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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo ha sido elaborado para la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC,
MAGRAMA) dentro del tercer Programa de Trabajo del Plan Nacional de Adaptacién al
Cambio Climatico (PNACC). El principal objetivo del informe ha sido la recopilacién, el
analisis y la evaluacidn de la informacidn existente sobre los efectos del cambio climatico en
el medio marino espafiol, contemplando todas las regiones marinas y abarcando desde
variables fisico-quimicas hasta bioldgicas y ecoldgicas.

En lineas generales la informacion recogida muestra los siguientes cambios y efectos.

A nivel fisico-quimico
Aumento de la temperatura
Acidificacion
Cambios en la circulacién ocednica
Cambios en la formacion de masas de agua
Aumento de la estratificacion
Cambios en los afloramientos

Cambios en la intensidad del oleaje

A nivel biolégico

Mortandades masivas
Cambios en la distribucién de especies
Disminucion de la produccién primaria
Disminucion de la capacidad de absorcién de CO,
Declive de especies estructurantes
Cambios fenolégicos

Pérdida generalizada de biodiversidad

Indicadores fisico-quimicos del cambio climatico en el medio marino

e En lineas generales, la temperatura superficial del agua muestra tasas de
calentamiento entre 0,2 y 0,7 °C década™, dependiendo de la zona y el periodo
estudiados, mientras que en profundidad dicha variacion es menor.

e Los cambios en la salinidad de las aguas superficiales muestran una gran variabilidad
temporal y espacial, sin embargo si se detecta una tendencia general hacia el
aumento de la salinidad en las aguas intermedias y profundas.

e El pH ha disminuido alrededor de 0,1 unidades durante el ultimo siglo, con la
acidificacion subsiguiente de las aguas, mas notable en las aguas superficiales que
estdn en contacto con la atmdsfera, que en aguas mas profundas.

e La tasa de aumento del nivel del mar durante el siglo XX se sitla en tornoalos 1 -2
mm afio™ en el Atlantico norte, siendo de 4 a 8 mm afio™ a partir de los afios 90.
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e En el Mediterrdaneo los cambios del nivel del mar han presentado un
comportamiento fluctuante, desde tendencias negativas debidas a la presion
atmosférica entre los afios 60 y 90 a subidas muy marcadas (2 - 10 mm afio™) a partir
de mediados de los afos 90.

e Parece ser que la tendencia en la intensidad de los afloramientos en el Atlantico
peninsular es hacia un debilitamiento en el noroeste y hacia una intensificacion en el
suroeste.

e No se han detectado tendencias significativas en el afloramiento costero de la
Corriente de Canarias.

e La intensidad del oleaje ha aumentado en la zona atlantica peninsular y zona norte
de Canarias, mientras que ha disminuido ligeramente en el Mediterraneo y el sur de
Canarias.

e No se han detectado cambios significativos de la circulacién termohalina en el
Atlantico, pero si en los procesos de formacidn de agua profunda en el Mediterraneo
noroccidental.

e El aumento de la estratificacion 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 climatico sobre los organismos y el ecosistema marino

e El calentamiento del agua ha provocado en el Mediterrdneo episodios reiterados de
mortandad masiva de invertebrados bentdénicos durante los ultimos 15 afios,
afectando a un gran numero de especies a lo largo de cientos de kildbmetros de costa.

e El aumento de la temperatura del agua ha disparado las tasas de mortalidad de
Posidonia oceanica en algunas zonas insulares del Mediterraneo, esta provocando la
regresion de los bosques de macroalgas atlanticos, cambios generalizados en la
distribucién de muchas especies y puede favorecer el desarrollo de especies
invasoras.

e Se ha detectado una disminucion de la produccidn primaria en ciertas zonas,
asociada a una mayor estratificacion del agua y al debilitamiento de los afloramientos,
mientras que la misma aumenta en aguas ocednicas y alli donde se mantiene la
intensidad del afloramiento.

o Los "blooms" de plancton gelatinoso han aumentado su frecuencia en el
Mediterraneo, aunque la diversidad de factores implicados dificulta establecer
relaciones inequivocas con el cambio climatico.
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e La estacionalidad de los ciclos del fitoplancton se ha visto modificada por un adelanto
en el "bloom" primaveral y un retraso en el otofial.

e Se han detectado alteraciones en la zonacion y la sincronizacién de las migraciones
reproductoras de varias especies de tunidos y en la intensidad de la floracion de
Posidonia oceanica.

e El cambio climatico estd afectando a procesos esenciales de muchos organismos,
como el crecimiento, la reproduccién y la supervivencia de las primeras fases vitales,
pudiendo llegar a comprometer la viabilidad de algunas poblaciones.

e En cuanto a la acidificacién, el descenso de pH actual de las aguas del Mediterraneoy
del Atlantico no tiene un efecto significativo sobre los organismos.

e Todos estos cambios provocan también una importante pérdida de biodiversidad y
diversidad genética.

e Debe tenerse en cuenta que los impactos derivados del cambio climatico pueden
interactuar entre si y con otros impactos, amplificando los efectos sobre los
organismos y el ecosistema.

