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RESUMEN EJECUTIVO 
 
 
Este  trabajo  ha  sido  elaborado  para  la  Oficina  Española  de  Cambio  Climático  (OECC, 
MAGRAMA)  dentro  del  tercer  Programa  de  Trabajo  del  Plan  Nacional  de  Adaptación  al 
Cambio  Climático  (PNACC).  El  principal  objetivo  del  informe  ha  sido  la  recopilación,  el 
análisis y la evaluación de la información existente sobre los efectos del cambio climático en 
el medio marino  español,  contemplando  todas  las  regiones marinas  y  abarcando  desde 
variables físico‐químicas hasta biológicas y ecológicas. 
 
 
En líneas generales la información recogida muestra los siguientes cambios y efectos. 
 

A nivel físico‐químico A nivel biológico 

 
Aumento de la temperatura 

 
Acidificación 

 
Cambios en la circulación oceánica 

 
Cambios en la formación de masas de agua 

 
Aumento de la estratificación 

 
Cambios en los afloramientos 

 
Cambios en la intensidad del oleaje 

 

 
Mortandades masivas 

 
Cambios en la distribución de especies 

 
Disminución de la producción primaria 

 
Disminución de la capacidad de absorción de CO2 

 
Declive de especies estructurantes 

 
Cambios fenológicos 

 
Pérdida generalizada de biodiversidad 

 
 
Indicadores físico‐químicos del cambio climático en el medio marino 
 

 En  líneas  generales,  la  temperatura  superficial  del  agua  muestra  tasas  de 
calentamiento  entre  0,2  y  0,7  °C  década‐1,  dependiendo  de  la  zona  y  el  periodo 
estudiados, mientras que en profundidad dicha variación es menor.  

 
 Los cambios en la salinidad de las aguas superficiales muestran una gran variabilidad 

temporal  y  espacial,  sin  embargo  sí  se  detecta  una  tendencia  general  hacía  el 
aumento de la salinidad en las aguas intermedias y profundas.  

 
 El  pH  ha  disminuido  alrededor  de  0,1  unidades  durante  el  último  siglo,  con  la 

acidificación  subsiguiente de  las aguas, más notable en  las aguas  superficiales que 
están en contacto con la atmósfera, que en aguas más profundas.  

 
 La tasa de aumento del nivel del mar durante el siglo XX se sitúa en torno a los 1 ‐ 2 

mm año‐1 en el Atlántico norte, siendo de 4 a 8 mm año‐1 a partir de los años 90. 
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 En  el  Mediterráneo  los  cambios  del  nivel  del  mar  han  presentado  un 
comportamiento  fluctuante,  desde  tendencias  negativas  debidas  a  la  presión 
atmosférica entre los años 60 y 90 a subidas muy marcadas (2 ‐ 10 mm año‐1) a partir 
de mediados de los años 90.  

 
 Parece  ser  que  la  tendencia  en  la  intensidad  de  los  afloramientos  en  el  Atlántico  

peninsular es hacia un debilitamiento en el noroeste y hacia una intensificación en el 
suroeste.  

 
 No  se  han  detectado  tendencias  significativas  en  el  afloramiento  costero  de  la 

Corriente de Canarias.  
 
 La  intensidad del oleaje ha aumentado en  la zona atlántica peninsular y zona norte 

de Canarias, mientras que ha disminuido ligeramente en el Mediterráneo y el sur de 
Canarias.  

 
 No  se  han  detectado  cambios  significativos  de  la  circulación  termohalina  en  el 

Atlántico, pero sí en los procesos de formación de agua profunda en el Mediterráneo 
noroccidental.  

 
 El  aumento  de  la  estratificación  en  las  aguas  superficiales  parece  ser  un  proceso 

generalizado, exceptuando las zonas de afloramiento, que influye negativamente en 
la disponibilidad de nutrientes.  

 
 
Impactos del cambio climático sobre los organismos y el ecosistema marino 
 

 El calentamiento del agua ha provocado en el Mediterráneo episodios reiterados de 
mortandad  masiva  de  invertebrados  bentónicos  durante  los  últimos  15  años, 
afectando a un gran número de especies a lo largo de cientos de kilómetros de costa.  

 
 El  aumento  de  la  temperatura  del  agua  ha  disparado  las  tasas  de mortalidad  de 

Posidonia oceanica en algunas zonas insulares del Mediterráneo, está provocando la 
regresión  de  los  bosques  de  macroalgas  atlánticos,  cambios  generalizados  en  la 
distribución  de  muchas  especies  y  puede  favorecer  el  desarrollo  de  especies 
invasoras. 

 
  Se  ha  detectado  una  disminución  de  la  producción  primaria  en  ciertas  zonas, 

asociada a una mayor estratificación del agua y al debilitamiento de los afloramientos, 
mientras  que  la misma  aumenta  en  aguas  oceánicas  y  allí  donde  se mantiene  la 
intensidad del afloramiento.  

 
 Los  "blooms"  de  plancton  gelatinoso  han  aumentado  su  frecuencia  en  el 

Mediterráneo,  aunque  la  diversidad  de  factores  implicados  dificulta  establecer 
relaciones inequívocas con el cambio climático.  
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 La estacionalidad de los ciclos del fitoplancton se ha visto modificada por un adelanto 
en el "bloom" primaveral y un retraso en el otoñal.  

 
 Se han detectado alteraciones en  la zonación y  la sincronización de  las migraciones 

reproductoras  de  varias  especies  de  túnidos  y  en  la  intensidad  de  la  floración  de 
Posidonia oceanica.  

 
 El  cambio  climático  está  afectando  a  procesos  esenciales  de muchos  organismos, 

como el crecimiento, la reproducción y la supervivencia de las primeras fases vitales, 
pudiendo llegar a comprometer la viabilidad de algunas poblaciones.  

 
 En cuanto a la acidificación, el descenso de pH actual de las aguas del Mediterráneo y 

del Atlántico no tiene un efecto significativo sobre los organismos.  
 
 Todos estos cambios provocan  también una  importante pérdida de biodiversidad y 

diversidad genética.  
 
 Debe  tenerse  en  cuenta  que  los  impactos  derivados  del  cambio  climático  pueden 

interactuar  entre  sí  y  con  otros  impactos,  amplificando  los  efectos  sobre  los 
organismos y el ecosistema.  

 
 
Especies y hábitats vulnerables al cambio climático 
 

 Los arrecifes del coral mediterráneo Cladocora caespitosa, hábitat caracterizado por 
su  rareza y gravemente afectado por mortandades masivas durante  los últimos 15 
años.  

 
 Las  comunidades  que  componen  el  coralígeno,  característico  de  los  fondos  poco 

iluminados del Mediterráneo, en  las que  se encuentran  las gorgonias Paramuricea 
clavata y Eunicella singularis, afectadas también por mortandades masivas.   

 
 Las  praderas  de  la  fanerógama  marina  mediterránea  Posidonia  oceanica, 

potencialmente vulnerables al aumento de la temperatura del agua.    
 
 Las praderas de las fanerógama marinas Zostera noltii y Zostera marina de las costas 

atlánticas y mediterráneas, amenazadas por el aumento de la temperatura y del nivel 
del mar. 

 
 Los bosques de macroalgas atlánticos, que están  sufriendo  importantes  cambios o 

incluso su desaparición en el contexto actual de calentamiento.    
 
 Los arrecifes del  vermétido Dendropoma petraeum,  constructor de plataformas de 

gran  extensión  en  algunas  zonas  del  mediterráneo  español,  muy  vulnerables  al 
aumento del nivel del mar.  
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 Los  fondos  de  rodolitos  y  maërl,  potencialmente  amenazados  por  los  cambios 
provocados por  la  acidificación proyectada para  finales de  siglo,  y para  los que  se 
prevé un mayor impacto en el Atlántico que en el Mediterráneo.  

 
 
Proyecciones basadas en variables físico‐químicas 
 

 Durante  el  siglo  XXI  se  prevé  un  calentamiento  progresivo  del  agua,  tanto  en  el 
Atlántico como en el Mediterráneo, que podría rondar los 0,2 ‐ 0,3 °C década‐1.  

 
 El aumento de  la  temperatura  llevará asociado una mayor estratificación del agua, 

con el consecuente efecto sobre la disponibilidad de nutrientes.  
 
 Es probable que  la salinidad aumente en el Mediterráneo, tanto en superficie como 

en profundidad,  lo que provocaría cambios en  la salinidad de  las aguas  intermedias 
del Atlántico.  

 
 El nivel del mar  aumentará entre 2  y 5 mm  año‐1 durante este  siglo; el  rango  tan 

amplio  se  debe  en  parte  a  los  escenarios  de  emisiones,  pero  sobre  todo  a  la 
contribución de la fusión de hielos, sobre la cual hay una gran incertidumbre.  

 
 Los modelos predicen una intensificación del afloramiento del noroeste ibérico entre 

abril y septiembre.  
 
 Las proyecciones para el oleaje en  la costa norte obtienen datos dispares, pero  las 

revisiones más  recientes prevén pocos cambios hasta mitades de siglo y una  ligera 
disminución de la altura de ola a partir de ese momento.  

 
 En el Mediterráneo se prevé una ligera disminución de la altura de ola, más acusada 

durante el  invierno, mientras que en el archipiélago Canario no se prevén cambios 
importantes.  

 
 En  líneas  generales,  se  prevé  una  atenuación  de  la  circulación  termohalina  en  el 

Mediterráneo, caracterizada por una disminución en  la formación de agua profunda 
en el golfo de León bajo los escenarios más pesimistas. 

 
 
Proyecciones basadas en variables y respuestas biológicas 
 

 Se  prevé  el  declive  de  los  bosques  de  macroalgas  atlánticos,  el  aumento  en  la 
frecuencia de  las mortandades asociadas al calentamiento en el Mediterráneo, y un 
posible retroceso de las praderas de Posidonia oceanica en algunas zonas.  

 

 El  calentamiento  también  favorecería  el  desarrollo  de  las  poblaciones  del  erizo 
Diadema  africanum,  cuyos  blanquizales  persistirían  en  Canarias,  aunque 
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dependiendo  de  los  episodios  de mortandad masiva  descritos  durante  los  últimos 
años.  

 
 Los  valores  de  pH  que  se  proyectan  para  finales  del  siglo  XXI  podrían  provocar 

cambios  significativos  en  comunidades  dominadas  por  organismos  con  esqueletos 
carbonatados, como el coralígeno mediterráneo o los fondos de maërl.  

 
 Los cambios en la intensidad de los afloramientos, la estratificación de la columna de 

agua  y  los  posibles  cambios  en  la  circulación  termohalina,  pueden  tener  efectos 
significativos sobre la producción primaria. Se prevén cambios en la estacionalidad de 
los  "blooms"  fitoplanctónicos  y  en  la  exportación  de  carbono  orgánico  por 
sedimentación.  

 
 Los cambios físico‐químicos y en la producción primaria previstos en el Mediterráneo 

pueden  afectar  a  especies  de  interés  comercial,  como  la  anchoa  Engraulis 
encrasicolus.  

 
 Tales cambios también podrían afectar al "krill", principal alimento del rorcual común, 

Balaenoptera physalus.  
 
 A  falta  de  mucha  información  sobre  especies  y  procesos,  todo  apunta  hacia  el 

empobrecimiento  y  una  mayor  vulnerabilidad  de  nuestros  mares,  junto  con  la 
disminución de su capacidad para absorber CO2. 

 
 

Medidas de adaptación 
 

 La protección  y  conservación de especies  y hábitats  vulnerables. Principalmente a 
través de  los  listados de protección, que deben contemplar  las nuevas amenazas y 
vulnerabilidades frente al cambio climático. 

 
 La  protección  de  zonas  específicas  a  través  de  áreas marinas  protegidas  con  el 

objetivo de mejorar la resiliencia al cambio climático de las especies y el ecosistema 
a través de la regulación de usos y zonación.  

 
 Una gestión de la actividad pesquera basada en criterios de sostenibilidad, y con un 

enfoque ecosistémico, con el mismo objetivo general de mejora de la resiliencia del 
ecosistema y de las especies. 

 
 Las actuaciones directas dirigidas a  la regeneración de hábitats y poblaciones, que, 

aunque están sujetas a ciertas limitaciones, podrían ser útiles en casos concretos. 
 
 El  fomento y respaldo del seguimiento científico, asegurando  la continuidad de  las 

series  temporales existentes e  impulsando el estudio y  seguimiento de  los efectos 
del cambio climático en el medio marino para realizar una mejor gestión adaptativa. 
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 El  uso  de  herramientas  como  las  evaluaciones  de  vulnerabilidad  y  el  análisis  de 
riesgos, que ayuden al desarrollo de medidas de adaptación.  

 
 Las acciones de divulgación y de sensibilización, muy necesarias para hacer llegar a la 

sociedad la creciente y robusta evidencia de cambio climático y sus efectos sobre el 
medio marino. 
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EXECUTIVE SUMMARY 
 
 

This report has been developed for the Spanish Office of Climate Change (OECC, MAGRAMA), 
within  the  Third  National  Plan  for  Climate  Change  Adaptation  (PNACC),  with  the  main 
objective to compile and assess existing information on the effects of climate change in the 
Spanish marine environment. 
 
 
In general terms, the gathered information shows the following changes and effects.  
 

Physicochemical  Biological 
 

Warming 
 

Acidification 
 

Changes in ocean circulation 
 

Changes in water mass formation 
 

Increased stratification 
 

Changes in upwelling intensity 
 

Changes to wave patterns and intensity 
 

 
Mass mortalities 

 
Changes in species distribution 

 
Reduced primary production 

 
Decrease in the oceans capacity to absorb CO2 

 
Decline of key species 

 
Changes in phenology 

 
General loss of biodiversity 

 
 
Physicochemical indicators of climate change in the marine environment 
 

 In general terms, sea surface temperature shows warming rates between 0.2 and 0.7 
°C  decade‐1,  depending  on  the  region  and  time  period  studied.  Warming  rates 
decrease with depth. 

 
 Salinity  changes  in  surface waters  show  high  spatio‐temporal  variability. However, 

there is a general increasing trend in salinity in intermediate and deep waters. 
 

 During the  last century ocean pH has decreased ~0.1 units and acidification  is more 
noticeable in surface waters in direct contact with the atmosphere.  

 
 Sea level has risen in the Atlantic (Iberian Peninsula) about 1 ‐ 2 mm year‐1 during the 

twentieth century, this rate is of 4 ‐ 8 mm year‐1 after the nineties. 
 

 In the Mediterranean Sea, sea level changes had variable trends, from negative ones 
from the sixties to the nineties, to notable increases (2 ‐ 10 mm year‐1) from then on. 
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 Upwelling intensity in the Atlantic (Iberian Peninsula) seems to have decreased in the 
northwest and increased in the southeast. 

 
 No significant  trends  in  intensity have been recorded  in  the Canary Current coastal 

upwelling. 
 

 Wave  intensity  has  increased  in  the  Atlantic  (Iberian  Peninsula)  and  north  of  the 
Canary Islands, while it has slightly decreased in the Mediterranean and south of the 
Canary Islands. 

 
 No  significant  changes  have  been  detected  in  the  thermohaline  circulation  of  the 

Atlantic.  However,  changes  have  been  described  in  Mediterranean  deep  water 
formation.  

 
 Increased  stratification  in  surface waters  seems  to  be  a widespread  process with 

negative influence on nutrients, except in upwelling regions. 
 
 
Climate change impacts on marine ecosystems 
 

 Sea warming  has  triggered  recurrent mass mortality  events  in  the Mediterranean 
during  the  past  15  years,  affecting  a  high  number  of  benthic  invertebrates  over 
hundreds of kilometres of coast.  

 
 Warming has increased mortality rates of Posidonia oceanica in some Mediterranean 

insular  sites,  it  is  negatively  affecting  macroalgal  forests  in  the  Atlantic,  causing 
widespread  changes  in  species  distribution  and may  have  favoured  some  invasive 
species. 

 
 A  reduction  in  primary  production  has  been  detected  in  some  regions  due  to 

increased stratification and decreased upwelling intensity. However, it has increased 
in oceanic waters and where upwelling intensity is maintained.  

 
 Gelatinous  plankton  blooms  have  increased  in  frequency  in  the  Mediterranean. 

However,  the  diverse  factors  that  influence  these  blooms  makes  unequivocal 
associations to climate change difficult. 

 
 Seasonality  in  phytoplankton  cycles  has  been  altered.  Spring  and  autumn  blooms 

occur earlier and later in the year, respectively. 
 

 The  phenology  of  many  species  has  suffered  alterations,  from  changes  in 
reproductive migrations of some tuna species, to the flowering intensity in Posidonia 
oceanica. 
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 Climate  change  is  affecting  many  processes  in  marine  organisms  (e.g.,  growth, 
reproduction,  survival  of  early  life  stages) which may  compromise  the  viability  of 
their populations.  

 No  significant  effects  on marine  organisms  have  been  detected  in  relation  to  the 
current decrease in pH in Atlantic and Mediterranean waters.  

   
 All  of  these  effects  and  changes  cause  important  loss  of  biodiversity  and  genetic 

diversity. 
 

 Interactions  and  synergies  among  stressors  (related  to  climate  change,  as well  as 
other ones) may arise, amplifying their effects on organisms. 

 
 
Species and habitats vulnerable to climate change 
 

 The Mediterranean  endemic  coral  Cladocora  caespitosa  and  its  reefs, which  have 
been greatly impacted by warming during the last 15 years. 

 
 Mediterranean  coralligenous  communities,  widely  affected  by  mass  mortalities 

related to warming. 
 

 Posidonia oceanica meadows, potentially exposed to water warming. 
 

 Zostera  noltii  and  Z. marina meadows  in  the  Atlantic  and Mediterranean  coasts, 
threatened by the rise in temperature and sea level.  

 
 Macroalgal forests in the Atlantic, which are suffering an important decline related to 

warming. 
 

 Reefs by the vermetid Dendropoma petraeum, highly vulnerable to sea level rise. 
 

 Maërl and rhodolith beds, potentially threatened by ocean acidification. 
 
 
Projections based on physicochemical variables 
 

 Sea warming  is expected  to continue  through  this century  in both  the Atlantic and 
the Mediterranean Sea at a rate of 0.2 ‐ 0.3 °C decade‐1. 

 
 Sea temperature rise will cause an intensification in water column stratification, with 

negative effects on nutrient availability. 
 

 It  his  highly  probable  that  salinity will  increase  in  the Mediterranean  Sea,  both  in 
surface  and  deeper waters.  This will  also  cause  changes  to  the  salinity  of Atlantic 
intermediate waters. 
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 Sea level rise will continue throughout this century at a rate of 2 ‐ 5 mm year‐1.  
 

 Models predict an intensification in the Northwest Iberian upwelling. 
 
 Wave climate predictions in the Atlantic (Iberian Peninsula) show small changes until 

mid‐century and a slight decrease in wave height from then on. Wave height will also 
slightly  decrease  in  the  Mediterranean  Sea,  while  no  significant  changes  are 
projected in the Canary Islands.  

 
 Thermohaline circulation may slow down in the Mediterranean and, under the worst 

scenarios, would lead to a decrease in deep water formation in the Gulf of Lion.  
 
 
Projections based on biological variables 
 

 Declines in Atlantic macroalgal forests and mass mortalities in the Mediterranean are 
expected to continue into the future. 

 
 Warming will favour the sea urchin Diadema antillarum, whose barrens will persist in 

the Canary Islands. However, this persistence will depend on whether or not there is 
a recurrence of the mass mortalities that have affected this species in the past years.  

 
 The  projected  21st  century  pH  decrease  could  cause  important  shifts  in  marine 

communities dominated by calcifying organisms, like maërl beds and Mediterranean 
coralligenous assemblages.  

 
 Changes  in  upwelling  intensity,  increased  stratification  and  potential  changes  in 

marine  thermohaline  circulation,  could  significantly  affect  primary  production  and 
the capability of the ocean to export organic carbon by sedimentation. 

 
 Physicochemical  changes  in  the Mediterranean  Sea,  together  with  a  decrease  in 

primary production, could have negative effects on  species of commercial  interest, 
such as Engraulis encrasicolus.  

 
 Although much  information  on many  species  and  processes  is  still  lacking,  all  the 

evidence points  to  the  future  impoverishment of our  seas and a  reduction  in  their 
capacity to absorb CO2. 

 
 
Adaptation measures 
 

 Protection  and  conservation  of  species  and  habitats  vulnerable  to  climate  change 
through protection lists. 

 
 Creation  and  maintenance  of  Marine  Protected  Areas,  with  the  objective  of 

increasing resilience to climate change. 
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 Adopting  an  ecosystem  approach  to  fisheries  management  in  order  to  increase 
resilience. 

 
 Direct restoration measures, which could be useful in some specific cases. 

 
 Promoting scientific monitoring and ensuring the continuity of current programmes. 

 
 Using vulnerability assessments for the development of adaptation measures.  

 
 Sensitization and divulgation actions,  important to highlight the  increasing evidence 

of climate change and its effects on the marine environment. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
 
El informe 
 
El presente  informe ha sido encargado por  la Oficina Española de Cambio Climático (OECC, 
MAGRAMA)  dentro  del  tercer  Programa  de  Trabajo  del  Plan  Nacional  de  Adaptación  al 
Cambio  Climático  (PNACC).  La  estructura  final  del  mismo  fue  consensuada  durante  un 
seminario organizado en el Centro Nacional de Educación Ambiental (CENEAM, Valsaín) en 
abril de 2015, al que asistió un grupo de 33 personas formado por investigadores, gestores y 
otros expertos. 
 
En   este trabajo se recopila  la  información existente sobre el cambio climático en el medio 
marino español y sus efectos. Para la elaboración del informe se ha revisado un total de 461 
trabajos publicados en  revistas  científicas,  informes,  tesis doctorales y  comunicaciones en 
congresos.  La  búsqueda  bibliográfica  se  ha  centrado  en  trabajos  que  han  abordado  la 
temática en el  área  geográfica que  comprenden  las distintas  regiones marinas españolas, 
pero  también  se  han  tenido  en  cuenta  trabajos más  generales  realizados  en  el  océano 
Atlántico y en el mar Mediterráneo, además de revisiones y análisis de escala global.  
 
Paralelamente,  se  ha  elaborado  un  listado  de  profesionales  (científicos,  personal  de  las 
distintas administraciones, especialistas de ONGs, etc.) a partir del cual se ha organizado el 
grupo de consulta y de revisión de este informe. A través de este grupo de expertos se han 
recopilado  los  programas  de  seguimiento  que  se  están  llevando  a  cabo  en  España  en 
relación  con  el  cambio  climático  y  sus  efectos  en  el  medio  marino.  Las  lagunas  de 
conocimiento y la revisión del listado bibliográfico también han sido completadas gracias a la 
ayuda prestada por este grupo de trabajo.  
 
Finalmente  el  informe  ha  sido  revisado  por  44  investigadores  o  expertos  en  las  distintas 
temáticas y regiones geográficas tratadas en el trabajo. 
 
 
Necesidad de conocimiento y objetivos 
 
El  aumento  de  CO2  atmosférico  y  el  cambio  climático  están  provocando  importantes 
alteraciones en mares  y océanos, desde el  incremento de  la  temperatura del  agua, de  la 
estratificación y de la acidificación, hasta los cambios en la circulación de las masas de agua. 
Estas alteraciones de las condiciones medioambientales llevan asociado un amplio espectro 
de efectos y desequilibrios a nivel biológico (Doney et al. 2012). 
  
Los  impactos del cambio climático vienen a sumarse a otras muchas alteraciones derivadas 
de  la actividad humana que afectan, desde hace décadas, a  los ecosistemas marinos, como 
la contaminación,  la sobreexplotación y  la destrucción del hábitat (Jackson 2001; Steneck y 
Carlton  2001;  Kappel  2005). Asimismo,  no  debe  olvidarse  la  existencia  de  perturbaciones 
naturales, que pueden ser de naturaleza cíclica o episódica, y que son la causa, a su vez, de 
alteraciones a distintos niveles (Southward 1995).  
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El  conocimiento  es  clave  para  determinar,  en  este  contexto  de  suma  e  interacción  de 
impactos,  la  importancia  relativa  de  estos  en  los  efectos  o  cambios  finales  observados, 
teniendo en cuenta, además, las posibles sinergias. Lo cual es esencial para poder desarrollar 
medidas de gestión y adaptación, que permitan actuar de forma ajustada sobre el origen de 
los impactos. 
 
En el caso de los efectos del cambio climático en el medio marino, es necesario adoptar un 
enfoque multidisciplinar que permita detectar y analizar los cambios a nivel físico‐químico y 
cuál  es  su  relación  con  las  alteraciones  que  se  detectan  a  nivel  biológico.  Siguiendo  este 
planteamiento, el principal objetivo de este informe ha sido reunir y resumir la información 
existente sobre las alteraciones, efectos e impactos del cambio climático en el medio marino 
español, es decir, en  las  regiones marinas del Atlántico peninsular, del Mediterráneo y de 
Canarias, y abarcando todos los campos de estudio abordados hasta la fecha.  
 
 
 
2.  INDICADORES  FÍSICO‐QUÍMICOS  DEL  CAMBIO  CLIMÁTICO  EN  EL MEDIO 
MARINO 
 
 
Las  tendencias  sostenidas de  cambio en  las variables  físico‐químicas  son  la evidencia más 
robusta y fiable de los efectos del cambio climático en el océano. 
 

 
Resumen 

 
La mayoría de  indicadores  físico‐químicos  revisados en  la bibliografía  registran  tendencias 
significativas de cambio durante al menos las últimas décadas en todas las regiones marinas. 
 
En  líneas  generales,  la  temperatura  superficial  del  agua muestra  tasas  de  calentamiento 
entre 0,2 y 0,7 °C década‐1, dependiendo de la zona y el periodo estudiados, mientras que en 
profundidad dicha variación es menor.  
 
Los  cambios  en  la  salinidad  de  las  aguas  superficiales  muestran  una  gran  variabilidad 
temporal y espacial, sin embargo sí se detecta una tendencia general hacía el aumento de la 
salinidad en las aguas intermedias y profundas.  
 
El pH ha disminuido alrededor de 0,1 unidades durante el último siglo, con  la acidificación 
subsiguiente de las aguas, más notable en las aguas superficiales que están en contacto con 
la atmósfera, que en aguas más profundas.  
 
La tasa de aumento del nivel del mar durante el siglo XX se sitúa en torno a los 1‐2 mm año‐1 
en el Atlántico norte, siendo de 4 a 8 mm año‐1 a partir de  los años 90; mientras que en el 
Mediterráneo  los cambios del nivel del mar han presentado un comportamiento fluctuante, 
desde tendencias negativas debidas a la presión atmosférica entre los años 60 y 90 a subidas 
muy marcadas (2 ‐ 10 mm año‐1) a partir de mediados de los años 90.  
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Parece ser que la tendencia en la intensidad de los afloramientos es hacia un debilitamiento 
en el noroeste peninsular y hacia una intensificación en el suroeste, mientras que no se han 
detectado tendencias significativas en el afloramiento costero de la Corriente de Canarias.  
 
La  intensidad  del  oleaje  ha  aumentado  en  el  zona  atlántica  peninsular  y  zona  norte  de 
Canarias, mientras que ha disminuido ligeramente en el Mediterráneo y el sur de Canarias.  
 
No se han detectado cambios significativos de la circulación termohalina en el Atlántico, pero 
sí en los procesos de formación de agua profunda en el Mediterráneo noroccidental.  
 
El aumento en la estratificación en las aguas superficiales parece ser un proceso generalizado 
que  influye  negativamente  en  la  disponibilidad  de  nutrientes.  Sin  embargo,  su  efecto  es 
mucho menor en las zonas de afloramiento.  
 
 
 
2.1. Temperatura y salinidad 
 
 
Las  propiedades  del  agua  de  mar  que  primero  responden  a  la  influencia  climática  y 
atmosférica son la temperatura y la salinidad, que determinan a su vez la estratificación por 
densidad de las masas de agua. 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
La  estructura  vertical  del  océano  Atlántico  norte  en  latitudes medias,  puede  describirse, 
desde  la  superficie  hasta  el  fondo,  como  una  capa  de  mezcla  homogeneizada  por  su 
interacción activa con la atmósfera y de grosor variable según la latitud y época del año, una 
capa  estacional  intermedia  con  un  fuerte  gradiente  vertical  de  temperatura  y  densidad 
(termoclina  y  picnoclina  estacionales)  y  una  capa  inferior  moderadamente  estratificada 
(capa de termoclina y picnoclina permanentes) que alcanza los 2000 m de profundidad. Las 
masas de agua descritas en esta parte del Atlántico  son: en  las aguas más  superficiales el 
Agua Superficial del Atlántico Noreste (ENASW), por debajo de  la termoclina estacional el 
Agua Central del Atlántico Noreste (ENACW); por debajo, el Agua Mediterránea (MW), más 
cálida  y  salina,  que  tras  sobrepasar  el  estrecho  de Gibraltar  se  hunde  y  ocupa  el  estrato 
situado entre 1000 y 1200 m aproximadamente. Finalmente, bajo el Agua Mediterránea se 
encuentra el Agua del Labrador (LW), más fría y menos salada, que tiene una señal clara en 
el noroeste peninsular y más difusa en el golfo de Bizkaia, y más allá de los ~2000 m y hasta 
el  fondo  se  halla  una  masa  de  aguas  de  origen  polar  (ártico  y  antártico)  (Fig.  1).  En 
comparación  con  las  aguas  de  la  termoclina  estacional,  las  de  la  termoclina  permanente 
están sujetas a ciclos estacionales mucho más débiles o  incluso  inexistentes, por  lo que  la 
gradualidad  en  los  cambios  hace  que  las  tendencias  obtenidas  en  estas  aguas  sean más 
representativas y robustas que las de aguas superficiales (González‐Pola et al. 2012). 
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Figura 1. Esquema orientativo de la posición relativa de las masas de agua en el Atlántico noreste. 
 
El análisis de las bases de datos de la NOAA (www.ncdc.noaa.gov) aporta una visión histórica 
de  la evolución de  la temperatura superficial del agua (SST) en esta región, con un máximo 
de  temperaturas en  torno a 1950,  seguido de un enfriamiento hasta principios de  los 70, 
cuando  empezó  una  nueva  tendencia  al  calentamiento  que  se  mantiene  hasta  hoy 
(González‐Pola et al. 2012). Esta oscilación, con un periodo que abarca varias décadas, recibe 
el nombre de Oscilación Multidecadal Atlántica  (AMO, Kerr 1997) y se  trata de uno de  los 
mayores  reguladores  naturales  de  la  temperatura  global  (e.g., Macias  et  al.  2014c).  En 
González‐Pola  et  al.  (2012)  se  muestra  que  la  serie  completa  sobreimpuesta  al  ciclo 
estacional medio y la tendencia lineal muestran un valor de calentamiento en torno a 0,02 °C 
año‐1 y aportan información sobre las anomalías térmicas que se han producido en la región. 
Destacan por ejemplo, los veranos anormalmente cálidos de 2003 y 2006, el verano frío de 
2002,  los  inviernos  fríos de 2005, 2006 y 2009, y  los  inviernos cálidos de 2007 y 2008. Se 
constata una  tendencia al  incremento de  la SST,  tanto en  la  temperatura mínima absoluta 
como en la temperatura máxima absoluta alcanzadas. El análisis hasta fechas más recientes 
de la serie de SST de la NOAA proporciona tasas de calentamiento similares (0,26 °C década‐1) 
y muestra que la intensidad del calentamiento depende en gran medida del periodo del año 
(Costoya et  al. 2015). Así,  se detectan  tasas de  calentamiento de más de 0,3  °C década‐1 
entre  septiembre  y  noviembre  y  entre  abril  y  junio.  Estos  autores  relacionan  el 
calentamiento  del  agua  con  la  mayor  duración  de  la  estación  cálida,  más  que  con  la 
ocurrencia de veranos e inviernos más cálidos. 
 
Otros  trabajos, basados en medidas de  satélite de  la  SST durante  las últimas décadas del 
siglo XX y la primera del XXI, aportan tasas de calentamiento mayores, en torno a los 0,04 ‐ 
0,05  °C  año‐1,  que  reflejan  la  aceleración  en  el  calentamiento  detectada  durante  estas 
décadas  (Gómez‐Gesteira et al. 2008). Las tasas de calentamiento superficial aumentan de 
oeste  a  este,  es  decir  desde  Galicia  hacia  la  costa  francesa  del  golfo  de  Bizkaia  y  las 
tendencias  sólo  son  significativas  durante  la  primavera  y  el  verano.  En  la  costa  oeste,  la 
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tendencia al calentamiento en aguas costeras es menor que en aguas oceánicas debido a la 
influencia de los afloramientos (Santos et al. 2012). Llope y Anadón (2007) aportan tasas de 
calentamiento  de  hasta  0,075  °C  año‐1  para  estaciones  de medida  alejadas  de  la  costa, 
mientras que en la costa noroeste la tasa media de calentamiento registrada desde 1985 fue 
de 0,015 °C año‐1 en zonas costeras y de 0,024 °C año‐1 desde 1974 en mar abierto (Gómez‐
Gesteira et al. 2011) . En el golfo de Bizkaia la tasa aportada por de Castro et al. (2009) entre 
1974 y 2007 es de 0,02  °C año‐1, Koutsikopoulos et al.  (1998) aportan  tasas de cambio de 
0,064 °C año‐1 entre 1972 y 1993 en esta zona y en el sureste del golfo de Bizkaia se obtiene 
una tasa de calentamiento del mar de 0,026 °C año‐1 entre 1977 y 2007  (Goikoetxea et al. 
2009)  (cf. ver  tasas de  cambio del agua  superficial en  las distintas  regiones marinas en  la 
Tabla 1 al final de la sección y Fig. 2).  
 
El calentamiento superficial en la zona ha sido confirmado por González‐Taboada y Anadón 
(2012) en un trabajo sobre los patrones de cambio en la SST del Atlántico norte entre 1982 y 
2010.  En  este  estudio  se  muestra  que  el  calentamiento  superficial  es  un  proceso 
generalizado en toda la zona, y que las tasas de calentamiento se han acelerado en la mayor 
parte del Atlántico norte. Esta aceleración es achacada al cambio climático antropogénico 
unido a la influencia de fluctuaciones climáticas como la Oscilación del Atlántico norte (NAO), 
que ejerce una influencia importante sobre las propiedades de las masas de agua en la zona 
(Prieto et al. 2015).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura  2.  Incremento  térmico  del  agua 
superficial entre 1985 y 2006 (°C década‐1). 
A.  Temperatura  media;  B.  Rango  entre 
temperatura  máxima  y  mínima;  C. 
Temperatura  máxima;  D:  temperatura 
mínima.  Fuente:  González‐Taboada  y 
Anadón 2008. 
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Por  otra  parte,  La  salinidad  en  aguas  superficiales  está  fuertemente  influenciada  por 
fluctuaciones anuales y no muestra tendencias significativas (González‐Pola et al. 2012). 
 
Las  tendencias  recogidas  para  aguas  intermedias  son  muy  heterogéneas,  dependiendo 
principalmente del periodo considerado. Así, González‐Pola et al. (2005) han registrado tasas 
de  calentamiento  entorno  a  los  0,03  °C  año‐1  en  capas  intermedias  del  golfo  de  Bizkaia 
durante  el  periodo  1991  ‐  2003.  Estos  autores  notifican  a  su  vez  un  calentamiento  y 
salinización progresivos del Agua Mediterránea entre 1994 y 2001 (0,02 °C año‐1 y 0,005 año‐
1,  respectivamente).  Y  concluyen  que  todas  las masas  de  agua  por  debajo  de  la  capa  de 
mezcla y hasta aproximadamente  los 1000 m de profundidad se han calentado durante el 
periodo de estudio, mostrando tasas de calentamiento de dos a seis veces mayores que las 
aceptadas para el Atlántico norte durante los últimos 50 años. 
 
Estudios  posteriores,  referidos  a  periodos  y marcos  geográficos  diferentes,  aportan  otras 
tasas de  cambio en  las propiedades hidrográficas. Gómez‐Gesteira et al.  (2013) describen 
tasas de calentamiento y salinización para el Agua Central del Atlántico Noreste en el golfo 
de Bizkaia entre 1975 y 2010 (0,11 °C década‐1 y 0,03 década‐1, respectivamente). Durante el 
periodo 2004 ‐ 2013, Costoya et al. (2014a) no identifican ninguna tendencia significativa de 
la temperatura en los primeros 100 m de la columna de agua, mientras que sí lo hacen en la 
salinidad (0,006 año‐1). También registran tendencias hacia el calentamiento y la salinización, 
de 0,011 °C año‐1 y 0,005 año‐1, respectivamente, en el Agua Central del Atlántico Noreste. 
Estos mismos  autores detectan  tasas negativas en  la  temperatura  y  la  salinidad del Agua 
Mediterránea  entre  2004  y  2013  (‐0,0011  °C  año‐1,  ‐0,005  año‐1,  respectivamente),  que 
fueron  precedidas  por  tasas  positivas  entre  2002  y  2006,  por  lo  que  no  se  obtienen 
tendencias  significativas  cuando  se  analiza  todo  el  periodo  (2002  ‐  2010).  En  las  aguas 
atlánticas adyacentes al estrecho de Gibraltar  los  resultados  son  similares, es decir, no  se 
encuentra una tendencia en la temperatura de las aguas superficiales, pero sí en la salinidad 
(0,038 año‐1) y el Agua Central del Atlántico Noreste registra un calentamiento y salinización 
de 0,05 °C año‐1 y 0,013 año‐1, respectivamente (Soto‐Navarro et al. 2012). Ver figuras 3 y 4 
en relación con estos datos. 
 
En  las  capas más  profundas,  hasta  1000 m,  se  ha  detectado  un  calentamiento  sostenido 
hasta  2009,  con  una  tasa  media  superior  a  0,02  °C  año‐1,  asociado  a  los  patrones  de 
interacción  atmósfera‐océano  en  las  regiones  de  formación  de  cada  masa  de  agua.  La 
salinidad  aumentó  en media  0,06  durante  el mismo  periodo  de  tiempo,  aunque  con  una 
progresión más  irregular  (González‐Pola et al. 2012)  (Fig. 4). Además,  se ha detectado un 
cambio de régimen en  la progresión del calentamiento en aguas centrales a partir de 2005 
que  provocó  la  consolidación  de  una  termoclina  permanente más  cálida  y  salina  que  la 
habitual  en  la  región  (Somavilla  et  al.  2009).  Sin  embargo,  no  se  han  detectado  cambios 
significativos  recientes  (2003  ‐  2010)  en  las  capas  más  profundas  (hasta  5.000  m)  del 
noroeste ibérico (Prieto et al. 2015). 
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Figura 3. Izquierda. Temperatura (línea verde) y salinidad (línea 
azul), de arriba a abajo, del Agua Superficial, del Agua Central 
del Atlántico Noreste y del Agua Mediterránea en el golfo de 
Bizkaia  durante  el  periodo  2004‐2013.  Derecha. 
Descomposición de los cambios de la temperatura (izquierda) y 
salinidad (derecha) con  la profundidad. Fuente: modificado de 
Costoya et al. (2014a).  
 
