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CARBONO EN AGUAS DEL NORTE DE CANARIAS.
SU IMPACTO EN EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

En este articulo presentamos los resultados de un aino de estudio del
sistema del diéxido de carbono, dirigido a completar una red de resulta-
dos de 10 afios en la estaciéon ESTOC (European Station for Time series
in the Ocean Canary Islands) localizada a 29°10°'N,15°30°W, alrededor de
100 Km al norte de la isla de Gran Canaria.

Para ello se ha analizado Alcalinidad, Carbono Inorganico Total y CO,
en agua de mar y en la atmésfera, cuantificando la variabilidad estacio-
nal y temporal y el rol de este area en el cambio climatico global.

In this paper we present the results of one year investigation of the carbon
dioxide system, focused to complete results net of 10 years at the ESTOC
site (European Station for Time series in the Ocean Canary Islands) located
at 29°10°N, 15°30°W, about 100 km North of the island of Gran Canaria.

We have analized Alkalinity, Total Inorganic Carbon and CO, in sea water
and atmosphere, seasonal quantification and interanual variability and the

role of this area in global climate change.

INTRODUCCION

El sistema climatico global
esta influenciado significativa-
mente por los océanos, siendo un
sistema acoplado con la atmésfe-
ra. La capacidad de los océanos
para obtener CO, depende de la
quimica del carbono inorgéanico y
también de diversos factores tales
como la hidrografia, la circulacion
de masas de agua, la dinamica de
la capa de mezcla, el estrés del
viento y los procesos bioldgicos
en el océano. Se ha estimado
que el océano capta alrededor
del 30% del CO, acumulado por
la atmdsfera debido a la actividad
antropogénica durante las ultimas
décadas. El Océano Noratlantico,
con regiones a altas latitudes de
formacién de masas de agua, es
el mayor sumidero de CO, [Tans
et al., 1990; Takahashi et al.1993,
2002]. Las Islas Canarias son una
zona de transicion entre el aflo-
ramiento noroeste africano y las
aguas oligotréficas oceanicas del
giro subtropical.

Las Islas Canarias son una
barrera para la débil corriente de
Canarias hacia el Ecuador y para
los vientos alisios, dando lugar
a una variedad de fendémenos
mesoescalares al sur de las islas,
que tienen una fuerte implicacion
en los ciclos biogeoquimicos de
la region [Gonzalez-Davila et al,
2003]. Resultado de la variabilidad
estacional de los vientos alisios el
afloramiento mas fuerte a lo largo
del noroeste de la costa africana
en una latitud de 25° N durante los
meses de verano [Van Camp et
al, 1991], y los filamentos de esta
agua aflorada se han observado a
varios cientos de Kilémetros hacia
la zona oeste. Normalmente los
filamentos llegan a las islas por
el Sur y la Estacién Europea de
Series Temporales en las Islas
Canarias ( ESTOC) normalmente
no recibe estos filamentos debi-
do a que las islas mas al Este
actuan de barrera [Davenport et
al, 1999,2002]. En este estudio
presentamos los resultados de un
afo de investigacion en este area
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El sistema
climatico global
esta influenciado
significantemente
por los océanos,
siendo un sistema
acoplado con la
atmoésfera.
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Figura 1. Imagen de satélite. Afio 2003
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ESTOC para completar una serie
temporal de datos de 10 afios de
investigacién en el sistema del
dioxido de carbono en la estacion
ESTOC localizada en 29° 10" N y
15° 30°W alrededor de 100 km al
norte de la isla de Gran Canaria.
Las muestras son recogidas en
la estacion con una periodicidad
mensual. Este muestreo se lleva
a cabo con barcos regionales,
navegando en barcos oceanogra-
ficos del Gobierno de Canarias
(“Taliarte”) y varias veces al ano
se realiza la recogida de muestras
a bordo de buques oceanografi-
cos alemanes. En este ultimo afio
se ha tenido que realizar dichos
trabajos con buques de la armada
espanola.