Especies y habitats vulnerables al cambio climatico

e Los arrecifes del coral mediterraneo Cladocora caespitosa, habitat caracterizado por
su rareza y gravemente afectado por mortandades masivas durante los ultimos 15
anos.

e Las comunidades que componen el coraligeno, caracteristico de los fondos poco
iluminados del Mediterraneo, en las que se encuentran las gorgonias Paramuricea
clavata y Eunicella singularis, afectadas también por mortandades masivas.

e las praderas de la fanerégama marina mediterrdnea Posidonia oceanica,
potencialmente vulnerables al aumento de la temperatura del agua.

e Las praderas de las fanerdogama marinas Zostera noltii y Zostera marina de las costas
atlanticas y mediterraneas, amenazadas por el aumento de la temperatura y del nivel
del mar.

e Los bosques de macroalgas atlanticos, que estan sufriendo importantes cambios o
incluso su desaparicion en el contexto actual de calentamiento.

e Los arrecifes del vermétido Dendropoma petraeum, constructor de plataformas de
gran extensidon en algunas zonas del mediterraneo espafiol, muy vulnerables al
aumento del nivel del mar.
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Los fondos de rodolitos y maérl, potencialmente amenazados por los cambios
provocados por la acidificacion proyectada para finales de siglo, y para los que se
prevé un mayor impacto en el Atlantico que en el Mediterraneo.

Proyecciones basadas en variables fisico-quimicas

Durante el siglo XXI se prevé un calentamiento progresivo del agua, tanto en el
Atlantico como en el Mediterraneo, que podria rondar los 0,2 - 0,3 °C década™.

El aumento de la temperatura llevard asociado una mayor estratificacion del agua,
con el consecuente efecto sobre la disponibilidad de nutrientes.

Es probable que la salinidad aumente en el Mediterraneo, tanto en superficie como
en profundidad, lo que provocaria cambios en la salinidad de las aguas intermedias
del Atlantico.

El nivel del mar aumentara entre 2 y 5 mm afio™ durante este siglo; el rango tan
amplio se debe en parte a los escenarios de emisiones, pero sobre todo a la
contribucidn de la fusion de hielos, sobre la cual hay una gran incertidumbre.

Los modelos predicen una intensificacion del afloramiento del noroeste ibérico entre
abril y septiembre.

Las proyecciones para el oleaje en la costa norte obtienen datos dispares, pero las
revisiones mas recientes prevén pocos cambios hasta mitades de siglo y una ligera
disminucién de la altura de ola a partir de ese momento.

En el Mediterraneo se prevé una ligera disminucion de la altura de ola, mas acusada
durante el invierno, mientras que en el archipiélago Canario no se prevén cambios
importantes.

En lineas generales, se prevé una atenuacién de la circulacién termohalina en el
Mediterraneo, caracterizada por una disminucion en la formacion de agua profunda
en el golfo de Ledn bajo los escenarios mas pesimistas.

Proyecciones basadas en variables y respuestas bioldgicas

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

El calentamiento también favoreceria el desarrollo de las poblaciones del erizo
Diadema africanum, cuyos blanquizales persistirian en Canarias, aunque
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dependiendo de los episodios de mortandad masiva descritos durante los ultimos
anos.

e Los valores de pH que se proyectan para finales del siglo XXI podrian provocar
cambios significativos en comunidades dominadas por organismos con esqueletos
carbonatados, como el coraligeno mediterraneo o los fondos de maérl.

e Los cambios en la intensidad de los afloramientos, la estratificacion de la columna de
agua y los posibles cambios en la circulacion termohalina, pueden tener efectos
significativos sobre la produccion primaria. Se prevén cambios en la estacionalidad de
los "blooms" fitoplancténicos y en la exportacion de carbono organico por
sedimentacion.

e Los cambios fisico-quimicos y en la produccion primaria previstos en el Mediterraneo
pueden afectar a especies de interés comercial, como la anchoa Engraulis
encrasicolus.

e Tales cambios también podrian afectar al "krill", principal alimento del rorcual comun,
Balaenoptera physalus.

e A falta de mucha informacidon sobre especies y procesos, todo apunta hacia el
empobrecimiento y una mayor vulnerabilidad de nuestros mares, junto con la
disminucion de su capacidad para absorber CO,.

Medidas de adaptacion

e La proteccidn y conservacién de especies y hdbitats vulnerables. Principalmente a
través de los listados de protecciéon, que deben contemplar las nuevas amenazas y
vulnerabilidades frente al cambio climatico.

e La protecciéon de zonas especificas a través de areas marinas protegidas con el
objetivo de mejorar la resiliencia al cambio climdtico de las especies y el ecosistema
a través de la regulacion de usos y zonacion.

e Una gestion 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.

e Las actuaciones directas dirigidas a la regeneracién de habitats y poblaciones, que,
aunque estan sujetas a ciertas limitaciones, podrian ser Utiles en casos concretos.

e El fomento y respaldo del seguimiento cientifico, asegurando la continuidad de las
series temporales existentes e impulsando el estudio y seguimiento de los efectos
del cambio climatico en el medio marino para realizar una mejor gestion adaptativa.
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e El uso de herramientas como las evaluaciones de vulnerabilidad y el analisis de
riesgos, que ayuden al desarrollo de medidas de adaptacion.

e Las acciones de divulgacion y de sensibilizacion, muy necesarias para hacer llegar a la
sociedad la creciente y robusta evidencia de cambio climdtico 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 Mass mortalities
Acidification Changes in species distribution
Changes in ocean circulation Reduced primary production
Changes in water mass formation Decrease in the oceans capacity to absorb CO,
Increased stratification Decline of key species
Changes in upwelling intensity Changes in phenology
Changes to wave patterns and intensity General loss of biodiversity