 

 

 
 
Figura 4. Temperatura potencial  (izquierda) y salinidad  (derecha) en aguas  intermedias  (300‐600 dbar y 600‐
950  dbar)  del  sur  del  golfo  de  Bizkaia  desde  1994  hasta  octubre  de  2015.  Fuente:  www.boya‐
agl.st.ieo.es/boya_agl/monthlyheat.html. 
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A grandes rasgos, se puede concluir que en términos generales en el Atlántico próximo a la 
península se ha producido durante las últimas décadas un calentamiento en toda la columna 
de agua, desde la superficie hasta capas de agua más profundas, del orden de 0,02 °C año‐1 
ligado al calentamiento atmosférico (Chust et al. 2011, González‐Pola et al. 2012). 
 
En relación con las diferencias geográficas cabe destacar que las variaciones en los procesos 
de afloramiento o en  los pulsos de  la Corriente  Invernal (o Corriente  Ibérica hacia el Polo), 
que  se dirige hacia el norte, generan mayores oscilaciones de  temperatura del agua en el 
margen  cantábrico  que  en  el  gallego  (González‐Pola  et  al.  2012).  Y,  como  ya  se  ha 
comentado, las tendencias generales de calentamiento se acentúan a medida que se avanza 
hacia el este siguiendo la costa cantábrica. 
 
 
Región Marina del Mediterráneo 
 
En el Mediterráneo occidental se pueden diferenciar tres grandes capas de agua: una capa 
superficial, entre la superficie y los 150 ‐ 200 m de profundidad, formada por Agua Atlántica 
Superficial (SAW) que penetra en el Mediterráneo por el estrecho de Gibraltar en superficie; 
una  capa  intermedia, entre  los 200 y 600 m de profundidad,    formada en gran parte por 
Agua Levantina  Intermedia  (LIW); y una capa profunda formada por el Agua Profunda del 
Mediterráneo Occidental (WMDW) (Fig. 5).  
 

 
Figura 5. Esquema orientativo de la posición relativa de las masas de agua en el Mediterráneo occidental. 

 
El Agua Levantina Intermedia es la masa de agua más salina del Mediterráneo; se forma en 
el Mediterráneo  oriental  y,  tras  hundirse  hasta  su  profundidad  de  equilibrio,  se  desplaza 
hacia  la  cuenca  occidental.  En  la  parte  superior  de  la  capa  intermedia  se  encuentra  a 
menudo el Agua Occidental Intermedia (WIW), que se caracteriza por un mínimo relativo de 
temperatura  y que  se  forma en el  golfo de  León  y el norte del mar Catalán en  inviernos 
severos. A menudo se pierde la traza de esta agua a finales del verano. El Agua Profunda del 
Mediterráneo Occidental es una masa de agua comparativamente fría y salina resultante del 
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hundimiento de aguas densas. Las aguas de superficie se enfrían y evaporan en invierno por 
el efecto de  los vientos fríos y secos de origen continental que alcanzan el golfo de León y 
norte de Cataluña,  lo que eleva considerablemente su densidad y provoca su hundimiento 
(MEDOC Group 1971; Canals et al. 2006), el cual conlleva su mezcla con la también densa y, 
además, salina Agua Levantina Intermedia (Durrieu de Madron et al. 2013). El Agua Profunda 
del Mediterráneo Occidental sale hacia el Atlántico junto con el Agua Levantina Intermedia 
por el estrecho de Gibraltar y forma la antes mencionada Agua Mediterránea del Atlántico. 
 
Las  aguas  intermedias  y  profundas  del  Mediterráneo  occidental  han  aumentado  su 
temperatura  y  salinidad  a  lo  largo  del  siglo  XX  y  la  primera  década  del  siglo  XXI, 
registrándose  una  aceleración  en  los  ritmos  de  calentamiento  y  salinización  durante  los 
últimos 50 ‐ 60 años (Bethoux et al. 1990, 1998; Rohling y Bryden 1992; Krahmann y Schott 
1998; Tsimplis y Baker 2000, Vargas‐Yáñez et al. 2010a). Durante el siglo XX se registran, en 
las aguas  intermedias y profundas,  tasas de aumento de  la  temperatura y  la salinidad que 
oscilan entre 0,00047  ‐ 0,00060 °C año‐1 y 0,0003  ‐ 0,0006 año‐1, respectivamente (Vargas‐
Yáñez  et  al.  2010a)  (Fig.  6).  Sin  embargo,  estas  tasas  se  aceleran  si  se  tiene  en  cuenta 
únicamente  la  segunda mitad  de  siglo:  0,0016  ‐  0,0068  °C  año‐1  y  0,0008  ‐  0,0018  año‐1, 
respectivamente (e.g., Rohling y Bryden 1992; Bethoux et al. 1998).  
 

 

 
 
Figura 6.  Izquierda. Serie de temperatura en  las capas superficiales  (0  ‐ 200 m),  intermedias  (200  ‐ 600 m) y 
profundas  (600 m  ‐  fondo) en el Mediterráneo español. La  línea  roja en  la gráfica superior corresponde a  la 
temperatura del aire en el hemisferio norte durante el mismo periodo. Derecha. Serie de  salinidad para  las 
mismas capas y periodo de tiempo. Fuente: Vargas‐Yáñez et al. (2010a). 
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Existen varias hipótesis sobre  las causas del aumento de  la salinidad y  temperatura de  las 
aguas profundas del Mediterráneo occidental. Una de ellas sería el aumento de la salinidad 
de  las aguas  intermedias  (LIW) causado por  la reducción de  los aportes de agua dulce a  la 
cuenca  levantina.  El  aumento  de  densidad  asociado  a  dicha  salinización  haría  que  estas 
aguas se hundiesen hasta el fondo de la cuenca, pese a tener temperaturas más elevadas, lo 
que  provocaría  un  incremento  de  la  salinidad  y  la  temperatura  en  las  aguas  profundas 
(Rohling y Bryden 1992; Bethoux et al. 1998). Tsimplis y Baker (2000) apuntan a otra causa 
añadida que se combinaría con el aumento de salinidad del Agua Levantina  Intermedia;  la 
reducción de precipitaciones en  la cuenca occidental asociada a  la fase positiva y creciente 
de  la NAO durante  la  segunda mitad del  siglo XX. Es decir, el aumento de  temperatura y 
salinidad  de  las  aguas  profundas  podría  deberse  al  aumento  de  la  salinidad  del  Agua 
Superficial Atlántica, que junto con el Agua Levantina Intermedia contribuye a  la formación 
de aguas profundas y que permitiría el hundimiento de aguas más  salinas y  calientes. Sin 
embargo, Krahmann y Schott (1998), por su parte, achacan este aumento en temperatura y 
salinidad únicamente al aumento de  la  salinidad de  la capa  superficial de aguas atlánticas 
debido  a  la  disminución  de  los  aportes  de  agua  dulce  de  los  ríos  Ródano  y  Ebro,  y  a  la 
reducción  de  las  precipitaciones  ya  comentada. Millot  et  al.  (2006)  sugirieron  una  nueva 
causa:  la  formación de agua profunda en el Tirreno. La  formación de esta agua profunda, 
más caliente y salina, estaría desplazando al golfo de León como principal área de formación 
de  aguas  profundas  en  la  cuenca  occidental  y  explicaría,  además,  el  aumento  en 
temperatura y salinidad   observado a partir de  los años 90 en estas masas de agua. En un 
trabajo reciente, Borghini et al. (2014) evalúan la contribución de las intrusiones salinas del 
Agua  Levantina  Intermedia, más  salada  y  caliente, en el Agua Profunda del Mediterráneo 
Occidental, aumentando la salinidad y la temperatura del agua profunda. 
 
En  relación  con  la  formación  de  agua  profunda,  recientemente  se  ha  detectado  un 
calentamiento y salinización significativos de toda la columna de agua y varios estudios han 
revelado la formación de una nueva Agua Profunda del Mediterráneo Occidental (nWMDW), 
más caliente y salada, a partir de los inviernos de 2004/05, 2005/06 y 2011/12, debida a las 
condiciones extremas de viento,  falta de precipitaciones y  frío, que provocaron una mayor 
extensión  de  formación  de  agua  profunda  con  una mayor  proporción  de Agua  Levantina 
Intermedia (López‐Jurado et al. 2005; Canals et al. 2006; Font et al. 2007; Salat et al. 2010; 
Schroeder et al. 2010; Zunino et al. 2012; Durrieu de Madron et al. 2013). Para diferenciar 
esta situación de  la previa, se propuso en su momento referirse a  los cambios observados 
con la denominación Western Mediterranean Transition (Font et al. 2007). 
 
Teniendo en cuenta lo expuesto, el calentamiento y la salinización de las aguas intermedias y 
profundas del Mediterráneo occidental se debe a un conjunto de procesos dependientes de 
distintos  factores,  incluyendo  variables  no  directamente  relacionadas  con  el  cambio 
climático, como la disminución en los aportes de aguas continentales por la construcción de 
presas. 
 
Las  aguas  superficiales  del  Mediterráneo  occidental  también  presentan  una  clara  y 
significativa  tendencia  de  calentamiento  durante  las  últimas  décadas  del  siglo  XX.  Así  lo 
indican  varias  series  temporales  de medición  in  situ,  como  la  de  L'Estartit  (Girona),  que 
muestra  un  calentamiento  pronunciado  hasta  80 m  de  profundidad  desde  1973  hasta  el 
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presente, siendo  la  tasa media de cambio del orden de 0,03  °C año‐1  (Pascual et al. 1995; 
Salat y Pascual 2002, 2006; Calvo et al. 2011) (Fig. 7). Tendencias de calentamiento del orden 
de 0,02 °C año‐1 también han sido registradas en los 200 m superiores de la columna de agua 
en  la  plataforma  continental  del Mar  de  Alborán  durante  el  periodo  comprendido  entre 
1992 y 2001 (Vargas‐Yáñez et al. 2002, 2005, 2008). En las aguas superficiales de la Reserva 
Marina de las Islas Columbretes, frente a la costa de Castelló, el incremento fue de 0,04  °C 
año‐1 entre 1991  y 2012,  registrándose  además un marcado  aumento en  la  frecuencia de 
anomalías térmicas positivas durante  la primera década del siglo XXI (Kersting et al. 2013). 
Los  datos  de mediciones  realizadas mediante  satélite  en  la  cuenca  occidental muestran 
valores similares, 0,026 °C año‐1 entre 1985 ‐ 2008 (Skliris et al. 2012) y 0,04 °C año‐1 para la 
temperatura de verano (Marbà et al. 2015) (cf. ver tasas de cambio del agua superficial en 
las distintas regiones marinas en la Tabla 1 al final de la sección y Fig. 8). 
 

 
Figura 7. Evolución temporal de la temperatura del agua a distintas profundidades en la estación de L'Estartit 
(Girona). Fuente: Calvo et al. (2011). 
 
 

 
 

Figura 8. Tendencias de la temperatura del agua superficial (°C año‐1) calculadas en todo el Mediterráneo para 
el periodo 1945‐2000. Fuente: Gomis et al. 2012. 
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La acusada aceleración del calentamiento del agua superficial durante  la última década del 
siglo  XX  podría  estar  asociada  a  la  fase  positiva  de  la  Oscilación Multidecadal  Atlántica 
(AMO), con  lo cual  la deceleración registrada durante  los últimos años podría ser debida al 
cambio de fase de esta (Macías et al. 2013). La asociación de las tendencias de temperatura 
superficial  con  la  AMO  y  la  Oscilación  del  Atlántico  Norte  (NAO)  había  sido  apuntada 
también en trabajos anteriores (Vargas‐Yáñez 2008; Marullo et al. 2011; Skliris et al. 2012). 
Los  resultados  obtenidos  por  Macías  et  al.  (2013)  muestran  que  el  calentamiento 
antropogénico  sería  responsable  del  42  %  de  la  tendencia, mientras  que  el  resto  sería 
atribuible  a  la  AMO.  Dichos  autores  resaltan  la  importancia  de  tener  en  cuenta  estas 
oscilaciones  para  evitar  subestimar  en  el  futuro  el  calentamiento  asociado  al  cambio 
climático en el mar Mediterráneo. 
 
Cabe mencionar que  la tasa de aumento de  la temperatura en  las capas superficiales es un 
orden de magnitud superior a  la encontrada por diversos autores para  las aguas profundas 
del Mediterráneo occidental a finales del siglo pasado (Bethoux et al. 1990, 1998; Leaman y 
Schott 1991; Rohling y Bryden 1992; Krahmann y Schott 1998; Tsimplis y Baker 2000). Según 
Vargas‐Yáñez  et  al.  (2010b)  esta  diferencia  podría  sugerir:  1)  que  las  variaciones  de 
temperatura  de  las  aguas  profundas  reflejan  el  calentamiento  por  interacción  con  la 
atmósfera  de  alguna  de  las  masas  de  agua  que  contribuyen  a  su  formación  y  que  los 
sucesivos procesos de mezcla entre aguas han atenuado la transmisión de ese calentamiento 
de las aguas profundas y 2) que las diferencias estén relacionadas con el comportamiento de 
los propios periodos analizados, teniendo en cuenta en particular que la década de los años 
90 fue especialmente cálida.  
 
Aunque no es objeto del presente  informe, cabe  resaltar que existen discrepancias en  las 
tendencias mostradas en los análisis de la temperatura y la salinidad a partir de las distintas 
series de datos, por  lo que  la relativa escasez y desigual distribución de  los mismos podría 
afectar una estimación general (Vargas‐Yáñez et al. 2009, 2010b).  
 
 
Región Marina de Canarias 
 
Las masas  de  agua  en  la  zona  atlántica  canaria  son  las  siguientes:  en  superficie  el Agua 
Superficial  del Atlántico Norte  (NASW);  formando parte de  la  termoclina permanente  se 
encuentra el Agua Central del Atlántico Norte (NACW) y el Agua Central del Atlántico Sur 
(SACW); por debajo, en las capas intermedias, se sitúa el Agua Intermedia Antártica (AAIW) 
y  el  Agua  Mediterránea  (MW);  y  en  los  niveles  más  profundos  se  encuentra  el  Agua 
Profunda del Atlántico Norte (NADW) (Fig. 9). La capa superficial en la zona más oriental del 
archipiélago  está  influenciada  por  el  afloramiento  costero  del  noroeste  de  África,  con 
temperaturas  superficiales más  bajas  que  en  la  zona  occidental  donde  suele  haber  una 
termoclina más acentuada. 
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Figura 9. Esquema orientativo de la posición relativa de las masas de agua en el Atlántico cercano a Canarias. 
 
La temperatura del agua en  la capa más superficial, hasta  los 600 m, ha aumentado en  las 
islas Canarias  a un  ritmo de 0,25  °C década‐1 en el periodo 1982  ‐ 2013, mientras que  la 
salinidad lo ha hecho en 0,02 década‐1 en las aguas no afectadas por el afloramiento (Vélez‐
Belchí  et  al.  2015)  (cf.  ver  tasas  de  cambio  del  agua  superficial  en  las  distintas  regiones 
marinas en la Tabla 1 al final de la sección y Figs. 10 y 11). También se ha detectado un claro 
aumento en el número de días con temperaturas extremas en el agua superficial, que han 
pasado de menos de 5 a 19 días década‐1 entre 1982 y 2012 (de Castro et al. 2014).  
 

 
 
Figura 10. Tendencia de  temperatura de  las aguas  superficiales en el área de Canarias desde 1970. Medias 
anuales (círculos naranjas), medias de los meses más cálidos (Agosto ‐ Septiembre, círculos rojos) y de los más 
fríos  (Enero  ‐  Febrero,  círculos  azules).  Las  temperaturas medias  han  sido  obtenidas mediante  el método 
descrito por Kalnay et al. (1996). Fuente: J. C. Hernández en prep. 
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No  se  han  detectado  tendencias  significativas  en  las  aguas  intermedias  ni  en  la  parte 
superior de las aguas profundas, mientras que en las aguas profundas, a más de 2600 m de 
profundidad al norte de las islas, se ha registrado un ligero descenso de la temperatura y la 
salinidad (‐0,01 °C década‐1 y ‐0,002 década‐1, respectivamente) (Vélez‐Belchí et al. 2015) (Fig. 
11). 
 
 

 
 
Figura  11.  Evolución  temporal  de  la  temperatura  (a)  y  la  salinidad  (b)  en  aguas  centrales,  intermedias  y 
profundas de Canarias. Fuente: Vélez‐Belchí et al. (2015). 
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Zona  Periodo  Tasa media (°C año‐1)  Referencia 

Atlántico  1980 ‐ 2010  0,023  González‐Pola et al. (2012) 
Atlántico  1982 ‐ 2014  0,026  Costoya et al. (2015) 
Atlántico  1985 ‐ 2005  0,04 ‐ 0,05  Gómez‐Gesteira et al. (2008) 
Atlántico  1993 ‐ 2006  0,055 ‐ 0,075  Llope y Anadón (2007) 
Atlántico  1974 ‐ 2007  0,02  Castro et al. (2009) 
Atlántico  1972 ‐ 1993  0,064  Koutsikopoulos et al. (1998)  
Atlántico  1974 ‐ 2007  0,02  de Casto et al. (2008) 
Atlántico  1977 ‐ 2007  0,026  González et al. (2008) 
Atlántico  1986 ‐ 2008  0,01  Revilla et al. (2010) 
Atlántico  1992 ‐ 2003  0,02 ‐ 0,03  González‐Pola et al. (2005) 
Atlántico  1985 ‐ 2006  0,015 (costa); 0,024 (mar abierto)  Gómez‐Gesteira et al. (2011) 
Atlántico  1977 ‐ 2007  0,026  Goikoetxea e al. (2009) 
Mediterráneo  1973 ‐ 2006  0,03  Pascual et al. (1995); Salat y Pascual (2002, 2006) 
Mediterráneo  1992 ‐ 2001  0,02  Vargas‐Yáñez et al. (2002, 2005, 2008) 
Mediterráneo  1991 ‐ 2012  0,04  Kersting et al. (2013) 
Mediterráneo  1985 ‐ 2008  0,026  Skliris et al. (2012) 
Mediterráneo  1985 ‐ 2011  0,025 (media); 0,04 (verano)  Marbà et al. (2015) 
Canarias  1982 ‐ 2013  0,025  Vélez‐Belchí et al. (2015) 

 
Tabla  1.  Tasas  de  cambio  de  la  temperatura  del  agua  superficial  en  las  regiones  atlántica  peninsular, 
mediterránea y de Canarias según la bibliografía.  
 
 
 
2.2. Concentración de CO2 y pH 
 
 
La información existente sobre los cambios en la concentración de CO2 y pH es mucho más 
escasa que la referida a la temperatura. En términos generales cabe destacar que, debido a 
la absorción oceánica de parte del CO2 antropogénico, el pH medio actual de la superficie de 
los océanos ha disminuido ya a niveles sin precedentes como mínimo durante los últimos 20 
millones de años (Pelejero et al. 2010). 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
La captura de CO2 atmosférico en las aguas del noroeste ibérico durante las últimas décadas 
ha producido  una disminución de 0,016 unidades de pH década‐1 entre los 100 y 700 m de 
profundidad  (Fig. 12). El descenso de pH en esta  capa de agua  se produce de  forma muy 
similar  al  de  la  capa  más  superficial  del  océano,  que  evoluciona  en  equilibrio  con  la 
atmósfera. El descenso actual de pH en la capa más superficial se traduce en un aumento del  
16 % en la solubilidad del carbonato de calcio  (CaCO3) en comparación con las condiciones 
existentes en  la época preindustrial. Cabe destacar que de este aumento de  la solubilidad 
del carbonato de calcio, casi  la mitad se habría producido entre 1977 y 2006  (Castro et al. 
2009). 
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Aunque  la acidificación también se detecta en capas más profundas,  los ritmos son mucho 
más lentos debido a los largos periodos de tiempo involucrados en la formación de las masas 
de agua, las cuales, por tanto, mantienen valores de CO2 correspondientes a décadas previas. 
En capas más profundas los descensos registrados son: para 700 ‐ 1400 m, ‐0,0052 unidades 
década‐1; para 1400 ‐ 2000 m, ‐0,0034 unidades década‐1 y para la capa de agua entre 2000 
m y el fondo, ‐0,0029 unidades década‐1 (Ríos et al. 2001; Castro et al. 2009) (Fig. 12). 
 

 
Figura  12.  Evolución  temporal  de  los  valores medios  de  variación  de  pH  en  distintas  capas  oceánicas  del 
Atlántico norte. Fuente: Castro et al. (2009). 
 
 
Región Marina del Mediterráneo 
 
El mar Mediterráneo  tiene  ciertas  características  que  lo  hacen  especialmente  sensible  y 
vulnerable a  los cambios en el CO2 atmosférico y  la subsiguiente acidificación de  las aguas. 
Tiene un gran potencial para secuestrar grandes cantidades de CO2 antropogénico (Álvarez 
et  al.  2014)  y  el  tiempo  de  residencia  de  las  aguas  profundas  del  Mediterráneo  es 
relativamente corto en comparación con otros océanos. Por lo tanto, la penetración del CO2 
antropogénico, que en los grandes océanos podría tardar de siglos a milenios, resulta mucho 
más rápida en el mar Mediterráneo, y se prevé que también  lo sean  los cambios asociados 
(cf. revisión en Calvo et al. 2011). De hecho, recientemente se ha comprobado que el agua 
del Mediterráneo podría estar acidificándose a un  ritmo de ~0,0044 unidades de pH año‐1 
(Flecha et al. 2015). 
 
En  relación  con  el  promedio  global  de  los  océanos,  el mar Mediterráneo  parece  haber 
acumulado  más  carbono  antropogénico  (Schneider  et  al.  2010;  Palmiéri  et  al.  2015). 
Touratier  y  Goyet  (2009)  cuantifican  el  carbono  antropogénico  en  el mar Mediterráneo 
durante  la  última  década,  mostrando  niveles  de  penetración  de  CO2  significativamente 
mayores  que  los  detectados  para  el  Atlántico  norte  (Vázquez‐Rodríguez  et  al.  2009).  La 
primera cuantificación de los cambios en el pH que se ha realizado en el mar Mediterráneo 
evidencia  la acidificación de sus aguas entre  la época preindustrial y principios del siglo XXI 
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(Touratier  y  Goyet  2011).  Los  resultados  obtenidos  por  estos  autores  muestran  que  la 
acidificación  ha  afectado  a  todas  las  masas  de  agua,  incluidas  las  más  profundas, 
especialmente en la cuenca occidental (Fig. 13). La disminución de pH se sitúa entre ‐0,14 y ‐
0,05  unidades  en  el  periodo  estudiado.  En  general  estos  valores  superan  la  media  de 
acidificación para  los otros océanos durante el mismo periodo  (‐0,1 unidades; Raven et al. 
2005). No obstante, el reciente trabajo de Palmiéri et al. (2015) parece indicar que la mayor 
acumulación de carbono antropogénico en el mar Mediterráneo no se traduce en una mayor 
acidificación.  Al  parecer,  la  mayor  salinidad  y  alcalinidad  de  las  aguas  mediterráneas 
ayudarían  a  absorber  más  CO2,  pero  también  lo  neutralizarían  con  mayor  eficacia.  Ver 
diferencias entre los datos de Touratier y Goyet (2011) y Palmiéri et al. (2015) en figuras 13 y 
14. 
 

 
 

Figura 13. Variación del nivel de pH en el Mediterráneo  (cuencas oriental y occidental). Fuente: Touratier y 
Goyet (2011). 
 

 
 

Figura 14.  Izquierda: Variación del nivel de acidificación en el Mediterráneo en base a cálculos y simulaciones. 
Derecha: Los mismos resultados pero mostrados como perfil vertical Fuente: Palmiéri et al. (2015) 
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Región Marina de Canarias 
 
Santana‐Casiano et al. (2007) y Gil‐Díaz et al. (2014) aportan datos sobre la acidificación en 
aguas al norte de Gran Canaria a partir de mediciones realizadas a 1,5 m de profundidad en 
la estación ESTOC (red EuroSITES y OceanSites; www.eurosites.info), 100 km al norte de  la 
isla. El descenso medio de pH  registrado en 1995  ‐ 2009  fue de 0,015 unidades década‐1. 
Tendencias  similares,  entre  ‐0,0013  y  ‐0,0025  unidades  año‐1,  se muestran  en  el  trabajo 
realizado por Santana‐Casiano y González‐Dávila (2015) (Fig. 15).  
 

 
 

Figura 15. Evolución temporal de pH (arriba) y pCO2 (abajo) en  la estación ESTOC (European station for Time 
series in the Ocean, Canarias). Fuente: Santana‐Casiano y González‐Dávila (2015). 
 
Cabe  subrayar  que  los  últimos  datos  recogidos  en  zonas  costeras  del  área  de  las  islas 
Canarias reflejan  la existencia de fluctuaciones diarias y estacionales de pH que pueden ser 
incluso mayores que el descenso proyectado para los próximos cien años. Estas variaciones 
diarias de pH, de hasta 0,25 unidades, están  fuertemente  influenciadas por  las  fitocenosis 
costeras (Fig. 16) (J. C. Hernández en prep.). Estos resultados muestran que el estudio de la 
biogeoquímica en zonas costeras es fundamental para obtener escenarios ambientales más 
realistas. 
 

 
Figura 16. Media de  la variación del pH por hora del día en  la  fitocenosis Cystoseira abies‐marina para dos 
estaciones del año  (otoño  izquierda y primavera derecha) en el área de Canarias. Fuente: J. C. Hernández en 
prep.  
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2.3. Nivel del mar 
 
 
Las variaciones del nivel del mar asociadas al cambio climático se atribuyen básicamente a 
cambios de nivel estéricos, causados fundamentalmente por variaciones en  la temperatura 
de la columna de agua, y a los cambios de masa de los océanos, como resultado de la adición 
de  agua  proveniente  de  los  reservorios  continentales  (glaciares,  capas  polares  y  reservas 
hidrológicas).  
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
Existe una clara evidencia científica de que en las costas peninsulares del Atlántico, desde el 
mar Cantábrico hasta el golfo de Cádiz, el nivel del mar ha ascendido durante el siglo XX. En 
los últimos  años  se han publicado numerosos  trabajos  sobre esta  temática que muestran 
tasas de  aumento del nivel del mar entorno a  los 2 mm  año‐1 para el  siglo XX en base a 
medidas  de  mareógrafos  (Marcos  et  al.  2005),  satelitales  (Caballero  et  al.  2008)  y 
paleontológicas (Leorri et al. 2008b) (cf. ver una revisión en Chust et al. 2011; Losada et al. 
2014) (Tabla 2 y Fig. 17). Este valor debe situarse en relación con la tasa de aumento medio 
global que se estima entre 1,3 y 1,8 mm año‐1 para este mismo periodo (Jevrejeva et al. 2008; 
Church et al. 2011; Hay et al. 2015).  
 
La aceleración del aumento del nivel del mar durante el siglo XX en la costa norte peninsular 
ha sido corroborada por trabajos micropaleontológicos en marismas costeras, en los que se 
comparan  las  tendencias en  los últimos 12.000  ‐ 8.500 años y hasta  la actualidad  (Leorri y 
Cearreta 2009a; Leorri et al. 2012; García‐Artola et al. 2011a, 2015).  
 
Cabe destacar que  las tasas de aumento del nivel del mar obtenidas para  la última década 
del  siglo  XX  y  primeros  años  del  XXI  (Tabla  2,  periodos marcados  con  *) muestran  una 
aceleración,  con  tasas  que  superan  en  casi  1 mm  año‐1  a  las  publicadas  para  el  siglo  XX.  
Según García et al. (2012) esta aceleración podría deberse a la variabilidad interdecadal, más 
que a un incremento real en la tasa de ascenso del nivel del mar. 
 
Como resultado del aumento del nivel del mar durante los últimos 50 ‐ 60 años, Chust et al. 
(2009) estiman en casi 3 ha el área afectada en la costa vasca, cifra que queda pequeña en 
comparación con las casi 100 ha de costa modificadas por la intervención humana directa a 
escala  local.  Alertan,  por  tanto,  que,  en  este  caso,  los  impactos  antropogénicos  locales 
superan con creces a los derivados del ascenso del nivel del mar. 
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Figura 17. Evolución del nivel medio del mar  (a) y tendencias de cambio  (b, c)  (Vigo, A Coruña y Santander). 
Fuente: Bode et al. (2012). 
 
 

Periodo 
Variación nivel del 
mar ( mm año‐1)  Zona  Método  Referencia 

1936 ‐ 2003  2,3  Muskiz (Bizkaia)  Micropaleontología  Leorri y Cearreta 2009 
1884 ‐ 1997  2,4  Urdaibai (Bizkaia)  Micropaleontología  Vicente et al. 2008 
1943 ‐ 2004  2,08  Santander  Mareógrafo  Chust et al. 2009 
1993 ‐ 2005*  2,7  Golfo de Bizkaia  Altimetría satelital  Caballero et al. 2008 
1943 ‐ 2001  2,12  Santander  Mareógrafo  Marcos et al. 2005 
1943 ‐ 2001  2,51  A Coruña  Mareógrafo  Marcos et al. 2005 
1943 ‐ 2001  2,91  Vigo  Mareógrafo  Marcos et al. 2005 
1993 ‐ 2002*  3,09  Golfo de Bizkaia  Altimetría satelital  Marcos et al. 2007 
1993 ‐ 2005*  2,98 m  Bilbao  Mareógrafo  Chust et al. 2009 
1993 ‐ 2004*   2,67  Santander  Mareógrafo  Chust et al. 2009 
1984 ‐ 1997  2,00 ‐ 2,4   Ostrada (Bizkaia)  Micropaleontología  Leorri et al. 2008 
1943 ‐ 2010  2,38  Santander  Mareógrafo  García et al. 2012 
1943 ‐ 2010  2,45  A Coruña  Mareógrafo  García et al. 2012 
1943 ‐ 2010  2,65  Vigo  Mareógrafo  García et al. 2012 
1989 ‐ 2008*  3,25  Santander  Mareógrafo  García et al. 2012 
1989 ‐ 2008*  2,79  A Coruña  Mareógrafo  García et al. 2012 
1989 ‐ 2008*  3,95  Vigo  Mareógrafo  García et al. 2012 

 
Tabla 2. Variación del nivel del mar en el Atlántico peninsular durante distintos periodos. 
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Región Marina del Mediterráneo 
 
En el mar Mediterráneo el nivel del mar descendió entre los años 60 y 90 del siglo XX debido 
a  un  ascenso  anómalo  de  la  presión  atmosférica  asociado  a  la  fase  creciente  de  la NAO 
(Tsimplis  et  al.  2005;  Gomis  et  al.  2008).  Aunque  en  un  principio  también  se  sugirió  la 
influencia del aumento de densidad del agua,  causado por un  incremento en  su  salinidad 
(Tsimplis y Baker 2000), posteriormente se ha demostrado que  la  influencia de  la salinidad 
sobre el nivel del mar Mediterráneo es residual (Jordà y Gomis 2013). Durante esas décadas 
se registraron tasas de cambio de ‐0,5 mm año‐1   a ‐1,0 mm año‐1, alcanzándose hasta ‐1,3 
mm año‐1 en alguna estación (Tsimplis y Baker 2000; Tsimplis et al. 2005; Marcos y Tsimplis 
2008).  
 
Posteriormente,  el  descenso  de  la  presión  atmosférica  a mediados  de  los  años  90  y  la 
aceleración en el calentamiento durante la misma década coincidieron con un aumento del 
nivel  del mar  de  2  a  10 mm  año‐1  (Tsimplis  et  al.  2005;  Salat  y  Pascual  2006;  Criado‐
Aldeanueva et al. 2008; Gomis et al. 2008; Vargas‐Yáñez et al. 2008, 2010b) (Fig. 18). Otros 
factores como el aumento de  la cantidad de masa de agua, además de  su calentamiento, 
podrían ser  responsables de  la aceleración observada en el  ritmo de ascenso del nivel del 
mar (cf. ver Calafat et al. 2010 y Vargas‐Yáñez et al. 2010b para información general). 
 

 
Figura 18. Evolución del nivel del mar en la estación de L'Estartit (Girona). Fuente: Salat y Pascual (2006). 
 
 
Región Marina de Canarias 
 
La estación de Tenerife muestra una tasa de aumento del nivel del mar de unos 2 mm año‐1 
entre 1927 y 2012 (Marcos et al. 2013). Otras estaciones en Canarias que cuentan con series 
históricas  de  nivel  del mar  desde  la  década  de  1940 muestran  tendencias menores,  por 
debajo de 1 mm año‐1 (Pérez‐Gómez et al. 2015) (Fig. 19).   
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Figura  19.  Evolución  del  nivel  del  mar  en  las  islas  Canarias  (Tenerife  y  Las  Palmas)  en  base  a  datos  de 
mareógrafo (línea roja) y altímetro (línea negra). Fuente: Pérez‐Gómez et al. (2015). 
 
 
 
2.4. Circulación y oleaje 
 
 
En un escenario de cambio climático se observa un aumento generalizado de la temperatura 
del sistema atmósfera‐océano. Como consecuencia,  la dinámica del sistema climático tiene 
que  evolucionar  para  adaptarse  a  un  nuevo  equilibro  que  comportará  ajustes  en  el 
transporte  de  energía,  circunstancia  que  influirá  directamente  en  los  vientos,  principal 
motor  del  oleaje,  y  en  las  corrientes  marinas.  Por  su  parte,  la  circulación  oceánica 
termohalina depende, de  forma directa, de  las variaciones de temperatura y salinidad que 
modifican  los  campos  de  densidad  y  que  están  ligadas  a  los  cambios  de  la  temperatura 
atmosférica y al ciclo hidrológico con sus patrones de evaporación y precipitación. 
 
 
2.4.1. Circulación, corrientes y afloramientos 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
Debido a su elevada variabilidad y a la escasez de series de larga duración no se han podido 
determinar tendencias definitivas en los patrones de corrientes (González‐Pola et al. 2012), 
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aunque cabe destacar  la detección de algunos cambios puntuales, como por ejemplo en  la 
Corriente  Invernal  (Isla  y  Anadón  2004;  Llope  et  al.  2006).  Sin  embargo,  aunque  las 
tendencias  detectadas  no  son  inequívocas,  se  han  detectado  ciertos  cambios  en  el 
afloramiento ibérico en las últimas décadas. Así, varios trabajos describen un debilitamiento 
del  afloramiento  costero  en  Galicia  durante  la  primavera  y  el  verano  (Lavín  et  al.  2000; 
Cabanas et al. 2003; Lemos y Sansó 2006; Álvarez et al. 2008; Pérez et al. 2010; Bode et al. 
2011)  con  importantes  efectos  sobre  la  circulación  en  las  rías  (Pérez  et  al.  2010).  Sin 
embargo,  durante  la  última  década  se  ha  detectado  un  aumento  en  el  número  de 
afloramientos  en  otoño  e  invierno  bajo  condiciones  favorables  y  que  muestran  una 
variabilidad  decadal mayor  que  los  de  primavera  y  verano  (Álvarez  et  al.  2008,  2012;  de 
Castro et al. 2008b). Los trabajos citados subrayan que  las tendencias mensuales muestran 
un  debilitamiento  en  la  intensidad  de  los  afloramientos  durante  la mayor  parte  del  año, 
exceptuando  los meses de  febrero,  junio y  julio  (Fig. 20). Por otra parte, hay estudios que 
muestran una  intensificación del afloramiento en el sector sur del margen  ibérico (golfo de 
Cádiz), sobre todo durante el verano y el otoño (Relvas et al. 2009; Alves y Miranda 2013). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  20.  Evolución  interanual  del  índice  de 
afloramiento  (arriba)  y  de  su  media  (abajo). 
Fuente: Álvarez et al. (2008). 
 
 

 
Los afloramientos en el golfo de Bizkaia también han disminuido en  intensidad (Llope et al. 
2006). Por lo tanto, la tendencia detectada en los afloramientos en toda esta zona parece ser 
contraria  a  la  intensificación  observada  en  otros  grandes  sistemas  de  afloramiento  (e.g., 
McGregor et al. 2007)  y que Bakun  (1990) había proyectado de  forma generalizada en el 
actual contexto de cambio global. De hecho, recientemente se ha comprobado que, a escala 
global,  los  sistemas de afloramiento no están  respondiendo de  forma uniforme al  cambio 
climático (Varela et al. 2015). No obstante, debe tenerse en cuenta que las proyecciones en 
el Cantábrico y Galicia prevén una  intensificación en  los afloramientos (cf. aptdo. 5), por  lo 
que  el  debilitamiento  detectado  durante  los  últimos  años  podría  estar  asociado  a  la 
variabilidad decadal más que a una tendencia de cambio a largo plazo.   
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En cuanto a la circulación termohalina cabe destacar la posible influencia del aumento en la 
salinidad  del  Agua  Mediterránea  que  sale  por  el  estrecho  de  Gibraltar  y  que  circula 
posteriormente  hacia  el  norte  a  lo  largo  del  margen  peninsular  a  unos  1100  m  de 
profundidad.  Este  incremento  en  salinidad  podría  tener  cierto  efecto  sobre  la  circulación 
profunda en el Atlántico norte, aumentando  la profundidad a  la que circula esta masa de 
agua, que podría así desplazar parcialmente al Agua del Labrador que  se sitúa por debajo 
(e.g., Bethoux et al. 1999). Pese a todo,  no se prevé que los cambios actuales en salinidad de 
las aguas mediterráneas vayan a afectar de  forma dramática  la circulación en el Atlántico 
norte. 
 
 
Región Marina del Mediterráneo 
 
Los cambios en la salinidad y la temperatura ya mencionados pueden provocar cambios en la 
estratificación  y  la  circulación  termohalina mediterránea. De hecho,  ya han  sido descritos 
cambios significativos en  los procesos de  formación de agua profunda en el Mediterráneo 
noroccidental, que han modificado la estratificación de las masas de agua sobre todo tras la 
formación de agua profunda más  cálida y  salina en  los  inviernos de 2004/05 y 2005/06 y 
también 2011/12 (cf. aptdo. 2.1). Aunque hasta la fecha no se han identificado cambios en la 
circulación termohalina, se desconocen los posibles efectos que pueda tener el aumento en 
temperatura y salinidad de la nueva agua profunda. 
 
