenidas desde sensores
AVHRR situados en satélites de la serie NOAA, procesadas para el drea comprendida
entre 20 y 70°N y entre 6 y 36°W. Pretendemos a partir de un promedio de esta serie
estimar las condiciones térmicas superficiales de las areas de formacion del Agua
Central Noratlantica Este, para investigar el “outcrop” de las isotermas que caracterizan

la termoclina principal de la estacidn ESTOC.

Las distribuciones observadas de temperatura se corresponden con las
distribuciones de los restantes parametros oceanograficos estudiados. En relacién a los
nutrientes, debe citarse la correlacidon inversa entre temperatura y nutrientes definida por
Zentara y Kamydowski (1977). Estos autores sefialan que un aumento en la temperatura
estd asociado con una disminucién de nutrientes en los océanos mas importantes, de tal
forma que las diferencias en las distribuciones globales de nutrientes estan unidas a los
modelos de circulacion. En este trabajo y en publicaciones posteriores (Kamykowski y
Zentara, 1986; Kamykowski, 1987), los autores dan una vision de la capacidad actual de
predecir las concentraciones superficiales de nutrientes en la superficie oceanica, a partir

de imagenes térmicas obtenidas desde sensores remotos.

La bibliografia referente a los diferentes tipos de agua englobados en lo que en
un principio se denomind genéricamente Agua Central Noratlintica es cada vez mds
concreta. Con el propdsito de clarificar la masa de agua presente en la termoclina
principal de la estacién ESTOC, se expone a continuaciéon una somera vision de la
misma. El agua de la termoclina principal del Noratlantico Este es dominantemente el
tipo de ACNA de alta salinidad, Agua Central Noratlantica Este, ACNAE (Harvey,
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Figura 4-82. Distribucion de la temperatura superficial del mar (SST) promediada para cada estacion
del ario. Obtenida a partir de los datos del sensor AVHRR, situado a bordo de satélites de la serie
NOAA, cubriendo el periodo desde 1985 a 1995. Los datos han sido proporcionados por el proyecto
NASA/NOAA: OCEANS. Pathfinder.
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1982), formada en el Atlintico Noreste donde la conveccidn invernal es capaz de
transferir directamente sal desde la capa superficial en el Agua Central, resultando en
salinidades para el ACNAE de 0.1-0.2 unidades mis altas, influenciada también por el
Agua Subartica Intermedia del Atldntico Este, que es mas salina debido a su proximidad
con el Mediterraneo. En contraposicion, el Agua Central Noratlantica Oeste, ACNAO
(Wright y Worthington, 1970) es formada en la porcién oeste del Giro Subtropical
dominada por la intensa recirculacion de la corriente del Golfo y en mayor contacto con
el Agua Intermedia Subdrtica del Atlantico Oeste, presentando isopicnas generalmente
més profundas. El frente de las Azores actia de barrera separando el ACNAO y el
ACNAE y suponiendo asimismo un obstdculo para la entrada al sur del Agua Modal
Subpolar y del Agua del Mar del Labrador (Jianping, 1992).

El Agua Ceniral Noratlantica Este puede ser dividida en dos variedades de
distinto origen (Fitiza, 1984; Rios et al., 1992; Pollard et al., 1996; Fiuza et al., 1998).
Una mdas ligera, relativamente cilida y salina (S>35.7), de origen subtropical,
ACNAEst, formada a lo largo del Frente de las Azores, a unos 35-40°N, como resultado
de la subduccidn de gruesas capas de aguas modales superficiales ("Agua Modal del
Frente de las Azores") causada localmente por fuerte evaporacion y enfriamiento en
mvierno y la subsiguiente adveccidon hacia el este por la Corriente de las Azores y
entonces por su continuacién hacia el ecuador y hacia el polo frente a las costas del
Noroeste de Africa y del Oeste de la Peninsula Ibérica, respectivamente (Fiuza, 1984;
McCartney y Talley, 1982; Pollard y Pu, 1985), las caracteristicas de este agua son
similares a las del "Agua Modal de Madeira" de Siedler et al. (1987). La otra masa de
agua menos salina (S<35.6) y mas frfa, de origen subpolar, ACNAEsp (Harvey, 1982;
Fraga et al., 1982; Rios et al., 1992), y relacionada con €l Agua Modal Subpolar, que es
formada en el Noratldntico Este al norte de 46-47°N por enfriamiento invernal y
conveccion profunda. Ambas variedades tienen su salinidad modificada por conveccion
invernal. Fraga et al. (1982) describié la presencia de una zona frontal casi permanente
situada al noroeste de la Peninsula Ibérica, cercana a Cabo Finisterre, en que estos dos