Physicochemical indicators of climate change in the marine environment

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

e Salinity changes in surface waters show high spatio-temporal variability. However,
there is a general increasing trend in salinity in intermediate and deep waters.

e 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.

e Sea level has risen in the Atlantic (Iberian Peninsula) about 1 - 2 mm year™ during the
twentieth century, this rate is of 4 - 8 mm year after the nineties.

e 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'l) from then on.
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o Upwelling intensity in the Atlantic (Iberian Peninsula) seems to have decreased in the
northwest and increased in the southeast.

e No significant trends in intensity have been recorded in the Canary Current coastal
upwelling.

e 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.

o No significant changes have been detected in the thermohaline circulation of the
Atlantic. However, changes have been described in Mediterranean deep water
formation.

e 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

e 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.

e 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.

e 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.

o 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.

e Seasonality in phytoplankton cycles has been altered. Spring and autumn blooms
occur earlier and later in the year, respectively.

e 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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e C(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.

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

e All of these effects and changes cause important loss of biodiversity and genetic
diversity.

e 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

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

e Mediterranean coralligenous communities, widely affected by mass mortalities
related to warming.

e Posidonia oceanica meadows, potentially exposed to water warming.

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

e Macroalgal forests in the Atlantic, which are suffering an important decline related to
warming.

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

e Maérl and rhodolith beds, potentially threatened by ocean acidification.

Projections based on physicochemical variables

e 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™.

e Sea temperature rise will cause an intensification in water column stratification, with
negative effects on nutrient availability.

e [t 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™.
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 maérl 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 CO,.

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.

10
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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.

11
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1. INTRODUCCION

El informe

El presente informe ha sido encargado por la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC,
MAGRAMA) dentro del tercer Programa de Trabajo del Plan Nacional de Adaptacién al
Cambio Climatico (PNACC). La estructura final del mismo fue consensuada durante un
seminario organizado en el Centro Nacional de Educacién Ambiental (CENEAM, Valsain) en
abril de 2015, al que asistié un grupo de 33 personas formado por investigadores, gestores y
otros expertos.

En este trabajo se recopila la informacidn existente sobre el cambio climatico en el medio
marino espafiol y sus efectos. Para la elaboracion del informe se ha revisado un total de 461
trabajos publicados en revistas cientificas, informes, tesis doctorales y comunicaciones en
congresos. La busqueda bibliografica se ha centrado en trabajos que han abordado la
tematica en el drea geografica que comprenden las distintas regiones marinas espafiolas,
pero también se han tenido en cuenta trabajos mds generales realizados en el océano
Atlantico y en el mar Mediterraneo, ademads de revisiones y analisis de escala global.

Paralelamente, se ha elaborado un listado de profesionales (cientificos, personal de las
distintas administraciones, especialistas de ONGs, etc.) a partir del cual se ha organizado el
grupo de consulta y de revision de este informe. A través de este grupo de expertos se han
recopilado los programas de seguimiento que se estan llevando a cabo en Espafia en
relacion con el cambio climatico y sus efectos en el medio marino. Las lagunas de
conocimiento y la revision del listado bibliografico 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
tematicas y regiones geograficas tratadas en el trabajo.

Necesidad de conocimiento y objetivos

El aumento de CO, atmosférico y el cambio climatico estdn provocando importantes
alteraciones en mares y océanos, desde el incremento de la temperatura del agua, de la
estratificacidon y de la acidificacién, hasta los cambios en la circulacién de las masas de agua.
Estas alteraciones de las condiciones medioambientales llevan asociado un amplio espectro
de efectos y desequilibrios a nivel biolégico (Doney et al. 2012).

Los impactos del cambio climatico vienen a sumarse a otras muchas alteraciones derivadas
de la actividad humana que afectan, desde hace décadas, a los ecosistemas marinos, como
la contaminacion, la sobreexplotacion y la destruccién del habitat (Jackson 2001; Steneck y
Carlton 2001; Kappel 2005). Asimismo, no debe olvidarse la existencia de perturbaciones
naturales, que pueden ser de naturaleza ciclica o episddica, y que son la causa, a su vez, de
alteraciones a distintos niveles (Southward 1995).

13
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El conocimiento es clave para determinar, en este contexto de suma e interaccidon de
impactos, la importancia relativa de estos en los efectos o cambios finales observados,
teniendo en cuenta, ademas, las posibles sinergias. Lo cual es esencial para poder desarrollar
medidas de gestion y adaptacion, que permitan actuar de forma ajustada sobre el origen de
los impactos.

En el caso de los efectos del cambio climatico en el medio marino, es necesario adoptar un
enfoque multidisciplinar que permita detectar y analizar los cambios a nivel fisico-quimico y
cudl es su relacién con las alteraciones que se detectan a nivel bioldgico. Siguiendo este
planteamiento, el principal objetivo de este informe ha sido reunir y resumir la informacion
existente sobre las alteraciones, efectos e impactos del cambio climatico en el medio marino
espafiol, es decir, en las regiones marinas del Atlantico peninsular, del Mediterrdneo y de
Canarias, y abarcando todos los campos de estudio abordados hasta la fecha.

2. INDICADORES FiSICO-QUIMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL MEDIO
MARINO

Las tendencias sostenidas de cambio en las variables fisico-quimicas son la evidencia mas
robusta y fiable de los efectos del cambio climatico en el océano.