Por  otra  parte,  se  han  descrito  efectos  potenciales  del  escenario  climático  sobre  la 
intensidad del afloramiento del noroeste de Alborán, fuertemente  influenciado por el agua 
atlántica  que  entra  por  el  estrecho  y  que  podría  verse  afectado  por  una  ralentización 
generalizada de la circulación termohalina (Macías et al. 2014b).   
 
 
Región Marina de Canarias 
 
La hipótesis de Bakun (1990), sugiere que el aumento de temperatura asociado a la emisión 
de gases de efecto invernadero, provocará, en las zonas de afloramiento, un incremento del 
gradiente  de  presión  entre  la  zona  costera  y  el  océano,  que  se  traduciría  en  una 
intensificación  en  los  vientos  que  favorecen  los  afloramientos.  Esta  intensificación  se 
manifestaría  principalmente  como  un  descenso  de  la  temperatura  del  agua  en  las  zonas 
costeras, por  lo que  la temperatura del agua superficial puede utilizarse como  indicador de 
estos  cambios  en  los  afloramientos.  En  este  sentido,  en  la  zona  de  afloramiento  de  la 
Corriente de Canarias,  la  temperatura  superficial del mar en el período desde 1982 hasta 
2013 muestra una tendencia de calentamiento media de 0,28 °C década‐1 (Vélez et al. 2015). 
Sin  embargo,  esta  tendencia muestra  cambios  significativos  debido  a  la  influencia  de  los 
diferentes  regímenes dinámicos que coexisten en dicha  zona de afloramiento. Cerca de  la 
costa africana, en la zona bajo la influencia directa del afloramiento, entre cabo Blanco y el 
cabo  Beddouza,  la  tendencia  al  calentamiento  no  es  estadísticamente  significativa, 
sugiriendo una compensación del calentamiento global por el  incremento de  la  intensidad 
del afloramiento,  tal y como  sugiere  la hipótesis de Bakun  (1990). Más al  sur, cerca de  la 
costa, en  las aguas bajo  la  influencia del hundimiento, entre cabo Verde y cabo Blanco,  la 
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tendencia  al  calentamiento  es mayor  (>0,5  °C  década‐1)  y  estadísticamente  significativa, 
sugiriendo un efecto conjunto del calentamiento global y del hundimiento.  
 
Otros  índices muestran resultados ambiguos y no significativos. De hecho, Benazzouz et al. 
(2015) detectan por una parte una intensificación del viento, pero por otra un aumento de la 
anomalía térmica positiva durante la época de afloramiento, que estaría en desacuerdo con 
una situación de intensificación de este. 
 
 
 
2.4.2. Oleaje 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
En Anadón y Roqueñi  (2009)  se describen  los cambios detectados en el oleaje y  la marea 
meteorológica en la costa asturiana y, en general, en el Cantábrico durante el periodo 1958 ‐ 
2001. En líneas generales, los resultados de este trabajo muestran un aumento de la energía 
del  oleaje  que,  en  principio,  se  asocia  al  cambio  climático,  junto  con  un  aumento  en  el 
número  de  temporales. Durante  el  periodo  revisado  se  ha  observado  un  aumento  de  la 
altura de  la ola de aproximadamente 1,5 cm año‐1 en todo el  litoral asturiano, aunque con 
mayor intensidad en la costa occidental, mientras que la dirección predominante del oleaje 
tiende a reorientarse más al oeste. El aumento en la altura de ola también ha sido detectado 
en  la costa vasca (Borja et al. 2013) y en el  informe de Losada et al. (2014) se corrobora el 
incremento  generalizado  en  la  energía  del  oleaje  que  llega  a  la  costa  cantábrica,  pero 
también, aunque en menor medida, del que  llega a  la región occidental del golfo de Cádiz 
(Fig. 21). Estos autores indican que en la costa cantábrica se ha observado un aumento de la 
altura de ola (concretamente, la altura de ola excedida sólo 12 horas al año) de 1,4 cm año‐1 
en los últimos 60 años.  
 
Por  otra  parte,  la  tendencia  que  se  obtiene  para  la marea meteorológica  es  ligeramente 
negativa (Losada et al. 2006; Anadón y Roqueñi 2009). 
 
 
Región Marina del Mediterráneo 
 
En el Mediterráneo los resultados de simulaciones numéricas sugieren una disminución de la 
altura significativa de ola durante el periodo 1958‐2001 de aproximadamente 0,08 cm año‐1 
debida  especialmente a la disminución del oleaje de invierno (Lionello y Sanna 2008). Pese a 
que  durante  las  últimas  décadas  se  han  registrado  varios  temporales  de  gran  intensidad 
(Sánchez‐Arcilla et al. 2008),  las tendencias que algunos autores prevén para esta zona son 
hacia una disminución en este tipo de eventos (Pinto et al. 2007; Lionello et al. 2008; Walsh 
et al. 2014) y en la altura de ola (Gomis et al. 2012; Losada et al. 2014) (Fig. 21).  
 
Como en el Atlántico,  la marea meteorológica presenta una tendencia negativa, aunque de 
pequeña escala (Losada et al. 2006; Gomis et al. 2008). 
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Región Marina de Canarias 
 
En  Canarias  se  detecta  una  clara  disimetría  norte‐sur  en  cuanto  a  la  tendencia  de  los 
temporales,  que  se  explica  por  las  diferencias  en  la  generación  del  oleaje.  El  oleaje  que 
alcanza  el  norte  de  las  islas  procede  del  Atlántico  norte  y  tiene  un  fetch muy  grande, 
mientras  que  el  oleaje  meridional  se  genera  en  las  cercanías  del  archipiélago.  Se  ha 
producido un  incremento de  los temporales en el norte, mientras que en el sur se observa 
una  tendencia  hacia  un menor  nivel  energético  y  un  cambio  en  la  dirección  del  oleaje 
(Losada et al. 2006). 
 

 
Figura  21.  Tendencia  de  cambio  observada  en  la  altura  de  ola  sólo  superada  12  horas  al  año  (Península, 
Baleares y Canarias). Fuente: Losada et al. (2014). 
 
 
 
2.5. Capa de mezcla, estratificación y nutrientes 
 
 
La profundidad de  la capa de mezcla superficial y  la estratificación de  la columna de agua 
son  especialmente  relevantes  por  su  relación  con  el  aporte  de  nutrientes  desde  zonas 
profundas hacia la capa fótica, con el subsiguiente efecto directo en la producción primaria. 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
El  ciclo  de  la  estructura  de  la  columna  de  agua  en  la  región  sur  del  golfo  de  Bizkaia  se 
caracteriza por las siguientes fases (González‐Pola et al. 2007). La termoclina estacional, que 
comienza  su desarrollo a  finales de marzo, creándose una capa de mezcla  somera que va 
aumentando  su  temperatura  y  grado  de  estratificación  manteniendo  una  profundidad 
estable,  de  unos  20 m,  hasta  finales  de  agosto.  Entre  finales  de  agosto  y  principios  de 
septiembre la capa de mezcla empieza a ser cada vez más profunda a medida que diminuye 
la estratificación, hasta alcanzar un valor superior a  los 200 m a finales de febrero, cuando 
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desaparece  cualquier  vestigio  de  estratificación.  A  partir  de  este momento  comienza  de 
nuevo la reestratificación de la columna de agua. 
 
Algunos  trabajos  indican  que  el  calentamiento  que  se  ha  producido  en  las  capas 
subsuperficiales durante  las últimas décadas ha favorecido que en  inviernos especialmente 
fríos,  como el de 2005,  se hayan  formado  capas de mezcla  invernales que han alcanzado 
profundidades  sin  precedentes  en  décadas  anteriores  (Somavilla  et  al.  2011).  En  aguas 
superficiales se ha descrito un incremento de la estratificación por efecto de la temperatura 
durante los meses de verano  (Lemos y Sansó 2006). No obstante, González‐Pola et al. (2012) 
señalan que  la  gran  variabilidad  interanual de  la profundidad de  la  capa de mezcla  y del 
grado  de  estratificación  imposibilita  establecer  tendencias  generalizadas  y  consistentes, 
aunque  sí  parece  que  las  hay  en  relación  con  una  mayor  duración  del  periodo  de 
estratificación  (González‐Taboada  y  Anadón  2008)  (Fig.  22).  Por  otra  parte,  información 
reciente sobre la variabilidad geográfica en las tendencias de la capa de mezcla ha mostrado 
que esta tiende a ser más profunda al sureste del golfo de Bizkaia y más somera en el resto 
del golfo (Costoya et al. 2014b). 
 
Tanto  la profundidad de  la capa de mezcla, como  la estratificación y  los afloramientos  (cf. 
aptdo.  2.4.1),  tienen  una  influencia  directa  en  la  disponibilidad  de  nutrientes  en  la  capa 
fótica,  la  cual  se  ve  afectada  por  tanto  por  la  modificación  de  dichos  procesos.  La 
estratificación  de  la  columna  de  agua  es  generada  por  el  calentamiento  de  las  capas 
superficiales. A medida que la estratificación de la columna de agua aumenta y alcanza cotas 
más profundas, el agotamiento de los nutrientes en la capa fótica se intensifica, a la vez que 
se  extiende  en  el  tiempo  la  situación  de  oligotrofia  resultante.  Así,  se  ha  descrito  una 
disminución  de  la  concentración  de  ciertos  nutrientes,  principalmente  nitrato,  en  aguas 
superficiales costeras de Asturias (Llope et al. 2007), modificación que estaría asociada a un 
incremento en  la duración de  la estratificación estival  (González‐Taboada y Anadón 2008). 
Tendencias análogas, con una disminución de nutrientes y un aumento de la estratificación, 
han sido descritas en el golfo de Bizkaia y en  la costa vasca (Llope et al. 2006; Valdés et al. 
2007;  Chust  et  al.  2011).  Mientras,  en  otras  zonas,  principalmente  en  Galicia,  se  ha 
observado  una  tendencia  hacia  el  incremento  en  la  concentración  de  nutrientes, 
especialmente  nitrato  y  fosfato,  aunque  están  fuertemente  influenciadas  por  valores 
extremos  en  las  series  (Nogueira  et  al.  2012).  Precisamente,  en  los  sectores  de  la  costa 
gallega donde  los procesos de afloramiento son más  intensos, el ciclo de estratificación se 
mantiene, en términos generales, sin cambios significativos (Valdés et al. 2007).  

 

 
Figura 22. Aumento del período de estratificación en días por década en el mar Cantábrico a partir de datos de 
satélite. Fuente: Anadón y Roqueñi (2009). 
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Región Marina del Mediterráneo 
 
En  las  costas  mediterráneas  la  columna  de  agua  pasa  por  dos  periodos  claramente 
diferenciados: un periodo de homogeneidad térmica desde diciembre hasta marzo, durante 
el cual  la columna de agua está mezclada, y un periodo, de abril a noviembre, en el que  la 
columna  de  agua  se  encuentra  estratificada  y muestra  un marcado  gradiente  vertical  de 
temperatura  y  densidad  (termoclina  y  picnoclina  estacionales).  La  termoclina  estacional 
puede  alcanzar  al  final  del  verano  más  de  40  m  de  profundidad  en  el  Mediterráneo 
occidental. 
 
En el Mediterráneo la estratificación de la columna de agua se ha intensificado en las últimas 
décadas debido al calentamiento global, con una prolongación de hasta 40 % de la duración 
de las condiciones típicas del verano en la columna de agua (Coma et al. 2009). Como ya se 
ha comentado para el Atlántico, la intensificación de la estratificación en la capa fótica tiene 
efectos importantes sobre la disponibilidad de nutrientes, los cuales se acaban agotando en 
este estrato de la columna de agua.  
 
Otra fuente de aporte de nutrientes a la capa fótica, especialmente significativa en época de 
estratificación,  corresponde  a  los  aportes  terrígenos  asociados  a  las descargas de  los  ríos 
importantes  (Ebro  y  Ródano).  La  descarga  fluvial  está  influenciada,  además  de  por  la 
regulación  de  estos  ríos,  por  las  consecuencias  de  una  disminución  de  las  lluvias  en 
primavera y de  los depósitos nivales en sus cabeceras  (Lloret et al. 2004). De hecho, en  la 
serie de datos de L’Estartit (Girona), se observa que  la tendencia de calentamiento del aire 
en primavera es superior a  la del agua de superficie,  lo que supondría mayores dificultades 
en  la evaporación  y, por  consiguiente, podría  relacionarse  con una  tendencia  (todavía no 
significativa) de disminución de lluvias en esta época del año (Salat y Pascual 2008). 
 
 
Región Marina de Canarias 
 
En la región del afloramiento costero de la Corriente de Canarias el aporte de nutrientes no 
está  dominado  por  procesos  de mezcla  vertical  asociados  a  la  alternancia  de  épocas  de 
estratificación  y  mezcla  de  la  columna  de  agua,  sino  por  el  importante  proceso  de 
afloramiento  en  la  zona  (Pastor  et  al.  2013).  Por  lo  tanto,  el  calentamiento  de  las  aguas 
superficiales  y  el  aumento de  la  estratificación  tendrán menor  influencia  en  el  aporte de 
nutrientes a las capas superficiales. 
 
Aunque no existen trabajos específicos que analicen  los efectos del cambio climático sobre 
la capa de mezcla, estratificación y nutrientes en  la región oceánica de  las  islas Canarias,  la 
descripción  de  estos  procesos  y  su  variabilidad  interanual  se  describe  detalladamente  en 
Cianca et al. (2007).  
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2.6. Eventos extremos 
 
 
Los  cambios  en  los  valores  extremos  de  una  variable  pueden  ser  en  ocasiones  más 
relevantes que los cambios en su valor medio. Se muestran aquí algunos ejemplos generales. 
 
Un buen ejemplo de eventos extremos es el caso de la temperatura del agua superficial en el 
Mediterráneo  y  el  Atlántico  durante  las  últimas  décadas.  En  el Mar  Balear  el  umbral  de 
"temperatura extrema" se ha establecido en 27,16 °C y, durante este periodo, la frecuencia 
promedio de olas de calor ha sido de 0,25 eventos año‐1 (i.e., una cada cuatro años; Jordà et 
al. 2012a). En el Atlántico del norte peninsular, el número de días en los que se alcanzan una 
temperatura  anómalamente  alta  en  la  superficie  del  agua  ha  aumentado  de  6  a  16  días 
década‐1 en el periodo 1982 ‐ 2012 (de Castro et al. 2014). 
 
En el Atlántico,  los cambios en  los valores extremos del oleaje medidos durante  las últimas 
décadas muestran una gran variabilidad espacial, con un aumento de  los valores extremos 
en las Rías Altas y la cornisa cantábrica (con incrementos de hasta 1 m) y una disminución en 
las Rías Bajas (en torno a ‐50 cm), mientras que en el Mar Balear el número de eventos de 
oleaje  extremo  (por  encima  de  4,5 m  de  altura  de  ola)  se  calcula  en  2,2  año‐1  para  esta 
misma época (Gomis et al. 2012).  
 
Enlazando  con  el  capítulo  siguiente,  es  importante  subrayar  los  impactos  sobre  los 
organismos  y  el  ecosistema  que  pueden  tener  los  eventos  extremos. Como  ejemplos,  las 
mortandades  masivas  de  organismos  bentónicos  provocadas  por  eventos  extremos  de 
temperatura  en  el  mar  Mediterráneo  o  de  precipitaciones  en  las  zonas  intermareales 
atlánticas  (cf. aptdo. 3.1),  los  impactos de  los  grandes  temporales  sobre  las  comunidades 
costeras  (Teixidó  et  al.  2013)  (Fig.  23)  o  algunas  colonizaciones  asociadas  a  aumentos 
extremos y puntuales de la temperatura del agua (cf. aptdo. 3.2.1). 
 

 
 

Figura 23. Temporal de noviembre de 2001 en las Islas Columbretes (Mediterráneo), considerado como uno de 
los mayores temporales de las últimas décadas en la zona (Mendoza et al. 2011). Autor: D. K. Kersting. 
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3.  IMPACTOS  DEL  CAMBIO  CLIMÁTICO  SOBRE  LOS  ORGANISMOS  Y  EL 
ECOSISTEMA MARINO 
 
 
Los cambios a nivel físico‐químico descritos previamente están modificando las condiciones 
ambientales en  las que  se desarrollan  los organismos, provocando un  variado abanico de 
respuestas a distintos niveles.  
 

 
Resumen 

 
Los cambios físico‐químicos en el ambiente generan respuestas a nivel biológico.  
 
El  calentamiento  del  agua  ha  provocado  en  el  Mediterráneo  episodios  reiterados  de 
mortandad masiva de invertebrados bentónicos durante los últimos 15 años, afectando a un 
gran número de especies a lo largo de cientos de kilómetros de costa.  
 
El aumento de  la temperatura del agua ha disparado  las tasas de mortalidad de Posidonia 
oceanica en algunas zonas  insulares del Mediterráneo, está provocando  la regresión de  los 
bosques  de macroalgas  atlánticos,  cambios  generalizados  en  las  distribución  de muchas 
especies y puede favorecer el desarrollo de especies invasoras.  
 
Se ha detectado una disminución de la producción primaria en ciertas zonas, asociada a una 
mayor  estratificación  del  agua  y  al  debilitamiento  de  los  afloramientos, mientras  que  la 
misma aumenta en aguas oceánicas y allí donde se mantiene la intensidad del afloramiento. 
 
Los  "blooms"  de  plancton  gelatinoso  han  aumentado  su  frecuencia  en  el Mediterráneo, 
aunque la diversidad de factores implicados dificulta establecer relaciones inequívocas con el 
cambio climático.  
 
La estacionalidad de  los ciclos del fitoplancton se ha visto modificada por un adelanto en el 
"bloom" primaveral y un retraso en el otoñal.  
 
Los cambios a nivel fenológico también se han detectado en túnidos, con alteraciones en  la 
zonación y  la sincronización de  las migraciones reproductoras de varias especies. Y también 
en la intensidad de la floración de Posidonia oceanica.  
 
El  cambio  climático está afectando a procesos esenciales de muchos organismos,  como el 
crecimiento, la reproducción y la supervivencia de las primeras fases vitales, pudiendo llegar 
a comprometer la viabilidad de algunas poblaciones.  
 
En cuanto a  la acidificación, el descenso de pH actual de  las aguas del Mediterráneo y del 
Atlántico no tiene un efecto significativo sobre los organismos.  
 
En general, todos estos cambios provocan también una importante pérdida de biodiversidad 
y de diversidad genética. Además, debe  tenerse en  cuenta que  los  impactos derivados del  
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cambio climático pueden  interactuar entre sí y con otros  impactos, amplificando los efectos 
sobre los organismos y el ecosistema.  
 
 
 
 
3.1. Episodios de mortandad masiva 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
En esta región no se han descrito mortandades masivas asociadas al calentamiento del agua, 
aunque sí existen  trabajos sobre mortandades  relacionadas con eventos extremos.   En  las 
rías  gallegas  se  han  registrado  mortandades  masivas  de  bivalvos  de  interés  comercial 
causadas por un descenso brusco de  la salinidad provocado por  lluvias torrenciales (Parada 
et  al.  2012).  Por  otra  parte,  hay  numerosos  trabajos  que  describen  cambios  en  la 
distribución  y  abundancia  de muchas  especies.  Estos  cambios  están  relacionados  con  los 
umbrales  de  supervivencia  de  estos  organismos  y  son  tratados  específicamente  en 
apartados siguientes (cf. aptdos. 3.2 y 3.3). 
 
 
Región Marina del Mediterráneo 
 
Existe una amplia evidencia científica del impacto del cambio climático sobre los organismos 
marinos en el Mediterráneo noroccidental (cf. cuantificada en Calvo et al. 2011; Rivetti et al. 
2014;  Marbà  et  al.  2015)  y  una  parte  importante  de  estos  trabajos  tratan,  directa  o 
indirectamente, sobre las mortandades masivas en esta región.  
 
Durante  los  últimos  años  del  siglo  XX  y  la  primera  década  del  XXI  las  comunidades 
bentónicas  del  Mediterráneo  noroccidental  se  han  visto  afectadas  por  una  serie  de 
mortandades masivas sin precedentes conocidos. Aunque cabe mencionar que  en los años 
70  y  80 del  siglo pasado  ya  se describieron  algunos  episodios de mortandad  (Harmelin  y 
Marinopoulos  1994;  Vacelet  1994),  la  primera  mortandad  de  gran  alcance  y  efectos 
multiespecíficos fue detectada en 1999 (Cerrano et al. 2000; Pérez et al. 2000; Romano et al. 
2000). Pocos años después, en el verano de 2003, probablemente el más caluroso en Europa 
desde 1500 (Luterbacher et al. 2004), un nuevo episodio de mortandad masiva impactó a las 
comunidades bentónicas de las costas españolas, francesas e italianas, afectando a un gran 
número de especies a lo largo de varios miles de kilómetros de costa (Garrabou et al. 2009). 
Ambos  eventos  llegaron  a  afectar  a  más  de  30  especies  de  invertebrados  bentónicos, 
mayoritariamente cnidarios, esponjas y briozoos (Pérez et al. 2000; Lejeusne et al. 2010). 
 
Aunque  en  un  principio  la mortandad  de  1999  fue  descrita  únicamente  en  las  costas  de 
Francia  e  Italia,  trabajos  posteriores  mostraron  que  la  costa  española  también  se  vio 
afectada, aunque de  forma muy puntual. Concretamente en Menorca, Coma et al.  (2006) 
describieron un episodio de mortandad masiva que afectó a la gorgonia Eunicella singularis 
durante  ese  verano.  Sin  embargo,  el  episodio  de  2003  alcanzó  un  rango  geográfico  sin 



D. K. Kersting  2016 

 44

precedentes  (Garrabou  et  al.  2009)  y  esta  vez  la  mortandad  masiva  de  invertebrados 
bentónicos  sí  que  afectó  de  forma  generalizada  al menos  a  la mitad  norte  de  la  costa 
mediterránea peninsular. 
 
En verano de 2003  la temperatura del agua alcanzó valores nunca registrados en  las series 
de medida de temperatura de la región como, por ejemplo, en L'Estartit desde el inicio de la 
serie en 1973  (Salat y Pascual 2006) y en  las  Islas Columbretes desde 1991  (Kersting et al. 
2013). En esta última  localidad se  registraron máximas de SST que superaron  los 29  °C en 
agosto, mientras que la media de temperatura durante el verano de 2003 superó en 1,8 °C a 
la media de  la serie histórica. La anomalía  térmica positiva  (i.e., el calentamiento anormal 
del agua) se registró por lo general hasta 30 m de profundidad, llegando incluso hasta los 35 
‐ 40 m en  las  islas Baleares, por  lo que se vieron afectadas tanto  las comunidades someras 
como la parte superior de las comunidades circalitorales (Garrabou et al. 2009).  
 
La mortandad de 2003 afectó a un amplio grupo de  invertebrados bentónicos en  las costas 
peninsulares,  incluyendo  especies  emblemáticas  y  estructurales  del  coralígeno,  como  las 
gorgonias  Paramuricea  clavata  y  E.  singularis,  y  de  comunidades  someras,  como  el  coral 
escleractiniario Cladocora caespitosa (Figs. 24 y 25).  
 
 

 
 
Figura 24. Colonias de Cladocora caespitosa tras el episodio de mortandad de 2003 (Islas Columbretes). Nótese 
que  las partes muertas aparecen de color blanco debido a que el esqueleto queda al descubierto al morir  los 
pólipos. Autor: D. K. Kersting. 
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Figura 25. Detalle de una colonia de gorgonia  roja Paramuricea  clavata con mortalidad parcial en  la que  se 
pueden apreciar las partes vivas (color morado) y las partes muertas (esqueleto desnudo). Autor: D. K. Kersting. 
 
Estas especies, junto con otras asimismo afectadas, se caracterizan por su gran longevidad y 
lenta dinámica poblacional. Poseen tasas de crecimiento y reclutamiento muy bajas y por lo 
tanto  su  capacidad  de  recuperación  es  muy  reducida,  lo  que  las  hace  especialmente 
vulnerables a los impactos (Linares et al. 2008c; Kersting et al. 2014b). Este último aspecto es 
especialmente alarmante si se tienen en cuenta las elevadas tasas de mortalidad registradas 
en 2003 y la recurrencia de este tipo de episodios. De hecho, después del episodio de 2003 
se  han  descrito más mortandades  significativas  aunque  de  alcance más  local,  como  las 
sufridas por el coral C. caespitosa en  la Reserva Marina de  las  Islas Columbretes, donde se 
encuentra  una  de  las  poblaciones  más  importantes  del  Mediterráneo  y  donde  se  han 
descrito 8 episodios de mortandad entre 2003 y 2012 (Kersting et al. 2013). Sin embargo, no 
es  el  único  ejemplo,  ya  que  también  la  gorgonia  roja  P.  clavata  ha  sufrido  episodios 
repetidos  de mortandad  tras  el  2003,  que  han  sido  asociados  al  calentamiento  del  agua 
(Linares et al. 2010). 
 
Varios estudios describen  cuantitativamente el  impacto de estos episodios de mortandad 
masiva sobre  las poblaciones de  las especies afectadas en  las costas españolas. El episodio 
de 1999 provocó  la muerte de aproximadamente el 50 % de  las colonias de  la gorgonia E. 
singularis en el norte de Menorca (Coma et al. 2006) y el de 2003 provocó un porcentaje de 
necrosis medio del 3 ‐ 10 % en las colonias de esta especie y del 5 ‐ 15 % en la gorgonia roja 
P. clavata en las costas de Cataluña y Baleares (Garrabou et al. 2009). En el caso del coral C. 
caespitosa se estima que entre 2003 y 2012 la población las Islas Columbretes perdió entre 
el 50 y el 80 % de la superficie que ocupaba antes de los episodios de mortandad (Kersting et 
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al. 2013). En cuanto a otros grupos, cabe destacar el impacto sufrido por algunas especies de 
esponjas  tanto  tras el evento de 2003  (Garrabou et  al. 2009),  como en otros posteriores 
(Maldonado et al. 2010; Cebrian et al. 2011). Cebrian et al. (2011) estimaron que durante los 
veranos de 2008 y 2009 la mortandad afectó al 85 ‐ 95 % de los especimenes de la esponja 
Ircinia fasciculata en el Parque Nacional de Cabrera. 
 
Es preocupante constatar que las mortandades causadas por estas anomalías térmicas no se 
limitan a la duración del episodio, sino que pueden prolongarse en el tiempo. En el caso del 
coral C. caespitosa el episodio de altas temperaturas y mortandad del verano del 2003 causó 
la  intensificación de  las  tasas de mortalidad que  se  registraron  tras  los veranos  siguientes 
(2004 y 2005), pese a tratarse de veranos mucho más templados  (Kersting et al. 2013). En 
Menorca  se  detectaron  efectos  retardados  sobre  la  gorgonia  E.  singularis  durante  varios 
años  tras  el  evento de mortandad de  1999  (Coma  et  al.  2006). A  esto hay que  añadir  la 
existencia  de  efectos  subletales  derivados  del  calentamiento  del  agua  y  que  pueden 
impactar significativamente en la capacidad de recuperación de estas especies. Linares et al. 
(2008a) mostraron  que  la  capacidad  reproductora  de  la  gorgonia  roja  P.  clavata  se  vio 
significativamente  mermada  tras  estos  eventos  de  calentamiento  anormal  del  agua  y 
también se ha comprobado que el estrés térmico derivado de estos episodios tiene efectos 
negativos sobre el desarrollo y la viabilidad de embriones y larvas de esta especie (Kipson et 
al. 2012). 
 
Los  episodios  de  mortandad  descritos  coinciden  siempre  con  veranos  anormalmente 
calurosos o en  los que  la gran estabilidad de  la  columna de agua  facilita que  la anomalía 
térmica  alcance  aguas  más  profundas  (Rivetti  et  al.  2014).  Si  bien  desde  los  primeros 
episodios  descritos  se  ha  asociado  estas mortandades  con  el  calentamiento  del  agua,  la 
relación  inequívoca  de  las  mismas  con  la  temperatura  ha  quedado  demostrada 
definitivamente gracias al estudio de  las mortandades  recurrentes del coral C.  caespitosa, 
realizado durante 11 años en la Reserva Marina de las Islas Columbretes (Kersting et al. 2013) 
(Fig. 26). Por otra parte, cabe destacar que más allá de la relación de estos episodios con la 
temperatura, existe una evidencia creciente de que se trata de un proceso multifactorial en 
el que pueden estar implicados desde el estrés fisiológico (Cerrano y Bavestrello 2009), que 
los hace mas vulnerables a  patógenos termodependientes (Bally y Garrabou 2007; Vezulli et 
al. 2010), hasta procesos que limitan el aporte energético (i.e., la disponibilidad de alimento) 
a estas especies de invertebrados bentónicos (Coma et al. 2009). En este último caso, se ha 
asociado los episodios de mortandad a una intensificación en la estratificación de la columna 
de  agua,  debida  al  calentamiento,  que  contribuye  a  la  prolongación  en  el  tiempo  de  las 
condiciones  estivales.  Este  proceso  favorece  el  agotamiento  del  alimento  en  esta  capa, 
mientras  que  el  calentamiento  hace  aumentar  la  tasa  de  respiración  de  los  organismos. 
Como  resultado  se  produce  un  incremento  en  el  requerimiento  energético  de  los 
organismos a la vez que escasea el alimento, cosa que podría estar finalmente asociada a los 
procesos  de  mortandad  descritos.  Este  proceso  puede  acentuarse  si  la  época  de  alta 
temperatura coincide con el periodo reproductor de las especies, en el que el requerimiento 
energético aún es mayor (Arizmendi‐Mejía et al. 2015a). 
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Figura  26.  Anomalía  térmica  estival  (1991‐2015)  y  porcentaje medio  de  necrosis  en  Cladocora  caespitosa 
(2002‐2015). Fuente: Kersting et al. (2013), Kersting (2013, 2014, 2015). 
 
Crisci et al. (2011) describen dos tipos de anomalía térmica en relación con  los eventos de 
mortandad masiva: episodios cortos (2 ‐ 5 días) de alta temperatura media, o episodios con 
temperatura moderadamente alta pero de larga duración (30 ‐ 40 días), en los que además 
la anomalía térmica suele alcanzar mayor profundidad. En la mayoría de zonas, la mortandad 
registrada en 1999 se asoció a una anomalía del segundo tipo (larga duración), mientras que 
la  mortandad  de  2003  se  caracterizó  por  presentar  ambos  tipos  de  anomalía  (alta 
temperatura y larga duración). En relación con el análisis de las anomalías térmicas la red de 
medición  T‐MEDNet  (www.t‐mednet.org)  ha  permitido  obtener  de manera  estandarizada 
datos de  temperatura  a  alta  frecuencia  (horaria)  en más de  40  estaciones  repartidas por 
todo  el Mediterráneo,  15  de  ellas  en  las  costas  españolas.  La  información  obtenida,  en 
algunos  casos  durante más  de  15  años,  ha  permitido  la  caracterización  y  análisis  de  los 
regímenes térmicos y las anomalías durante estos casos de mortandad (e.g., Bensoussan et 
al. 2010; Crisci et al. 2011; Linares et al. 2013; Kersting et al. 2015). 
 
Debe  tenerse  también  en  cuenta  que  el  calentamiento  del  agua  puede,  a  su  vez, 
interaccionar con otros factores, generándose un impacto amplificado sobre los organismos. 
Recientemente se ha demostrado que la interacción entre el aumento de la temperatura del 
agua y  la presencia de algas  invasoras sobre  las colonias del coral C. caespitosa  incrementa 
significativamente  las  tasas  de  mortalidad  (Kersting  et  al.  2015).  Estos  resultados  son 
especialmente preocupantes teniendo en cuenta el gran alcance geográfico de ambos tipos 
de impacto y su creciente solapamiento. 
 
También se han descrito posibles impactos económicos derivados de estas mortandades. El 
coralígeno, uno de los hábitats más impactados por el calentamiento, tiene un gran atractivo 
para el  turismo de buceo y  la desaparición de especies emblemáticas  como  las gorgonias 
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podría tener un grave impacto sobre esta actividad y la economía que sustenta (Rodrigues et 
al. 2015). 
 
En otros grupos, también es significativo el impacto sobre la fanerógama Posidonia oceanica 
descrito durante las últimas décadas en el Parque Nacional de Cabrera, donde se documentó 
un  incremento  en  la  mortalidad  de  P.  oceanica  asociado  al  calentamiento  del  agua  y, 
específicamente, a  las anomalías térmicas de  los veranos de 2003 y 2006  (Marbà y Duarte 
2010). Estos autores muestran tasas de mortalidad (entre 2002 y 2007) que quintuplican las 
registradas en  la década de  los 90 y avisan de que el  reclutamiento de  la especie no será 
suficiente  para  compensar  las  pérdidas,  especialmente  frente  a  la  ocurrencia  de  eventos 
extremos  consecutivos  o muy  seguidos.  También  se  registraron  episodios  de mortandad 
asociados a la temperatura en praderas de P. oceanica en Mallorca tras los veranos de 2001 
y 2003 (Díaz‐Almela et al. 2007). No obstante, estos incrementos de mortalidad no parecen 
generalizados,  puesto  que  en  otras  áreas  del Mediterráneo,  como  la  costa  catalana,  la 
valenciana  y  la murciana,  no  han  sido  detectados  o  incluso  se  han  detectado mejorías 
durante los mismos periodos (Guillen et al. 2013; Roca et al. 2015; Ruiz et al. en prensa). La 
serie más  larga disponible de medidas de densidad de P. oceanica, que se remonta a 1984, 
no muestra cambios de tendencia recientes ni asociados al episodio de 2003 (Romero et al. 
2012). Probablemente, tanto la intensidad de estos eventos como la vulnerabilidad de esta y 
otras  especies  de  angiospermas  marinas  al  incremento  de  la  temperatura,  tenga  un 
componente  regional  importante.  Experimentos  recientes,  realizados  con  poblaciones 
procedentes de regiones mediterráneas con regímenes térmicos muy diferentes apoyan esta 
hipótesis  (J. M. Ruiz,  com. pers.), pero  este  y otros muchos  aspectos  relacionados  con  la 
resiliencia  de  las  praderas  de  angiospermas marinas  deben  ser  todavía  investigados  en 
profundidad. 
 
A partir de lo expuesto es reseñable que el calentamiento del agua está afectando a especies 
que son clave en algunos de  los hábitats más emblemáticos y frágiles del Mediterráneo: el 
coralígeno y, en algunas regiones, las praderas de fanerógamas marinas. Cabe destacar que 
tras el verano de 2015, caracterizado por anomalías térmicas positivas, se ha detectado una 
mortandad generalizada de algas calcáreas en  lugares separados por cientos de kilómetros 
(Cap  de  Creus,  Islas  Medes,  Islas  Columbretes).  Este  tipo  de  mortandad  no  había  sido 
descrita previamente en el Mediterráneo, aunque sí en mares tropicales, y es especialmente 
preocupante teniendo en cuenta que las algas calcáreas son la base de muchas comunidades 
mediterráneas (Hereu y Kersting enviado). 
 
Adicionalmente,  debe  tenerse  en  cuenta  que  en  el Mediterráneo  se  han  descrito  otros 
episodios  de  mortandad  de  organismos  bentónicos,  que  en  principio  no  parecen  estar 
determinados  directamente  por  el  cambio  climático,  aunque  no  puede  descartarse  que 
puedan estar influenciados por este de forma indirecta. En las costas españolas sería el caso 
de  las mortandades de ciertos bivalvos como Spondylus gaederopus, Arca noae o Barbatia 
barbata (Kersting et al. 2006) .   
 
Algunas especies de cetáceos también se han visto afectadas por mortandades que podrían 
tener cierta  relación con el cambio climático, como  la sufrida por el delfín  listado Stenella 
coeruleoalba en  las costas españolas entre 1990 y 1992, producida por una  infección vírica 
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posiblemente relacionada con el invierno anormalmente cálido y seco de 1989‐90 (Aguilar y 
Raga 1993). 
 
 
Región Marina de Canarias 

En  el  área  de  Canarias  se  han  registrado  durante  las  últimas  décadas  dos  importantes 
episodios de mortandad masiva de equinodermos. El primero de ellos se detectó en octubre 
de 2003 y afectó únicamente al erizo de mar Paracentrotus  lividus (Girard et al. 2012). Los 
síntomas  coincidieron  con  los  de  la  enfermedad  de  la  calva  de  los  erizos  de  mar 
(Boudouresque  et  al.  1980),  aunque  no  se  aisló  el  patógeno.  Las  altas  temperaturas 
registradas durante el verano de 2003, en coincidencia con un periodo  inusual de calmas, 
favorecieron la prevalencia y la extensión del fenómeno de mortandad en la isla de Tenerife. 
Cabe subrayar que este evento coincidió con el importante episodio de mortandad ocurrido 
durante  el  mismo  verano  en  el  Mediterráneo  y  que  afectó  a  una  gran  variedad  de 
organismos (cf. sección anterior).  

Recientemente  también  se  han  detectado  mortandades  en  masa  del  erizo  Diadema 
africanum en el área del Atlántico subtropical. En este caso, el agente causal fue la bacteria 
Vibrio alginoliticus y el episodio estuvo relacionado, nuevamente, con un aumento anormal 
de la temperatura en invierno (Clemente et al. 2014). Estos eventos, que afectan a especies 
clave, ponen de relieve los importantes cambios ecosistémicos que pueden llegar a derivarse 
del aumento de la temperatura. 
 
 
 
3.2. Cambios en la distribución de especies 
 
 
3.2.1. Cambios biogeográficos y batimétricos 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
Son  numerosos  los  trabajos  desarrollados  sobre  esta  temática  en  las  costas  del Atlántico 
peninsular.  Existe  una  amplia  evidencia  de  cambios  biogeográficos  asociados  al  cambio 
climático en numerosas especies, pero principalmente en macroalgas.  
 