cuerpos de Agua Central Noratlantica de distinto origen se encuentran.
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Llinds et al. (sometido) en un estudio del “outcrop” de los modos inferiores y
superiores del ACNAE, al Agua Modal Subpolar (AMSP) y el Agua Modal de Madeira
(AMM), encontraron un 4rea de formacién promedio para el AMSP de unos 0.8x10°
Km?, mientras que para el AMM fue como promedio 1.4x10° Km®. Observaron, para
ambos modos, variabilidades mteranuales del orden de 10 a 15% de estas cantidades, y
concluyeron que desde 1985 a 1995, la tendencia fue muy similar, una disminucién
micial en el 4area de formacion en los primeros afios, seguida de un débil y constante

incremento.

De acuerdo con el concepto de ventilacion, la ventilaciéon de las masas de agua
en la termoclina principal es desarrollada en una primera etapa de formacién por mezcla
convectiva invernal y una segunda etapa de subduccidén (Marshall, 1999). Este proceso
implica que propiedades de capas isopicnas sean congeladas a sus valores de

subduccién antes de moverse a lo largo de sus trayectorias en la termoclina principal.

En orden a estudiar este proceso, hemos obtenido una visidén sindptica de las
condiciones térmicas superficiales de la region de formacion del ACNAE para cada
estacion del afio. Para lo cual se realizo un promedio estacional del conjunto de datos de

TSM, desde 1985 a 1995 (figura 4-82).

Disponemos asimismo del promedio de temperatura para cada profundidad en
ESTOC, es posible por tanto trazar las trayectorias idealizadas de flujo de las
correspondientes parcelas de agua a sus respectivas areas de subduccion. Los valores de
las propiedades, sin embargo, son alterados por la mezcla a lo largo de sus trayectorias,
y Do es posible reconstruir con exactitud el proceso de ventilacion dado que se
desconocen magnitudes tales como la mezcla. La representacién de las lineas de flujo
idealizadas de invierno y verano se muestran en la figura 4-83, donde aparece sobreada
la regidn hipotética donde se desarrolla la mezcla convectiva superficial en invierno y la
termoclina estacional en verano, quedando sin sombrear la regién dénde se desarrolla la

termoclina principal en ambas estaciones.

172

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Resultados v Discusion

En invierno las isotermas de 16 a 18°C se sittan en torno a 35°N. La isoterma de
18°C que se encuentra en ESTOC a 110 m presenta su “outcrop” a 32°N, y la isoterma
de 16°C que se encuentra en ESTOC a 225 m presenta su “outcrop” a 37.4°N, region
que se corresponde con la descrita de formacién de Agua Modal de Madeira.

El Agua Modal Subpolar caracterizada por una temperatura entre 11 y 12°C es
encontrado en ESTOC a una profundidad entre 615 y 500 m, presenta su “outcrop”
entre 47.7 y 50.1 °C.

En verano, la isoterma de 18°C se ha desplazado hasta 46.5°N, 14.6 grados, y la
isoterma de 11°C hasta 63°N, 12.9 grados, una distancia de unos 1500 Km, de invierno a
verano. Sin embargo, se observa en la estacion ESTOC, un desplazamiento minimo en
profundidad, 21 m la isoterma de 18°C, y inicamente 7 m la isoterma de 11°C.

Latitud Norte

Profundidad (m)

Figura 4-83. Trayectorias idealizadas del “outcrop™ de las masas de agua modales presentes en
ESTOC. Representada en tonos rojos la situacion en verano y en tonos azul la situacién en invierno.
La regién sombreada corresponde a la capa de mezcla invernal.

173

ds Gean Canarla.




€00z ‘[eNfia ev910qig "BUBUED UBIS 9P SBU[Ed SeT 8P PEPISISAIUN &



CONCLUSIONES




Conclusiones

V.- CONCLUSIONES

1.

Las propiedades superficiales del agua de mar muestran un patrén
estacional caracterizado por el enfriamiento superficial y la mezcla
convectiva que causan en invierno un aumento de la capa de mezcla. Esta
capa se extiénde hasta profundidades mas ricas en nutrientes
introduciéndolos en la zona fotica, lo que conduce al desarrollo de un
bloom fitoplanténico desde superficie hasta unos 100 m de profundidad,
centrado en el mes de marzo. Una vez comienza a estratificarse la capa
mezclada en abril, el maximo fitoplanctonico se situa bajo la termoclina
estacional, entre 75 y 125 m, profundidad donde se mantiene aunque con
menor intensidad en verano y otofio. La maxima estratificaciéon tiene

lugar en septiembre.