Resumen

La mayoria de indicadores fisico-quimicos revisados en la bibliografia registran tendencias
significativas de cambio durante al menos las ultimas décadas en todas las regiones marinas.

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

Los cambios en la salinidad de las aguas superficiales muestran una gran variabilidad
temporal y espacial, sin embargo si se detecta una tendencia general hacia el aumento de la
salinidad en las aguas intermedias y profundas.

El pH ha disminuido alrededor de 0,1 unidades durante el ultimo siglo, con la acidificacion
subsiguiente de las aguas, mds notable en las aguas superficiales que estdn en contacto con
la atmdsfera, que en aguas mds profundas.

La tasa de aumento del nivel del mar durante el siglo XX se sittia en torno a los 1-2 mm afio™
en el Atldntico norte, siendo de 4 a 8 mm afio™ a partir de los afios 90; mientras que en el
Mediterrdneo los cambios del nivel del mar han presentado un comportamiento fluctuante,
desde tendencias negativas debidas a la presion atmosférica entre los afios 60 y 90 a subidas
muy marcadas (2 - 10 mm afio™) a partir de mediados de los afios 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 intensificacion 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 atldntica peninsular y zona norte de
Canarias, mientras que ha disminuido ligeramente en el Mediterrdneo y el sur de Canarias.

No se han detectado cambios significativos de la circulacion termohalina en el Atldntico, pero
si en los procesos de formacion de agua profunda en el Mediterrdneo noroccidental.

El aumento en la estratificacion 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 climatica y
atmosférica son la temperatura y la salinidad, que determinan a su vez la estratificacion por
densidad de las masas de agua.

Region Marina del Atlantico Peninsular

La estructura vertical del océano Atlantico norte en latitudes medias, puede describirse,
desde la superficie hasta el fondo, como una capa de mezcla homogeneizada por su
interaccion activa con la atmodsfera y de grosor variable segun la latitud y época del afio, 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 Atlantico son: en las aguas mas superficiales el
Agua Superficial del Atlantico Noreste (ENASW), por debajo de la termoclina estacional el
Agua Central del Atlantico Noreste (ENACW); por debajo, el Agua Mediterranea (MW), mds
calida 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 Mediterrdnea se
encuentra el Agua del Labrador (LW), mas fria y menos salada, que tiene una sefial clara en
el noroeste peninsular y mas difusa en el golfo de Bizkaia, y mads alld de los ~2000 m y hasta
el fondo se halla una masa de aguas de origen polar (artico y antartico) (Fig. 1). En
comparacion con las aguas de la termoclina estacional, las de la termoclina permanente
estdn sujetas a ciclos estacionales mucho mas débiles o incluso inexistentes, por lo que la
gradualidad en los cambios hace que las tendencias obtenidas en estas aguas sean mas
representativas y robustas que las de aguas superficiales (Gonzalez-Pola et al. 2012).
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AGUA SUPERFICIAL DEL ATLANTICO NORESTE
100 m -

AGUA CENTAL DEL ATLANTICO NORESTE

1000 m

2000m .

Masas de agua de origen polar

6000 m -

Figura 1. Esquema orientativo de la posicion relativa de las masas de agua en el Atlantico noreste.

El analisis de las bases de datos de la NOAA (www.ncdc.noaa.gov) aporta una visién histérica
de la evolucidn de la temperatura superficial del agua (SST) en esta regién, con un maximo
de temperaturas en torno a 1950, seguido de un enfriamiento hasta principios de los 70,
cuando empezé una nueva tendencia al calentamiento que se mantiene hasta hoy
(Gonzalez-Pola et al. 2012). Esta oscilacion, con un periodo que abarca varias décadas, recibe
el nombre de Oscilacién Multidecadal Atlantica (AMO, Kerr 1997) y se trata de uno de los
mayores reguladores naturales de la temperatura global (e.g., Macias et al. 2014c). En
Gonzalez-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
afio! y aportan informacién sobre las anomalias térmicas que se han producido en la regién.
Destacan por ejemplo, los veranos anormalmente cdlidos de 2003 y 2006, el verano frio de
2002, los inviernos frios de 2005, 2006 y 2009, y los inviernos calidos de 2007 y 2008. Se
constata una tendencia al incremento de la SST, tanto en la temperatura minima absoluta
como en la temperatura maxima absoluta alcanzadas. El andlisis hasta fechas mas recientes
de la serie de SST de la NOAA proporciona tasas de calentamiento similares (0,26 °C década™)
y muestra que la intensidad del calentamiento depende en gran medida del periodo del afio
(Costoya et al. 2015). Asi, se detectan tasas de calentamiento de mas de 0,3 °C década™
entre septiembre y noviembre y entre abril y junio. Estos autores relacionan el
calentamiento del agua con la mayor duracién de la estacidon cdlida, mas que con la
ocurrencia de veranos e inviernos mas calidos.

Otros trabajos, basados en medidas de satélite de la SST durante las ultimas décadas del
siglo XX y la primera del XXI, aportan tasas de calentamiento mayores, en torno a los 0,04 -
0,05 °C afio™, que reflejan la aceleracién en el calentamiento detectada durante estas
décadas (GOmez-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 sdlo 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 oceanicas debido a la
influencia de los afloramientos (Santos et al. 2012). Llope y Anaddn (2007) aportan tasas de
calentamiento de hasta 0,075 °C afio™ 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 afio™ en zonas costeras y de 0,024 °C afio™ desde 1974 en mar abierto (Gémez-
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 afio™’, Koutsikopoulos et al. (1998) aportan tasas de cambio de
0,064 °C afio! 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 afio™ 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 seccion y Fig. 2).