Muchos investigadores alertan sobre la disminución en la abundancia de macroalgas en esta 
zona. El declive es tal que han llegado a desaparecer sus bosques en muchos enclaves de la 
costa.  Las  especies  afectadas  son  típicas  de  aguas  templado‐frías,  como  las  fucales 
Himanthalia  elongata,  Fucus  serratus  y  Fucus  vesiculosus,  las  laminariales  Laminaria 
hyperborea  y  Laminaria  ochroleuca,  la  tilopteridal  Saccorhiza  polyschides  o  la  gelidal  
Gelidium corneum. 
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El norte de  la península  ibérica supone el  límite sur de muchas especies de macroalgas de 
sistemas templado‐fríos. Durante las últimas décadas se han detectado cambios drásticos en 
la distribución  geográfica de muchas de  estas  especies. De hecho,  algunas prácticamente 
han desaparecido de la costa norte, como H. elongata, cuyo declive se ha producido de este 
a oeste (Duarte et al. 2013; Anadón et al. 2014). Fucus serratus también ha sufrido un claro 
retroceso de sus poblaciones hacia el oeste, donde parece mantener algunas poblaciones, 
aunque  su  desaparición  ha  sido  comprobada  ya  en  muchas  zonas  (Duarte  et  al.  2013; 
Anadón et al. 2014; R. M. Viejo, com. pers.) (Figs. 27 y 28). Estas especies han pasado de ser 
configuradoras  de  los  horizontes  intermareales  a  tener  en  la  actualidad  una  presencia 
esporádica. El alga roja Chondrus crispus se encontraría en una situación similar dado que su 
biomasa se ha reducido a una cuarta parte durante las últimas décadas (Fernández y Anadón 
2008).  En  algunas  zonas  estas  especies  están  siendo  sustituidas  por  otras  de  aguas más 
cálidas  y  ha  aumentado  notoriamente  la  abundancia  de  especies  cespitosas  y  calcáreas 
articuladas (Fernández y Anadón 2008). 
 

 
 

Figura 27. Fucus serratus. Autora: R. M. Viejo. 
 
 

 
 
Figura  28.  Plataforma  rocosa  en Oleiros  (Asturias).  La  foto  de  la  izquierda  está  tomada  en  2004  y  la de  la 
derecha en 2014, se puede apreciar la desaparición de la cobertura de Fucus spp en la roca. Autora: R. M. Viejo. 
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En  la costa central de Asturias se han detectado cambios en  la abundancia de  las especies 
dominantes en comunidades de fucales (Pelvetia canaliculata, Fucus spiralis, F. vesiculosus, 
Ascophyllum  nodosum),  así  como  cambios  en  la  producción  primaria,  disminución  del 
periodo de crecimiento y cambios en  la fauna asociada a estas comunidades (Lamela et al. 
2012).  Estos  autores  asocian  los  cambios  al  aumento  de  la  temperatura  y  a  las 
modificaciones  de  la  estacionalidad  de  los  afloramientos,  pero  avisan  que  pueden  existir 
otros factores no necesariamente ligados al cambio climático. También en Asturias se calcula 
que han desaparecido durante las últimas décadas unas 1400 ha de bosques de laminarias (L. 
ochroleuca), desaparición que también se asocia con el aumento de la temperatura del agua 
(Voerman  et  al.  2013).  En  relación  con  el  declive  de  estas  comunidades,  en  este  último 
trabajo  se ha  constatado una disminución en  las  capturas de decápodos  comerciales que 
viven en ellas y el paisaje ha pasado a estar dominado por especies algales de afinidades más 
cálidas y menos porte, perdiéndose por lo tanto estructura vertical en la comunidad. 
 
En  la  costa  vasca, Díez  et  al.  (2012)  señalan  importantes  cambios  en  la  estructura  de  la 
vegetación  submareal ocurridos en el periodo entre 1991 y 2008. Señalan el aumento de 
algas coralinas (Corallina elongata, Jania rubens, Lithophyllum incrustans); los cambios en los 
patrones  de  distribución  de  algas  que  aportan  estructura  a  la  comunidad  (G.  corneum, 
Cystoseira  baccata);  la  desaparición  de  las  laminariales  y  tilopteridales  (L.  ochroleuca,  S. 
polyschides);  el  incremento  de  especies  de  aguas más  cálidas  y  estructuralmente  simples 
(e.g., Aglaothamnion  tenuissimum, Aphanocladia  sichidiosa)  y  el  aumento  en  la  riqueza  y 
diversidad de especies, pero principalmente de aquellas que presentan morfologías simples. 
También indican que todos estos cambios han coincidido en el tiempo con el aumento de la 
temperatura  superficial  del  agua  durante  las  últimas  3  décadas,  aunque  no  descartan  la 
influencia de otros factores como los cambios en la transparencia del agua y la disponibilidad 
de nutrientes.  
 
En  los  trabajos  consultados  se  apunta  repetidamente  que  el  declive  de muchas  de  estas 
poblaciones de algas en la costa norte se está produciendo de este a oeste. Como ejemplos, 
los  de  H.  elongata  o  F.  serratus,  ya  comentados,  el  de  F.  vesiculosus,  que  presenta 
poblaciones  en  declive  en  la  costa  vasca  (Nicastro  et  al.  2013),  o  el  de  la  tilopteridal  S. 
polyschides. En el caso de S. polyschides el declive está relacionado con un descenso drástico 
del reclutamiento de la especie, derivado de problemas en el desarrollo relacionados con el 
aumento de la temperatura (Fernández et al. 2011). Estos mismos autores también apuntan 
que  los  cambios  en  la  estacionalidad  y  en  la  intensidad  de  los  afloramientos,  que  han 
contribuido al aumento en el periodo de estratificación estival  (Llope et al. 2007), pueden 
estar  implicados en este declive dado que provocan una disminución de nitratos, que  son 
esenciales para el desarrollo de las laminariales y tilopteridales. Ver figura 29 en relación con 
el declive de algunas especies pertenecientes a estos órdenes. 
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Figura 29. Distribución de laminariales y tilopteridales a lo largo de la costa norte de la península ibérica en las 
décadas de 1980 y 2000. Poblaciones densas en negro y poblaciones fragmentadas o individuos aislados en gris. 
Fuente: Fernández et al. (2011).  
 
En  general,  el  declive  de  estas  poblaciones  de  algas  está  relacionado  con  los  efectos 
negativos de los cambios ambientales sobre su fisiología y con la inhibición subsiguiente de 
su crecimiento. Martínez et al. (2012a) señalan como causas del declive de F. serratus en el 
mar Cantábrico las condiciones de estrés generadas por la radiación solar, el aumento de la 
temperatura y el descenso de la humedad. Y apuntan que la temperatura del mar en la zona 
está alcanzando el límite fisiológico de esta especie. 
 
Si pasamos a una escala geográfica mayor,  la contracción de  los  límites de distribución de 
algunas  especies  se  observa  en  un  eje  latitudinal.  En  el  caso  de  F.  vesiculosus  se  ha 
detectado una contracción de más de 1200 km en su límite de distribución meridional, a lo 
largo del margen Atlántico, desde África hasta  la península  ibérica, que ha sido asociada al 
calentamiento y que ha provocado una gran pérdida genética para la especie (cf. aptdo. 3.6) 
(Nicastro et al. 2013). No obstante, la generalización de que las especies de aguas templado‐
frías modificarán su rango de distribución en dirección a los polos debe aplicarse con cautela, 
como apuntan Lima et al. (2007) a partir de los resultados de un estudio realizado a lo largo 
de  las costas de Portugal, en  los que no se detectó un patrón claro y generalizado en estas 
especies. Pero en cambio, sí encontraron un patrón inequívoco en el caso de las especies de 
aguas más cálidas, que habían aumentado claramente su rango de distribución hacia el norte. 
 
Debe  tenerse  en  cuenta  que muchos  trabajos mencionan  la  existencia  de  otros  factores 
implicados en estos procesos. Por ejemplo, Borja et al. (2013) señalan el aumento del oleaje 
en  relación  con el declive de G.  corneum en  la  costa  vasca. Aunque  a escala  regional  los 
cambios  observados  están  estrechamente  ligados  a  cambios  climáticos,  estos  autores 
añaden que los impactos locales derivados de la actividad humana (e.g., la contaminación y 
la explotación de recursos) diminuyen notablemente la resiliencia frente al cambio climático 
de las poblaciones afectadas. 
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En todos estos trabajos se recalca el gran impacto ecosistémico de la desaparición de estas 
macroalgas (fucales, laminariales, etc.), ya que tienen un importante papel estructural en sus 
comunidades, aportando complejidad espacial que favorece la biodiversidad. 
 
Otro de  los grupos en  los que  se han detectado claros cambios en  su distribución  son  los 
peces. Se han notificado capturas de más de una decena de especies de aguas cálidas que 
están  ampliando  su  límite norte de distribución  (Bañón  y Casas  1997; Bañón  et  al.  1997, 
2002; Fernández‐Cordeiro y Bañón 1997; Quero et al. 1998). Esta migración hacia el norte de 
las poblaciones de peces de afinidad subtropical también ha sido detectada en los estuarios 
atlánticos (Nicolas et al. 2011).  
 
En  el  golfo  de  Bizkaia  se  ha  observado,  en  términos  generales,  una  tendencia  hacia  una 
mayor abundancia de  las especies de peces que presentan rangos de distribución amplios, 
principalmente  especies  subtropicales, mientras  que  la  abundancia  de  especies  de  aguas 
templadas  y  de  las  que  tienen  rangos  de  distribución menores  ha  sufrido  un  descenso 
continuo durante  la última década del  siglo XX  y  la primera del XXI  (Poulard  y Blanchard 
2005). En este último trabajo se alerta sobre  la posibilidad de que el cambio climático esté 
relacionado al menos con una parte de  los cambios detectados,  los cuales también pueden 
haberse visto amplificados por la pesca. 
 
La distribución de la puesta del stock de la caballa Scomber scombrus en el noreste atlántico 
se ha desplazado hacia el norte en las últimas tres décadas (Beare y Reid 2002) en respuesta 
al  calentamiento  global  del mar  en  esa  área  (Hughes  et  al.  2014;  Bruge  et  al.  enviado). 
Hughes  et  al.  (2014)  estimaron  un  desplazamiento  hacia  el  norte  de  37,7  km  por  °C  de 
calentamiento durante el periodo 1977  ‐ 2010, similar al estimado de ~28,0 km °C‐1 desde 
1992 a 2013 por Bruge et al. (enviado). 
 
Igualmente, este tipo de cambios asociados a la temperatura del agua han sido detectados a 
nivel  planctónico,  como  los  desplazamientos  latitudinales  del  zooplancton  en  el Atlántico 
noreste (Beaugrand et al. 2002), y en algunas especies de poliquetos (Berke et al. 2010). En 
zooplancton,  por  ejemplo,  se  ha  estimado  un  desplazamiento  hacia  el  norte  de  Calanus 
finmarchicus de 17 km por década en el Atlántico noreste desde 1960 al 2004; siendo esta 
velocidad similar a la estimada para su nicho térmico (Chust et al. 2014b). 
 
 
Región Marina del Mediterráneo 
 
En  el mar Mediterráneo  el  calentamiento  podría  forzar  la  homogeneización  de  la  biota, 
rompiendo con  las actuales entidades biogeográficas (Lejeusne et al. 2010). Este fenómeno 
estaría asociado mayoritariamente a  la expansión de especies de aguas más cálidas (Boero 
et al. 2008). 
 
Un claro ejemplo de cambio biogeográfico en una especie de aguas cálidas es el de la alacha 
Sardinella aurita. Este pez pelágico se ha visto favorecido por el calentamiento (Fig. 30) y ha 
ampliado  su  rango  de  distribución  hacia  el  norte  en  coincidencia  con  el  aumento  de  la 
temperatura del agua, llegando a reproducirse en zonas en las que no estaba presente hace 
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20 años. El límite norte de distribución de la alacha se describía en 1950 en Baleares (latitud 
40° N) y en la actualidad se sitúa más allá de L'Escala (latitud 42° N) (Sabatés et al. 2006). Los 
investigadores  no  descartan  la  existencia  de  otros  factores  que  puedan  haber  favorecido 
estos cambios, como el declive de las poblaciones de otros peces pelágicos como la sardina 
Sardina pilchardus o  la anchoa Engraulis encrasicolus. En el caso de estas últimas especies, 
se  ha  demostrado  que  existe  una  clara  relación  entre  las  fluctuaciones  climáticas  y  su 
desarrollo. Martín  et  al.  (2012) muestran  la  relación  existente  entre  su  producción  y  la 
Oscilación  del Mediterráneo Occidental  (i.e.,  índice  climático  regional, WeMO).  Las  fases 
positivas de la WeMO, asociadas a una disminución de la temperatura superficial del agua y 
un aumento del aporte de agua fluvial, se traducen en una producción de sardina y anchoa 
por encima de la media. Mientras que en las fases negativas, caracterizadas por un aumento 
de la temperatura del agua superficial y una reducción del aporte de los ríos, las condiciones 
ambientales son desfavorables para  la producción biológica en general en el Mediterráneo 
noroccidental,  produciéndose  una  disminución  en  la  supervivencia,  crecimiento  y 
reproducción de estas especies.  
 

 
 
Figura 30. Capturas de alacha Sardinella aurita y anomalías  térmicas en el Mediterráneo occidental. Fuente: 
Sabatés et al. (2006). 
 
También la macarela real Caranx rhonchus, el sargo real Diplodus cervinus cervinus y el galán 
o raor Xyrichtys novacula, que en el pasado tenían una presencia esporádica en Cataluña, se 
reproducen ahora en esta zona (cf. información sobre este y otros casos en Lloret et al. 2015; 
Raya y Sabatés 2015). El  calentamiento del agua  también parece estar  relacionado  con  la 
expansión hacia el norte del golfás o  tallahams Pomatomus  saltatrix  (Sabatés et al. 2012; 
Villegas‐Hernández et al. 2015)  y  la bicuda  Sphyraena  viridensis  (Villegas‐Hernández et al. 
2014). Otro ejemplo es el del pez Thalassoma pavo, también propio de aguas cálidas y que 
ha  aumentado  su distribución hacia el norte por  la  costa española  (cf.  información  sobre 
este y otros casos recopilada en Calvo et al. 2011).  
 
Por otra parte están los peces de aguas más frías, que han contraído su área de distribución 
o que han desaparecido de  las pescas profesionales en el Mediterráneo. La maruca Molva 
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molva  y el espadín  Sprattus  sprattus  son buenos ejemplos de esta  situación  (Lloret et  al. 
2015). Sin embargo, el espadín parece estar recuperándose durante  la década de 2010,  lo 
que muestra  que  algunas  especies  de  aguas  frías  podrían  presentar  cierta  resiliencia  al 
aumento  de  temperatura  del  agua,  contrayendo  su  rango  de  distribución  cuando  las 
condiciones  ambientales  son  adversas  y  expandiéndolo  de  nuevo  cuando  las  condiciones 
mejoran (Lloret et al. 2015). 
 
Respecto a otros grupos, se ha propuesto que la rápida expansión hacia el norte a lo largo de 
las costas del Mediterráneo español del coral Oculina patagonica  también podría haberse 
visto  favorecida,  en  parte,  por  el  aumento  de  la  temperatura  y  por  la  presencia  de 
estructuras artificiales (e.g., espigones) que habrían favorecido su asentamiento (Serrano et 
al. 2013). 
 
En el caso del Mediterráneo también deben ser considerados los cambios en la distribución 
vertical  provocados  por  las  mortandades  masivas  ya  descritas.  Existen  evidencias  de  la 
contracción del  límite  superior de distribución en varias especies de  invertebrados  sésiles, 
proceso que se  relaciona con  la mayor  influencia del calentamiento a menor profundidad. 
Un  claro  ejemplo  es  el  del  coral  Cladocora  caespitosa  en  la  Reserva Marina  de  las  Islas 
Columbretes,  donde  los  episodios  recurrentes  de  mortandad  han  forzado  un  cambio 
batimétrico  en  su  distribución  debido  a  la  completa  desaparición  de  las  colonias  que  se 
encontraban  a  menor  profundidad  (Kersting  et  al.  2013).  También  la  gorgonia  roja 
Paramuricea clavata, otra de  las especies  fuertemente  impactada por  las mortandades, ha 
sufrido una  importante contracción en su  límite superior de distribución en algunas zonas 
como  Columbretes  y  Cabrera  (Linares  et  al.  2010,  2014).  En  las  zonas  más  cálidas  del 
Mediterráneo  español  algunas  especies  cuya  distribución  alcanzaba  aguas  superficiales, 
como  la ascidia Halocynthia papillosa y el briozoo Myriapora truncata, se distribuyen en  la 
actualidad por debajo de la profundidad de la termoclina estival (J. Templado, obs. pers.). 
 
 
Región Marina de Canarias 
 
También en el caso de Canarias  los peces son uno de  los grupos que presenta cambios de 
distribución más marcados en relación con  la modificación de  las condiciones ambientales. 
Se calcula que el 80 % de los avistamientos de nuevas especies de peces litorales en las islas 
Canarias ente 1991 y 2005 corresponden a especies de afinidad tropical (Brito et al. 2005). 
Algunas  de  estas  especies  tropicales  tienen  presencia  esporádica  pero  otras,  como 
Canthidermis  sufflamen,  Caranx  crysos  o  Grantholepis  thomsoni,  tienen  en  la  actualidad 
poblaciones estables en el  archipiélago  (Brito et  al. 2005, Brito 2008). Cabe destacar que 
entre  estas,  el  gallo  aplomado  C.  sufflamen  (Fig.  31)  constituye  en  la  actualidad  un 
importante  recurso pesquero en  las  islas occidentales y es depredador del erizo Diadema 
africanum, cuyas poblaciones constituyen en la actualidad una verdadera plaga (Brito 2008; 
Clemente 2008). 
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Figura 31. Gallo aplomado Canthidermis sufflamen y el erizo Diadema africanum sobre fondo cubierto por el 
alga Lobophora variegata. Autor: J. C. Hernández. 
 
Es importante señalar el declive en Canarias de la sardina Sardina pilchardus y su sustitución 
por la alacha Sardinella aurita, de forma similar a lo ocurrido en el Mediterráneo y también 
asociado al aumento de la temperatura del agua (Alheit et al. 2014). 
 
Muchas especies nativas de peces de afinidad  tropical han experimentado un crecimiento 
poblacional bajo  las nuevas circunstancias climáticas, como  la vieja Sparisoma cretense,  la 
calufa  Heteropriacanthus  cruentatus,  el  gallo  azul  Aluterus  scriptus  o  el  pejetrompeta 
Aulostomus strigosus. Otras especies como el peto Acanthocybium solandri, que empezaron 
su expansión en las islas más cálidas, han ampliado su distribución hacia las islas orientales, 
más  frías,  en  coincidencia  con  el  calentamiento.  Mientras  que,  las  especies  de  origen 
templado,  como  Coris  julis,  Sciaena  umbra  y  Labrus  bergylta,  han  experimentado  un 
retroceso, especialmente en las islas occidentales, aunque no es descartable cierta influencia 
de  la sobrepesca en esta situación. Por último, cabe mencionar  la presencia relativamente 
reciente  del  tiburón  ballena  Rhincodon  typus,  que  también  ha  sido  relacionada  con  el 
calentamiento del agua (Brito 2008). 
 
Es  reseñable  que  durante  episodios  bruscos  de  calentamiento,  como  el  de  2004,  han 
aparecido  por  primera  vez  en  Canarias  una  tortuga  (Lepidochelys  olivacea)  y  un  cetáceo 
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(Stenella  longirostris)  tropicales,  aunque  su  presencia  parece  limitada  al  episodio  citado 
(Brito 2008). 
 
Los  invertebrados  se  han  visto  igualmente  afectados,  siguiendo  patrones  similares,  por 
ejemplo, el molusco Micromelo undata, no conocido en Canarias antes de los 90 y que en la 
actualidad es  frecuente en  los  charcos  intermareales,  sobretodo en Tenerife  (Brito 2008). 
También  se  ha  descrito  la  presencia  de  un  hidrocoral  tropical  (Millepora  sp.),  que 
probablemente  inició su  reciente colonización en concordancia con el aumento progresivo 
de  la  temperatura  del  agua,  además  del  episodio  puntual  de  temperaturas  extremas  del 
verano de 2004 (Clemente et al. 2011; López et al. 2015). Otro cnidario de afinidad tropical, 
Dendrophyllia  laboreli,  también  parece  estar  aumentando  su  presencia  en  las  islas  en 
relación con el aumento de la temperatura del agua (Ocaña et al. 2011). 
 
También  las  algas  han  seguido  este  proceso  de  tropicalización  y  de  regresión  de  ciertas 
especies  de  afinidad  templada.  Se  han  visto  particularmente  afectadas  las  praderas  de 
macroalgas del género Cystoseira, concretamente  la especie Cystoseira abies‐marina en  las 
islas occidentales  y Cystoseira mauritanica en  las más orientales.  Se  trata de especies de 
aguas  templadas  que  crean  extensas  formaciones,  constituyendo  un  paisaje  submarino 
característico de Canarias (Brito 2008). En la actualidad se está llevando a cabo una revisión 
de los datos históricos de Cystoseira abies‐marina y Gelidium canariense, mediante la que se 
ha  confirmado  la  regresión de  las poblaciones de estas especies, que aunque aún  se está 
estudiando, podría estar  relacionada con el calentamiento, entre otras causas  (M. Sansón, 
com. pers.). Una vez más estos declives no se asocian únicamente al calentamiento, sino que 
probablemente se han visto favorecidos también por otros impactos, como la plaga del erizo 
D. africanum o la contaminación. Asimismo, es alarmante la regresión y extinción en algunas 
localidades del alga  intermareal Fucus guiryi, contrastada en base a  la  larga serie de datos 
del herbario de la Universidad de La Laguna (Riera et al. 2015).  
 
En el caso de la fanerógama marina Cymodocea nodosa la regresión de sus poblaciones está 
ya  contrastada  (Fabbri  et  al  2015)  y  también  podría  estar  relacionada  con  el  incremento 
continuado de la temperatura del agua. 
 
 
 
3.2.2. Especies alóctonas 
 
 
Aunque  la  introducción  de  especies  exóticas  no  está  directamente  asociada  al  cambio 
climático, sino a vectores de introducción como el transporte marítimo, la acuicultura, o los 
canales  (e.g.,  Canal  de  Suez),  en  algunos  casos  los  efectos  del  cambio  climático  sobre  el 
medio y el ecosistema pueden favorecer  los procesos de  invasión. El cambio climático está 
modificando  los  patrones  de  corrientes,  influyendo  en  los mecanismos  de  dispersión  de 
muchas de estas especies, y  los cambios en  la temperatura y en el pH, por ejemplo, están 
generando nuevas condiciones ambientales que pueden  favorecer  la competitividad de  las 
nuevas especies  frente a  las autóctonas  (Bianchi 2007; Occhipinti‐Ambrogi 2007). Por otra 
parte,  las especies  introducidas que  llegan a  invadir  los ecosistemas, poseen generalmente 
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rangos  latitudinales  de  distribución mayores  que  las  especies  nativas,  lo  que  indica  que 
podrían ser mucho más tolerantes a un amplio rango de condiciones ambientales (Bates et al. 
2013).  
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
Las  invasiones pueden verse favorecidas  indirectamente por  las alteraciones que el cambio 
climático  está  provocando  en muchas  comunidades.  El  descenso  en  la  abundancia  o  la 
desaparición de ciertas especies clave puede favorecer la invasión por especies introducidas. 
Por  ejemplo,  en  algunos  enclaves  de  la  costa  atlántica  se  ha  detectado  un  aumento 
significativo del alga exótica Asparagopsis armata  (Fig. 32), que podría estar asociado a  la 
desaparición de ciertos bosques de algas (Díez et al. 2012; Voerman et al. 2013). 
 
La  alteración  en  las  interacciones  depredador‐presa  como  consecuencia  de  cambios 
ambientales podría favorecer o perjudicar a diversas especies invasoras (Gestoso et al. 2014, 
2015).  Por  ejemplo,  se  ha  demostrado  experimentalmente  que  la  alteración  del 
comportamiento  depredador  del  gasterópodo  Nucella  lapillus,  como  consecuencia  de  un 
incremento de la temperatura del agua, podría ayudar a contener la expansión del mejillón 
invasor Xenostrobus securis (Fig. 32) en las Rías Baixas (Gestoso et al. 2015).  
 
Asimismo, los cambios ambientales asociados al cambio climático pueden favorecer el éxito 
invasor de determinadas especies  introducidas, como se ha comprobado recientemente en 
un experimento de  laboratorio, en el que se observó que el  incremento de  temperatura y 
CO2  en  el  agua  puede  alterar  el  potencial  invasor  del  alga  parda  Sargassum muticum  en 
diferentes puntos de su ciclo vital (Vaz‐Pinto et al. 2013).  
 
Por  otro  lado,  las  especies  introducidas  también  pueden  alterar  la  respuesta  de  la 
comunidad  receptora  al  cambio  climático.  Por  ejemplo,  las  comunidades  algales  de  las 
charcas  intermareales de  la  zona  costera atlántica que han  sido  invadidas por S. muticum 
podrían  ser más  resistentes  al  incremento  de  la  temperatura  y  CO2  asociado  al  cambio 
climático (Olabarria et al. 2013). 
 

 
Figura  32.  El  alga  Asparagopsis  armata  (izquierda)  y  el mejillón  Xenostrobus  securis  (derecha).  Autores:  E. 
Ballesteros (izquierda) y C. Olabarria (derecha). 
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Región Marina del Mediterráneo 
 
Una vez que una especie de aguas cálidas es introducida en el ecosistema el calentamiento 
progresivo  del  agua  puede  facilitar  su  establecimiento  y  desarrollo,  pudiendo  llegar  a 
convertirse en invasora. Podría ser el caso de algunas algas introducidas en el Mediterráneo, 
entre ellas el alga roja Lophocladia lallemandii (Fig. 33). Se trata de un alga tropical originaria 
del Indo‐Pacífico, que fue introducida en el Mediterráneo a través del Canal de Suez y que en 
la actualidad se distribuye por la mayoría de costas de este mar. Este alga está modificando 
significativamente  el  paisaje  submarino  en  los  fondos  someros  de  la  costa mediterránea 
española (Cebrian y Ballesteros 2007, 2010; Kersting et al. 2014a) (Figs. 33 y 34). De forma 
similar,  la  temperatura  también ha sido propuesta como catalizadora del éxito  invasor del 
alga Caulerpa cylindracea (Fig. 33) en el Mediterráneo (Occhipinti‐Ambrogi 2007). De hecho, 
un  estudio  reciente muestra  como  el  calentamiento del  agua  favorece  fisiológicamente  a 
estas dos especies a corto plazo (Samperio‐Ramos et al. 2015). A falta de comprobar como 
estos resultados experimentales se traducen en  la abundancia, distribución y dispersión de 
estas especies en sistemas naturales, parece que un aumento de temperatura no solo puede 
favorecer las tasas de crecimiento, sino que también podría ampliar la temporada anual de 
crecimiento y dispersión. No obstante, en zonas del sureste peninsular, como  la Región de 
Murcia, donde se superan  los 27 °C durante  los veranos más cálidos, C. cylindracea no solo 
no ha visto favorecida su dispersión, sino que las altas temperaturas parecen incluso afectar 
negativamente a su abundancia (Bernardeau‐Esteller 2015; J. M. Ruiz, com. pers.). Asimismo, 
el  aumento  progresivo  de  la  temperatura  del  agua  también  podría  frenar  la  invasión  de 
especies  que  presentan  afinidad  por  aguas  más  templadas,  como  por  ejemplo  el  alga 
Wormersleyella setacea (Cebrian y Rodríguez‐Prieto 2012). 
 
 

 
Figura 33. Las algas Caulerpa cylindracea (izquierda) y Lophocladia lallemandii (derecha). Autor: D. K. Kersting. 
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Figura 34. Paisaje dominado por Lophocladia lallemandii, Islas Columbretes. Autor: D. K. Kersting. 
 
Teniendo  en  cuenta  las distintas  respuestas que presentan  las  algas  a  la  acidificación  (cf. 
aptdo. 3.7), se ha teorizado que el descenso en el pH podría favorecer el establecimiento y 
expansión de determinadas  especies de  algas  invasoras  en  el Mediterráneo  (Porzio  et  al. 
2011). 
 
Las  invasiones pueden provocar que  las comunidades autóctonas sean menos resilientes al 
cambio  climático,  por  ejemplo,  provocando  una  reducción  en  el  reclutamiento  y 
supervivencia de  juveniles  (Cebrian et al. 2012; Linares et al. 2012) o amplificando ciertos 
impactos derivados del calentamiento del agua (Kersting et al. 2015). 
 
Cabe  subrayar  que  las  especies  introducidas  también  pueden  verse  favorecidas  por  el 
conjunto de presiones antropogénicas que afectan a  los ecosistemas marinos  junto con el 
cambio  climático  (e.g.,  sobrepesca,  eutrofización,  pérdida  de  hábitat,  contaminación; 
Occhipinti‐Ambrogi & Savini 2003). 
 
 
Región Marina de Canarias 
 
El  alga  Caulerpa  cylindracea,  ya  mencionada  para  el  Mediterráneo,  está  presente  en 
Canarias desde finales de los 90 (Verlaque et al. 2004; Riera et al. 2014). Mientras que otra 
alga introducida, Pseudotetraspora marina (Fig. 35), ha modificado las comunidades someras 
canarias  con  una  influencia  creciente  de  este  a  oeste,  siguiendo  el  gradiente  térmico 
existente en el  archipiélago  y en  coincidencia  con el progresivo  aumento de  temperatura 
registrado en las islas (Sangil et al. 2012).  
 

 
 

Figura 35. Fondo con Pseudotetraspora marina en La Palma. Autor: C. Sangil. 
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3.3. Cambios en la abundancia de especies clave 
 
 
Este  apartado enlaza  con  los  apartados  anteriores,  ya que  las mortandades masivas  y  los 
cambios  en  la  distribución  afectan  directamente  a  la  abundancia  de  ciertas  especies  de 
especial importancia para el ecosistema. 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
El  impacto  sobre  las  comunidades  de  macroalgas  en  la  costa  atlántica  norte  descrito 
previamente  (cf.  aptdo.  3.2.1),  ha  producido  importantes  cambios  en  las  abundancias  de 
especies  clave,  cuando  no  su  completa  desaparición.  Así,  se  han  visto  especialmente 
afectadas  las  especies  que  estructuran  el  ecosistema,  como  las  ya mencionadas  fucales 
(Fucus  serratus,  F.  vesiculosus),  laminariales  (Laminaria  hyperborea,  L.  ochroleuca)  o 
tilopteridales  (Saccorhiza  polyschides),  por  lo  que  los  efectos  derivados  sobre  las 
comunidades son significativos. Por ejemplo, la pérdida de la especie intermareal F. serratus 
podría  provocar  alteración  en  la  estructura  y  un  acortamiento  de  la  red  trófica  en 
comunidades bentónicas de hábitats  intermareales rocosos del norte peninsular (Duarte et 
al. 2015).  La magnitud de estos  cambios  y  la preocupación de  la  comunidad  científica ha 
quedado de manifiesto en el trabajo presentado recientemente por Anadón et al. (2014). 
 
 
Región Marina del Mediterráneo 
 
En el Mediterráneo las mortandades ocurridas desde 1999 hasta la actualidad han tenido un 
impacto notable en  la abundancia de especies clave y emblemáticas, como  las gorgonias y 
corales mediterráneos (cf. aptdo. 3.1). 
 
Los cambios en la distribución de peces descritos previamente han coincidido, en la mayoría 
de los casos, con cambios de abundancia detectables a través de la pesca profesional. En el 
ya mencionado caso de  la alacha Sardinella aurita, existe una relación significativa entre su 
abundancia y el calentamiento, ya que el  reclutamiento de esta especie depende en gran 
medida de  la temperatura del agua, que  influye notablemente en  la maduración gonadal y 
en  el desarrollo de  los  huevos  y  las  larvas  (Sabatés  et  al.  2006; Maynou  et  al.  2013). De 
forma similar, se ha detectado, principalmente a través de  la  información de pesquerías, el 
aumento y la disminución en la abundancia de otras especies peces de aguas cálidas y frías, 
respectivamente (Lloret et al. 2015) (Fig. 36). 
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Figura 36. Cambios en la abundancia y la presencia de especies de peces con afinidad por aguas cálidas (arriba) 
y frías (abajo) en el mar Catalán. Fuente: Lloret et al. (2015). 
 
Otro  ejemplo  de  posibles  efectos  sobre  la  abundancia  de  una  especie  clave  es  el  de 
Posidonia  oceanica,  fanerógama  formadora  de  uno  de  los  hábitats  característicos  del 
Mediterráneo.  Algunos  autores  afirman  que  entre  1960  y  la  actualidad  se  podría  haber 
perdido entre el 13 y el 38 % del área ocupada previamente por esta especie, mientras que 
desde 1990 la densidad de haces en las praderas podría haber disminuido un 50 % de media 
(Marbá et al. 2014). Esta tendencia solo se ha observado en algunas zonas del Mediterráneo, 
mientras que en otras se han observado tendencias contrarias (Guillen et al. 2013; Roca et al. 
2015). Seguimientos a largo plazo (Romero et al. 2012) muestran valores de densidad más o 
menos  estables  en  el  tiempo  en  los  últimos  30  años  en  las  islas Medes, mientras  que  el 
seguimiento de los límites profundos en una serie de estaciones de la costa catalana durante 
los  últimos  15  años  muestran,  en  su  conjunto,  retrocesos  modestos  (Romero  et  al.  en 
prensa). Hay que tener en cuenta también que  las pérdidas son consecuencia de toda una 
serie de impactos, entre los que se encuentra el cambio climático, pero también otros como 
la contaminación, la eutrofia, las especies invasoras o la pesca de arrastre. De hecho, en las 
regiones más cálidas del este peninsular (Comunidad Valenciana y Región de Murcia), se han 
detectado  pérdidas  de  pradera  de  P.  oceanica  similares  a  las  indicadas  por Marbà  et  al. 
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(2014) en el mismo periodo de tiempo y, sin embargo, no parecen estar asociadas al cambio 
climático (Guillén et al. en prensa; Ruiz et al. en prensa). 
 
 
Región Marina de Canarias 
 
Las poblaciones del erizo Diadema africanum  (Fig. 37)  se  están  viendo  favorecidas por el 
calentamiento  del  agua  y  la  sobrepesca  de  sus  depredadores.  Se  ha  comprobado  que  el 
aumento de la temperatura tiene efectos positivos sobre el reclutamiento y la supervivencia 
de  los  juveniles  de  esta  especie  (Hernández  et  al.  2010).  Cuando  está  presente  en  altas 
densidades,  este  eficaz  herbívoro  es  el  responsable  de  la  desaparición  de  las  algas  en 
amplias zonas rocosas en Canarias, dando lugar a los conocidos blanquizales y actuando, por 
lo tanto, como una pieza clave en los fondos someros canarios. Pero también debe tenerse 
en cuenta que  recientemente el aumento de  la  temperatura ha desencadenado, a su vez, 
mortandades  masivas  en  este  erizo,  originadas  por  una  epidemia  de  origen  bacteriano 
(Clemente et al. 2014). 
 
Los cambios ya mencionados en las poblaciones de peces comerciales (Sardina pilchardus y 
Sardinella aurita) coinciden, a su vez, con cambios de abundancia en estas especies.  
 
En cuanto a las comunidades algales, se han detectado cambios que podrían estar asociados 
a episodios de calentamiento del agua. Algunos de estos cambios han sido provocados por 
especies  de  algas  efímeras,  que  se  caracterizan  por  su  gran  capacidad  colonizadora 
oportunista y un amplio  rango de  tolerancia  térmica. El aumento en  la cobertura del alga 
introducida  Pseudotetraspora  marina  y  de  las  cianofíceas  Blennothrix  lyngbyacea  y 
Schizothrix mexicana ha producido  cambios notables en  las  comunidades  algales  someras 
dominadas por  la dictiotal  Lobophora  variegata, en  coincidencia  con el  calentamiento del 
agua (Sangil et al. 2012).  
 

 
 

Figura 37. Detalle del erizo Diadema africanum y blanquizal. Autor: J. C. Hernández. 
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3.4. Producción primaria y secundaria 
 
 
El fitoplancton es el responsable de la mayor parte de la producción primaria en el mar y el 
plancton en general es la base de la cadena trófica en el ecosistema pelágico. El fitoplancton 
interviene en  los ciclos de  los principales elementos en el océano y en  los  intercambios de 
materia entre el océano y  la atmósfera  (Falkowski et al. 1998). Por  lo  tanto, no es posible 
entender los efectos del cambio climático en el ecosistema pelágico sin entender sus efectos 
sobre los organismos planctónicos.  
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
A pesar del calentamiento progresivo del agua durante  las últimas décadas,  la biomasa y  la 
producción primaria del Atlántico noribérico no presenta una tendencia interanual uniforme. 
Las  series  de  observaciones  del  Instituto  Español  de  Oceanografía  indican  que  no  han 
existido  cambios  importantes  desde  1958  en  aguas  oceánicas  y  desde  1990  en  aguas 
costeras  (Fig. 38).  Las  correlaciones  con  factores  climáticos  y oceanográficos no permiten 
deducir que estos tengan un efecto inmediato, directo y generalizado sobre la biomasa y la 
producción, ni tampoco que estos efectos se produzcan por el aumento de la estratificación 
térmica, ni la disminución de la intensidad en los afloramientos. Aunque existen diferencias 
locales  atribuibles  a  distintos  grados  de  influencia  del  afloramiento  costero,  que  permite 
mayor biomasa y producción en Galicia que en el mar Cantábrico. Los autores señalan que 
las  comunidades  de  fitoplancton  presentes  en  zonas  de  afloramiento  parecen  ser menos 
sensibles a  los cambios en el clima dado que están más adaptadas a una mayor frecuencia 
de perturbaciones  (cf. información revisada en Bode et al. 2011, 2012, 2015). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  38.  Variación  temporal  de  la  clorofila‐a  en  aguas 
superficiales frente a las costas de Vigo, A Coruña, Cudillero 
y Santander. Fuente: Bode et al. (2012). 
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Sin embargo, a escala regional sí que se han encontrado tendencias que podrían asociarse al 
cambio climático, aunque con variaciones de un lugar a otro. Así, según algunos autores, en 
Galicia se ha detectado un descenso de la producción neta de un 52 % en la plataforma y de 
un 13 % en las rías durante los últimos 40 años (Castro et al. 2009). Tal descenso se asocia a 
la  menor  duración  e  intensidad  de  los  episodios  de  vientos  de  componente  norte, 
responsables de  los procesos de afloramiento en  la costa gallega y, por consiguiente, de  la 
fertilización  tanto  en  la  plataforma  como  en  las  rías.  El  efecto  sobre  la  productividad  es 
distinto entre la plataforma y en las rías dado a que estas últimas reciben más nutrientes de 
los  que  pueden  procesar, mientras  que  en  la  plataforma  existe  limitación.  En  las  rías  la 
atenuación de los vientos hace aumentar el tiempo de renovación del agua, de modo que el 
fitoplancton  dispone  de  más  tiempo  para  poder  utilizar  de  forma  más  eficiente  los 
nutrientes (Castro et al. 2009). El debilitamiento del afloramiento en Galicia (cf. aptdo. 2.4) 
ha ralentizado la circulación residual que introduce nutrientes en la capa eufótica y ha hecho 
aumentar  la estabilidad de  la columna de agua. La disminución asociada de  los niveles de 
nutrientes ha sido compensada por el aumento de la remineralización de la materia orgánica. 
Estos  procesos  han  modificado  la  comunidad  fitoplanctónica,  con  un  incremento  en  el 
porcentaje  de  dinoflagelados  y  de  las  diatomeas  Pseudonitzschia  spp.  y  una  reducción 
generalizada de otros géneros de diatomeas, circunstancias que favorecen  la ocurrencia de 
mareas  tóxicas,  con el  impacto  subsiguiente  sobre  la pesca, el marisqueo  y  la acuicultura 
(Pérez et al. 2010). Sin embargo, en algunos puntos de  la  costa gallega  se han detectado 
tendencias positivas en  la producción primaria, como en  las aguas de A Coruña, dónde el 
afloramiento es intenso y no ha habido cambios en la estratificación  (Valdés et al. 2007). 
 