Uno de los principales obje-
tivos de esta estacion es la de
investigar los ciclos biogeoquimi-
cos para poder determinar los pro-
cesos que controlan los flujos de
carbono y elementos asociados
en el océano, tanto estacional,
como interanualmente.

Se midié Alcalinidad total,
Carbono inorganico Total y pH en
la columna de agua, para poder
elucidar el comportamiento del

dioxido de carbono en este area.
Hemos comparado los resultados
con otras estaciones de series
temporales situadas en otros pun-
tos oceanicos, tales como la esta-
cion de Bermuda en el Océano
Atlantico (BATS), situada al nores-
te del mar de Sargazo y en el flujo
de vuelta del giro subtropical, y la
estacion de Hawai (HOT), locali-
zada en el Pacifico Norte [Winn et
al, 1994; Karl et al 2001].

MATERIAL Y METODO

El pH

El pH en escala total (mol/kg
sw) fue medido a 25°C usando
una técnica espectrofotométrica
de Clayton y Byme [1993] usando
m-cresol purpura como indicador
[Dickson and Goyet, 1994].
sistema parecido al descrito por
Bellerby et al [1995] fue desa-
rrollado en nuestro laboratorio.
Las medidas de pH fueron lle-
vadas a cabo mediante el uso
de un espectrofotometro Hewlett
Packard con una célula de 1cm de
paso de luz termostatizada a 25
°C por una célula peltier. Antes de
los analisis se realizan estudios
con agua de mar termostatizada
para la determinacion del blanco
a longitudes de onda de 730nm,
578 nm y 434 nm. Para certifi-
car nuestros estudios realizamos
medidas del material de referencia
cuyo pH es conocido (CRM batch
64, A. Dickson) obteniendo una
desviacion estandar de +0.0015
mol/kg sw.

Alcalinidad total
Inorganico Total.
La Alcalinidad total en el agua
demar (A,;)y el Carbono Inorganico
Total ( C,) fueron determinados por
un sistema integrado (SOMMA) y
un coulumbimetro, por su parte la
alcalinidad fue determinada por
la valoracion de acido clorhidri-
co hasta encontrar el punto final
del acido carbdénico usando un
sistema potenciométrico, por otro
lado la medicion del C, se realizo

y Carbono



mediante la valoracion del agua de
mar con acido fosférico. Por este
proceso se desprende el CO,
de la muestra, pasando por una
camara de enfriamiento que esta
a 3 °C asegurandose que todo el
gas pasa a la célula del coulom-
bimetro que mide el contenido en
carbono inorganico mediante la
ley de Faraday. Para certificar los
resultados obtenidos por nuestro
aparato, como en el caso del pH,
se us6 el mismo material de refe-
rencia que tiene valores de A,y
C, conocidos (CRM batch 64, A.
Dickson), obteniéndose una des-
viacion estandar de +1.5 mmol
kg'y +£2.5 mmol kg"' paraA .y C,
respectivamente.

en BATS y es un rango simi-
lar (23-27°C) en la estacion HOT
(Karl et al, 2001). La estacion
ESTOC presenta las temperaturas
mas bajas de las 3 estaciones. El
efecto combinado de la corriente
de Canarias y el afloramiento de
agua fria procedente del Noreste
Africano son los responsables de
esta situacion, como podemos
observar en la imagen de satélite
del ano 2003 (figura 1).

En la estacion ESTOC, un
ciclo estacional convectivo que
enfria la superficie incrementa la
profundidad de la capa de mez-
cla. Durante el invierno la tempe-
ratura superficial fue de 18.04 °C

Temperatura en la estacion ESTOC (2005)

(febrero, 2005).
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Figura 1. Medidas in situ de temperatura para el afio 2005 en la estacion estacién ESTOC

de series temporales ESTOC mediante la utilizaciéon de una sonda CTD.

fCO, experimental

El contenido de CO, en la
columna de agua fue calcula-
do mediante los parametros de
Alcalinidad y Carbono Inorganico
Total, usando la constante de
disociacion del &cido carbdnico
de Mehrbach, de acuerdo con
Dickson y Millero (1987).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Variabilidad hidrografica:

La estacion ESTOC tiene una
variabilidad estacional de tempe-
ratura superficial que va de 4-6 °C
(desde 18-24 °C), lo cual significa
4-5°C menos de los observados

suele estar en
150 metros como media, llegando
este afno a profundidades de 160-
170 metros en los meses de enero
y febrero, 150 metros de febrero a
abril y menos de 30 metros duran-
te el verano. Si comparamos estos
datos con las demas series tem-
porales oceanicas tenemos que la
mezcla en invierno en BATS llega
a mayores profundidades que la
ESTOC favorecida por un intenso
viento en este area.

Este ciclo de la capa de mezcla
hace que afloren nutrientes por
encima de la zona eufética, favo-
reciendo los blooms fitoplancté-
nicos y un periodo de produccion
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primaria incrementada en la capa
de mezcla.
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Figura 3. Medidas in situ de salinidad para todo el afio 2005 en la estacion
de series temporales ESTOC mediante la utilizacion de una sonda CTD.
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Media mensual de la evolucién
de pH,, Ay C_(WLmol kg™") super-
ficial para la estacion ESTOC.
La variabilidad estacional
del pH, superficial es bastante
larga, con una variabilidad que
va desde 8.01 en febrero-marzo
hasta un valor que esta en torno
a 8.03-8.04 en septiembre-octu-
bre. Esta variabilidad esta en el
rango encontrado (8.00-8.05) en
el area de Canarias, Azores y
Gibraltar (CANIGO) (A. F. Rios et

al., Seasonal sea-surface carbon
dioxide).

La Alcalinidad superficial mues-
tra una media de variacion estacio-
nal de 10 umol kg-1. El valor mini-
mo de alcalinidad fue encontrado
en marzo (2394.6 umol kg™) y el
maximo en septiembre (2406.5
umol kg?). Si nos remitimos a
marzo de 2002 encontramos un
valor minimo de 2390.8 umol kg’
y un valor maximo de 2406 pumol
Kg™ en septiembre del mismo afio.
Normalizando los valores obte-
nidos en 2005 a una salinidad
constante de 35 (NA,), quitando
asi los efectos de la evaporacion
y la precipitacion, obtenemos un
valor medio de 2288.48 + 7.42
pmol kg obtenido en la ESTOC,
el cual estda muy cerca del valor
medio obtenido para el Atlantico
Norte, 2291 umol kg1 [Millero et
al., 1998].

El carbono inorganico total
en la capa superficial en ESTOC
varia estacionalmente entre 2101
umol kg-1 en marzo y 2090 en
septiembre-octubre, cuando
encontramos las concentraciones
de carbono inorganico total mas
bajas. Los valores normalizados
de C, a una salinidad constante
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viéndose claramente la variabilidad estacional de este parametro.
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pH en la estacion ESTOC (2005)
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Figura 6. pH obtenido mediante el andlisis en el laboratorio durante

todo el afio 2005 con periodicidad mensual.

de 35 (NC, = C,/ S*35) fueron
2004.57 umol kg' (marzo 2005)
y 1982.05 pmol Kg'(septiembre-

to durante otofio e
invierno (noviembre-
marzo). La variabili-
dad anual del C_ en
la estacion ESTOC
esta fuertemente
correlacionada con
la temperatura en
la capa de mezcla.
El C, en la parte
mas superficial del
océano esta contro-
lado por procesos
como la fotosinte-
sis, oxidacion de
materia organica,
intercambio de CO,
atmosfera-océano y

precipitacion y disolucién de car-
bonato calcico [Lee et al., 2000]
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octubre). La media para los valo-
res del NC,es 1996.5 + 4.8. La
variacion estacional del carbono
inorganico total esta entre 15-20
pmol kg'yr' que coincide con el
valor medio de 19 pmol kg'yr!
encontrado en la region de Azores
[Rios et al, 2002] y otras regiones
oligotroficas tales como la zona
del giro subtropical del Pacifico
Norte, donde se encuentran varia-
ciones de 15 umol kg'yr' [Winn et
al. 1994].

fCO, (uatm) en la estaciéon ESTOC (2005)
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Figura 7. Fugacidad del CO, en el agua de mar. Estos valores determinan,
en la parte mas superficial y comparandolos con el valor de la fugacidad para
este gas en la atmosfera, si el area o region de estudio se comporta como
fuente o sumidero del mismo, en este caso para la region ESTOC (2005).