El calentamiento superficial en la zona ha sido confirmado por Gonzélez-Taboada y Anaddn
(2012) en un trabajo sobre los patrones de cambio en la SST del Atlantico 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 Atlantico norte. Esta aceleracién es achacada al cambio climatico antropogénico
unido a la influencia de fluctuaciones climaticas como la Oscilacidén del Atlantico 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™).
A. Temperatura media; B. Rango entre
temperatura maxima y minima; C.
Temperatura maxima; D: temperatura
minima. Fuente: Gonzalez-Taboada vy
Anadén 2008.
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Por otra parte, La salinidad en aguas superficiales esta fuertemente influenciada por
fluctuaciones anuales y no muestra tendencias significativas (Gonzalez-Pola et al. 2012).

Las tendencias recogidas para aguas intermedias son muy heterogéneas, dependiendo
principalmente del periodo considerado. Asi, Gonzalez-Pola et al. (2005) han registrado tasas
de calentamiento entorno a los 0,03 °C afio™ en capas intermedias del golfo de Bizkaia
durante el periodo 1991 - 2003. Estos autores notifican a su vez un calentamiento y
salinizacidn progresivos del Agua Mediterranea entre 1994 y 2001 (0,02 °C afio™ y 0,005 afio
! 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 Atlantico norte durante los ultimos 50 anos.

Estudios posteriores, referidos a periodos y marcos geograficos diferentes, aportan otras
tasas de cambio en las propiedades hidrograficas. GOmez-Gesteira et al. (2013) describen
tasas de calentamiento y salinizacion para el Agua Central del Atlantico Noreste en el golfo
de Bizkaia entre 1975 y 2010 (0,11 °C década y 0,03 década™, 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 si lo hacen en la
salinidad (0,006 afio™). También registran tendencias hacia el calentamiento vy la salinizacién,
de 0,011 °C afio™ y 0,005 afio™?, respectivamente, en el Agua Central del Atlantico Noreste.
Estos mismos autores detectan tasas negativas en la temperatura y la salinidad del Agua
Mediterrdnea entre 2004 y 2013 (-0,0011 °C afio™, -0,005 afio?, 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
atlanticas adyacentes al estrecho de Gibraltar los resultados son similares, es decir, no se
encuentra una tendencia en la temperatura de las aguas superficiales, pero si en la salinidad
(0,038 afio™) y el Agua Central del Atlantico Noreste registra un calentamiento y salinizacion
de 0,05 °C afio™y 0,013 afio, respectivamente (Soto-Navarro et al. 2012). Ver figuras 3y 4
en relacion con estos datos.

En las capas mas profundas, hasta 1000 m, se ha detectado un calentamiento sostenido
hasta 2009, con una tasa media superior a 0,02 °C afio™, asociado a los patrones de
interaccion atmdsfera-océano en las regiones de formacion de cada masa de agua. La
salinidad aumentdé en media 0,06 durante el mismo periodo de tiempo, aunque con una
progresién mas irregular (Gonzalez-Pola et al. 2012) (Fig. 4). Ademas, se ha detectado un
cambio de régimen en la progresién del calentamiento en aguas centrales a partir de 2005
gue provocé la consolidacion de una termoclina permanente mas cdlida y salina que la
habitual en la regién (Somavilla et al. 2009). Sin embargo, no se han detectado cambios
significativos recientes (2003 - 2010) en las capas mas profundas (hasta 5.000 m) del
noroeste ibérico (Prieto et al. 2015).
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A grandes rasgos, se puede concluir que en términos generales en el Atlantico préoximo a la
peninsula se ha producido durante las ultimas décadas un calentamiento en toda la columna
de agua, desde la superficie hasta capas de agua mas profundas, del orden de 0,02 °C afio™
ligado al calentamiento atmosférico (Chust et al. 2011, Gonzélez-Pola et al. 2012).

En relacidon con las diferencias geograficas cabe destacar que las variaciones en los procesos
de afloramiento o en los pulsos de la Corriente Invernal (o Corriente Ibérica hacia el Polo),
gue se dirige hacia el norte, generan mayores oscilaciones de temperatura del agua en el
margen cantabrico que en el gallego (Gonzdlez-Pola et al. 2012). Y, como ya se ha
comentado, las tendencias generales de calentamiento se acentian a medida que se avanza
hacia el este siguiendo la costa cantabrica.

Region Marina del Mediterraneo

En el Mediterraneo 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 Atlantica
Superficial (SAW) que penetra en el Mediterraneo 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
Mediterraneo Occidental (WMDW) (Fig. 5).

AGUA ATLANTICA SUPERFICIAL
100 m o

AGUA OCCIDENTAL INTERMEDIA

300 m

AGUA PROFUNDA DEL MEDITERRANEQ OCCIDENTAL

3000 m o

Figura 5. Esquema orientativo de la posicion relativa de las masas de agua en el Mediterraneo occidental.