Frente a  la costa asturiana también se ha detectado una bajada de  la producción primaria 
durante  la última década, probablemente asociada a  la disminución de algunos nutrientes 
relacionada con un aumento en  la estratificación de  la columna de agua (Llope et al. 2007; 
Valdés et al. 2007). En el País Vasco se ha registrado un ligero descenso de la clorofila‐a en 
superficie  entre  1986  y  2008  (Fig.  39),  que  se  asocia  al  aumento  de  la  temperatura  y  la 
estratificación  del  agua  (Revilla  et  al.  2010).  Sin  embargo,  durante  el mismo  periodo  la 
clorofila‐a ha aumentado en la columna de agua, hasta 100 m de profundidad, debido a que 
el máximo de clorofila descendió desde 10 m de profundidad en 1986 a 30 m en  la década 
del  2000,  lo  que  explicaría  las  tendencias  opuestas  de  la  clorofila  en  superficie  y  en  la 
columna (Chust et al. 2011). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  39.  Variación  temporal  de 
clorofila‐a en aguas  superficiales del 
sureste del golfo de Bizkaia. Fuente: 
Chust et al. (2011). 
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Por otra parte, en  los muestreos que se realizan entre el Reino Unido y Galicia desde 1957 
(Continuous Plankton Recorder  Survey  Line, CPR)  se ha encontrado una  tendencia  a  largo 
plazo  hacia  el  aumento  de  la  productividad  primaria  en  aguas  oceánicas  (Edwards  et  al. 
2009). 
 
En el caso del zooplancton no se ha concluido que el aumento en la productividad primaria 
detectado en algunas zonas se haya transferido a  los niveles tróficos superiores. Los datos 
del CPR muestran que la concentración de zooplancton se ha mantenido estable o incluso ha 
disminuido  (Edwards  et  al.  2009),  como  también  se  ha  observado  en  las  series  costeras 
dónde por otra parte sí se ha apreciado una disminución de  la producción primaria (Valdés 
et al 2007). 
 
El  cambio  climático  ha  influido  sobre  la  distribución  de  las  especies  que  forman  el 
zooplancton, con un desplazamiento hacia el norte de especies características de aguas más 
calientes. Especies termófilas y oportunistas como Temora stylifera o Centropages chierchiae 
se ven beneficiadas por el calentamiento del agua, mientras que especies características de 
aguas frías y, en el caso del fitoplancton, los "blooms" de especies de mayor tamaño, están 
en clara desventaja (Beaugrand et al. 2002; Valdés et al. 2007). 
 
 
Región Marina del Mediterráneo 
 
La mayoría de  series históricas de  fitoplancton en el Mediterráneo  corresponden  a  zonas 
costeras y, por lo tanto, están influidas por alteraciones antropogénicas (e.g., contaminación, 
eutrofización) capaces de afectar notablemente el desarrollo del  fitoplancton. Discernir  los 
efectos de estos impactos de los originados por el cambio climático es una tarea difícil. Por 
ejemplo, entre  los años 70 y 90 del siglo pasado se detectó un aumento en  la biomasa de 
fitoplancton frente a  las costas catalanas, que fue atribuido al aumento de nutrientes en  la 
costa relacionado con el crecimiento de la población humana (Duarte et al. 1999). De hecho, 
los  modelos  detectan  la  influencia  de  los  cambios  en  la  calidad  de  las  aguas  fluviales 
(aumento de nutrientes) en  la productividad en el medio marino mediterráneo durante  los 
últimos 50 años (Macías et al. 2014a). 
 
Los  datos  de  la  estación DYFAMED  (Villefranche‐sur‐Mer, Mar  Ligur)  constituyen  la  única 
serie temporal en mar abierto que existe en el Mediterráneo occidental. Dicha serie muestra 
un  aumento  en  la  biomasa  de  fitoplancton  durante  la  década  de  1990  que  podría  estar 
asociado a  la prolongación del periodo productivo en esta  zona, debido al aumento en  la 
estratificación  ya  mencionado  anteriormente  (Marty  et  al.  2002).  En  este  caso  la 
estratificación  permite  que  el  fitoplancton  pueda  permanecer  más  tiempo  en  zonas 
iluminadas  y  con  nutrientes.  Sin  embargo,  más  al  sur,  donde  las  aguas  están  menos 
mezcladas que en el Mar Ligur, como a  lo  largo de  la mayor parte de  la costa española,  la 
estratificación del agua durante  largos periodos de  tiempo provoca el agotamiento de  los 
nutrientes y reduce la productividad anual (cf. información revisada en Calvo et al. 2011). 
 
Los datos obtenidos en la bahía de Blanes en las décadas de 1950 y 1960 por Margalef (1964) 
y los más recientes de Scharek et al. (2007) muestran que no ha habido grandes cambios en 
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la composición de  los grupos de  fitoplancton de mayor tamaño  (diatomeas  formadoras de 
cadenas  y  los  dinoflagelados).  Sin  embargo,  esta  apariencia  de  estabilidad  en  los  grupos 
dominantes no permite descartar posibles cambios en el fitoplancton de menor tamaño o en 
la distribución de tallas de toda la comunidad (Calvo et al. 2011).  
 
El cambio climático tiene efectos directos sobre el metabolismo de la comunidad planctónica, 
ya que el aumento de la temperatura acelera las tasas de respiración en mayor medida que 
las fotosintéticas y, por  lo tanto, favorece la heterotrofia y  la producción de CO2. El cambio 
climático  en  el  Mediterráneo  occidental  y  sus  consecuencias  sobre  la  hidrografía  de  la 
cuenca  parecen estar detrás del descenso observado en la exportación de carbono orgánico 
por  sedimentación  (Marty  et  al.  2002).  Esto  supone  un  mayor  reciclaje  de  la  materia 
orgánica a través de la respiración a poca profundidad, acentuándose así indirectamente los 
procesos heterotróficos en superficie y reduciéndose  la capacidad de absorción de CO2 del 
sistema en su conjunto. Además, como la solubilidad del CO2 disminuye con la temperatura, 
todo apunta hacia un mar con menor capacidad para atrapar CO2 atmosférico (Calvo et al. 
2011).  
 
Se  incluyen  en  este  apartado  los  "blooms"  de microalgas  tóxicas  del  género  Ostreopsis. 
Aunque la relación de este fenómeno con el cambio climático es controvertida, sus efectos a 
nivel ecológico y sobre la salud de las personas son tales que debe aparecer recopilado en el 
presente trabajo. Durante  los "blooms"  la mayor parte de  la biomasa de Ostreopsis parece 
encontrarse en el bentos, aunque parte de estas células pueden pasar al plancton debido en 
gran  parte  a  fenómenos  de  resuspensión  (Mangialajo  et  al.  2011).  En  el  caso  del 
Mediterráneo noroccidental  las  tendencias generales muestran una mayor abundancia de 
Ostreopsis a mitad del verano. La  temperatura del agua no parece  ser un  factor primario, 
pero  sí  lo  es,  en muchas  ocasiones,  la  situación  geográfica  de  los  "blooms",  que  ocurren 
mostrando una gran afinidad por ciertas zonas. Sin embargo, sí se ha observado que estas 
algas microscópicas necesitan cierto umbral de temperatura para su desarrollo, por lo que se 
recomienda  el  estudio  del  papel  de  la  temperatura  en  la  dinámica  de  estos  episodios 
(Mangialajo et al. 2011; Wells et al. 2015). 
 
Respecto al zooplancton, cabe mencionar que en las aguas de Baleares se ha detectado una 
correlación negativa entre las anomalías térmicas en el agua y la abundancia de zooplancton 
(Fernández de Puelles y Molinero 2008).  
 
En cuanto al plancton gelatinoso, su abundancia en  los océanos parece fluctuar al ritmo de 
los ciclos climáticos y aunque hay bastantes trabajos a escala global que asocian el aumento 
de este con el cambio climático, las series de datos disponibles son aún demasiado recientes 
para poder establecer conclusiones robustas (Purcell et al. 2007). En la costa catalana la gran 
cantidad de bancos de medusas detectados ha hecho saltar las alarmas (Gili et al. 2010). Los 
datos de observaciones y abundancias son  relativamente  recientes y en algunas ocasiones 
poco  sistematizados,  circunstancia  que  complica  el  estudio  de  la  relación  entre  estos 
eventos y el cambio climático. Sin embargo, el análisis de los datos disponibles, junto con los 
estudios llevados a cabo en zonas próximas y el creciente conocimiento sobre el ciclo de vida 
de  estos  organismos,  han  permitido  definir  las  causas  de  la  abundancia  de  plancton 
gelatinoso en esta zona. En este sentido, se ha descrito que  las proliferaciones de algunas 
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especies  de medusas,  en  particular  Pelagia  noctiluca  (Fig.  40),  se  deben  tanto  a  factores 
antropogénicos directos (e.g., sobrepesca), como indirectos y climáticos, relacionados con el 
calentamiento de  las aguas costeras  (Canepa et al 2014). En un modelo general propuesto 
para  las  costas  catalanas,  se  ha  puesto  en  evidencia  que  la  llegada masiva  de bancos  de 
medusas a las playas está asociada a años climáticamente secos (Rubio y Muñoz 1997). 
 

 
 

Figura 40. La medusa Pelagia noctiluca. Autor: D. K. Kersting. 
 
En la estación zoológica de Villefranche‐sur‐Mer (Francia) se ha registrado la presencia de la 
medusa Pelagia noctiluca desde  finales del siglo XVIII,  lo que ha permitido reconstruir una 
serie  de  datos  de  200  años  (1785  ‐  1985).  El  análisis  detallado  de  la  serie  evidencia  la 
existencia de ciclos periódicos en relación con la presencia de esta medusa, aunque también 
se ha detectado cierta coincidencia entre años calurosos y con pocas precipitaciones entre 
mayo y agosto, el periodo reproductivo, y la presencia de esta especie (Goy et al. 1989).  
 
Sin embargo, en las últimas dos décadas la ciclicidad se habría visto alterada, con un mayor 
número de años  con presencia de medusas. En  la  costa  catalana, en  los últimos  años  los 
máximos  de  abundancia  de medusas  se  suceden  cada  3  o  4  años,  en  contraste  con  el 
periodo de 12 años descrito con anterioridad (Gili et al. 2010). También se ha detectado un 
cambio reciente en  las especies dominantes que proliferan en  la costa, con un aumento en 
especies  litorales como Rhizostoma pulmo y el desplazamiento de especies de mar abierto 
como Pelagia noctiluca (Fuentes et al. 2011). Las especies litorales tienen una fase de pólipo 
bentónico en su ciclo vital, mientras que  las especies de mar abierto solo presentan  la fase 
de medusa  y  parece  ser  que  el  aumento  de  la  temperatura  podría  favorecer  en mayor 
medida a la fase de pólipo.  
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No obstante, debe tenerse en cuenta que existen casos de presencia anormal de medusas 
claramente  influenciados por condiciones meteorológicas y oceanográficas puntuales y no 
por  tendencias  climáticas,  como  la  anormal  presencia  de  la  carabela portuguesa  Physalia 
physalis en aguas mediterráneas durante el verano de 2010 (Prieto et al. 2015). 
 
Se ha observado asimismo la presencia de especies termófilas coincidiendo con el aumento 
de  la temperatura, como el ctenóforo Mnemiopsis  leydyi, observado por primera vez en  la 
costa catalana en 2009 (Fuentes et al. 2009), o  la cubomedusa Carybdea marsupialis en  las 
costas de Denia en el verano de 2008 (Bordehore et al. 2011). 
 
 
Región Marina de Canarias 
 
En Canarias, la tendencia generalizada en la zona del afloramiento costero de la Corriente de 
Canarias durante  las últimas décadas es hacia una disminución de  la producción primaria 
(Demarcq y Benazzouz 2015). En un estudio realizado entre 2005 y 2007 en aguas de Gran 
Canaria,  Schmoker  y  Hernández‐León  (2013)  muestran  como  pequeñas  diferencias 
interanuales en el incremento de la temperatura (~0,5 °C), que inducen una tendencia hacia 
una mayor  estratificación  del  agua,  provocan  cambios  importantes  en  la  estructura  del 
ecosistema planctónico y apuntan que, en términos generales, el descenso en productividad 
en la zona está asociado a una mayor estratificación  
 
Cabe  destacar  que  en  agosto  de  2004  se  produjo  en  las  islas  Canarias  un  "bloom"  sin 
precedentes de la cianobacteria Trichodesmium erythraeum causado probablemente por las 
condiciones anormalmente cálidas de ese verano y la entrada de oligoelementos aportados 
por  los  vientos  de  origen  africano  (Ramos  et  al.  2005).  Esta  especie,  al  igual  que  puede 
ocurrir con otros componentes del plancton como algunos dinoflagelados, es productora de 
toxinas bioacumulativas.  
 
 
 
3.5. Cambios fenológicos 
 
 
La fenología es la ciencia que estudia la relación entre los factores climáticos y los ciclos de 
los seres vivos y, por  lo tanto,  la sincronización temporal de fenómenos naturales como  las 
migraciones o los ciclos reproductivos. 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
En el Atlántico norte se han detectado cambios en los ciclos de los "blooms" fitoplactónicos, 
habiéndose  detectado,  en  algunos  casos,  semejanzas  con  los  ciclos  típicos  de  latitudes 
subtropicales. El "bloom" primaveral, además de disminuir su intensidad, ha ido adelantando 
su  aparición, mientras  que  el  otoñal  sufre  un  retraso  y  un  aumento  en  intensidad.  Estos 
cambios  están  influidos  por  las  condiciones  ambientales,  principalmente  el  viento,  la 
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radiación fotosintéticamente activa y la temperatura del agua (González‐Taboada y Anadón 
2013).  
 
Los cambios ambientales también tienen  influencia sobre  las migraciones reproductoras de 
algunas especies. Las migraciones de  la albacora Thunnus alalunga y del atún rojo Thunnus 
thynnus  hacia  las  áreas  de  reproducción  en  el  Atlántico  nororiental  durante  el  verano, 
podrían  estar  viéndose  afectadas  por  el  cambio  climático,  con  modificaciones  en  la 
sincronización e incluso geográficas (Fig. 41). Los resultados obtenidos del análisis de casi 30 
años de capturas de estas dos especies de atunes en el golfo de Bizkaia  indican que ambas 
llegan  en  la  actualidad  con  1  ‐  2  semanas  de  antelación,  cambio  que  se  asocia  con  la 
modificación en las condiciones ambientales en la zona (Dufour et al. 2010). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  41.  Representación  de  las  migraciones  de  la 
albacora Thunnus alalunga y el atún rojo Thunnus thynnus 
(flechas)  y  localización  basada  en  capturas  comerciales 
(puntos grises). Fuente: Dufour et al. (2010). 
 
 

 
Región Marina del Mediterráneo 
 
También  en  el Mediterráneo  noroccidental  se  ha  detectado  un  adelanto  en  el  "bloom" 
primaveral  de  fitoplancton,  atribuido  al  debilitamiento  de  los  procesos  convectivos  y  al 
calentamiento de la capa eufótica (Bosc et al. 2004).  
 
La  floración de Posidonia oceanica  también parece estar notablemente  influenciada por el 
aumento  de  la  temperatura  del  agua  y  especialmente  por  las  temperaturas  máximas 
durante el verano, por  lo que  los eventos de floración podrían estar causados por el estrés 
térmico durante el periodo estival. Por ejemplo, en 2003, año con un verano anormalmente 
cálido  en  la  región,  el  número  de  praderas  de  P.  oceanica  en  floración  fue  el  mayor 
registrado hasta  la  fecha, así  como  la proporción de haces en  floración en estas praderas 
(Díaz‐Almela et al. 2007)  (Fig. 42). A  raíz de  la  floración de 2003, se observó, en aguas de 
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Formentera, el fenómeno consistente en la aparición de plántulas en pedúnculos florales sin 
la participación de la reproducción sexual (i.e., pseudoviviparismo) (Ballesteros et al. 2005). 
Aunque se trate de una observación aislada, este hecho plantea la posibilidad de hasta qué 
punto  el  cambio  de  escenario  climático  va  a  desencadenar  nuevos  mecanismos  de 
reproducción poco o nada observados hasta ahora. Por otra parte, mediante experimentos 
en mesocosmos  realizados  recientemente,  se  ha  obtenido  la  evidencia  directa  de  que  el 
incremento  de  la  temperatura  es  un  factor  capaz  de  inducir  la  floración  masiva  de  P. 
oceanica,  no  obstante,  el  significado  adaptativo  de  esta  respuesta  está  todavía  por 
determinar (J. M. Ruiz y cols., com. pers.).      
 
En  cuanto  a migraciones,  se ha  registrado un  retraso  en  la  época de migración de peces 
como  la  seriola  Seriola  dumerilii  o  el  atún  rojo  Thunnus  thynnus  hacia  sus  territorios  de 
invernada,  prolongando  su  estancia  en  aguas  del  Mediterráneo  central  y  septentrional 
(Bombace 2001). 

 
Figura  42.  Evolución  de  los  registros  anuales  de  floración  de  Posidonia  oceanica  (barras)  y  esfuerzo  de 
observación (línea). Fuente: Díaz‐Almela et al. (2007). 
 
 
Región Marina de Canarias 
 
Valdés  y  Déniz‐González  (2015)  apuntan  la  necesidad  de  más  estudios  para  poder 
determinar si  los patrones estacionales del plancton, que fueron descritos en  la década de 
1980, tienen aún validez o si han sufrido modificaciones debidas al cambio climático y a  la 
variabilidad del afloramiento del sistema de la Corriente de Canarias. 
 
 
 
3.6. Pérdida de biodiversidad y de diversidad genética 
 
 
Algunos  de  los  procesos  descritos  en  apartados  anteriores  acarrean  pérdidas  de 
biodiversidad  y  de  diversidad  genética  en  las  especies  afectadas.  Es  evidente  que  los 
cambios en la abundancia (o la desaparición) de especies clave se traducen en desajustes en 
el resto de  la comunidad. Un claro ejemplo es el de  las especies creadoras de hábitat, que 
aumentan  la  complejidad  estructural  favoreciendo  la  diversidad  de  especies  en  las 
comunidades de las que forman parte. Por lo tanto, los cambios ya descritos en los bosques 
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de  macroalgas  del  Atlántico  o  los  de  gorgonias  y  praderas  de  fanerógamas  en  el 
Mediterráneo, tendrán su reflejo en la composición de sus respectivas comunidades. Pese a 
que  se  trata  de  una  consecuencia  esperable,  no  se  han  identificado  trabajos  que 
cuantifiquen  y  evalúen  específicamente  la  pérdida  de  biodiversidad  asociada  a  las 
alteraciones  derivadas del  cambio  climático  en  nuestras  costas.  Templado  (2014)  destaca 
que una gran proporción de la biodiversidad es atribuible a especies poco conocidas y poco 
estudiadas.  De  hecho,  la  mayoría  de  comunidades  están  compuestas  por  unas  pocas 
especies dominantes y un gran número de especies de las que se conoce poco y, aunque no 
hay  extinciones  descritas  recientemente  en  el  Mediterráneo,  es  probable  que  la 
desaparición de ciertas especies haya pasado o pueda pasar desapercibida.   
 
La pérdida de diversidad genética en las especies que sufren una contracción en sus límites 
de distribución  sí que ha  sido evaluada en algunos estudios  realizados en  las  costas de  la 
península  ibérica. Así, en el caso del alga Fucus vesiculosus, que ha sufrido una contracción 
de más de 1200 km en su  límite meridional de distribución durante  los últimos 30 años, se 
ha  identificado  la  existencia  de  dos  clados  diferenciados  según  un  eje  norte‐sur.  La 
diversidad  genética  de  la  especie  está  gravemente  comprometida  a  consecuencia  de  la 
desaparición de  las poblaciones  situadas en el  límite  sur de distribución de  la especie.  La 
pérdida de diversidad expone  a esta especie  a una mayor  vulnerabilidad  frente a  futuros 
cambios  ambientales  y  afecta  además,  a  su evolución  (Nicastro et  al. 2013)  (Fig. 43).  Los 
autores señalan que se trata de un claro ejemplo de erosión de un linaje evolutivo críptico a 
causa del  cambio  climático. Procesos  similares pueden estar ocurriendo en otras especies 
que presentan cambios de distribución, y no solo cambios en su distribución geográfica, sino 
también  en  su  distribución  batimétrica,  ya  que  también  pueden  existir  diferencias  en  las 
poblaciones  marginales  someras  sometidas  a  un  mayor  nivel  de  estrés  térmico.  Como 
ejemplo, Ledoux et al. (2015) subrayan la importancia de la conservación de las poblaciones 
someras de  coral  rojo Corallium  rubrum,  capaces de una  respuesta  fenotípica  localmente 
adaptada  al  estrés  térmico  diferente  a  la  de  las  poblaciones  más  profundas,  y 
probablemente ligada a una adaptación genética de las colonias más someras. 
 

 
 
Figura  43.  Cambios  en 
la distribución de Fucus 
vesiculosus  y 
calentamiento del agua 
durante las últimas tres 
décadas.  a.  Tasa  de 
calentamiento del agua 
en  superficie  (1982  ‐ 
2011).  b.  Distribución 
actual (verde) y pasada 
(rojo) de F. vesiculosus. 
c. Media mensual  de la 
temperatura  del  agua 
superficial  (2009  ‐ 
2011). Fuente: Nicastro 
et al. (2013). 
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3.7. Efectos potenciales de la acidificación  
 
 
El actual descenso de pH de  las aguas del Mediterráneo y del Atlántico no tiene un efecto 
significativo  sobre  los organismos, o al menos no detectado hasta  la  fecha, por  lo que  los 
efectos  potenciales  de  la  acidificación  en  el medio marino  se  han  evaluado  a  través  de 
estudios realizados en laboratorio o en lugares con surgencias naturales de CO2. 
 
El  efecto  directo  más  esperable  de  la  acidificación  se  produciría  sobre  las  estructuras 
calcáreas de los organismos, ya que el descenso del pH puede producir su disolución parcial 
o  total  y  reduce,  además,  la  disponibilidad  de  iones  carbonato,  necesarios  para  la 
calcificación. Mientras que el grado de disolución de las estructuras calcáreas depende de su 
composición  (e.g., calcita, aragonita, calcita rica en magnesio), el efecto sobre  las  tasas de 
calcificación  depende  en  gran medida  del  tipo  de  organismo  e  incluso  de  sus  tasas  de 
crecimiento.  En  este  sentido,  los  resultados  aportados  por  distintos  trabajos  son  muy 
dispares,  pues  incluyen  tanto  efectos  negativos  sobre  la  calcificación  (e.g., Movilla  et  al. 
2012),  como  efectos  neutros  (e.g., Movilla  et  al.  2014),  o  incluso  positivos  (e.g.,  Rodofo‐
Metalpa  et  al.  2011).  Las  estructuras  calcificadas  de  los  organismos  marinos  están 
compuestas por diferentes tipos de carbonatos y polimorfos cuya solubilidad es variable. Por 
lo  tanto,  los  cambios  derivados  del  descenso  de  pH  dependerán  en  parte  del  tipo  de 
carbonato que presenten los organismos que compongan las comunidades afectadas.  
 
En  la  Reserva  Marina  de  las  Islas  Columbretes  se  localiza  uno  de  los  pocos  enclaves 
conocidos con aguas próximas al fondo acidificadas de forma natural por surgencias de CO2 
de origen volcánico (pH ~7,9). Fuera de  la zona de surgencias, a partir de  los 35 ‐ 40 m,  los 
fondos  de  Columbretes  están  ocupados  por  comunidades  del  coralígeno  y  rodolitos, 
compuestas mayoritariamente por algas calcáreas. Sin embargo, en  la zona de  surgencias, 
con aguas  acidificadas de forma natural, se observa un cambio radical en la comunidad. La 
laminaria  de  profundidad  o  "herba  col",  Laminaria  rodriguezii,  pasa  a  ser  dominante, 
mientras  que  las  algas  calcáreas  y  otros  organismos  con  esqueletos  carbonatados  están 
ausentes, aunque con algunas excepciones que se explican más adelante (Linares et al. 2015) 
(Fig. 44). Cabe resaltar que L. rodriguezii es típica de fondos situados entre los 65 y 95 m de 
profundidad y que nunca había sido citada  formando bosques en profundidades menores. 
Conviene  señalar  también  que  las  especies  que  poseen  esqueletos  de  calcita  con  alto 
contenido  en  magnesio,  como  las  algas  coralinas  o  los  briozoos,  están  completamente 
ausentes  en  la  zona  de  surgencias;  en  cambio,  el  alga  Peyssonnelia  rosa‐marina,  de 
calcificación aragonítica, es capaz de sobrevivir allí. Esto muestra la existencia de diferencias 
notables en la sensibilidad de ciertos organismos frente a la acidificación según el mineral de 
carbonato  que  precipitan.  El  trabajo  de  Linares  et  al.  (2015) muestra  que  un  descenso 
moderado  en  el  pH  (de  0,2  unidades,  el  estimado  para  finales  de  este  siglo  según  el 
escenario  RCP4.5  del  IPCC,  IPCC  2013),  puede modificar  radicalmente  la  composición  de 
ciertas  comunidades  marinas,  en  beneficio  de  algunas  macroalgas  y  en  detrimento  de 
muchos  organismos  carbonatados,  aunque  con  excepciones  notables  según  el  tipo  de 
calcificación (Fig. 45). En el Mediterráneo estos cambios serán especialmente preocupantes 
en  los hábitats dominados por especies calcáreas, es decir en el coralígeno y  los fondos de 
rodolitos. 
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Figura 44. Aspecto de la comunidad bentónica dentro (izquierda) y fuera (derecha) de las zonas de surgencias 
de CO2 en las Islas Columbretes (profundidad ~40 m). Autor: D. K. Kersting. 
 

 
 
Figura 45. Proporción de biomasa de organismos carbonatados y no carbonatados y especies dentro (izquierda) 
y fuera (derecha) de la zona de surgencias de CO2 de las Islas Columbretes. Fuente: Linares et al. (2015). 
 
Por  otra  parte,  en  los  corales  profundos  Lophelia  pertusa  y Madrepora  oculata  no  se  ha 
observado  que  el  nivel  de  pH  proyectado  para  finales  del  siglo  XXI  vaya  a  tener  efectos 
significativos  sobre  sus  tasas de  calcificación  (Maier et  al.  2013; Movilla et  al.  2014b).  Se 
barajan varias hipótesis para explicar esta resistencia, como la capacidad de mantener un pH 
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mayor  en  los  fluidos  internos  o  el menor  requerimiento  de  iones  carbonato  debido  a  su 
lento  crecimiento.  Otros  resultados muestran  que  la  respuesta  de  los  corales  profundos 
varía  según  la  especie.  El  coral  Dendrophyllia  cornigera  no mostró  cambios  significativos 
durante  la exposición a aguas acidificadas, mientras que en Desmophyllum dianthus, otro 
coral profundo, aunque  inicialmente no se observó ningún efecto, a partir del séptimo mes 
de  exposición  se  detectó  un  descenso  del  70%  en  la  tasa  de  crecimiento  (Movilla  et  al. 
2014a).  Las  tasas  de  crecimiento  son  diferentes  entre  estas  especies  (mayores  en  D. 
dianthus), lo que confirma una mayor afectación en las especies de crecimiento más rápido. 
En  el  caso de  corales  con  zooxantelas  simbiontes, presentes  en  fondos menos profundos 
(Cladocora  caespitosa  y Oculina patagonica),  también  se ha detectado un mayor  impacto 
sobre la calcificación en las colonias con crecimiento más rápido (Movilla et al. 2012). En el 
caso de C.  caespitosa, Rodolfo‐Metalpa et al.  (2010b) no observaron que  la bajada de pH 
tuviese ningún efecto sobre  la calcificación, hecho que atribuyeron al  lento crecimiento de 
este coral. Los efectos de la acidificación también se han estudiado sobre otros corales como 
el  coral  rojo Corallium  rubrum,  con  resultados que  indican efectos  significativos  sobre  sus 
tasas de crecimiento (Bramanti et al. 2013). Asimismo, se han detectado efectos negativos 
de  la  acidificación  en  las  tasas  de  reclutamiento  del  vermétido  Dendropoma  petraeum, 
formador de arrecifes litorales en el Mediterráneo (Milazzo et al. 2014). 
 
Como ya  se ha  comentado,  la acidificación del agua  también afecta a  la disolución de  los 
esqueletos  expuestos,  como  los  de  ciertos  corales  y moluscos  (Fig.  46), mientras  que  su 
efecto  es  menor  o  inexistente  en  endoesqueletos  o  esqueletos  protegidos  por  tejido 
(Rodolfo‐Metalpa et al. 2011; D. K. Kersting, obs. pers.). 
 

 
 
Figura  46.  Distintos  grados  de  descalcificación  en  conchas  del  gasterópodo  Bolma  rugosa  de  la  zona  de 
surgencias de CO2 de las Islas Columbretes. Autor: D. K. Kersting. 
 
Por  otro  lado,  hay  que  señalar  que  los  organismos marinos  poseen  fases  larvarias  que 
pueden ser más susceptibles a los cambios ambientales que las fases adultas. En general, las 
fases del desarrollo  larvario,  son muy  sensibles al estrés ambiental, así  como  las  fases de 
asentamiento  y  juveniles  (Dupont  y  Throndyke  2009),  si  bien  los  efectos  dependen  de  la 
especie en cuestión. Durante  los últimos años se han desarrollado estudios sobre  las  fases 
larvarias y juveniles de varias especies de erizos de mar, entre los que se destaca a la especie 
de  interés comercial Paracentrotus  lividus y al herbívoro clave Diadema africanum  (García 
2014;  Rodríguez  2015).  Los  experimentos muestran  que  las  fases  larvarias  de  P.  lividus  y 
Arbacia  lixula parecen ser bastante robustas a  los niveles de acidificación proyectados para 
los próximos 50 años, al contrario de lo que ocurre con otras especies como D. africanum o 
Sphaerechinus granularis, que parecen ser muy vulnerables (García 2014; García et al 2015a). 
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También,  se ha demostrado  como  la  interacción entre  factores puede mitigar  los  efectos 
negativos de  la acidificación. Por ejemplo, un aumento de  la temperatura parece favorecer 
el desarrollo en  larvas de erizo  sometidas a niveles bajos de pH  (García et al 2015b) o en 
condiciones de poco alimento (García et al 2015c). En el caso de los juveniles, las condiciones 
de acidificación afectan al crecimiento de las estructuras calcáreas y por ende a su capacidad 
defensiva, mientras que  también pueden  tener  efectos  sobre  su dieta  con  consecuencias 
indirectas sobre las comunidades bentónicas (Rodríguez et al 2015).  
 
Estos  resultados muestran  que  las  respuestas  de  los  organismos  frente  al  impacto  de  la 
acidificación son variables, complejas y estrechamente ligadas a sus características biológicas. 
 
 
 

3.8. Otros efectos subletales y sinergias 
 
 
Las  alteraciones  ambientales  derivadas  del  cambio  climático  pueden  afectar  a  ciertos 
procesos biológicos de los organismos, los cuales, sin ser letales para los individuos, pueden 
tener consecuencias  importantes en  la viabilidad de muchas poblaciones. En este apartado 
se presentan algunos ejemplos. 
 
 
3.8.1. Efectos sobre el crecimiento y la reproducción 
 
 
La capacidad reproductora de  las poblaciones marginales de Fucus serratus en el  límite sur 
de su distribución, en  la costa asturiana, se ha visto drásticamente reducida a causa de  los 
cambios ambientales (Viejo et al. 2011). Adicionalmente, se han descrito efectos negativos 
del  aumento  de  la  temperatura  sobre  el  crecimiento  y  la  fisiología  de  esta  especie  en  la 
misma  área  (Martínez et  al.  2012a). De hecho,  estas poblaciones han desaparecido  en  la 
actualidad (R. M. Viejo, com. pers.). Mientras que en el Mediterráneo se ha detectado una 
disminución de la tasa de crecimiento de la fanerógama Posidonia oceanica en concordancia 
con el aumento de la temperatura del agua en algunas áreas (Marbà y Duarte 1997), pero no 
en otras (Guillén et al. 2013; Roca et al. 2015). 
 
Los  efectos  a  nivel  reproductivo  también  han  sido  detectados  en  invertebrados.  En  el 
Atlántico  (Galicia),  se  ha  observado  que  los  cambios  bruscos  en  la  salinidad,  como 
consecuencia de fuertes precipitaciones asociadas a eventos extremos, provocan cambios en 
el  estadio  gonadal  de  diversas  especies  de  almejas  intermareales  (Venerupis  corrugata, 
Ruditapes  decussatus  y  Ruditapes  philippinarum;  C.  Olabarria,  com.  pers.).  En  el 
Mediterráneo,  las colonias de  la gorgonia  roja Paramuricea clavata con mortalidad parcial 
tras  los eventos de mortandad masiva (cf. aptdo. 3.1), sufrieron un notable descenso en  la 
fecundidad  durante  al menos  los  dos  años  posteriores  al  evento  (Linares  et  al.  2008a). 
Además, recientemente se ha podido comprobar experimentalmente como el estrés térmico 
afecta notablemente al esfuerzo reproductor de  la gorgonia roja, disminuyendo el número 
de gónadas y el diámetro de estas, tanto en colonias masculinas como  femeninas, aunque 
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con  un  mayor  impacto  sobre  las  últimas,  debido  a  la  mayor  inversión  en  términos 
reproductivos (Arizmendi‐Mejía et al. 2015a). 
 
 
 
3.8.2. Efectos sobre el reclutamiento y la supervivencia de las primeras fases 
vitales 
 
 
Los  cambios  ambientales pueden  tener efectos dispares  sobre  las  fases  tempranas de  las 
especies marinas.  En  Canarias  se  ha  comprobado  que  el  aumento  de  la  temperatura  ha 
favorecido tanto el reclutamiento como  la supervivencia de  los juveniles del erizo Diadema 
africanum  (Hernández  et  al.  2010),  determinando  el  aumento  de  sus  poblaciones  y  la 
persistencia y desarrollo de los blanquizales (cf. aptdo. 3.3) (Fig. 47). Mientras que, como ya 
se ha  comentado  (cf. aptdo. 3.7),  la acidificación podría  tener efectos negativos  sobre  las 
primeras fases de algunas especies de erizos.  
 
En el  caso de  las  gorgonias mediterráneas,  se ha detectado que el estrés  térmico  reduce 
drásticamente la supervivencia de embriones y larvas de Paramuricea clavata (Kipson et al. 
2012).  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Supervivencia de juveniles de 
Diadema  africanum  y  temperatura  del 
agua  superficial.  Fuente: Hernández  et 
al. (2010). 
 

 
 
 
3.8.3. Sinergias 
 
 
Los  impactos  derivados  del  cambio  climático  pueden  interactuar  entre  sí  o  con  otros 
impactos provocando respuestas amplificadas.  
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Se han descrito sinergias potenciales entre  la acidificación y  la  temperatura, variables que 
muestran  una  evolución  paralela  en  el  contexto  del  cambio  climático.  En  el  caso  de  las 
macroalgas atlánticas  se ha descrito que un  aumento en  la  concentración de CO2  y en  la 
temperatura podría reducir drásticamente su biomasa, afectando a  la productividad y a  las 
tasas de  respiración de  las comunidades afectadas, aunque con diferencias entre especies 
(Olabarria  et  al.  2013).  La  interacción  entre  estos  factores,  junto  con  el  aumento  de 
temporales  en  el  Atlántico,  podrían  provocar  un  importante  cambio  en  las  comunidades 
macroalgales,  que  devendrían  comunidades  simplificadas  dominadas  por  algas  no 
calcificadas  y  cespitosas,  con  una  importante  pérdida  de  estructura  (Brodie  et  al.  2014). 
También se han detectado efectos sinérgicos de estos  factores sobre distintas especies de 
algas  calcáreas  mediterráneas  y  atlánticas  (McCoy  et  al.  2015)  y  sobre  invertebrados 
bentónicos mediterráneos (e.g., Rodolfo‐Metalpa et al. 2010a, 2011). 
 
En  relación  con  las mortandades  asociadas  al  aumento de  la  temperatura,  se ha descrito  
recientemente en  laboratorio que mientras que cierto nivel de exposición al calentamiento 
del agua no tiene efectos letales sobre el coral Cladocora caespitosa, la exposición conjunta 
a  un  aumento  de  temperatura  y  al  recubrimiento  del  coral  por  el  alga  invasora 
Womersleyella setacea puede provocar la muerte de las colonias (Kersting et al. 2015). 
 
Y, por supuesto, se debe tener en cuenta la interacción potencial con otros muchos impactos 
derivados  de  la  actividad  humana,  desde  el  desarrollo  urbanístico  litoral,  hasta  la 
contaminación o  la  sobrepesca.  Es  importante mencionar que  en muchos de  los  trabajos 
revisados se hace referencia a esta conjunción de  impactos y a  la consecuente disminución 
de la resiliencia frente a los cambios físico‐químicos derivados del cambio climático.  
 