El comportamiento estacional de las propiedades estudiadas presenta
importantes especificidades en cada uno de los afios estudidados. La
concentracion de clorofila “a” a lo largo del afio esta relacionada con los
movimientos de las capas superiores de la nitraclina y de la termoclina
principal. En septiembre-octubre de 1994 y 1995 tuvo lugar un
enfriamiento y enriquecimiento de las capas superficiales que condujo a
un segundo maximo relativo de clorofila. En 1996 se observé un segundo
méximo muy intenso centrado en los meses de junio y julio, posterior a

un ascenso de la nitraclina.

La maxima variabilidad temporal en temperatura se produce en la capa
superficial en contacto con la atmdsfera, donde tiene lugar la mezcla
invernal que cada afio presenta distinta duracion e intensidad. En los tres
afios, abarca ¢l periodo comprendido desde febrero a abril, observdndose
un ligero retraso en los Gltimos afios. Esta mezcla convectiva invernal se
presenta mas intensa en 1994, alcanzéndose los 17°C desde superficie

hasta unos 200 m, mientras que en 1995 y 1996 las temperaturas
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superficiales fueron de 18°C, extendiéndose hasta unos 100 m en 1995 y

unos 150 m en 1996.

La méxima variabilidad en salinidad se produce en torno a los 150 m,

donde puede encontrarse Agua Subtropical de Salinidad Méxima.

Los pardmetros quimicos presentan en superficie la mayor variabilidad
debido a las condiciones claramente diferenciadas de mezcla invernal o

estratificacion y a la actividad fotosintética que tiene lugar.

La concentracién de silicato superficial presenta valores relativamente
altos en muchos de los meses observados, a profundidades dénde las
concentraciones de nitratostnitritos y fosfatos permanecen muy bajas o
indetectables, reflejando la importancia de la influencia de los aportes de

aerosoles saharianos en ESTOC.

El Agua Central Noratldntica presenta una cierta variacién estacional. En
invierno (enero, febrero, marzo), cuando domina la mezcla invernal,
puede observarse en ESTOC un descenso de las isotermas e isohalinas. A
comienzos de primavera (abril, mayo), cuando la mezcla invernal se
debilita, las isotermas ascienden, recuperando su posicion. Este
comportamiento domina en los 400 m superficiales, repitiéndose de

forma muy similar los tres afios estudiados.

La variabilidad observada en los niveles mads profundos de la termoclina
principal, depende de procesos de alta variabilidad de mesoescala con
una no tan clara perioricidad, que parecen ser dominantes en la segunda
mitad del afio. Se encuentra una mayor intensidad en la presencia de AM
en verano mientras que la mayor intensidad en la presencia de AAI
parece centrarse en invierno, afectando ambas a la distribucién de las
isotermas en la termoclina principal, la aparicion de LAMs es el proceso

e
~

que mas distorsiona la sefial. Estos movimientos se corresponden con
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10.

11.

12.

desplazamientos de las isopletas de salinidad y concentracion de oxigeno
y son opuestos a los desplazamientos de las lineas de constante

concentracion de nutrientes.

La variabilidad de los parametros fisicos en el Agua Central Noratlantica
disminuye progresivamente conforme aumenta la profundidad dado que
las capas mas superficiales estaban mas recientemente sometidas al
intercambio atmdsfera-océano. Los parémetroé quimicos presentan un
comportamiento similar, disminuyendo la variabilidad conforme se
alejan de las capas superficiales donde se encuentran sometidos a
diferentes condiciones fisicas durante la mezcla o la estratificacion, ya la
actividad fitoplanctonica, y conforme disminuye la importancia de los

P Y-V P |
PLouLHULS W

El nivel mas superficial del ACNA, el Agua Modal de Madeira, es

formado ocasionalmente, bajo condiciones especificas, en ESTOC.

El nivel mds estable del Agua Central Noratldntica en ESTOC se
encuentra a 600 m de profundidad, correspondiéndose con el Agua
Modal Subpolar.

Entre 700 y 1500 m encontramos Agua Antartica Intermedia y Agua
Mediterranea mezclada en distinta proporcion a lo largo del afio con el
Agua Central Noratlantica y el Agua Profunda del Atlantico Norte. El
AAIT aunque llega continuamente a ESTOC muestra una sefial muy débil
y su proporcion en la mezcla es altamente variable. La lengua de Agua
Mediterranea llega de forma continua a la latitud del ESTOC, siendo la
aparicion de LAMs bastante frecuente (cuatro LAMs en los tres afios
estudiados), lo que produce la maxima variabilidad. A 1100 m se observa
un minimo de variabilidad anual e interanual representando una region

dénde las diferentes caracteristicas de las masas de agua se compensan.
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13. La variabilidad temporal de todos los parametros observados en la region

14.

comprendida entre 1500 m y el fondo, el Agua Noratlantica Profunda, es
minima. Esta variabilidad sin embargo no es despreciable en los
pardmetros quimicos principalmente silicato, aunque puede apreciarse
también muy ligera en fosfato y oxigeno, a ella debe contribuir la

adveccidén de masas de agua de distinto origen.