550

incrementa durante el enfriamien-
to estacional, debido a la mez-
cla convectiva de aguas profun-
das ricas en NC.. En primavera,
el calentamiento superficial del
océano facilita los blooms fito-
planctonicos, disminuyendo el C..

Encontramos un comporta-
miento estacional en el C_ similar
al observado en BATS y HOT, con
un maximo de C, en primavera
( abril-mayo), con una posterior
caida en el contenido de este
parametro entre primavera y vera-
no ( mayo- agosto) y un incremen-

3.3. Evolucién estacional de
la fugacidad en el agua de mar
(fCO,sw).

Una fuerte variabilidad estacio-
nal fue encontrada para la fugaci-
dad del agua de mar (fCO,sw), la
cual fluctué entre 60-70 matm. El
ciclo anual de fCO,sw presenta
valores minimos (335-345 matm)
en invierno y maximos en verano
(400-415 matm).

La variabilidad de la fugacidad
del CO, en el agua de mar esta
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La estacion
ESTOC, situada en
el Atlantico Este
subtropical esta
en balance neutral
entre la absorcion
de CO, en invierno
y la emisién del
mismo en verano.

muy ligada a la variabilidad de la
temperatura, reflejando un con-
trol de la temperatura sobre la
fCO,sw. EIl agua superficial en
la estacion ESTOC se encuentra
en un nivel bajo de saturacion
de CO, entre diciembre y mayo
actuando como un sumidero de
CO, proveniente de la atmdsfera,
y sobresaturada en los meses de
junio a noviembre actuando como
una fuente de CO, del océano a
la atmdésfera [Gonzalez-Davila et
al, 1998; Santana-Casiano et al,
2001]. El flujo de la fugacidad
de CO, es inducido primeramen-
te por la fuerza del viento en
la capa de mezcla. Los vientos
en la regién de Canarias estan
afectados por el Anticiclon de
las Azores y soplan desde el
Noreste entre el final de mayo
y el principio de septiembre. El

resto del afio los vientos se man-
tienen bastante constantes.

CONCLUSIONES

De los datos obtenidos en este
periodo de tiempo podemos asu-
mir que la estacién ESTOC, situa-
da en el Atlantico Este subtropical
esta en balance neutral entre la
absorcion de CO, en invierno y la
emision del mismo en verano. En
una escala anual, los procesos de
mezcla controlan el incremento
de Ct entre octubre y el final de
otofio, mientras que los procesos
biolégicos son los responsables
de reducir este carbono inorga-
nico en los meses de marzo a
octubre.

Podemos observar muy clara-
mente (Fig. 8) como el conteni-
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Figura 8. Relacion de los parametros a estudio para los afios 1995-2005, en los que se ve su
evolucion espacio-temporal.
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do en carbono inorganico total
se ha ido incrementando con
el paso de los afos teniendo
como factor principal de este
aumento la actividad antropo-
génica. Como consecuencia
del aumento del CO, disuelto
en el agua de mar obtenemos
una disminuciéon del pH en el
agua superficial de la regién
canaria.

Este estudio servira para
completar una serie de 10 anos
de estudios en la zona ESTOC
que incrementara el conoci-
miento del rol de los procesos
que controlan la variabilidad
de los parametros del dioxido
de carbono en la estacion de
series temporales en océano
abierto, ESTOC, tratando de
predecir como afectaran estos
cambios al océano y por consi-
guiente al sistema climatico en
la regién de Canarias.
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