 
 
4. ESPECIES Y HÁBITATS VULNERABLES AL CAMBIO CLIMÁTICO 
 
 
Los  cambios  y  respuestas  expuestos  a  lo  largo  de  los  capítulos  anteriores,  junto  con  el 
conocimiento actual sobre  las características biológicas de  las especies afectadas, permiten 
determinar  una  serie  de  especies,  comunidades  y  hábitats  que  presentan  una  mayor 
vulnerabilidad y exposición a los efectos derivados del cambio climático en el medio marino.  
 
Se  recogen  en  este  apartado  aquellas  especies,  comunidades  y  hábitats  que  deben  ser 
considerados  como  vulnerables  al  cambio  climático  en  base  a  las  evidencias  existentes, 
aunque,  por  supuesto,  no  se  trata  de  una  lista  cerrada.  Para  cada  especie  o  hábitat  se 
resumen,  aunque  ya  hayan  aparecido  antes  en  el  informe,  aquellas  características  o 
impactos que hacen que sea especialmente vulnerable. 
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Resumen 

 
A partir de la información disponible sobre impactos y la biología de las especies afectadas, 
se  determinan  como  especialmente  vulnerables  una  serie  de  hábitats,  comunidades  y 
especies: 
 
 ‐  Los  arrecifes  del  coral mediterráneo  Cladocora  caespitosa,  hábitat  caracterizado  por  su 
rareza y gravemente afectado por mortandades masivas durante los últimos 15 años.  
 
‐ Las comunidades que componen el coralígeno, característico de los fondos poco iluminados 
del Mediterráneo, en  las que  se encuentran  las gorgonias Paramuricea  clavata y Eunicella 
singularis, afectadas también por mortandades masivas.   
 
‐ Las praderas de  la  fanerógama marina mediterránea Posidonia oceanica, potencialmente 
vulnerables al aumento de la temperatura del agua.    
 
‐  Las  praderas  de  las  fanerógama marinas  Zostera  noltii  y  Zostera marina  de  las  costas 
atlánticas y mediterráneas, amenazadas por   el aumento de  la  temperatura y del nivel del 
mar. 
 
‐ Los bosques de macroalgas atlánticos, que están sufriendo  importantes cambios o  incluso 
su desaparición en el contexto actual de calentamiento.    
 
‐  Los  arrecifes  del  vermétido Dendropoma  petraeum,  constructor  de  plataformas de  gran 
extensión en algunas zonas del mediterráneo español, muy vulnerables al aumento del nivel 
del mar.  
 
‐ Los fondos de rodolitos y maërl, potencialmente amenazados por  los cambios provocados 
por  la  acidificación  proyectada  para  finales  de  siglo,  y  para  los  que  se  prevé  un mayor 
impacto en el Atlántico que en el Mediterráneo.  
 
 
 
4.1. Arrecifes de Cladocora caespitosa 
 
 
Cladocora  caespitosa  es  el  único  coral  con  zooxantelas  formador  de  arrecifes  del 
Mediterráneo  (Fig.  48).  Hace  algunos millones  de  años  llegó  a  formar  grandes  arrecifes 
monoespecíficos  en  este mar,  perteneciendo  al  Plioceno  tardío  el más  antiguo  conocido 
hasta la fecha (Aguirre y Jiménez 1998). Es una especie de dinámica muy lenta, con tasas de 
crecimiento y reclutamiento muy bajas, que son compensadas por la gran longevidad de sus 
colonias y  su baja mortalidad natural, características que  le hacen altamente vulnerable a 
cualquier  tipo de perturbación dada su  limitada capacidad de recuperación  (Kersting et al. 
2014b).  Si  bien  es  un  coral  con  las  características  típicas  de  los  corales  formadores  de 
arrecifes tropicales, está adaptado a  las condiciones y a  la estacionalidad del Mediterráneo 
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gracias a su capacidad para regular el equilibrio entre la alimentación autótrofa (a través de 
las  algas  simbiontes)  y  heterótrofa.  Tiene  una  gran  plasticidad  ecológica  y  aunque  por  lo 
general es una especie típica de fondos fotófilos, es capaz de formar poblaciones en fondos 
poco iluminados como los del coralígeno, por ejemplo en el cabo de Creus (Kersting y Linares 
2012). 
 
Aunque  se  trata  de  una  especie  ampliamente  distribuida  por  el  Mediterráneo,  en  la 
actualidad  los  arrecifes  de  este  coral  son  extremadamente  raros  y  las  poblaciones  están 
generalmente  formadas por pequeñas  colonias  semiesféricas dispersas. Uno de  los pocos 
lugares  en  los  que  este  coral  llega  a  formar  grandes  colonias  y  arrecifes  son  las  Islas 
Columbretes, un pequeño archipiélago volcánico localizado a 60 km de la costa de Castelló. 
La Illa Grossa, el islote de mayor tamaño del archipiélago, formado por una caldera volcánica 
semisumergida, alberga en su bahía miles de colonias de este coral, que ocupan casi 3.000 
m2 de superficie y cuyas edades podrían sobrepasar en algunos casos los 300 años, lo que en 
su  conjunto  aporta  un  importante  valor  patrimonial  a  esta  población  (Kersting  y  Linares 
2012).  
 

 
 
 
 

 
Figura 48. Colonia de Cladocora caespitosa (derecha) y detalle de sus pólipos (izquierda). Autor: D. K. Kersting. 
 
Cladocora  caespitosa  ha  sufrido  mortandades  masivas  de  forma  recurrente  durante  la 
primera  década  del  siglo  XXI.  Estos  episodios  se  han  caracterizado  por  la muerte  de  los 
pólipos del coral sin que existiera previamente una expulsión masiva de  las zooxantelas, es 
decir, no se produce el conocido blanqueamiento, sino una necrosis directa del tejido (Fig. 
49). La relación de estos episodios de mortandad con el aumento de la temperatura del agua 
ha sido estudiada en Columbretes durante más de una década. Muchas de las colonias que 
forma este coral en el archipiélago murieron total o parcialmente por necrosis de sus pólipos 
tras 8 veranos entre los años 2003 y 2012, en coincidencia absoluta con veranos en los que 
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se registraron anomalías positivas en la temperatura del agua del mar, es decir veranos con 
temperatura media  por  encima  de  la media  histórica  (cf.  Fig.  26  en  el  aptdo.  3.1).  Los 
episodios de necrosis coincidieron con un notable aumento en la frecuencia de veranos con 
anomalía térmica positiva en las aguas de Columbretes y el primer y más virulento episodio 
de mortandad  se  registró  tras  el  verano  de  2003,  considerado  como  el más  caluroso  en 
Europa desde 1500  (Lutherbacher et al. 2004). Tras este verano murió en Columbretes un 
cuarto  de  la  población  de  C.  caespitosa  y  se  estima  que más  del  50 %  de  la  superficie 
ocupada  por  las  colonias  del  coral  ha  desaparecido  debido  a  las mortalidades  ocurridas 
durante entre 2003 y 2012.  
 

 
 
Figura 49. Detalle del proceso de necrosis en pólipos de Cladocora  caespitosa. El esqueleto va quedando al 
descubierto a medida que el pólipo va muriendo. Autor: D. K. Kersting. 
 
El estudio realizado sobre  la relación existente entre estas mortandades y el calentamiento 
del agua muestra  la vulnerabilidad de este tipo de especies frente a episodios extremos de 
temperatura como el registrado en 2003, que no solo provocó altas tasas de mortalidad sino 
que  tuvo  una  notable  influencia  en  las  tasas  registradas  en  veranos  posteriores,  muy 
superiores a las esperadas según las anomalías térmicas registradas (cf. Fig. 26 en el aptdo. 
3.1).  
 
También se han detectado posibles efectos sinérgicos entre el calentamiento y la presencia 
de  algas  invasoras  sobre  las  colonias  de  este  coral  (Kersting  el  al.  2015),  lo  cual  es 
especialmente  preocupante  teniendo  en  cuenta  las  proyecciones  de  calentamiento  y  la 
creciente  invasión  de  su  hábitat  por  varias  especies  de  algas  invasoras,  como  Caulerpa 
cylindracea y Lophocladia lallemandii (Kersting et al. 2014a).   
 
Adicionalmente, como especie carbonatada, C. caespitosa está potencialmente expuesta a la 
progresiva acidificación del Mediterráneo (Movilla et al. 2012). 
 
Esta  especie  ha  sido  incluida  como  en  peligro  en  la  lista  roja  de  la  UICN,  dadas  sus 
características vitales,  la escasez de  sus arrecifes y  su demostrada vulnerabilidad  frente al 
cambio climático (Casado‐Amezúa et al. 2015). 
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4.2. Coralígeno y gorgonias mediterráneas 
 
 
Las comunidades del coralígeno son,  junto con    las praderas de Posidonia oceanica,  las de 
mayor  biodiversidad  del  Mediterráneo  (Boudouresque  2004;  Ballesteros  2006).  El 
concrecionamiento coralígeno está formado por el crecimiento en capas de algas calcáreas 
que viven fijas sobre el substrato en condiciones de baja luminosidad y que forman el primer 
piso en la estructura de estas comunidades. Se ha estimado que estas estructuras calcáreas 
pueden  tener  edades  comprendidas  entre  los  600  y  7.000  años  en  algunos  enclaves 
mediterráneos (cf. información revisada en Ballesteros 2006). Sobre este primer piso pueden 
aparecer otras especies estructurantes de gran porte, en particular las gorgonias, que llegan 
a formar verdaderos bosques y que tienen un importante papel como especies ingenieras.  
 
Las mortandades masivas  registradas en el Mediterráneo durante  los últimos 15 años han 
afectado  a  varias  especies  de  gorgonias  mediterráneas  en  las  costas  españolas, 
especialmente  a  la  gorgonia  roja  Paramuricea  clavata,  a  la  gorgonia  blanca  Eunicella 
singularis y al coral rojo Corallium rubrum (Coma et al. 2006; Garrabou et al. 2009).  
 
En algunos enclaves,  las poblaciones de estas gorgonias han  sufrido  importantes  tasas de 
mortalidad, principalmente tras el verano de 2003, pero también otros años. Tras el verano 
de 1999 se registró un 50 % de mortalidad de E. singularis en el norte de Menorca (Coma et 
al. 2006), mientras que el evento de 2003 provocó un porcentaje de necrosis de hasta el 15 
%  en  las  colonias  de  P.  clavata  en  la  costa  catalana  y  en  Baleares.  Cabe  reseñar  que  en 
algunos enclaves las mortandades de gorgonias han sido especialmente agudas, como en el 
caso de la población de P. clavata del Murall del Cementeri en la Reserva Marina de las Islas 
Columbretes, descrita en su día como  la población con  las mayores colonias y biomasa del 
Mediterráneo español (Linares et al. 2008c). Esta población ha sido monitorizada de forma 
periódica  entre  2001  y  2009  y  aunque  no  sufrió mortandad  tras  el  verano  de  2003,  fue 
notablemente  afectada  por  las  anomalías  térmicas  registradas  en  la  zona  durante  los 
veranos de 2006 y 2007. Estas mortandades afectaron gravemente a las grandes colonias de 
la población (85 % de mortalidad acumulada en colonias mayores de 50 cm), lo que provocó 
una  pérdida  del  92 %  de  la  biomasa  (Linares  et  al.  2010)  (Fig.  50).  Cabe  destacar  que  la 
virulencia  de  estas  mortandades  depende  altamente  de  las  condiciones  locales,  y  que 
poblaciones  separadas por  pocos  kilómetros  pueden  presentar  grados  de  afectación muy 
distintos. También existen diferencias en cuanto al  impacto según  la profundidad, viéndose 
más afectadas las colonias situadas en el límite más somero de la población. 
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Figura  50. Aspecto de  la población de  la  gorgonia  roja Paramuricea  clavata del Murall del Cementeri  (Islas 
Columbretes) tras sucesivos episodios de mortandad. Nótese  la única colonia viva en el centro de  la  imagen. 
Autor: D. K. Kersting.  
 
Por  otra  parte,  además  de  los  efectos  directos  del  aumento  de  la  temperatura  sobre  las 
colonias  (necrosis),  deben  tenerse  en  cuenta  otros  efectos  subletales  que  presentan  una 
importante  amenaza  al  desarrollo  y  la  capacidad  de  recuperación  de  las  poblaciones  de 
gorgonias, ya que se ha demostrado que el aumento de  la  temperatura del agua  tiene un 
gran impacto sobre la reproducción (Linares et al. 2008a; Arizmendi‐Mejía et al. 2015a) y el 
desarrollo de embriones y larvas (Kipson et al. 2012) de la gorgonia roja P. clavata.  
 
Las gorgonias afectadas son especies de dinámica lenta y por lo tanto, altamente vulnerables 
a  cualquier  tipo  de  perturbación.  Sus  bajas  tasas  de  reclutamiento  y  de  crecimiento  no 
pueden  compensar  las  mortandades  registradas,  por  lo  que  la  recuperación  de  las 
poblaciones, y especialmente de las grandes colonias, que pueden llegar a tener más de 100 
años, será extremadamente lenta si no prácticamente imposible en un futuro próximo. 
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También  las especies  invasoras, especialmente  las algas, suponen una amenaza para estas 
comunidades, pudiendo afectar significativamente al reclutamiento y a los primeros estadios 
de algunos organismos como las gorgonias (Cebrian et al. 2012; Linares et al. 2012).  
 
Adicionalmente, este conjunto de comunidades está potencialmente expuesto al descenso 
de  pH proyectado para el océano global. Los cambios en el coralígeno pueden ser radicales 
en  un mar  ligeramente más  ácido  que  el  actual,  provocando  la  práctica  desaparición  del 
concrecionamiento  calcáreo  y  de  la  comunidad  asociada,  para  dar  paso  a  bosques  de 
macroalgas (Linares et al. 2015). 
 
 
 
4.3. Praderas de Posidonia oceanica 
 
 
Posidonia oceanica es  la  fanerógama marina dominante en el Mediterráneo, donde  forma 
extensas praderas desde prácticamente  la  superficie hasta  los 20  ‐ 40 m de profundidad, 
según las zonas (Fig. 51). La complejidad estructural de las praderas y su extensión favorecen 
la biodiversidad, siendo lugares de refugio, alimentación y reproducción de muchas especies. 
Los clones que forman las praderas de esta planta pueden llegar a tener milenios y los haces 
individuales pueden  llegar a vivir más de 30 años  (Marbà et al. 1996; Arnaud‐Haond et al. 
2012). Como organismo de  crecimiento  lento  y  con  tasas de mortalidad natural bajas, es 
especialmente  vulnerable  a  perturbaciones  que  alteren  el  equilibrio  entre  crecimiento 
poblacional y mortalidad.   
 
El calentamiento del agua está afectando negativamente a esta especie en algunas regiones. 
Años anormalmente cálidos, como 2003 y 2006, han provocado un notable aumento en  la 
tasa de mortalidad de P. oceanica en el Parque Nacional de Cabrera (Marbà y Duarte 2010). 
Según  estos  autores,  la  tasa  de mortalidad  sobrepasó  con  creces  a  la  de  reclutamiento, 
provocando una  tasa negativa de cambio poblacional con un descenso neto del 5 % anual 
durante  el  periodo  estudiado  (2002  ‐  2007).  El  drástico  aumento  de  la mortalidad  de  P. 
oceanica  se  relaciona  con  el  impacto  directo  de  la  temperatura  sobre  ciertos  procesos 
fisiológicos de  la planta, sumado al efecto negativo de  la respuesta de otros componentes 
del  ecosistema.  De  hecho,  P.  oceanica  es  especialmente  vulnerable  a  la  producción  de 
sulfuro en el sedimento, proceso que se acelera con la temperatura (García et al. 2013). No 
obstante, esta tendencia no parece generalizada y en otras zonas del Mediterráneo no se ha 
detectado ninguna disminución durante  los mismos o más amplios periodos (Romero et al. 
2012; Guillen et al. 2013; Roca et al. 2015; Ruiz et al. en prensa). Se ha teorizado la posible 
extinción funcional de  las praderas de P. oceanica hacia mediados del presente siglo (Jordà 
et al. 2012a), pero debe tenerse en cuenta que, en base a los resultados obtenidos en otras 
zonas, estas proyecciones  son  cuestionables a escala mediterránea. No obstante, hay que 
subrayar que a  los posibles efectos del aumento de  la  temperatura  sobre esta especie  se 
suma  toda  una  serie  de  impactos  provocados  por  las  actividades  humanas  en  la  costa 
(desarrollo urbanístico, eutrofización, dragados, pesca de arrastre).  
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Figura 51. Pradera de Posidonia oceanica en el Parque Nacional de Cabrera. Autor: E. Ballesteros. 
 
 
 
4.4. Praderas de Zostera noltii y Zostera marina 
 
 
Las praderas marinas  forman hábitats de gran valor ecológico que están sujetos a diversas 
presiones tanto de origen antrópico como natural. Actualmente, algunos de estos hábitats 
se  encuentran  en  una  situación  de  declive  que  puede  verse  agravada  por  los  efectos 
derivados del  cambio  climático. Este es el  caso de  las praderas de  la  fanerógama Zostera 
noltii, especie catalogada, entre otros, en el Catálogo Vasco de Especies Amenazadas de  la 
Fauna y Flora Silvestre y Marina como especie en peligro de extinción (Aizpuru et al. 1997). 
 
Las proyecciones de cambio climático a escala biogeográfica muestran que el aumento de la 
temperatura superficial del mar podría desplazar el hábitat idóneo de Z. noltii 890 km hacia 
el  norte  para  finales  del  siglo  XXI  (Valle  et  al.  2014).  Esto  supondría  la  extinción  de  las 
poblaciones más meridionales,  ya  que  actualmente  se  encuentran  en  su  límite  térmico 
superior. Además, debe tenerse en cuenta que es muy probable que  las poblaciones de Z. 
noltii  no  puedan  desplazarse  hacia  el  norte  a  un  ritmo  comparable  a  las  tasas  de 
calentamiento proyectadas. Aunque por otro  lado, a nivel  local, el ascenso de nivel medio 
del mar y los cambios derivados en la velocidad de las corrientes podrían aumentar entre el 
14 y el 18 % la disponibilidad de hábitat idóneo para Z. noltii para finales del siglo XXI en el 
único estuario estudiado hasta la fecha (Fig. 52), aunque este aumento estará supeditado a 
las barreras artificiales actualmente existentes en la zona (Valle et al. 2014). 
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Las poblaciones de otra especie del mismo género, Zostera marina, han experimentado una 
regresión en  la  zona del Mar de Alborán, estrecho de Gibraltar  (Mediterráneo) y Gofo de 
Cádiz (Atlántico) (Arroyo et al. en prensa). Algunas de estas poblaciones han desaparecido a 
causa  de  impactos  derivados  directamente  de  la  actividad  humana  (i.e.,  contaminación, 
pesca de arrastre), pero no se descarta la posible influencia del calentamiento del agua en su 
declive, al tratarse de una especie de aguas frías (Pergent et al. 2014).   
 

 
 

Figura 52. Pradera Zostera noltii en el estuario del Oka (Bizkaia). Fuente: AZTI. 
 
 
 
4.5. Bosques de macroalgas 

 
 
Los   bosques de macroalgas de  la costa atlántica y de Canarias han sufrido una  importante 
reducción,  que  ha  llegado  incluso  a  la  desaparición  en  algunos  casos.  Los  científicos  han 
alertado sobre este preocupante declive, que ha sido asociado principalmente con el cambio 
climático (Anadón et al. 2014). Las grandes algas pardas son los principales grupos afectados 
(cf. aptdo. 3.2.1 para detalle de especies). Puesto que dichas especies poseen una  función 
estructural muy importante en el ecosistema, su desaparición está provocando importantes 
cambios en la comunidad. Se trata por  lo general de especies de aguas templado‐frías, que 
presentan sus  límites de distribución meridional en  la península  ibérica y que están siendo 
desplazadas  por  el  aumento  generalizado  de  la  temperatura  del  agua,  disminuyendo  sus 
abundancias o llegando a desaparecer de muchos enclaves (e.g., Fernández y Anadón 2008; 
Lamela et al. 2012; Martínez et al. 2012a; Díez et al. 2012; Borja et al. 2013; Duarte et al. 
2013; Voerman et al. 2013). 
 
En el caso del Mediterráneo, aunque no se han descrito  impactos derivados directamente 
del cambio climático sobre los bosques de algas, cabe resaltar que ciertos géneros de fucales, 
como Cystoseira  (Fig. 53) y Sargassum, han mostrado  ser especialmente vulnerables a  los 
cambios ambientales derivados de la actividad humana. De hecho, especies de estos géneros 
han  sufrido  una  regresión  importante  y  generalizada,  forzada  por  causas  antrópicas, 
llegándose a considerar funcionalmente extintas en algunas zonas (Thibaut et al. 2005, 2015). 
Asimismo, se ha alertado que el empeoramiento general de las condiciones ambientales en 
sus hábitats (incluidas las derivadas del cambio climático) puede amenazar seriamente a las 
poblaciones restantes (Boudouresque et al. 2006; di Carlo y Otero 2012).  
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Figura 53. Bosque de Cystoseira zosteroides en las Islas Columbretes. Autor: D. K. Kersting. 
 
 
 
4.6. Arrecifes de vermétidos 
 
 
El molusco gasterópodo Dendropoma petraeum forma densos agregados cuyas conchas son 
cementadas entre sí por el alga calcárea  incrustante Neogoniolithon brassica‐florida. Estos 
agregados dan lugar a bioconstrucciones de desarrollo variable y arrecifes que pueden llegar 
a  tener  siglos  de  antigüedad  (Antonioli  et  al.  1999).  En  la  costa mediterránea  española 
solamente  existen  arrecifes  bien  desarrollados  en  las  provincias  de  Alicante,  Murcia  y 
Almería. Estas formaciones se encuentran en una estrecha franja en la zona inferior del piso 
mesolitoral  y  la  franja más  superior  del  piso  infralitoral.  Las  bioconstrucciones  de  estos 
vermétidos  endémicos  protegen  a  la  roca  de  la  erosión,  favoreciendo  la  formación  de 
plataformas de abrasión  y pozas de marea,  y  creando nuevos hábitats que  contribuyen a 
aumentar  la biodiversidad de  la franja costera. El aglomerado que forman  las conchas y  las 
algas calcáreas constituye el hábitat de numerosas especies.  
 
Estos  arrecifes  son  especialmente  vulnerables  al  aumento  del  nivel  del mar,  que  puede 
provocar  que  queden  sumergidos  y  cubiertos  por  las  algas,  causando  su muerte  total  o 
parcial. Este proceso ya ha sido detectado en algunos arrecifes bien desarrollados del sur de 
Alicante  (J.  Templado,  com.  pers.)  (Fig.  54).  Por  otra  parte,  también  podrían  verse 
amenazados en el  futuro por el aumento de  la  temperatura  (Barea‐Azcón et al. 2008) y  la 
acidificación (Milazzo et al. 2014). 
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Figura  54.  Arrecife  de  Dendropoma  petraeum  en  Cabo  Roig  (Alicante)  y  detalle  de  una  parte  del  arrecife 
cubierta por algas fotófilas (derecha). Autor: J. Templado. 
 
 
 
4.7. Fondos de rodolitos y maërl 
 
 
Los fondos de rodolitos y maërl se caracterizan por la acumulación de algas calcáreas de vida 
libre sobre fondos de arenas y grava en algunos sectores de la plataforma continental. En el 
Mediterráneo se encuentran entre 30 y 110 m de profundidad, mientras que en el Atlántico 
pueden hallarse a partir de fondos infralitorales poco profundos. Las algas que los componen 
(de  las  familias  Corallinaceae,  Hapalidiaceae  y  Peyssonneliaceae)  añaden  complejidad 
estructural  a  los  fondos  sedimentarios,  generalmente  homogéneos,  sobre  los  que  se 
acumulan,  constituyendo  un  hábitat muy  peculiar  y  con  una  alta  biodiversidad  (Fig.  55) 
(Ballesteros 1988, 1994; Peña y Bárbara 2008; Joher et al. 2012, 2015; Peña et al. 2014). 
 
Estas  comunidades,  al  estar  compuestas  mayoritariamente  por  algas  calcáreas,  están 
potencialmente  expuestas  a  la  acidificación  del  agua,  que  puede  afectar  a  sus  tasas  de 
calcificación  y  provocar  la  disolución  de  las  estructuras  carbonatadas.  No  existen  en  la 
actualidad evidencias de impactos derivados del cambio climático en los fondos de rodolitos. 
Sin embargo, de  cara a evaluar  su vulnerabilidad, deben  tenerse en cuenta  los  resultados 
obtenidos  en  zonas  con  surgencias  naturales  de  CO2,  en  las  que  la  desaparición  de 
comunidades dominadas por algas calcáreas es casi absoluta en niveles de pH equivalentes a 
los proyectados para finales del siglo XXI (cf. aptdo. 3.7.).  
 
Por otra parte, los estudios realizados en laboratorio muestran respuestas muy variables, no 
necesariamente  lineales,  amplificadas  por  posibles  sinergias  entre  la  acidificación  y  el 
calentamiento del agua (McCoy et al. 2015). Ciertos estudios proyectan para finales de este 
siglo una drástica reducción de los fondos de maërl en latitudes altas del Atlántico, aunque 
esta podría ser menor en las costas ibéricas (Brodie et al. 2014). 
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Figura 55. Fondo de rodolitos (izquierda) y detalle (derecha). Autor: D. K. Kersting. 

 
 
 
4.8. Zonas costeras con hábitats vulnerables al aumento del nivel del mar  
 
 
Además  de  lo  anteriormente  expuesto,  existen  numerosos  hábitats  localizados  en  el 
supralitoral y  la franja de  influencia marítima (deltas, marismas, estuarios,  lagunas y playas 
barrera) que pueden verse afectados y ser modificados por el aumento del nivel del mar. No 
se entra en detalle ya que estos hábitats quedan fuera del alcance de este informe. 
 
 
 
5. PROYECCIONES Y ESCENARIOS  
 
 
5.1. Proyecciones basadas en variables físico‐químicas 
 
 
En este apartado se recogen  las proyecciones de  los efectos del cambio climático sobre  las 
variables físico‐químicas en el medio marino en base a los distintos escenarios de emisiones 
y concentración de gases de efecto invernadero previstos para el siglo XXI.    
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Resumen 

 
Durante  el  siglo XXI  se prevé un  calentamiento progresivo del agua,  tanto  en  el Atlántico 
como en el Mediterráneo, que podría rondar los 0,2 ‐ 0,3 °C década‐1.  
 
El aumento de  la  temperatura  llevará asociado una mayor estratificación del agua, con el 
consecuente efecto sobre la disponibilidad de nutrientes.  
 
Es  probable  que  la  salinidad  aumente  en  el Mediterráneo,  tanto  en  superficie  como  en 
profundidad, lo que provocaría cambios en la salinidad de las aguas intermedias del Atlántico.  
 
El nivel del mar aumentará entre 2 y 5 mm año‐1 durante este siglo; el rango tan amplio se 
debe en parte a los escenarios de emisiones, pero sobre todo a la contribución de la fusión de 
hielos, sobre la cual hay una gran incertidumbre.  
 
Los modelos predicen una  intensificación del afloramiento del noroeste  ibérico entre abril y 
septiembre.  
 
Las proyecciones para el oleaje en la costa norte obtienen datos dispares, pero las revisiones 
más  recientes prevén pocos cambios hasta mitades de siglo y una  ligera disminución de  la 
altura de ola a partir de ese momento.  
 
En el Mediterráneo se prevé una ligera disminución de la altura de ola, más acusada durante 
el invierno, mientras que en el archipiélago Canario no se prevén cambios importantes.  
 
En  líneas  generales,  se  prevé  una  atenuación  de  la  circulación  termohalina  en  el 
Mediterráneo,  caracterizada por una disminución en  la  formación de agua profunda en el 
golfo de León bajo los escenarios más pesimistas. 
 
 
 
Escenarios del IPCC 
 
El  IPCC  desarrolló  en  su  día  una  serie  de  escenarios  de  emisiones  de  gases  de  efecto 
invernadero  basados  en  variables  demográficas,  de  desarrollo  socio‐económico  y  cambio 
tecnológico, que han ido evolucionando con los años. 
 
Los primeros escenarios elaborados, denominados SRES (IPCC 2000), han sido la base de las 
proyecciones de cambio climático y de  las evaluaciones de  impactos obtenidos durante  la 
última  década. Más  recientemente  el  IPCC  (2013)  ha  definido  en  su  quinto  informe  de 
evaluación (AR5) unos nuevos escenarios,  los RCP, con  los que se están obteniendo nuevas 
proyecciones.  
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Se  describen  a  continuación  los  escenarios  SRES,  teniendo  en  cuenta  que  la mayoría  de 
resultados  que  se  exponen  en  este  apartado  están  obtenidos  en  base  a  estos. 
Posteriormente se aporta información sobre los escenarios RCP. 
 
A1. Describe un futuro de rápido crecimiento económico, con un aumento en  la población 
global que alcanzaría su máximo a mediados del siglo XXI. En este escenario se considera una 
rápida introducción de nuevas tecnologías de gran eficiencia energética. Esta familia recoge 
tres subgrupos basados en el tipo de sistema energético utilizado. A1FI: combustibles fósiles, 
A1T: fuentes de energía no basadas en combustibles fósiles, A1B: uso mixto de las distintas 
fuentes energéticas. 
 
A2. Describe un mundo muy heterogéneo, poco convergente, con una población creciente y 
tasas  de  crecimiento  económico  con  una  alta  dependencia  regional.  Como  resultado  el 
cambio  tecnológico es muy  fragmentado  y más  lento que en  los  restantes escenarios. En 
dicho escenario, considerado en su día como pesimista, las emisiones siguen siendo elevadas 
a lo largo de todo el siglo XXI. 
 
B1. Describe un mundo convergente con un crecimiento poblacional hasta mitad del  siglo 
XXI y un declive posterior (como en A1), pero con rápidos cambios hacia economías basadas 
en servicios e información y la introducción de tecnologías más eficientes y limpias. Se trata 
del escenario con menos emisiones de entre los considerados (i.e., el más optimista). 
 
B2. Describe un mundo parecido al del escenario B1, pero que busca soluciones más locales 
tanto  a  nivel  social  y  económico,  como  en  relación  con  la  sostenibilidad  y  la  protección 
ambiental. Es un mundo con un incremento constante de la población, aunque con una tasa 
menor  que  en  A2,  con  niveles  intermedios  de  desarrollo  económico  y  con  un  cambio 
tecnológico menor y menos diversificado que en B1 y A1. 
 
Los escenarios climáticos de vigencia en  la actualidad y recogidos en el último  informe del 
IPCC  (2013)  describen  cuatro  escenarios  de  emisiones  de  gases  de  efecto  invernadero  y 
contaminantes  y  su  concentración  atmosférica,  descritos  por  los  RCP  (Representative 
Concentration Pathways) (Fig. 56). Un escenario de mitigación severa de emisiones (RCP2.6), 
dos  escenarios  intermedios  (RCP4.5  y  RCP6.0)  y  un  escenario  de  emisiones  muy  altas 
(RCP8.5).  
 
Se pueden  identificar  similitudes o paralelismos entre  ambos  conjuntos de escenarios.  La 
figura 56 recoge  las proyecciones del cambio de  la temperatura media global en superficie 
para ambos conjuntos de escenarios. RCP8.5 está cerca de SRES A2, pero por debajo de SRES 
A1FI. RCP4.5 sigue a SRES B2 hasta 2060, pero luego cae siguiendo a SRES B1. En general, los 
escenarios  del  SRES  A1B,  A1T  y  B2  se mueven  entre  RCP8.5  y  RCP4.5/6.0.  El  cambio  de 
temperatura  en  RCP2.6  se  estabiliza  en  alrededor  de  1  °C  por  encima  del  período  de 
referencia (1986‐2005). 
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Figura 56. Escenarios RCP. Fuente: IPCC (2014). 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
Bajo un escenario de emisiones moderadas (A1B) se espera durante el siglo XXI una tasa de 
aumento de la temperatura del agua en el golfo de Bizkaia de 0,015 °C año‐1. Si se tiene en 
cuenta un escenario con mayores emisiones (A2) la tasa aumenta a 0,02 °C año‐1 (Chust et al. 
2011)  (Fig.  57).  El  aumento  de  la  temperatura  llevará  a  una mayor  estratificación  de  las 
aguas y a una reducción en la profundidad de la capa de mezcla, más acusada en mar abierto 
que en aguas costeras (Chust et al. 2014a), con el impacto subsiguiente en la disponibilidad 
de nutrientes por parte del fitoplancton. 
 
Los distintos modelos predicen un aumento continuado del nivel medio del mar en la costa 
atlántica  norte  durante  el  siglo  XXI.  En  el  golfo  de  Bizkaia  y  la  fachada  atlántica  se  ha 
proyectado una tasa de aumento del nivel del mar de entre 1,5 y 3 mm año‐1 sin tener en 
cuenta la tasa de deshielo (Gomis et al. en prensa). Mientras que las proyecciones regionales 
de los modelos climáticos predicen un ascenso del nivel medio del mar de 28,5 a 48,7 cm en 
el  golfo  de  Bizkaia  durante  este  siglo,  como  resultado  de  la  expansión  térmica  por  el 
calentamiento y del deshielo, bajo los escenarios de emisiones A1B y A2 del IPCC (Chust et al. 
2010).  Las  consecuencias  de  dicho  ascenso  en  la  costa  cantábrica  podrían  suponer  una 
intensificación de daños por oleaje extremo (Liria et al. 2011) y una intensificación del riesgo 
de  inundación de 40 cm para el periodo 2050  ‐ 2100 respecto al presente por variabilidad 
extrema del nivel del mar (marejadas ciclónicas) con 50 años de periodo de retorno (Marcos 
et  al.  2012).  Estos  autores  señalan  que  la  mayor  incertidumbre  futura  en  las  tasas  de 
aumento de nivel del mar proviene de las estimas de deshielo. 
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En el caso del afloramiento del noroeste en Galicia, aunque la tendencia observada durante 
las últimas décadas parece marcada por una disminución de  la  intensidad (e.g., Pérez et al. 
2010), los modelos predicen su intensificación entre los meses de abril a septiembre para el 
siglo XXI (Miranda et al. 2012; Casabella et al. 2014; Gomis et al. en prensa). 
 
En  cuanto  al  oleaje,  las  proyecciones  son  dispares.  Según  algunos  trabajos  se  prevé  un 
aumento  tanto  de  la  altura media  de  ola  como  de  la  frecuencia  de  eventos  extremos, 
acompañados por un cambio hacia el oeste en la dirección dominante del oleaje (Losada et 
al. 2006; Chust et al. 2011). Sin embargo, revisiones recientes apuntan hacia una época sin 
cambios significativos hasta el 2040 y a una  ligera disminución de  la altura media de ola a 
partir de la segunda mitad del siglo XXI (Losada et al. 2014; Gomis et al. en prensa; Martínez‐
Asensio et al. en prensa).  
 
La marea meteorológica de  signo positivo disminuiría en  frecuencia  y magnitud, mientras 
que aumentaría la de signo negativo (Marcos et al. 2011). 
 

 
Figura 57. Tasa de cambio de la temperatura anual en los primeros 100 m de la columna de agua en el golfo de 
Bizkaia proyectada para el siglo XXI en base a los escenarios SRES A1B (línea continua) y A2 (línea discontinua). 
Fuente: Chust et al. (2011).  
 
 
Región Marina del Mediterráneo 
 
En el Mediterráneo, bajo el escenario A2 (emisiones altas), la temperatura superficial media 
entorno a la península ibérica subiría entre 2,5 y 3 °C durante el siglo XXI (Somot et al. 2006; 
Gomis et al. 2012) (Fig. 58). Este aumento sería menor durante la primavera (2,3 °C) y mayor 
durante el verano y el otoño (2,9 °C). La salinidad en los primeros 10 m también aumentaría 
entre  0,48  y  0,6  (Somot  et  al.  2006;  Gomis  et  al.  2012),  aunque  se  podrían  registrar 
anomalías negativas de salinidad en algunas zonas concretas como en el Mar Balear (Adloff 
et al. 2015). Adloff et al. (2015) obtienen valores de anomalía térmica en superficie de 1,73 a 
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2,97 °C y anomalías de salinidad entre 0,48 y 0,89 en el periodo comprendido entre 2070 y 
2099.  Para  el  conjunto  de  la  columna  de  agua  los  resultados muestran  cambios menos 
acusados:  a  100 m  de  profundidad  el  incremento  de  temperatura  y  salinidad  sería  algo 
menor (2 °C y 0,45), mientras que a 700 m el incremento de estas variables estaría en torno 
a 1 °C y  0,35  (Gomis et al. 2012). Debido a los desajustes en el balance energético e hídrico 
(i.e., evaporación, precipitación, descarga fluvial), tanto en el caso de  la temperatura como 
de  la salinidad el Mediterráneo entraría en un estado transitorio o de no equilibrio con un 
aumento continuado en estas variables que se prolongaría más allá del siglo XXI (Gomis et al. 
2012). En el caso de la salinidad, sin embargo, algunos modelos muestran que una eventual 
entrada  de  aguas  atlánticas mucho menos  salinas  que  las  actuales  podría  compensar  en 
parte, o incluso completamente, el aumento de salinidad derivado del forzamiento local.  
 
Como  consecuencia  de  la  subida  generalizada  de  temperaturas  se  prevé  un  aumento 
significativo  en  la  frecuencia  e  intensidad  de  las  olas  de  calor  (definidas  en  base  a  los 
parámetros actuales) de hasta 0,8 eventos año‐1 (i.e.,  tres de cada cuatro años). Si  solo  se 
contemplan  los últimos 25 años del  siglo XXI  la  frecuencia aún  sería mayor,  registrándose 
una ola de calor cada año (Jordà et al. 2012a). 
 
Las tendencias de ascenso del nivel medio del mar para el siglo XXI se sitúan entre 3,7 y 5,3 
mm año‐1 para el escenario A2, lo que supondría un aumento total de 40 a 60 cm para el año 
2100 (Gomis et al. 2012). Se debe tener en cuenta que estos valores no  incluyen todos  los 
intercambios de agua entre el Mediterráneo y Atlántico, que dependen de  la diferencia de 
nivel a ambos  lados de Gibraltar, y que podrían contribuir con hasta 20 cm adicionales. La 
componente de aumento del nivel del mar dependiente de estos intercambios es una de las 
cuestiones no resueltas hasta el momento. Adloff et al. (2015) aportan valores similares (de 
34 a 49 cm en total) para el periodo entre 2070 y 2099 y los escenarios B1, A2 y A1B. 
 