El Agua Levantina Intermedia es la masa de agua mds salina del Mediterraneo; se forma en
el Mediterraneo 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 minimo relativo de
temperatura y que se forma en el golfo de Ledén y el norte del mar Cataldn en inviernos
severos. A menudo se pierde la traza de esta agua a finales del verano. El Agua Profunda del
Mediterraneo Occidental es una masa de agua comparativamente fria y salina resultante del
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hundimiento de aguas densas. Las aguas de superficie se enfrian y evaporan en invierno por
el efecto de los vientos frios y secos de origen continental que alcanzan el golfo de Ledn y
norte de Catalufia, 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,
ademas, salina Agua Levantina Intermedia (Durrieu de Madron et al. 2013). El Agua Profunda
del Mediterraneo Occidental sale hacia el Atlantico junto con el Agua Levantina Intermedia
por el estrecho de Gibraltar y forma la antes mencionada Agua Mediterranea del Atlantico.

Las aguas intermedias y profundas del Mediterraneo occidental han aumentado su
temperatura y salinidad a lo largo del siglo XX y la primera década del siglo XXI,
registrandose una aceleracién en los ritmos de calentamiento y salinizacion durante los
ultimos 50 - 60 afos (Bethoux et al. 1990, 1998; Rohling y Bryden 1992; Krahmann y Schott
1998; Tsimplis y Baker 2000, Vargas-Yafiez 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 afio™ y 0,0003 - 0,0006 aﬁo'l, respectivamente (Vargas-
Yanez et al. 2010a) (Fig. 6). Sin embargo, estas tasas se aceleran si se tiene en cuenta
Unicamente la segunda mitad de siglo: 0,0016 - 0,0068 °C afio™ y 0,0008 - 0,0018 afio™?,
respectivamente (e.g., Rohling y Bryden 1992; Bethoux et al. 1998).
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Figura 6. Izquierda. Serie de temperatura en las capas superficiales (0 - 200 m), intermedias (200 - 600 m) y
profundas (600 m - fondo) en el Mediterraneo espafiol. La linea roja en la grafica 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-Yanez et al. (2010a).
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Existen varias hipotesis sobre las causas del aumento de la salinidad y temperatura de las
aguas profundas del Mediterraneo occidental. Una de ellas seria el aumento de la salinidad
de las aguas intermedias (LIW) causado por la reduccion de los aportes de agua dulce a la
cuenca levantina. El aumento de densidad asociado a dicha salinizacidn haria que estas
aguas se hundiesen hasta el fondo de la cuenca, pese a tener temperaturas mas elevadas, lo
que provocaria 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
afiadida que se combinaria con el aumento de salinidad del Agua Levantina Intermedia; la
reduccion 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 podria deberse al aumento de la salinidad del Agua
Superficial Atlantica, que junto con el Agua Levantina Intermedia contribuye a la formacién
de aguas profundas y que permitiria el hundimiento de aguas mas salinas y calientes. Sin
embargo, Krahmann y Schott (1998), por su parte, achacan este aumento en temperatura y
salinidad unicamente al aumento de la salinidad de la capa superficial de aguas atlanticas
debido a la disminucién de los aportes de agua dulce de los rios Rédano y Ebro, y a la
reduccion de las precipitaciones ya comentada. Millot et al. (2006) sugirieron una nueva
causa: la formacién de agua profunda en el Tirreno. La formacion de esta agua profunda,
mas caliente y salina, estaria desplazando al golfo de Ledn como principal area de formacién
de aguas profundas en la cuenca occidental y explicaria, ademds, el aumento en
temperatura y salinidad observado a partir de los afios 90 en estas masas de agua. En un
trabajo reciente, Borghini et al. (2014) evaltan la contribucién de las intrusiones salinas del
Agua Levantina Intermedia, mas salada y caliente, en el Agua Profunda del Mediterraneo
Occidental, aumentando la salinidad y la temperatura del agua profunda.

En relacién con la formacién de agua profunda, recientemente se ha detectado un
calentamiento vy salinizacion significativos de toda la columna de agua y varios estudios han
revelado la formacién de una nueva Agua Profunda del Mediterraneo Occidental (nWMDW),
mas 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 frio, que provocaron una mayor
extensién de formacion de agua profunda con una mayor proporcion de Agua Levantina
Intermedia (LOpez-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 situacidon de la previa, se propuso en su momento referirse a los cambios observados
con la denominacién Western Mediterranean Transition (Font et al. 2007).

Teniendo en cuenta lo expuesto, el calentamiento y la salinizacién de las aguas intermedias y
profundas del Mediterrdneo occidental se debe a un conjunto de procesos dependientes de
distintos factores, incluyendo variables no directamente relacionadas con el cambio
climatico, como la disminucién en los aportes de aguas continentales por la construccion de
presas.

Las aguas superficiales del Mediterraneo occidental también presentan una clara y
significativa tendencia de calentamiento durante las uUltimas décadas del siglo XX. Asi lo
indican varias series temporales de medicién 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 afio™ (Pascual et al. 1995;
Salat y Pascual 2002, 2006; Calvo et al. 2011) (Fig. 7). Tendencias de calentamiento del orden
de 0,02 °C afio* también han sido registradas en los 200 m superiores de la columna de agua
en la plataforma continental del Mar de Albordn durante el periodo comprendido entre
1992 y 2001 (Vargas-Yanez et al. 2002, 2005, 2008). En las aguas superficiales de la Reserva
Marina de las Islas Columbretes, frente a la costa de Castelld, el incremento fue de 0,04 °C
afio™ entre 1991 y 2012, registrandose ademds un marcado aumento en la frecuencia de
anomalias 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 afio™* entre 1985 - 2008 (Skliris et al. 2012) y 0,04 °C afio™* para la
temperatura de verano (Marba et al. 2015) (cf. ver tasas de cambio del agua superficial en
las distintas regiones marinas en la Tabla 1 al final de la seccidn vy Fig. 8).
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La acusada aceleracion del calentamiento del agua superficial durante la ultima década del
siglo XX podria estar asociada a la fase positiva de la Oscilacién Multidecadal Atlantica
(AMO), con lo cual la deceleracidn registrada durante los ultimos afios podria ser debida al
cambio de fase de esta (Macias et al. 2013). La asociacién de las tendencias de temperatura
superficial con la AMO y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) habia sido apuntada
también en trabajos anteriores (Vargas-Yafiez 2008; Marullo et al. 2011; Skliris et al. 2012).
Los resultados obtenidos por Macias et al. (2013) muestran que el calentamiento
antropogénico seria responsable del 42 % de la tendencia, mientras que el resto seria
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
climatico en el mar Mediterraneo.