Aunque evidentemente un estudio multiparamétrico aporta mayor
informacioén, para determinados andlisis es necesario contar con un
parametro como trazador mds adecuado. La temperatura se muestra
adecuada para el estudio del Agua Central Noratlantica, y dentro de la
misma del Agua Modal de Madeira y el Agua Modal Subtropical. La
salinidad para el Agua Mediterranea. La concentracion de oxigeno y de
nitratos+nitritos para la Masa de Agua Antartica Intermedia. Y la

concentracion de silicato para el Agua Profunda del Atlantico Norte.
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Apéndice

Lista de Acrénimos y Términos Especiales

AAF
AAI
ACNA
ACNAE
ACNAO
ACSA
ADCP
AFCS

ALOHA
AM
AMM
AMSP
AMST
APAN

AS
ATSR
AVHRR
BATS
B/O
CANIG
CAZ
CC
CLIVAR
CNA
CNE
CST
CTD
DBO
ERS
ESTOC
EST
GFC

e

{

Agua Antértica de Fondo (Antartic Bottom Water, AABW)

Agua Antartica Intermedia (Antarctic Intermediate Water, AAIW)
Agua Central Noratldntica (North Atlantic Central Water, NACW)
Agua Central Noratlantica Este

Agua Central Noratlantica Oeste

Agua Central Suratlantica (South Atlantic Central Water, SACW)
Acoustic Doppler Current Profiler

Autoanalizador de Flujo Continuo Segmentado

Agua del Labrador (Labrador Water, LW)

A Long-term Oligotrophic Habitat Assessment
Acua Mediterranea (Mediterranean Water W)

AAEUA LVAVUILUVLL QUG \LVAVL LV L G LR 02 PN

Agua Modal de Madeira (Madeira Mode Water, MMW)
Agua Modal Subpolar (Subpolar Mode Water, SPMW)
Agua Modal Subtropical (Subtropical Mode Water, STMW)
Agua Profunda del Atlantico Norte (North Atlantic Deep
Water, NADW)

Agua Superficial (Surface Water, SW)

Along Track Scanning Radiometer

Advanced Very High Resolution Radiometer

Bermuda Atlantic Time-Series Study

Buque Oceanogriéfico

Canary Islands Azores Gibraltar Observations
Corriente de las Azores

Corriente de Canarias

Climatic Variability and Predictability
Corriente Noratlantica

Corriente Norecuatorial

Convergencia Subtropical

Conductivity Temperature Depth probe
Demanda Biol6gica de Oxigeno

European Satellite

Estacién Europea de Series Temporales Ocednicas de Canarias
Frente Subtropical

Glass Microfibre Filter, Type C
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GFF
GOOS
HOTS
IAPSO
ICCM
IEC
IEO
IFMK
IGY
IRIS
ISO
IUPAC
JGOFS
LPS
MAST
MOS
NOAA

QUASIMEME

RAFOS
R/V

S
SeaWIFS
Sv

T

TSM
UAO

UBG
UNESCO
WOCE
XBT
ZCIT
ZFCV

0

Glass Microfibre Filter, Type F

Global Ocean Observing System

Hawaii Ocean Time-Series Station

International Association for the Physical Sciences of the Ocean
Instituto Canario de Ciencias Marinas

International Electrotechnical Commission

Instituto Espafiol de Oceanografia

Institut fiir Meereskunde, Kiel

International Geophysical Year

Indian Remote Sensing Satellite

International Association Standarization

International Union of Pure and Applied Chemistry

Joint Global Ocean Flux Study

Laboratory Performance Studies

Marine Science and Technology

Modular Optoelectronic Scanner

National Oceanic and Atmospheric Administration

Quality Assurance of Information for Marine Environmental
Monitoring in Europe

Ranging And Fixing Ocean Sound

Research Vessel

Salinidad

Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor

Unidad de transporte de masa: Sverdrup (1Sv = 10° m’/s)
Temperatura

Temperatura Superficial del Mar (Sea Surface Temperature, SST)
Utilizacién aparente de oxigeno (Apparent oxygen utilization,
AOU)

Fachbereich Geowissenschaften, Universitit Bremen

United Nations Education Science and Culture Organization
World Ocean Circulation Experiment

Expandable Bathythermograph

Zona de Convergencia Intertropical

Zona Frontal de Cabo Verde

Temperatura potencial
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