En  el  Mediterráneo  occidental  se  prevé  una  disminución  de  la  altura  de  ola  bajo  los 
escenarios B1, A1B y A2, que sería más acusada en invierno (Gomis et al. 2012; Losada et al. 
2014). Al  igual que en el Atlántico,  se prevé una disminución de    las marejadas  ciclónicas 
positivas  y  un  aumento  de  las  negativas  (Marcos  et  al.  2011).  El  futuro  calentamiento 
también  forzará una disminución de  los ciclones, particularmente en  invierno, a causa del  
establecimiento de  condiciones poco propicias para  su  génesis  y de  la migración hacia el 
polo del corredor de bajas presiones invernales en Europa occidental (Walsh et a. 2014). 
 
En términos generales, se prevé una desaceleración de la circulación termohalina en todo el 
Mediterráneo  (Somot  et  al.  2006;  Adloff  et  al.  2015),  que  en  la  cuenca  occidental  iría 
asociada a una disminución de  la  formación de agua profunda en el golfo de León bajo el 
escenario A2, debido a una mayor estratificación de  la columna de agua  (Herrmann et al. 
2008;  Adloff  et  al.  2015).  Sin  embargo,  la  formación  de  agua  profunda  permanecería 
inalterada en el escenario A1B y aumentaría en el escenario B1 (Adloff et al. 2015).  
 
En cuanto a la circulación superficial se podrían dar algunos cambios en el Mar Balear con la 
penetración  del  Agua  Superficial  Atlántica  hacia  el  norte  a  lo  largo  de  la  costa  española 
(Adloff et al. 2015). 
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Figura 58. Proyección para el siglo XXI de la temperatura en los primeros 10 m de agua en un punto próximo a 
las  islas Baleares y valor medio en el Mediterráneo bajo el escenario de emisiones A2. Fuente: Gomis et al. 
(2012). 
 
 
Región Marina de Canarias 
 
En  la zona de Canarias se prevé hasta mitades del siglo XXI un aumento de  la temperatura 
del agua superficial (SST) de unos 0,2 °C década‐1, la salinidad sufrirá pocos cambios, tal vez 
un  ligero descenso debido a  la advección de agua dulce originada en el deshielo, pero  las 
tendencias obtenidas no son estadísticamente significativas. El afloramiento costero africano 
podría mostrar una  ligera  intensificación, pero menor que  la que muestra el afloramiento 
ibérico (todo ello bajo el escenario A1B, Gomis et al. en prensa). 
 
En cuanto a la altura de ola, en Losada et al. (2014) se prevé un aumento significativo de esta 
en la cara sureste del archipiélago bajo los escenarios A2, A1B y B1, mientras que en trabajos 
más recientes las previsiones para el siglo XXI muestran pocos cambios en la altura de ola o 
incluso un ligero descenso, pero de escasa significancia estadística (escenario A1B, Gomis et 
al. en prensa). 
 
 
 
5.2. Proyecciones basadas en variables y respuestas biológicas 
 
 
Las modificaciones ambientales derivadas del cambio climático provocan toda una serie de 
respuestas biológicas de  acuerdo  con  lo expuesto en el  capítulo 3.  La modelización de  la 
respuesta de los organismos y del ecosistema basada en escenarios de cambio de variables 
físico‐químicas  es  compleja  dada  la  cantidad  de  variables  implicadas  y  la  incertidumbre 
asociada. No  obstante,  existen  varios  trabajos  en  los  que  se modelizan  las  respuestas  de 
organismos y comunidades bajo escenarios de incremento de gases de efecto invernadero y 
otros en  los que  se hacen predicciones basadas en  las  tendencias detectadas durante  las 
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últimas décadas, aunque con un mayor grado de incertidumbre. La información presentada 
en  este  apartado  se  basa  en  proyecciones  documentadas  en  la  bibliografía,  pero  debe 
tenerse en  cuenta que  los  cambios  físico‐químicos  acaban  repercutiendo de una  forma u 
otra  en  los  procesos  biológicos,  por  lo  que  si  las  tendencias  de  cambio  continúan,  es 
esperable que así ocurra a su vez con las respuestas ya descritas a lo largo del informe.  
 

 
Resumen 

 
En  relación  con  la  respuesta  de  los  organismos  a  los  cambios  proyectados,  se  prevé  la 
continuidad  de  los  impactos  derivados  del  aumento  de  la  temperatura:  el  declive  de  los 
bosques  de  macroalgas  atlánticos,  el  aumento  en  la  frecuencia  de  las  mortandades 
asociadas al  calentamiento en el Mediterráneo,  y un posible  retroceso de  las praderas de 
Posidonia oceanica en algunas zonas.  
 
El  calentamiento  también  favorecería  el  desarrollo  de  las  poblaciones  del  erizo  Diadema 
africanum, cuyos blanquizales persistirían en Canarias, aunque dependiendo de los episodios 
de mortandad masiva descritos durante los últimos años.  
 
Los  valores  de  pH  que  se  proyectan  para  finales  del  siglo  XXI  podrían  provocar  cambios 
significativos  en  comunidades  dominadas  por  organismos  con  esqueletos  carbonatados, 
como el coralígeno mediterráneo o los fondos de maërl.  
 
Los cambios en la intensidad de los afloramientos, la estratificación de la columna de agua y 
los posibles cambios en la circulación termohalina, pueden tener efectos significativos sobre 
la producción primaria.  
 
Se prevén cambios en la estacionalidad de los "blooms" fitoplanctónicos y en la exportación 
de carbono orgánico por sedimentación.  
 
Los cambios físico‐químicos y en la producción primaria previstos en el Mediterráneo pueden 
afectar a especies de interés comercial, como la anchoa Engraulis encrasicolus.  
 
Tales  cambios  también  podrían  afectar  al  "krill",  principal  alimento  del  rorcual  común, 
Balaenoptera physalus.  
 
A  falta  de  mucha  información  sobre  especies  y  procesos,  todo  apunta  hacia  el 
empobrecimiento y una mayor vulnerabilidad de nuestros mares, junto con la disminución de 
su capacidad para absorber CO2. 
 
 
 
Región Marina del Atlántico Peninsular 
 
Los bosques de macroalgas del norte peninsular, en los que ya se han detectado importantes 
cambios  (cf. aptdos. 3.2.1  y 3.3), podrían  continuar  su declive hasta, en algunos  casos,  la 
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completa desaparición de  ciertos  grupos  y  especies. Así Brodie  et  al.  (2014) proyectan  la 
total  desaparición  de  los  bosques  de  laminarias  en  la  zona  debido  al  aumento  de  la 
temperatura,  así  como  la  introducción  y  aumento  de  la  abundancia  de  ciertas  especies 
invasoras. También Alcok (2003) predice la desaparición de las costas de la península ibérica 
de Laminaria hyperborea junto con Fucus serratus, mientras que Fucus vesiculosus quedaría 
relegado  únicamente  a  ambientes  estuáricos.  A  partir  de  modelos  de  distribución  de 
especies y experimentos de  termotolerancia, Martínez et al.  (2014) prevén  la extinción de 
Himanthalia  elongata  en  su  límite  sur  de  distribución,  es  decir  en  la  costa  norte  de  la 
península  ibérica,  mientras  que  Bifurcaria  bifurcata,  más  tolerante  al  aumento  de  la 
temperatura, aumentaría en cobertura.  
 
Se  ha  demostrado  en  laboratorio  que  el  aumento  simultáneo  de  la  temperatura  y  la 
concentración de CO2 podría afectar al rendimiento general de las macroalgas, tanto a nivel 
de  comunidad  como  individual,  con  consecuencias  sobre  las  tasas  de  productividad  y 
respiración (Olabarria et al. 2013). Sin embargo, estos autores advierten que la respuesta es 
compleja y muy dependiente de la especie.  
 
Alkock (2003) modelizó  los cambios en 18 especies bentónicas del  intermareal del golfo de 
Bizkaia hasta 2050 mediante un modelo gráfico, así como los límites de temperatura estival 
e invernal de dichas especies. Sus resultados muestran que numerosas especies cuyo límite 
de distribución sur actual se sitúa en  la costa vasca migrarían hacia el norte. Asimismo, el 
desplazamiento hacia el norte de  la distribución de praderas marinas como  las de Zostera 
noltii ha sido estimado en 890 km para finales de siglo por calentamiento del mar (Valle et al. 
2014). 
 
Se  proyectan  cambios  de  distribución  que  afectan  a  otros  organismos  ingenieros  del 
ecosistema  como el poliqueto Diopatra sp. A, especie nueva para la ciencia que pasaría a ser 
dominante en hábitats dominados actualmente por otro poliqueto, Arenicola marina (Berke 
et  al.  2010).  Las  diferencias  entre  la  bioturbación  causada  por  una  y  otra  especie  son 
sustanciales, puesto que A. marina tiene una gran actividad bioturbadora en el sedimento, 
mientras  que  Diopatra  sp.  A  tiende  a  estabilizarlo.  En  consecuencia,  se  prevén  cambios 
importantes en estos hábitats. 
 
En  términos  generales,  el  incremento  del  periodo  de  estratificación  y  las  alteraciones  de 
procesos  como  los  afloramientos  pueden  modificar  significativamente  la  productividad, 
disminuyendo  o  incrementando  la  producción  primaria,  y  también  pueden  influir  en 
procesos  vitales,  como  por  ejemplo,  en  el  reclutamiento  del  percebe  Pollicipes  pollicipes 
(Rivera et al. 2013). Por otra parte, el aumento de la presión parcial de CO2, responsable de 
la acidificación del agua, puede  favorecer  la productividad en praderas de  fanerógamas  y 
comunidades de macroalgas, que están  limitadas por  la disponibilidad de CO2 (Brodie et al. 
2014) (Fig. 59). 
 
Con el ascenso del nivel del mar se prevé una migración natural de las comunidades costeras 
y  estuáricas  hacia  el  interior,  que  se  verá  impedida  en muchos  casos  por  barreras  fijas 
artificiales  y  naturales.  Las  especies  estuáricas  que  tienen  un  rango  de  nicho  ecológico 
estrecho,  asociado  con  aquellas  variables  climáticas que  van  a  variar,  y  con  capacidad de 
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dispersión limitada, verían su vulnerabilidad incrementada por la interacción de los factores 
ambientales de cambio dado que su hábitat podría verse reducido y fragmentado (Chust et 
al. 2011, 2013; Valle et al. 2014).  
 
En lo referente al plancton, un estudio reciente ha proyectado y extrapolado a escenarios de 
cambio  climático  en  el  Atlántico  norte,  el  hábitat  potencial  de  las  14  especies  más 
abundantes  de  zooplancton  (Villarino  et  al.  2015).  Este  trabajo,  que  acopla modelos  de 
hábitat a modelos de ecosistema e hidrológicos, prevé un desplazamiento promedio hacia el 
norte de  la  comunidad de  zooplancton de 8,7  km por década, un  avance del máximo de 
abundancia estacional de 12 ‐ 13 días, y reemplazamientos del 43 ‐ 79% de  las especies en 
ciertas  zonas. Estos cambios previstos en  la comunidad del  zooplancton podrían  conllevar 
transformaciones importantes en los niveles tróficos superiores como los peces. 
 
 
 

 
 
Figura  59.  Proyección  de  cambios  en  la  flora  bentónica  atlántica  en  un  escenario  sin  regulación  de  las 
emisiones de CO2 (izquierda: actualidad, derecha: proyección). Las  laminariales, tilopteridales y fucales serían 
sustituidas por algas de menor porte y especies invasoras, mientras que las fanerógamas marinas prosperarían 
y no se esperan cambios significativos en  los fondos de maërl y algas calcáreas. Aunque resultados recientes 
(Linares et al. 2015) muestran que  sí que podrían darse cambios  significativos en este  tipo de comunidades 
dominadas por algas calcáreas. Fuente: Brodie et al. (2014). 
 
 
Región Marina del Mediterráneo 
 
Debido  a  sus  características  específicas,  es  muy  probable  que  los  efectos  del  cambio 
climático en el mar Mediterráneo, definido como un océano en miniatura, sean detectables 
antes que en otros mares y océanos (Coll et al. 2010). 
 
El mar Mediterráneo es un mar oligotrófico, por  lo que el calentamiento de  sus aguas no 
tendrá  efectos  significativos  en  las  tasas  fotosintéticas.  Por  un  lado,  se  espera  que  el 
aumento  en  la  estratificación  de  la  columna  de  agua,  causado  por  el  aumento  de  la 
temperatura  y  por  cambios  en  la  densidad  de  las  aguas  superficiales,  refuerce  las 
condiciones de oligotrofia, provocando una reducción de la producción primaria (Durrieu de 
Madron et al. 2011; Macías et al. 2015). Sin embargo, también se prevé un aumento en  la 
biomasa  total  de  clorofila  asociado  a  la mezcla  invernal  y  al  "bloom"  primaveral,  que  se 
adelantará 1 ‐ 1,5 meses (Herrmann et al. 2014). Se proyecta una disminución del tamaño de 
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célula media en el  fitoplancton, que  interferirá en  la  capacidad de  las  aguas  superficiales 
para  transferir materia  orgánica  a  otros  niveles  tróficos  y  a  aguas  profundas  (Durrieu  de 
Madron et al. 2011). Estos autores proyectan efectos similares asociados a  la acidificación. 
Cabe comentar que este conjunto de procesos  (calentamiento del agua, disminución en  la 
capacidad fotosintética, aumento de las tasas de respiración con respecto a las fotosintéticas, 
y la disminución del carbono que se exporta al fondo) disminuyen la capacidad de absorción 
de CO2 de las aguas del Mediterráneo (Calvo et al. 2011). 
 
Las praderas de Posidonia oceanica podrían reducir notablemente sus densidades en algunas 
áreas en el Mediterráneo del siglo XXI. Según Jordà et al. (2012a), el calentamiento del agua 
llevará a la fanerógama a la extinción funcional hacia mitades de siglo, incluso en el caso de 
un escenario de emisiones moderadas. Otros datos procedentes de áreas como las costas de 
la Comunidad Valenciana, Cataluña y Murcia (Romero et al. 2012; Guillen et al. 2013; Roca et 
al. 2015; Ruiz et al. en prensa) no muestran tendencias negativas, y sugieren por tanto que 
dicha posible extinción tendría carácter  local. Pese a  los trabajos que muestran el  impacto 
del  calentamiento  sobre  esta  especie  (cf.  aptdo.  3.1),  distintos  autores  apuntan  que  el 
aumento en la concentración de CO2 previsto para el futuro podría favorecerla parcialmente 
(Invers  et  al.  2002; Hall‐Spencer et  al.  2008)  y que  el  aumento de  la  temperatura podría 
afectar negativamente a  ciertos patógenos en beneficio de esta  fanerógama  (Olsen et  al. 
2015).  
 
La acidificación progresiva del agua tendrá un efecto sobre las comunidades dominadas por 
organismos carbonatados, que tienen una gran representación en el Mediterráneo y que se 
caracterizan, además, por su elevada biodiversidad. Así, los arrecifes de vermétidos (Milazzo 
et al. 2014),  los de Cladocora caespitosa (Movilla et al. 2012) y el coralígeno (Linares et al. 
2015), por poner algunos ejemplos, están potencialmente amenazados.  Se debe  tener en 
cuenta que  si bien  la acidificación aumentará  la disolución de  las estructuras calcáreas de 
estos  organismos,  también  se  ha  comprobado  que  no  se  verán  afectadas  las  tasas  de 
calcificación de algunas especies de crecimiento lento como C. caespitosa (Rodolfo‐Metalpa 
et  al.  2010b)  y  algunos  corales  profundos  como  Lophelia  pertursa, Madrepora  oculata  y 
Dendrophyllia  cornigera  (Maier et al. 2013; Movilla et al. 2014b).  La acidificación  también 
puede producir una disminución en la talla de los individuos de ciertas especies. El proceso 
de calcificación requiere un gran aporte energético y se ha observado una reducción en el 
tamaño  de  ciertos  organismos  que  han  vivido,  durante  generaciones,  expuestos  a  aguas 
acidificadas  en  zonas  de  surgencias  naturales  de  CO2.  Con  esta  respuesta,  al mantener 
estructuras  de  menor  tamaño,  se  consigue  una  reducción  del  coste  energético  de  la 
calcificación  y  el  crecimiento,  en  pro  del mantenimiento  de  otros mecanismos  como  la 
reproducción, que aseguran la continuidad de estas poblaciones en medios ácidos (Garilli et 
al. 2015).  
 
Dadas  las  proyecciones  climáticas  y  la  relación  demostrada  entre  las  mortandades 
recurrentes y el aumento de  la temperatura  (Crisci et al. 2011; Kersting et al. 2013), es de 
esperar  que  este  tipo  de  eventos  continúe  en  el  futuro,  posibilidad  que  han  indicado 
repetidamente  numerosos  autores  (e.g.,  Bianchi  et  al.  2007;  Calvo  et  al.  2011).  Como 
consecuencia de estas mortandades  se esperan cambios en  la abundancia de  las especies 
afectadas  y  cambios  en  su  distribución  vertical,  puesto  que  las  tasas  de mortalidad  son 
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mayores  a  cotas  más  someras  dada  su  mayor  exposición  al  aumento  de  temperatura 
(Kersting et al. 2013; Linares et al. 2014). El riesgo de sufrir nuevas mortandades es mayor en 
unas  zonas  que  en  otras,  según  los  antecedentes  y  las  características  hidrográficas.  Por 
ejemplo, el riesgo sería mayor en  las  Islas Columbretes, donde se han registrado de  forma 
repetida mortandades de varias especies de antozoos y un mayor calentamiento del agua, 
que en  las  islas Medes, donde existen  las mismas especies pero  las mortandades han sido 
menos frecuentes o  incluso inexistentes. De hecho, ya se han creado los primeros modelos y 
mapas de riesgo de mortandades masivas en el Mediterráneo noroccidental, que combinan 
la información del régimen térmico en cada zona con la termotolerancia y la distribución de 
especies modelo como  la gorgonia Paramuricea clavata (Pairaud et al. 2014) (Fig. 60). Esta 
modelización permite discernir entre zonas y poblaciones más o menos expuestas a futuros 
eventos de mortandad. Por otra parte, el aumento de la temperatura del agua conlleva una 
serie de efectos subletales que pueden llegar a comprometer el desarrollo y la recuperación 
de las poblaciones de especies vulnerables. Se ha comprobado de forma experimental que el 
aumento de la temperatura tiene un gran impacto sobre la reproducción de la gorgonia roja 
P. clavata (Arizmendi‐Mejía et al. 2015a), afectando además a la viabilidad de sus embriones 
y larvas (Kipson et al. 2012).  
 
Las  condiciones  que  se  prevén  para  el Mediterráneo  español  podrían  afectar  también  a 
especies de gran  interés comercial. Este es el caso de  las poblaciones de anchoa Engraulis 
encrasicolus  en  el  Mar  de  Alborán,  potencialmente  amenazadas  por  los  cambios 
oceanográficos y en la producción primaria previstos en esta cuenca (Macías et al. 2014b). 
 
También  las  grandes  ballenas,  como  el  rorcual  común  Balaenoptera  physalus,  el mayor 
cetáceo del Mediterráneo, podrían  verse  afectadas por  los  cambios de distribución de  su 
principal alimento, el crustáceo más abundante en el "krill", Meganyctiphanes norvegica. En 
el Mediterráneo, este crustáceo no podrá migrar hacia el norte a medida que aumente  la 
temperatura del agua y tendrá que convivir y competir con especies termófilas e invasoras. 
La distribución del rorcual común dependerá de la disponibilidad de su alimento, siendo por 
lo tanto muy vulnerable a estos cambios (Gambaiani et al. 2009). 
 
El  progresivo  calentamiento  del  agua  podría  favorecer  la  expansión  de  dinoflagelados  
tropicales que pueden provocar problemas de salud humana, como el género Gambierdiscus, 
causante de la ciguatera. Aunque estos dinoflagelados todavía no han sido detectados en las 
costas españolas, hay constancia de  su presencia  reciente en  zonas  templadas,  incluido el 
Mediterráneo (Aligikadi et al. 2009). 
 
Aunque  falta mucha  información  sobre muchas especies y procesos,  la evidencia  sobre el 
conjunto de impactos total es suficiente como para poder afirmar que todo apunta hacia un 
mar Mediterráneo más  pobre,  de mayor  homogeneidad  biogeográfica  y  vulnerable  en  el 
futuro (Templado et al. 2014).  
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Figura 60. Mapa de riesgo para la gorgonia Paramuricea clavata basado en umbrales de termotolerancia y en la 
distribución vertical y geográfica de la especie. Mapa de estrés térmico potencial a 20m de profundidad (a) y a 
30 m (b). La escala va de efectos subletales (1) a impacto letal medio (2), alto (3) y extremo (4). Fuente: Pairaud 
et al. (2014).  
 
 
Región Marina de Canarias 
 
En relación con los cambios de distribución de las especies en respuesta al calentamiento del 
agua, Brito (2008) propone que la existencia de un marcado gradiente térmico este‐oeste y 
la heterogeneidad norte‐sur en cada isla ayudarán a paliar el proceso de pérdida de ciertas 
especies. De esta  forma,  las zonas más  frías de  las  islas orientales servirán de refugio para 
muchas especies dentro de unos  límites  razonables de  cambio. Aunque  también  advierte 
que es muy probable que desaparezcan las especies que tienen una distribución actual más 
restringida. Por lo tanto, las especies más amenazadas son aquellas cuya distribución actual 
se  limita  a  las  islas  orientales,  donde  las  aguas  son  más  frías,  y  aquellas  cuyo  límite 
meridional  de  distribución  se  sitúa  en  Canarias,  como  por  ejemplo  las  algas  pardas 
Cystoseira  abies‐marina  (Fig.  61)  y  Cystoseira  mauritanica  y  la  fanerógama  Cymodocea 
nodosa, formadoras de extensas comunidades costeras en el archipiélago. 
 
Dado que el calentamiento del agua está favoreciendo un aumento en el reclutamiento y la 
supervivencia de  los  juveniles del erizo Diadema africanum,  se prevé que  los blanquizales 
generados por esta especie persistan dadas las predicciones de aumento de la temperatura 
(Hernández et al. 2010). Sin embargo, también debe tenerse en cuenta la posibilidad de que 
aumenten las mortandades masivas que ya han afectado a este erizo y que también se han 
asociado al aumento de  la temperatura (Clemente et al. 2014), así como el efecto negativo 
de  la  acidificación  en  la  fertilización  y  el  desarrollo  larvario  de  esta  especie  clave  (García 
2014). 
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Figura 61. Bosque dominado por Cystoseira abies‐marina y recubrimiento de Lobophora variegata en la parte 
inferior de la imagen. Los Jameos, Lanzarote. Autor: R. Haroun. 
 
 
 
6. MEDIDAS DE ADAPTACIÓN 
 
 
El  desarrollo  de medidas  de  adaptación  debe  ser  una  prioridad  frente  a  la  importante  y 
creciente  evidencia  de  cambio  climático.  En  la  revisión  de  medidas  y  estrategias  de 
adaptación  realizada  por Mawdsley  et  al.  (2009)  se  realiza  una  agrupación  de  estas  en  4 
grandes  categorías:  1.  Gestión  y  protección  del  territorio  (que  puede  ser  terrestre  o 
acuático); 2. Gestión y protección directa de las especies; 3. Seguimiento y planificación y 4. 
Desarrollo de legislación y normativa. Teniendo en cuenta a grandes rasgos esta clasificación, 
se muestran a continuación algunas medidas de adaptación que serían aplicables al medio 
marino español. 
 
Es  de  gran  interés  reseñar  que  en  la mayoría  de  ocasiones, muchas  de  las  herramientas 
necesarias para la implementación de estas medidas ya están desarrolladas, no obstante, la 
aplicación de las mismas deberá realizarse con un nuevo enfoque que integre los efectos del 
cambio  climático  en  especies  y  ecosistemas,  su  vulnerabilidad  y  sus  posibilidades  de 
adaptación. 
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Resumen 

 
Las medidas de adaptación contempladas son: 
 
‐ La protección y conservación de especies y hábitats vulnerables. Principalmente a través de 
los  listados de protección, que deben  contemplar  las nuevas amenazas  y  vulnerabilidades 
frente al cambio climático. 
 
‐ La protección de zonas específicas a través de áreas marinas protegidas con el objetivo de 
mejorar  la  resiliencia  al  cambio  climático  de  las  especies  y  el  ecosistema  a  través  de  la 
regulación de usos y zonación.  
 
‐  Una  gestión  de  la  actividad  pesquera  basada  en  criterios  de  sostenibilidad,  y  con  un 
enfoque  ecosistémico,  con  el  mismo  objetivo  general  de  mejora  de  la  resiliencia  del 
ecosistema y de las especies. 
 
‐ Las actuaciones directas dirigidas a la regeneración de hábitats y poblaciones, que, aunque 
están sujetas a ciertas limitaciones, podrían ser útiles en casos concretos. 
 
‐ El  fomento y  respaldo del  seguimiento científico, asegurando  la continuidad de  las series 
temporales  existentes  e  impulsando  el  estudio  y  seguimiento  de  los  efectos  del  cambio 
climático en el medio marino para realizar una mejor gestión adaptativa. 
 
‐ El uso de herramientas como las evaluaciones de vulnerabilidad y el análisis de riesgos, que 
ayuden al desarrollo de medidas de adaptación.  
 
‐  Las  acciones  de  divulgación  y  de  sensibilización, muy  necesarias  para  hacer  llegar  a  la 
sociedad  la creciente y  robusta evidencia de cambio climático y sus efectos sobre el medio 
marino. 
 
Debe tenerse en cuenta que muchas de las herramientas necesarias para la implementación 
de  estas medidas  ya  están desarrolladas  en  la actualidad, por  lo que  sería necesario una 
adaptación de las mismas para su aplicación con este nuevo enfoque. 
 
 
 
6.1. Medidas legislativas 
 
 
6.1.1. Protección y conservación de especies y hábitats vulnerables 
 
 
En  relación  con  este  subapartado  y  el  siguiente  hay  que  tener  presente  que  una  de  las 
principales estrategias de adaptación frente al cambio global, con el objetivo de preservar el 



D. K. Kersting  2016 

 104

funcionamiento de  los ecosistemas y  su biodiversidad, es  la maximización de  la  resiliencia 
del ecosistema en su conjunto. 
 
En  el  contexto  actual  de  cambio  climático  las medidas  de  protección  y  conservación  de 
especies  y  hábitats  deben  desarrollarse  teniendo  en  cuenta  su  vulnerabilidad  ante  los 
rápidos cambios físico‐químicos y biológicos (Mawdsley et al. 2009). La resiliencia al cambio 
climático  puede  favorecerse  eliminando  la  exposición  a  otros  impactos  derivados  de  la 
actividad humana. A nivel local esto es posible mediante la regulación de actividades, de fácil 
aplicación  en  espacios  con  cierto  régimen  de  protección  (cf.  aptdo.  6.1.2),  pero  difícil  en 
otros espacios. Por  lo que también debe realizarse una revisión  intensiva de  los protocolos 
de evaluación de impacto ambiental y, sobre todo, de los protocolos de vigilancia ambiental 
publicados  en  las  Declaraciones  de  Impacto  Ambiental  (DIAs),  para  asegurar  una mayor 
eficacia a la hora de proteger y conservar hábitats y especies particularmente vulnerables. 
 
Otra herramienta de gran utilidad  son  los  listados  legislativos de protección de especies y 
hábitats, siempre y cuando vayan acompañados de medidas dirigidas a reducir el conjunto 
de  impactos  sobre  las especies  y  los hábitats  considerados. El estado de  conservación de 
algunas especies ha cambiado drásticamente en las últimas décadas, por lo que es necesaria 
la revisión urgente de su estatus en las listas de protección en vigor, a la vez que se revisan 
los  criterios  de  evaluación  incluyendo  explícitamente  la  vulnerabilidad  frente  al  cambio 
climático. Como ejemplo el coral Cladocora caespitosa, cuya reciente inclusión en la lista roja 
de la UICN bajo la categoría en peligro se ha debido principalmente al alarmante declive de 
sus arrecifes a causa del calentamiento del agua durante las últimas décadas, u otros como 
el  coral  Corallium  rubrum  y  la  gorgonia  Paramuricea  clavata  para  los  que  también  se  ha 
tenido en cuenta su vulnerabilidad frente al cambio climático (www.iucnredlist.org). 
 
 
 
6.1.2. Redes de espacios marinos protegidos 
 
 
Las áreas marinas protegidas (AMPs) y, por supuesto,  las redes que forman, son una de  las 
herramientas  de  protección  más  eficaces  para  la  conservación  de  la  biodiversidad 
(Lubchenco et al. 2003). En la actualidad, aunque no fueron creados con este objetivo, estos 
espacios son también una de  las pocas herramientas disponibles para  luchar a escala  local 
contra  impactos de gran alcance geográfico como  los relacionados con el cambio climático 
(Micheli et al. 2012; Mumby et al. 2014). La evidencia empírica de que la protección a través 
de AMPs aumenta  la resiliencia  frente al cambio climático es aún  limitada, aunque existen 
varios  estudios  que  muestran  claros  resultados  en  este  sentido.  Por  ejemplo,  en  Baja 
California Micheli et al. (2012) describen como  las poblaciones protegidas en el  interior de 
una  AMP  tienen  una  mayor  capacidad  de  recuperación  frente  a  mortandades  masivas 
derivadas del  cambio  climático, gracias a  la presencia de adultos  reproductores de mayor 
tamaño  y  fertilidad.  Además,  a  través  de  la  exportación  de  larvas,  estos  grandes 
reproductores  favorecen  la  recuperación en  zonas  adyacentes  al espacio protegido.  Estos 
autores  subrayan  que  las  acciones  de  gestión  dirigidas  a  evitar  impactos  a  escala  local 
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pueden  ser  una  estrategia  efectiva  a  la  hora  de  combatir  amenazas  a  escala  regional  o 
incluso global.  
 
En  España  un  ejemplo  de  la  utilidad  de  las  AMPs  para  mitigar  los  efectos  directos  o 
indirectos  del  cambio  climático  es  la  protección  de  los  depredadores  del  erizo  Diadema 
africanum  en  las  reservas marinas  de  Canarias  (Clemente  et  al.  2010).  En  este  caso,  el 
establecimiento  de  reservas marinas  ha  sido  una  herramienta muy  eficaz  para  revertir  la 
situación de blanquizal, causada en parte por el cambio climático, en algunos de los fondos 
rocosos de las islas (Sangil et al. 2010).  
 
Es  importante destacar que, en el contexto actual,  la protección y  las medidas de gestión 
locales, como  las AMPs, pueden ser tan necesarias y eficaces en  la  lucha contra  los efectos 
del cambio global como las medidas globales de reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero, al menos en el corto plazo. Esto es así dada la evidencia de que las medidas de 
mitigación de  las emisiones  tendrán poco efecto  sobre  la  temperatura del agua a  corto y 
medio plazo. En arrecifes  tropicales se ha evaluado  la  importancia  relativa de  las medidas 
locales y globales sobre la resiliencia del ecosistema bajo distintos escenarios de emisiones y 
se concluye que las acciones globales para la reducción de emisiones tendrán pocos efectos 
sobre el estado de salud de los arrecifes si no vienen acompañadas de medidas de control a 
escala local (Mumby et al. 2014). 
 
Por  otra  parte,  es  importante  asegurar  la  mayor  conectividad  posible  entre  espacios 
protegidos a través de redes de AMPs, favoreciendo  la resiliencia de  las metapoblaciones a 
través  de  las  poblaciones  locales  protegidas.  La  conectividad  aumenta  la  probabilidad  de 
recuperación de poblaciones impactadas a través de la incorporación de individuos de otras 
poblaciones,  lo que  incrementa también su diversidad genética, favoreciendo  la resiliencia. 
De  hecho,  el  conocimiento  sobre  la  estructura  genética  y  la  conectividad  de  aquellas 
especies  que  son  clave  en  el  ecosistema  es  esencial  en  el  diseño  de  reservas  marinas 
(Arizmendi‐Mejía et  al. 2015b). En este  sentido,  se  considera que  las especies  con mayor 
capacidad de dispersión y conectividad, como las que presentan fases larvarias planctónicas, 
son más resilientes al cambio climático que las que presentan una dispersión limitada (Chust 
et la. 2013). Por lo que, por otra parte, la creación y la gestión de reservas marinas también 
debe basarse en criterios de protección de especies con baja capacidad de dispersión, que 
prácticamente  no  reciben  reclutamiento  de  otras  poblaciones.  Estos  organismos,  con 
estrategias  reproductoras  que  favorecen  el  autoreclutamiento,  son más  vulnerables  a  las 
perturbaciones por su baja capacidad de recuperación, que dependerá en gran medida de la 
propia población ya  impactada. En estos casos es  importante reforzar su protección a nivel 
local, allí donde se  localicen sus poblaciones  (Casado‐Amezúa et al. 2014; Arizmendi‐Mejía 
2015). 
 
Asimismo,  las  reservas marinas  también pueden  tener  la  función de proteger y  conservar 
ciertas áreas que puedan actuar como futuro refugio de comunidades y especies vulnerables 
o que alberguen ecosistemas especialmente resilientes al cambio climático. 
 
Estos aspectos y la vulnerabilidad frente al cambio climático deben tenerse en cuenta en la 
creación de nuevos espacios marinos protegidos, como los lugares marinos de la Red Natura 
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2000.  Por  otra  parte,  los  planes  de  gestión  de  los  espacios  ya  existentes  deberían  ser 
revisados con el objetivo de ajustarlos a las nuevas necesidades.  
 
Además  de  las  funciones  originales  de  protección  y  conservación,  cabe  destacar  el 
importante  papel  que  están  desempeñando  las  reservas  marinas  como  laboratorios 
naturales en los que efectuar el seguimiento de los cambios y las respuestas del ecosistema 
(e.g.,  Linares  et  al.  2014;  red  T‐MedNet,  www.t‐mednet.org).  Una  buena  parte  de  la 
información  disponible  acerca  de  los  efectos  del  cambio  climático  sobre  los  organismos 
marinos  ha  sido  obtenida  gracias  a  los  seguimientos  que  se  han  realizado  en  muchas 
reservas marinas durante  las últimas décadas,  fruto del esfuerzo  conjunto de  científicos y 
gestores. Esta información es esencial para poder establecer medidas de gestión adaptadas 
al cambio climático, dentro y fuera de los espacios protegidos.  
 
 
 
6.1.3. Gestión de la actividad pesquera  
 
 
Además de una política general de reducción de emisiones, en líneas generales, y como base 
para  la mejora de  la  resiliencia del ecosistema en su conjunto, son necesarias medidas de 
gestión pesquera basadas en criterios de sostenibilidad y con un enfoque ecosistémico. La 
FAO  (Organización de  las Naciones Unidas para  la Alimentación  y  la Agricultura) propone 
algunas medidas de adaptación en esta dirección, algunas generales como  la reducción de 
impactos sobre los sistemas naturales (contaminación derivada de la actividad, prácticas de 
pesca destructivas) y otras dirigidas a la protección de zonas sensibles o importantes en los 
ciclos  vitales de  las especies explotadas. Así  como aquellas que están  relacionadas  con  la 
gestión  de  las  pesquerías,  orientadas  principalmente  a  evitar  la  sobrepesca  de  especies 
vulnerables  promoviendo  la  resiliencia  en  general  (Shelton  2014).  Todo  ello  debe  ir 
acompañado  y  respaldado  por  un  seguimiento  científico  que  evalúe  objetivamente  los 
impactos y la eficacia de las medidas.  
 
Sin entrar en detalle en otros usos, dada la infinidad de actividades que se desarrollan en la 
costa  y  en  el mar,  como  en  el  caso de  la pesca,  las  líneas  generales de  gestión  deben  ir 
dirigidas  hacia  la  sostenibilidad  y  la  reducción  de  impactos.  Esto  es  especialmente 
importante en zonas sensibles que presenten especies o hábitats vulnerables. 
 
 
 
6.2. Actuaciones directas  
 
 
En  el  medio  marino  las  actuaciones  directas  dirigidas  a  la  regeneración  de  hábitats  y 
poblaciones  son  complejas,  en  muchos  casos  inviables  y  siempre  limitadas  a  escalas 
espaciales muy reducidas. Estas acciones han sido utilizadas con distinto éxito para intentar 
recomponer  poblaciones  afectadas  por  impactos  puntuales  (contaminación,  obras, 
furtivismo). Sin embargo, este tipo de medidas directas son poco eficaces en poblaciones o 
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hábitats afectados por  impactos con continuidad en el tiempo o recurrentes, como  los que 
se derivan del cambio climático. 
 
Se han realizado algunas pruebas de restauración con especies que en  la actualidad se ven  
afectadas  por  el  cambio  climático,  aunque  las  técnicas  y  las  experiencias  fueron 
desarrolladas  como medidas  de  regeneración  frente  a  otro  tipo  de  impactos. Así,  se  han 
llevado  a  cabo  transplantes  en  poblaciones  de  gorgonias  que  habían  sido  afectadas  por 
impactos físicos derivados del buceo recreativo (Linares et al. 2008b). Aunque  la técnica es 
viable, también es laboriosa y muy limitada en cuanto a su alcance espacial. De forma similar 
se ha procedido con colonias de coral rojo Corallium rubrum en poblaciones que habían sido 
esquilmadas por el  furtivismo,  retornando al medio parte de  las  colonias  incautadas a  los 
furtivos  (C. Linares, com. pers.). En cuanto a algas, en  la actualidad se están desarrollando 
técnicas  para  la  obtención  de  individuos  del  alga  Cystoseira  zosteroides  a  través  de 
reclutamiento  inducido  en  laboratorio,  y  con  el  objetivo  de  poder  ser  utilizados 
posteriormente  como núcleos para  la  regeneración de poblaciones  impactadas  (B. Hereu, 
com.  pers.).  También  se  han  realizado  experimentos  con  Posidonia  oceanica,  a  partir  de 
plántulas  obtenidas  de  semillas  recogidas  en  las  playas  tras  los  ahora  más  frecuentes 
eventos  de  floración. Mediante  esta  técnica  se  ha  replantado  de  forma  experimental  en 
zonas  en  las  que  las  praderas  habían  desaparecido  a  causa  de  impactos  derivados  de  la 
acuicultura. En  todo caso,  la no disponibilidad de semillas puede ser, entre otros, un serio 
factor  limitante  (Terrados  et  al.  2013).  Estas  técnicas  no  siempre  han  tenido  éxito  y  en 
algunas ocasiones han sido muy polémicas, como los fracasos en el transplante de praderas 
de P. oceanica para la construcción de puertos deportivos.  
 