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 Mediterraneo 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). Segun
Vargas-Yafiez et al. (2010b) esta diferencia podria sugerir: 1) que las variaciones de
temperatura de las aguas profundas reflejan el calentamiento por interaccién con la
atmodsfera de alguna de las masas de agua que contribuyen a su formacién y que los
sucesivos procesos de mezcla entre aguas han atenuado la transmision 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 afios
90 fue especialmente célida.

Aunque no es objeto del presente informe, cabe resaltar que existen discrepancias en las
tendencias mostradas en los andlisis de la temperatura y la salinidad a partir de las distintas
series de datos, por lo que la relativa escasez y desigual distribucién de los mismos podria
afectar una estimacion general (Vargas-Yafiez et al. 2009, 2010b).

Regiéon Marina de Canarias

Las masas de agua en la zona atlantica canaria son las siguientes: en superficie el Agua
Superficial del Atlantico Norte (NASW); formando parte de la termoclina permanente se
encuentra el Agua Central del Atlantico Norte (NACW) y el Agua Central del Atlantico Sur
(SACW); por debajo, en las capas intermedias, se sitla el Agua Intermedia Antartica (AAIW)
y el Agua Mediterranea (MW); y en los niveles mds profundos se encuentra el Agua
Profunda del Atlantico Norte (NADW) (Fig. 9). La capa superficial en la zona mas oriental del
archipiélago esta influenciada por el afloramiento costero del noroeste de Africa, con
temperaturas superficiales mds bajas que en la zona occidental donde suele haber una
termoclina mas acentuada.
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Figura 9. Esquema orientativo de la posicidn relativa de las masas de agua en el Atladntico cercano a Canarias.

La temperatura del agua en la capa mas superficial, hasta los 600 m, ha aumentado en las
islas Canarias a un ritmo de 0,25 °C década™ en el periodo 1982 - 2013, mientras que la
salinidad lo ha hecho en 0,02 década™ en las aguas no afectadas por el afloramiento (Vélez-
Belchi et al. 2015) (cf. ver tasas de cambio del agua superficial en las distintas regiones
marinas en la Tabla 1 al final de la seccién y Figs. 10 y 11). También se ha detectado un claro
aumento en el niumero de dias con temperaturas extremas en el agua superficial, que han
pasado de menos de 5 a 19 dias década™ entre 1982 y 2012 (de Castro et al. 2014).
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Figura 10. Tendencia de temperatura de las aguas superficiales en el area de Canarias desde 1970. Medias
anuales (circulos naranjas), medias de los meses mas calidos (Agosto - Septiembre, circulos rojos) y de los mas
frios (Enero - Febrero, circulos azules). Las temperaturas medias han sido obtenidas mediante el método
descrito por Kalnay et al. (1996). Fuente: J. C. Hernandez 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 mas 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™y -0,002 década™, respectivamente) (Vélez-Belchi et al. 2015) (Fig.

11).
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Zona Periodo Tasa media (°C afio™) Referencia
Atlantico 1980 - 2010 0,023 Gonzalez-Pola et al. (2012)
Atlantico 1982 - 2014 0,026 Costoya et al. (2015)
Atlantico 1985 - 2005 0,04 - 0,05 Gomez-Gesteira et al. (2008)
Atlantico 1993 - 2006 0,055 -0,075 Llope y Anadén (2007)
Atlantico 1974 - 2007 0,02 Castro et al. (2009)
Atlantico 1972 - 1993 0,064 Koutsikopoulos et al. (1998)
Atlantico 1974 - 2007 0,02 de Casto et al. (2008)
Atlantico 1977 - 2007 0,026 Gonzalez et al. (2008)
Atlantico 1986 - 2008 0,01 Revilla et al. (2010)
Atlantico 1992 - 2003 0,02 -0,03 Gonzalez-Pola et al. (2005)
Atlantico 1985 - 2006 0,015 (costa); 0,024 (mar abierto)  Gémez-Gesteira et al. (2011)
Atlantico 1977 - 2007 0,026 Goikoetxea e al. (2009)
Mediterraneo 1973 - 2006 0,03 Pascual et al. (1995); Salat y Pascual (2002, 2006)
Mediterrdneo 1992 - 2001 0,02 Vargas-Yafiez et al. (2002, 2005, 2008)
Mediterraneo 1991 - 2012 0,04 Kersting et al. (2013)
Mediterrdaneo 1985 - 2008 0,026 Skliris et al. (2012)
Mediterraneo 1985 - 2011 0,025 (media); 0,04 (verano) Marba et al. (2015)
Canarias 1982 - 2013 0,025 Vélez-Belchi et al. (2015)

Tabla 1. Tasas de cambio de la temperatura del agua superficial en las regiones atlantica peninsular,
mediterranea y de Canarias segun la bibliografia.