La  realidad  es  que  la  regeneración  de  poblaciones  afectadas  por  impactos  derivados  del 
cambio climático mediante este tipo de técnicas está muy  limitada a casos muy concretos, 
debido  principalmente  a  la  continuidad  de  alteraciones  que  han  llevado  al  declive  de  las 
poblaciones afectadas  (e.g.,  temperatura, nivel del mar). Este  tipo de  restauraciones quizá 
podrían aplicarse,  siempre  con  cautela, a poblaciones que hayan  sido afectadas de  forma 
muy puntual y no reiterativa, como ha ocurrido en el caso de algunas mortandades masivas. 
Aún y así, debe tenerse en cuenta que las laboriosas técnicas empleadas se enfrentan a una 
limitación objetiva en su alcance espacial. Por supuesto, este tipo de actuaciones carece de 
sentido  cuando  la  desaparición  o  la  reducción  de  las  poblaciones  se  debe  a  un  cambio 
persistente en las condiciones medioambientales.  
 
 
 
6.3. Seguimiento científico y divulgación 
 
 
Los datos objetivos obtenidos  a  través de estudios  científicos  son  la base para evaluar el 
cambio climático y sus efectos sobre el medio, los organismos y el ecosistema, así como para 
estimar su vulnerabilidad. La robustez de las tendencias de cambio que se obtienen a través 
del análisis de las series temporales depende completamente de la duración de las mismas, 
siendo necesarios muchos años de obtención de datos periódicos y  sistematizados. Por  lo 
que, teniendo en cuenta lo anterior, es necesario asegurar, por una parte, la continuidad de 
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las series temporales y de los programas de seguimiento actuales (cf. recopilación en Anexo 
I), pero también, por otra, desarrollar y poner en marcha aquellos que sean necesarios para 
obtener  información nueva o complementaria  (cf. propuestas en aptdo. 7). Es  importante 
que  estos  seguimientos  tengan  un  respaldo  institucional  que  asegure  firmemente  su 
continuidad  y  que  no  dependan,  como  ocurre  en  la  actualidad  en muchos  casos,  de  la 
voluntad, interés y capacidad de obtener financiación de las personas implicadas, y con más 
razón aún, teniendo en cuenta el gran interés científico, pero también social y político, de la 
información que se deriva de ellos. 
 
En relación con el seguimiento científico es importante promover el contacto e intercambio 
de  información  entre  expertos,  junto  con  las  redes  de  seguimiento  sistemático,  de  gran 
utilidad  para  evaluar  el  alcance  geográfico  de  los  impactos  y  alteraciones  asociados  al 
cambio climático. 
 
Cabe mencionar aquí las distintas iniciativas dirigidas al desarrollo de ciencia ciudadana con 
relación  directa  o  indirecta  con  el  cambio  climático.  Estos  programas  promueven  el 
seguimiento y alerta de ciertos  fenómenos, pero  también  la  sensibilización de  la  sociedad 
frente a  la problemática del cambio climático y  la conservación. Como ejemplos de ciencia 
ciudadana desarrollada en España se pueden mencionar las redes de observación, detección 
y  alerta,  Observadores  del  Mar  (www.observadorsdelmar.cat)  y  MedMIS  (www.iucn‐
medmis.org).  Estas  iniciativas  promueven  la  participación  ciudadana  en  programas  de 
seguimiento de efectos del cambio climático, especies invasoras y conservación marina.  
 
Finalmente, la evidencia inequívoca de los cambios que están aconteciendo debe llegar a la 
sociedad  a  través  de  la  divulgación  y  la  sensibilización.  En  la  actualidad  existe  una 
desconexión  importante  entre  la  información  que  se  genera  a  nivel  de  investigación  y  la 
cantidad y calidad de esta información que recibe la sociedad. A esto hay que sumarle, en el 
caso de  los mares y océanos,  la poca visibilidad y accesibilidad que  tiene, ya de por  sí, el 
medio  marino.  Por  lo  tanto,  es  necesario  el  desarrollo  y  promoción  de  campañas  de 
sensibilización que acerquen a  la sociedad  la  información disponible sobre  los  importantes 
cambios  que  están  ocurriendo  en  nuestros mares  y  su  clara  vinculación  con  el  cambio 
climático. 
 
 
 
6.4.  Evaluación  de  vulnerabilidad  y  análisis  de  riesgos  como  apoyo  a  la 
gestión adaptativa 
 
 
La vulnerabilidad al cambio climático de los distintos hábitats marinos depende de una serie 
de factores, como la sensibilidad de sus comunidades, el grado de exposición y su capacidad 
de adaptación. Por  lo tanto,  la vulnerabilidad es específica para un  lugar determinado y  las 
especies o comunidades que allí se desarrollan y dependerá de sus características. Existen 
diferentes  tipos  de  herramientas  que  pueden  ser  utilizadas  para  realizar  evaluaciones  de 
vulnerabilidad  y  análisis  de  riesgos  a  distintas  escalas  espaciales  o  temporales,  según  la 
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información  existente.  Los  resultados  de  estas  evaluaciones  permiten  ajustar  acciones 
inmediatas para incrementar la capacidad de adaptación de los ecosistemas marinos. 
 
Por otra parte, a medida que  los modelos de  cambio  climático  se vuelven más precisos a 
través  de  la  adquisición  de  información  local  y  regional,  el  modelado  de  diferentes 
escenarios  podría  ayudar  a  describir  también  la  vulnerabilidad  potencial  en  distintas 
localidades. Esta información, junto con el conocimiento adquirido sobre los efectos directos 
e indirectos del cambio climático, puede ayudar a determinar el rango de posibles medidas 
de mitigación y las potenciales estrategias de adaptación. 
 
 
 
7. LAGUNAS DE CONOCIMIENTO Y PROPUESTAS DE SEGUIMIENTO  
 
 
Se  recogen  a  continuación  las  lagunas  de  conocimiento  y  las  necesidades  de  estudio  y 
seguimiento  que  han  sido  expresadas  por  los  componentes  del  grupo  de  trabajo  y  los 
revisores del informe. 
 
 
Lagunas de conocimiento en relación con el cambio climático en el medio marino 
 
Es necesario un mayor conocimiento sobre:  
 

 Los  efectos  del  cambio  climático  sobre  la  biodiversidad,  y  especialmente  sobre 
grupos  o  especies  poco  conocidas.  Promover  el  conocimiento  general  de  la 
biodiversidad a través de la taxonomía y los inventarios sistemáticos. 

 La alteración del funcionamiento del ecosistema por efectos cascada. 
 Los mecanismos fisiológicos y umbrales ambientales de las especies. 
 Las bases moleculares de la plasticidad y capacidad adaptativa inter e intraespecífica. 
 La  influencia  del  cambio  climático  sobre  eventos  extremos  y  los  efectos  que 

producen a nivel biológico. 
 La influencia del cambio climático sobre el funcionamiento del océano profundo. 
 La influencia del cambio climático sobre el funcionamiento de la bomba biológica. 
 La influencia del cambio climático sobre la dinámica poblacional de las especies.  
 La  evolución  de  variables  físico‐químicas  y  biológicas  a  través  de  la  observación  y 

registro de datos in situ (especialmente en aguas profundas). 
 Los efectos del cambio climático en la fenología de especies clave. 
 La influencia del cambio climático sobre los patógenos. 
 Las sinergias entre estresores asociados al cambio climático, a la actividad humana y 

los naturales.  
 Los cambios en la distribución geográfica y batimétrica de las especies. 
 Proyecciones regionalizadas. 
 La función de las reservas marinas ante los efectos del cambio climático.  
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 El valor de análogos naturales y artificiales para conocer y anticipar los efectos de las 
alteraciones debidas al cambio climático (e.g., surgencias naturales de CO2). 

 La variabilidad de  las corrientes marinas a distintas escalas temporales y su relación 
con  los procesos de mesoescala, de  formación de aguas profundas o  intermedias y 
eventos extremos. 

 
 
Propuestas  para  la mejora del  estudio  y  seguimiento del  cambio  climático  en  el medio 
marino 
 

 Importancia de mantener los programas de seguimiento ya existentes. 
 Creación de redes unificadas y coordinadas de monitorización de parámetros físico‐

químicos y biológicos, aprovechando  las existentes, pero completando sus carencias 
y  asegurando  una  buena  cobertura  espacial  que  permita  obtener  información 
regionalizada. 

 Incorporación del seguimiento del cambio climático en redes ya existentes  (e.g., en 
espacios marinos protegidos). 

 Fomento  del  enfoque  multidisciplinar  en  el  establecimiento  de  seguimientos  y 
estudios,  por  ejemplo  a  través  de  programas  de  monitorización  integral  de  los 
ecosistemas marinos. 

 Programas  de  seguimiento  basados  en  ciencia  ciudadana  y  en  la  participación  de 
sectores directamente vinculados con el medio marino como los pescadores. 

 Desarrollo de programas de seguimiento transfronterizos. 
 Mayor coordinación entre investigadores e instituciones que lleven a cabo estudios y 

seguimientos en relación con el cambio climático. 
 Mejora en  la  transferencia del  conocimiento, especialmente en  la  interfaz  ciencia‐

gestor. 
 Desarrollo de programas de evaluación de riesgos asociados al cambio climático. 
 Mejorar  la  información  cartográfica de hábitats y especies,  sobre  todo en aquellas 

que son vulnerables, están en peligro o amenazadas.  
 Estandarización y simplificación de metodologías de seguimiento. 
 El estudio y seguimiento no solo del declive de poblaciones y especies, sino también 

de los procesos de resistencia y recuperación. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
Una de las principales conclusiones de este trabajo es la considerable cantidad de estudios, 
trabajos  y  seguimientos  que  se  han  realizado  en  España  con  el  objetivo  de  obtener 
información sobre el cambio climático y sus efectos sobre el medio marino. La gran mayoría 
de  estos  trabajos  han  sido  publicados  en  revistas  científicas  internacionales  y  están 
contribuyendo con información de gran calidad y diversidad (Fig. 62).  
 

 
Figura 62. Características de  la bibliografía consultada y  recopilada en el  informe. a. Según  la  región marina 
(General  se  refiere  a  trabajos  a  nivel  global).  b.  Según  el  país  en  el  que  se  desarrolla mayoritariamente  el 
estudio. c. Según  la temática principal del trabajo (bajo Mixto se clasifican principalmente  informes). Número 
total de trabajos consultados: 461. 
 
Estos  trabajos  aportan  una  sólida  evidencia  de  los  efectos  que  el  cambio  climático  está 
provocando  sobre el medio marino español en  su  conjunto, y  tanto a nivel  físico‐químico 
como biológico. Aunque el nivel de incertidumbre puede considerarse alto en algunos casos 
puntuales,  la asociación con el cambio climático de muchos de  los resultados obtenidos es 
unívoca, por lo que debe ser tenida en consideración a todos los niveles. 
 
La información recogida muestra los siguientes cambios y efectos generalizados. 
 
A nivel físico‐químico: 
 

 La  temperatura  del  agua  de  mar  está  aumentando,  así  como  la  frecuencia  de 
episodios de temperaturas extremas. 

 El pH del agua de mar está disminuyendo debido al incremento de CO2 atmosférico.  
 El nivel de mar está aumentando.  
 Ya se han detectado ciertos cambios a nivel de circulación y formación de masas de 

agua. 
 Está  aumentando  el  periodo  de  estratificación  y  la  intensidad  de  la misma  en  las 

aguas superficiales.  
 Se detectan cambios en  los afloramientos, pero variables según  la región y periodo 

analizado. 
 Se  detectan  cambios  en  la  intensidad  del  oleaje,  pero  variables  según  la  región  y 

periodo analizado. 
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A nivel biológico: 
 

 Disminución  de  la  producción  primaria  asociada  a  la  mayor  estratificación  de  la 
columna de agua. 

 Cambios  en  la  comunidad  planctónica  que  disminuyen  la  exportación  de  carbono 
orgánico por sedimentación y reducen la capacidad del mar para absorber CO2.  

 Episodios  de mortandad masiva  y  aumento  de  las  tasas  de mortalidad  debido  al 
calentamiento del agua. 

 Regresión  en  la  distribución,  o  incluso  desaparición,  de  especies  de  aguas  frías  y 
expansión de especies de aguas más cálidas.  

 Declive  de muchas  especies  que  aportan  estructura  al  ecosistema  y  favorecen  la 
biodiversidad. 

 Cambios en la fenología de muchas especies. 
 Efectos sobre el crecimiento, la reproducción y la supervivencia de las primeras fases 

vitales. 
 Aunque  los niveles actuales de pH no  tienen efectos significativos en  la actualidad, 

los niveles proyectados para el siglo XXI podrían tener efectos  importantes sobre el 
ecosistema. 

 El  cambio  climático podría estar  influyendo en el aumento de blooms de plancton 
gelatinoso y en el asentamiento y desarrollo de especies invasoras.  

 Interacciones complejas y sinergias entre los distintos efectos y perturbaciones. 
 Muchos  de  estos  cambios  llevan  asociada  una  importante  pérdida  de  diversidad 

genética y una disminución de la biodiversidad. 
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ACRÓNIMOS 

 
AAIW. Agua Intermedia Antártica (Antarctic Intermediate Water). 

AMO. Oscilación Multidecadal Atlántica (Atlantic Multidecadal Oscillation). 

AMP. Área Marina Protegida. 

CENEAM. Centro Nacional de Educación Ambiental. 

CPR. Continuous Plankton Recorder Survey Line. 

DIA. Declaración de Impacto Ambiental. 

DYFAMED. Dynamique des Flux Atmosphériques en MEDiterranée.   

ENACW. Agua Central del Atlántico Noreste (Eastern North Atlantic Central Water). 

ENASW. Agua Superficial del Atlántico Noreste (Eastern North Atlantic Superficial Water). 

ESTOC. European Station for Time series in the Ocean at the Canary Islands. 

FAO. Organización  de  las Naciones Unidas  para  la Alimentación  y  la Agricultura  (Food  and Agriculture 

Organization of the United Nations). 

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change. 

LIW. Agua Levantina Intermedia (Levantine Intermediate Water). 

LW. Agua del Labrador (Labrador Water).    

MAGRAMA. Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. 

MW. Agua Mediterránea (Mediterranean Water). 

NACW. Agua Central del Atlántico Norte (North Atlantic Central Water). 

NADW. Agua Profunda del Atlántico Norte (North Atlantic Deep Water).  

NAO. Oscilación del Atlántico Norte (North Atlantic Oscillation). 

NOAA. National Oceanic and Atmospheric Administration (EEUU). 

nWMDW. Nueva Agua Profunda del Mediterráneo Occidental (new Western Mediterranean Deep Water). 

OECC. Oficina Española de Cambio Climático. 

PNACC. Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático. 

RCP. Representative Concentration Pathways.   

SACW. Agua Central del Atlántico Sur (South Atlantic Central Water). 

SAW. Agua Atlántica Superficial (Superficial Atlantic Water). 

SRES. Special Report on Emissions Scenarios. 

SST. Temperatura del agua superficial del mar (Sea Surface Temperature).  

UICN. Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza. 

WeMO. Oscilación del Mediterráneo Occidental (Western Mediterranean Oscillation). 

WIW. Agua Occidental Intermedia (Western Intermediate Water). 

WMDW. Agua Profunda del Mediterráneo Occidental (Western Mediterranean Deep Water). 
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ANEXO I 
 

Programas de seguimiento  

 
 
A continuación se recogen los programas de seguimiento españoles e internacionales que se 
desarrollan  en  las  distintas  regiones  marinas  de  España  en  relación  con  el  estudio  y 
seguimiento del cambio climático y sus efectos sobre el ecosistema marino. Se detallan  las 
características de cada uno de ellos,  los  indicadores utilizados, su periodicidad, organismos 
implicados e investigadores responsables. 
 



 



N
om

bre program
a 

Indicador/es 
O
rganism

o responsable 
Investigador/a 
responsable o 

contacto 

N
º 

estaciones 
Fecha 
inicio 

Fecha fin 
Periodicidad 

Enlace 

Boya AGL 

Tem
peratura, salinidad, 

fluorom
etría sub‐superficial. 

Corrientes: velocidad y dirección. 
Altura y dirección del oleaje 

IEO
 

Alicia Lavín 
1 

2007 
actualidad

1 hora 
 

Boya de Cudillero 

Velocidad y dirección del viento, 
tem

peratura y hum
edad del aire, 

radiación incidente (PAR y 
ultravioleta), tem

peratura y 
salinidad del agua, corrientes, 
concentración de nitrato, 
ficoeritrina y clorofila. 

O
bservatorio M

arino de 
Asturias, U

niversidad de 
O
viedo 

José Luis Acuña 
1 

2014 
actualidad

1 hora 
http://om

a.uniovi.es/observacion
/boyas 

Contribución 
española a la red Argo

Presión, Tem
peratura, salinidad 

(CTD),O
xígeno disuelto 

IEO
 

Pedro Vélez‐Belchí 
30 

2004 
actualidad

Continuo, 
perfiles cada 

10 días 
w
w
w
.argoespana.es 

Datos en Continuo de 
Buques 

O
ceanográficos 

Tem
peratura, salinidad, 

fluorom
etría sub‐superficial. 

Presión atm
osférica, tem

peratura 
del aire, hum

edad relativa, 
radiación total 

IEO
 

Elena Tel 
‐ 

‐ 
‐ 

Continuo, en 
función de los 
calendarios 
de los buques 

 

Estación océano‐
m
eteorológica de 

Pasaia 
Velocidad del viento 

Euskalm
et y AZTI 

M
anuel González 

1 
2001 

actualidad
10 m

in 
http://estacion.itsasnet.com

/inde
x.php 

Estación océano‐
m
eteorológica de 

Pasaia 
Presión del aire 

Euskalm
et y AZTI 

M
anuel González  

1 
2001 

actualidad
10 m

in 
http://estacion.itsasnet.com

/inde
x.php 

Estación océano‐
m
eteorológica de 

Pasaia 
Tem

peratura del aire 
Euskalm

et y AZTI 
M
anuel González  

1 
2001 

actualidad
10 m

in 
http://estacion.itsasnet.com

/inde
x.php 

Estación océano‐
m
eteorológica de 

Pasaia 
Altura de ola 

Euskalm
et y AZTI 

M
anuel González  

1 
2001 

actualidad
10 m

in 
http://estacion.itsasnet.com

/inde
x.php 

Estación océano‐
m
eteorológica de 

Pasaia 
Tem

peratura del agua 
Euskalm

et y AZTI 
M
anuel González  

1 
2001 

actualidad
10 m

in 
http://estacion.itsasnet.com

/inde
x.php 

Estación océano‐
m
eteorológica de 

Pasaia 
Altura de la m

area 
Euskalm

et y AZTI 
M
anuel González  

1 
2001 

actualidad
10 m

in 
http://estacion.itsasnet.com

/inde
x.php 

Estación océano‐
m
eteorológica de 

Pasaia 
Viento 

Euskalm
et y AZTI 

M
anuel González  

1 
2001 

actualidad
10 m

in 
http://estacion.itsasnet.com

/inde
x.php 



N
om

bre program
a 

Indicador/es 
O
rganism

o responsable 
Investigador/a 
responsable o 

contacto 

N
º 

estaciones 
Fecha 
inicio 

Fecha fin 
Periodicidad 

Enlace 

Estación océano‐
m
eteorológica de 

Pasaia 
Radiación solar 

Euskalm
et y AZTI 

M
anuel González  

1 
2001 

actualidad
10 m

in 
http://estacion.itsasnet.com

/inde
x.php 

Estación océano‐
m
eteorológica de 

Pasaia 
Visibilidad 

Euskalm
et y AZTI 

M
anuel González  

1 
2001 

actualidad
10 m

in 
http://estacion.itsasnet.com

/inde
x.php 

Estaciones 
autom

áticas 
Tem

peratura, salinidad, oxígeno, 
corrientes 

Xunta de Galicia/RAIA 
Pedro M

ontero 
6 

2007 
actualidad

10 m
in 

http://w
w
w
.intecm

ar.org   
 

http://w
w
w
.m

eteogalicia.es  

Estaciones 
m
ultiparam

étricas 
Tem

peratura, salinidad, oxígeno, 
pH 

IN
TECM

AR 
Pedro M

ontero 
16 

2009 
actualidad

sem
anal 

http://w
w
w
.intecm

ar.org 

GIFT (Gibraltar Fixed 
Tim

e Series) 
pH, tem

peratura, salinidad, pCO
2, 

alcalinidad, oxígeno, nutrientes 
CSIC 

Em
m
a Huertas 

3 
2005 

actualidad
continua 

 

Im
ágenes de satélite 
de la estación 

receptora de IEO
‐

Santander 

Tem
peratura superficial (SST) 

IEO
 

Alicia Lavín 
1 

2006 
actualidad

10 im
ágenes 

/día 
http://w

w
w
.ieo‐

santander.net/teledeteccion/ 

Im
pacto del CC sobre 
la vegetación 

subm
areal de la costa 

vasca 

M
acroalgas 

U
PV/EHU

 
José M

aría Gorostiaga 
31 

1991 
2013 

Irregular 
 

Im
pacto del CC sobre 
la vegetación 

subm
areal del norte y 

sur de la Península 
Ibérica 

M
acroalgas, tem

peratura, radiación
U
PV/EHU

 
José M

aría Gorostiaga 
20 

2015 
2015 

año 2015 ‐ 
(anual) 

 

Im
pacto del CC sobre 
la vegetación 

subm
areal en el 

extrem
o occidental 

de la costa vasca 
(área de Kobaron) 

M
acroalgas 

U
PV/EHU

 
José M

aría Gorostiaga 
7 

1982 
2014 

Irregular 
 

Índice de 
Afloram

iento 
Índice de Afloram

iento 
IEO

 
Jose M

 Cabanas 
‐ 

‐ 
‐ 

m
ensual 

http://w
w
w
.indicedeafloram

iento
.ieo.es/index.htm

l 



N
om

bre program
a 

Indicador/es 
O
rganism

o responsable 
Investigador/a 
responsable o 

contacto 

N
º 

estaciones 
Fecha 
inicio 

Fecha fin 
Periodicidad 

Enlace 

Long term
 tim

e‐series 
CCC1000 

Velocidad y dirección de la 
corriente, tem

peratura, turbidez 
U
niversitat de Barcelona 

M
iquel Canals / Anna 
Sánchez Vidal 

1 
2009 

actualidad
30 m

in 
 

O
VIDE 

pH, tem
peratura, salinidad, pCO

2 , 
alcalinidad, oxígeno, nutrientes 

CSIC‐IFREM
ER 

Fiz Fernández Pérez 
90 

2002 
2018 

bienal 
 

Perfiles 
Tem

peratura, salinidad, nutrientes, 
plancton, oxígeno, transm

itancia, 
irradiancia, fluorescencia 

IN
TECM

AR 
Pedro M

ontero 
43 

1992 
actualidad

sem
anal 

http://w
w
w
.intecm

ar.org  

Perm
anent Service for 

M
ean Sea Level 
(PSM

SL) 
N
ivel m

edio del m
ar (m

areógrafos) 

N
ational O

ceanography Centre 
(N
O
C), U

K N
atural 

Environm
ent Research Council 
(N
ERC). 

Depende de la serie 
60 

1943 
2013 

anual 
http://w

w
w
.psm

sl.org/  

Phytoplankton Tim
e 

Series 
Fitoplancton 

CO
PEPO

Dite N
O
AA 

Depende de la serie 
13 

variable 
actualidad

m
ensual 

http://w
w
w
.st.nm

fs.noaa.gov/pla
nkton/tim

e‐series/index‐
m
editerranean‐phyto.htm

l 

Praderas m
arinas de 

la costa vasca 
Zo
stera

 n
o
ltii 

AZTI 
Joxe M

. Garm
endia 

3 
2008 

2012 
4 años 

http://w
w
w
.uragentzia.euskadi.eu

s/inform
e_estudio/red‐de‐

seguim
iento‐del‐estado‐ecologico‐

de‐las‐aguas‐de‐transicion‐y‐
costeras‐inform

e‐de‐resultados‐
2013/u81‐000374/es/ 

Proyecto RECCAM
 

Tem
peratura y P

. o
cea

n
ica (a nivel 

m
olecular, fisiológico, poblacional y 

ecosistém
ico) 

IEO
/U

B/CEAB 
JM

 Ruiz/J Rom
ero/T 

Alcoverro 
8 

2015 
2017 

anual 
 

Radar HF 
Corrientes 

IN
TECM

AR 
Pedro M

ontero 
4 

2011 
actualidad

1 hora 
http://w

w
w
.intecm

ar.org 

Radiales (N
orte) 

Presión, tem
peratura, salinidad 

(CTD), oxígeno disuelto, nutrientes, 
clorofila. 

IEO
 

Cesar González‐Pola 
16 

1990 
actualidad

m
ensual 

http://w
w
w
.seriestem

porales‐
ieo.com

/ 

RadM
ed 

Presión, Tem
peratura, salinidad 

(CTD), oxígeno disuelto, nutrientes, 
Fluorescencia, Turbidez, Clorofila, 
pH y Alcalinidad, Zooplancton 

IEO
 

Rosa Balbín 
90 

1992 
actualidad

3 m
eses 

 



N
om

bre program
a 

Indicador/es 
O
rganism

o responsable 
Investigador/a 
responsable o 

contacto 

N
º 

estaciones 
Fecha 
inicio 

Fecha fin 
Periodicidad 

Enlace 

RadProf 
Presión, tem

peratura, salinidad 
(CTD), oxígeno disuelto, nutrientes 

IEO
 

Cesar González‐Pola 
24 

2003 
actualidad

6 m
eses, 

desde 2011 
anual 

http://w
w
w
.ieo‐

santander.net/vaclan/ 

RaProCan 
Presión, tem

peratura, salinidad 
(CTD), oxígeno disuelto, nutrientes 

IEO
 

Pedro Vélez‐Belchí 
51 

2006 
actualidad

6 m
eses 

w
w
w
.oceanografia.es/raprocan/  

Red de fondeos del 
IEO

 
Corrientes: velocidad y dirección 

IEO
 

Cesar González‐Pola 
4 

1997 
(Canarias), 

2003 
(Atlántico)
, 2009 

(Estrecho)
, 2012 
(Cabo 
Peñas), 
Canal 

M
enorca 
(2014) 

actualidad
continuo 

http://w
w
w
.seadatanet.org/  

Red de seguim
iento 

de P
o
sid

o
n
ia
 o
cea

n
ica 

y cam
bio clim

ático de 
la Región de M

urcia 

Tem
peratura 

Centro O
ceanográfico de 

M
urcia‐IEO

 
Juan M

 Ruiz‐Fernández 
2 

2011 
actualidad

6 m
eses 

 

Red de seguim
iento 

de P
o
sid

o
n
ia
 o
cea

n
ica 

y cam
bio clim

ático de 
la Región de M

urcia 

Floración y dinám
ica poblacional de 

P
. o
cea

n
ica y algas invasoras 

Centro O
ceanográfico de 

M
urcia‐IEO

 
Juan M

 Ruiz‐Fernández 
24 

2004 
actualidad

anual 
 

Red de seguim
iento 

del estado ecológico 
de las aguas de 

transición y costeras 
de la C A. del País 

Vasco 

Fitoplancton 
U
RA y AZTI 

Ángel Borja 
20 

2002 
actualidad

3 m
eses 

http://w
w
w
.uragentzia.euskadi.eu

s/inform
e_estudio/red‐de‐

seguim
iento‐del‐estado‐ecologico‐

de‐las‐aguas‐de‐transicion‐y‐
costeras‐inform

e‐de‐resultados‐
2013/u81‐000374/es/ 

Red de seguim
iento 

del estado ecológico 
de las aguas de 

transición y costeras 
de la C. A. del País 

Vasco 

Clorofila‐a 
U
RA y AZTI 

Ángel Borja 
20 

2002 
actualidad

3 m
eses 

http://w
w
w
.uragentzia.euskadi.eu

s/inform
e_estudio/red‐de‐

seguim
iento‐del‐estado‐ecologico‐

de‐las‐aguas‐de‐transicion‐y‐
costeras‐inform

e‐de‐resultados‐
2013/u81‐000374/es/ 



N
om

bre program
a 

Indicador/es 
O
rganism

o responsable 
Investigador/a 
responsable o 

contacto 

N
º 

estaciones 
Fecha 
inicio 

Fecha fin 
Periodicidad 

Enlace 

Red de seguim
iento 

del estado ecológico 
de las aguas de 

transición y costeras 
de la C. A. del País 

Vasco 

O
xígeno 

U
RA y AZTI 

Ángel Borja 
20 

1995 
actualidad

3 m
eses 

http://w
w
w
.uragentzia.euskadi.eu

s/inform
e_estudio/red‐de‐

seguim
iento‐del‐estado‐ecologico‐

de‐las‐aguas‐de‐transicion‐y‐
costeras‐inform

e‐de‐resultados‐
2013/u81‐000374/es/ 

Red de seguim
iento 

del estado ecológico 
de las aguas de 

transición y costeras 
de la C. A. del País 

Vasco 

pH 
U
RA y AZTI 

Ángel Borja 
20 

1995 
actualidad

3 m
eses 

http://w
w
w
.uragentzia.euskadi.eu

s/inform
e_estudio/red‐de‐

seguim
iento‐del‐estado‐ecologico‐

de‐las‐aguas‐de‐transicion‐y‐
costeras‐inform

e‐de‐resultados‐
2013/u81‐000374/es/ 

Red de seguim
iento 

del estado ecológico 
de las aguas de 

transición y costeras 
de la C. A. del País 

Vasco 

Especies de m
acroinvertebrados de 

sustrato blando 
U
RA y AZTI 

Ángel Borja 
20 

1995 
actualidad

anual 

http://w
w
w
.uragentzia.euskadi.eu

s/inform
e_estudio/red‐de‐

seguim
iento‐del‐estado‐ecologico‐

de‐las‐aguas‐de‐transicion‐y‐
costeras‐inform

e‐de‐resultados‐
2013/u81‐000374/es/ 

Red de seguim
iento 

del estado ecológico 
de las aguas de 

transición y costeras 
de la C. A. del País 

Vasco 

Especies de m
acroalgas 

U
RA y AZTI 

Ángel Borja 
20 

1995 
actualidad

anual 

http://w
w
w
.uragentzia.euskadi.eu

s/inform
e_estudio/red‐de‐

seguim
iento‐del‐estado‐ecologico‐

de‐las‐aguas‐de‐transicion‐y‐
costeras‐inform

e‐de‐resultados‐
2013/u81‐000374/es/ 

Red M
areográfica 

N
ivel del m

ar 
IEO

 
M
ª Jesús García 

12 
1943 

actualidad
continua 

Datos diarios: 
http://indam

ar.ieo.es/  
Datos históricos: 

http://w
w
w
.psm

sl.org/ 

RED M
AREO

GRÁFICA 
N
ivel del m

ar 
IEO

 
M
 Jesús Garcia 

12 
1943 

actualidad
continua 

Datos diarios: 
http://indam

ar.ieo.es/  
Datos históricos: 

http://w
w
w
.psm

sl.org/ 

Red T‐M
ednet 

Tem
peratura agua (5, 10, 15, 20, 

25, 30, 35, 40 m
) 

Red internacional 
Joaquim

 Garrabou 
15 (España) 
+ 30 (otros 
países) 

Según 
localizació
n (ver 
w
eb) 

actualidad
1 hora 

http://w
w
w
.t‐m

ednet.org/  

s/n 
N
ivel del m

ar 
Puertos del Estado 

Enrique Álvarez‐Fanjul 
40 

1992 
actualidad

5 m
in 

w
w
w
.puertos.es 



N
om

bre program
a 

Indicador/es 
O
rganism

o responsable 
Investigador/a 
responsable o 

contacto 

N
º 

estaciones 
Fecha 
inicio 

Fecha fin 
Periodicidad 

Enlace 

s/n 
O
leaje 

Puertos del Estado 
Enrique Álvarez‐Fanjul 

15 
1997 

actualidad
1 hora 

w
w
w
.puertos.es 

s/n 
Corrientes 

Puertos del Estado 
Enrique Álvarez‐Fanjul 

15 
1997 

actualidad
1 hora 

w
w
w
.puertos.es 

s/n 
Viento 

Puertos del Estado 
Enrique Álvarez‐Fanjul

15 
1997 

actualidad
1 hora 

w
w
w
.puertos.es 

s/n 
SST 

Puertos del Estado 
Enrique Álvarez‐Fanjul

15 
1997 

actualidad
1 hora 

w
w
w
.puertos.es 

s/n 
Salinidad 

Puertos del Estado 
Enrique Álvarez‐Fanjul

15 
1997 

actualidad
1 hora 

w
w
w
.puertos.es 

s/n 
Corrientes 

Puertos del Estado 
Enrique Álvarez‐Fanjul

15 
1960 

actualidad
1 hora 

w
w
w
.puertos.es 

s/n 
O
leaje 

Puertos del estado 
Enrique Álvarez‐Fanjul

M
odelo 

1960 
actualidad

1 hora 
w
w
w
.puertos.es 

s/n 
N
ivel del m

ar 
Puertos del estado 

Enrique Álvarez‐Fanjul
M
odelo 

1960 
actualidad

1 hora 
w
w
w
.puertos.es 

s/n 
Corrientes 

Puertos del estado 
Enrique Álvarez‐Fanjul

M
odelo 

1960 
actualidad

1 hora 
w
w
w
.puertos.es 

s/n 
Tem

peratura superficial agua (SST) 
Puertos del estado 

Enrique Álvarez‐Fanjul
M
odelo 

1960 
actualidad

1 hora 
w
w
w
.puertos.es 



N
om

bre program
a 

Indicador/es 
O
rganism

o responsable 
Investigador/a 
responsable o 

contacto 

N
º 

estaciones 
Fecha 
inicio 

Fecha fin 
Periodicidad 

Enlace 

Seguim
ent de la 

biodiversitat m
arina 

al parc natural de cap 
de Creus i al parc 

natural del M
ontgrí, 

les illes M
edes i el 

Baix Ter 

Poblaciones de peces, erizos, 
com

unidades algales, gorgonia roja 
(P
a
ra
m
u
ricea

 cla
va
ta), coral rojo 

(C
o
ra
lliu

m
 ru

b
ru
m
), grandes 

crustáceos, P
o
sid

o
n
ia
 o
cea

n
ica, 

briozoos, especies invasoras 

M
EDRECO

VER  (U
niversitat  de 

Barcelona‐ CSIC) 
Bernat Hereu / Cristina 

Linares 

estaciones 
de 

m
uestreo 

localizadas 
dentro y 
fuera de la 

RM
 

1991 
actualidad

anual / 
bianual 

http://w
w
w
.m

edrecover.org/  

Seguim
iento cam

bio 
global RM

 Islas 
Colum

bretes 

Tem
peratura (5, 10, 15, 20, 25, 30, 

35, 40 m
), m

ortandades C
la
d
o
co
ra
 

ca
esp

ito
sa, P

a
ra
m
u
ricea

 cla
va
ta y 

presencia y evolución de especies 
invasoras 

Reserva m
arina Islas 

Colum
bretes (M

AGRAM
A), U

B, 
CSIC 

Diego K Kersting 

estaciones 
de 

m
uestreo 

localizadas 
en la RM

 

2002 
actualidad

T horaria/ 
resto anual  

 

Seguim
iento 

m
icrobatim

étrico de 
sectores de especial 
interés en el  litoral 

de Barcelona 

Batim
etría, reflectividad 

U
niversitat de Barcelona 

M
iquel Canals / David 

Am
blas 

1 
2010 

actualidad
6 m

eses 
 

Serie Blanes 

Tem
peratura superficial (SST), 

Salinidad, transparencia, CTD, 
oxígeno, nutrientes, clorofila, 
fitoplancton, bacterias, pH, 

alcalinidad 

ICM
‐CSIC 

Josep Gasol/Ram
ón 

M
assana/Carles 
Pelejero 

1 

1992 
(tem

perat
ura, 

clorofila), 
1988 

(fitoplanct
on, 

bacterias), 
resto 2008 
aprox. 

actualidad
m
ínim

o 
m
ensual 

http://w
w
w
.icm

.csic.es/bio/projec
ts/icm

icrobis/bbm
o/ 

Serie L'Estartit 

Tem
peratura agua (0 ‐ 80m

), 
Salinidad, transparencia, CTD, nivel 
del m

ar, pH, alcalinidad, nutrientes, 
clorofila, fitoplancton 

Varios 
Jordi Salat/Josep 

Pascual/Carles Pelejero 
1 

1973 
(tem

perat
ura, 

salinidad, 
transpare
ncia), 
1990 

(nivel del 
m
ar, CTD), 

resto 2009 
aprox. 

actualidad

sem
anal (T, S, 

transparencia, 
nivel del m

ar), 
resto m

ensual

http://m
eteolestartit.cat/  



N
om

bre program
a 

Indicador/es 
O
rganism

o responsable 
Investigador/a 
responsable o 

contacto 

N
º 

estaciones 
Fecha 
inicio 

Fecha fin 
Periodicidad 

Enlace 

Serie SST 
Colum

bretes 
Tem

peratura superficial agua (SST) 
Reserva m

arina Islas 
Colum

bretes (M
AGRAM

A) 
Diego K Kersting 

1 
1991 

actualidad
diaria 

 

Stoca 
Presión, Tem

peratura, salinidad 
(CTD) 

O
xígeno disuelto, nutrientes 

IEO
 

Ricardo Sánchez‐Leal 
16 

2009 
actualidad

4 m
eses 

 

Tropical signals 
Tem

peratura, Especies term
ofilas 

CIESM
 / U

niversidad de 
Alicante 

Paula M
oschella 

(CIESM
) / Alfonso 

Ram
os‐Esplá (U

A) 

45 en todo 
el 

M
editerrán
eo, en 

España 1 en 
Tabarca 

2012 
actualidad

anual 
http://w

w
w
.ciesm

.org/m
arine/pr

ogram
s/tropicalization.htm

 

Zooplankton tim
e 

series 
Zooplancton 

CO
PEPO

Dite N
O
AA 

Depende de la serie 
10 

variable 
actualidad

m
ensual 

http://w
w
w
.st.nm

fs.noaa.gov/cop
epod/tim

e‐series/index‐
m
editerranean‐zoopl.htm

l 
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