2.2. Concentracion de CO, y pH

La informacion existente sobre los cambios en la concentracidon de CO, y pH es mucho mas
escasa que la referida a la temperatura. En términos generales cabe destacar que, debido a
la absorcién oceanica de parte del CO; antropogénico, el pH medio actual de la superficie de
los océanos ha disminuido ya a niveles sin precedentes como minimo durante los ultimos 20
millones de afios (Pelejero et al. 2010).

Region Marina del Atlantico Peninsular

La captura de CO, atmosférico en las aguas del noroeste ibérico durante las ultimas décadas
ha producido una disminucién de 0,016 unidades de pH década™ 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 mas superficial del océano, que evoluciona en equilibrio con la
atmosfera. El descenso actual de pH en la capa mas superficial se traduce en un aumento del
16 % en la solubilidad del carbonato de calcio (CaCOs) en comparacion 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 habria producido entre 1977 y 2006 (Castro et al.
2009).
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Aunque la acidificacidon también se detecta en capas mas profundas, los ritmos son mucho
mas lentos debido a los largos periodos de tiempo involucrados en la formacidn de las masas
de agua, las cuales, por tanto, mantienen valores de CO, correspondientes a décadas previas.
En capas mas profundas los descensos registrados son: para 700 - 1400 m, -0,0052 unidades
década™; para 1400 - 2000 m, -0,0034 unidades década™ y para la capa de agua entre 2000
m y el fondo, -0,0029 unidades década™ (Rios et al. 2001; Castro et al. 2009) (Fig. 12).
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Figura 12. Evolucién temporal de los valores medios de variacion de pH en distintas capas ocednicas del
Atlantico norte. Fuente: Castro et al. (2009).

Region Marina del Mediterraneo

El mar Mediterrdneo tiene ciertas caracteristicas que lo hacen especialmente sensible y
vulnerable a los cambios en el CO, atmosférico y la subsiguiente acidificacion de las aguas.
Tiene un gran potencial para secuestrar grandes cantidades de CO, antropogénico (Alvarez
et al. 2014) y el tiempo de residencia de las aguas profundas del Mediterraneo es
relativamente corto en comparacién con otros océanos. Por lo tanto, la penetracion del CO,
antropogénico, que en los grandes océanos podria tardar de siglos a milenios, resulta mucho
mas rapida en el mar Mediterraneo, y se prevé que también lo sean los cambios asociados
(cf. revision en Calvo et al. 2011). De hecho, recientemente se ha comprobado que el agua
del Mediterraneo podria estar acidificindose a un ritmo de ~0,0044 unidades de pH afio™
(Flecha et al. 2015).

En relacidon con el promedio global de los océanos, el mar Mediterrdneo parece haber
acumulado mas carbono antropogénico (Schneider et al. 2010; Palmiéri et al. 2015).
Touratier y Goyet (2009) cuantifican el carbono antropogénico en el mar Mediterrdneo
durante la ultima década, mostrando niveles de penetracion de CO, significativamente
mayores que los detectados para el Atlantico norte (Vazquez-Rodriguez et al. 2009). La
primera cuantificacion de los cambios en el pH que se ha realizado en el mar Mediterraneo
evidencia la acidificacién 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
acidificacion ha afectado a todas las masas de agua, incluidas las mas profundas,
especialmente en la cuenca occidental (Fig. 13). La disminucién de pH se sitla entre -0,14 y -
0,05 unidades en el periodo estudiado. En general estos valores superan la media de
acidificacion 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
acumulacién de carbono antropogénico en el mar Mediterraneo no se traduce en una mayor
acidificacion. Al parecer, la mayor salinidad y alcalinidad de las aguas mediterraneas
ayudarian a absorber mds CO,, pero también lo neutralizarian con mayor eficacia. Ver
diferencias entre los datos de Touratier y Goyet (2011) y Palmiéri et al. (2015) en figuras 13 y
14.
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Figura 13. Variacidn del nivel de pH en el Mediterrdneo (cuencas oriental y occidental). Fuente: Touratier y
Goyet (2011).
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Regiéon Marina de Canarias

Santana-Casiano et al. (2007) y Gil-Diaz et al. (2014) aportan datos sobre la acidificacidon en
aguas al norte de Gran Canaria a partir de mediciones realizadas a 1,5 m de profundidad en
la estacion 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™.
Tendencias similares, entre -0,0013 y -0,0025 unidades afio™, se muestran en el trabajo
realizado por Santana-Casiano y Gonzalez-D4vila (2015) (Fig. 15).
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Figura 15. Evolucidn temporal de pH (arriba) y pCO, (abajo) en la estacién ESTOC (European station for Time
series in the Ocean, Canarias). Fuente: Santana-Casiano y Gonzalez-Davila (2015).

Cabe subrayar que los ultimos datos recogidos en zonas costeras del drea 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 proximos cien afios. Estas variaciones
diarias de pH, de hasta 0,25 unidades, estan fuertemente influenciadas por las fitocenosis
costeras (Fig. 16) (J. C. Hernandez en prep.). Estos resultados muestran que el estudio de la
biogeoquimica en zonas costeras es fundamental para obtener escenarios ambientales mas

realistas.
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Figura 16. Media de la variacidon del pH por hora del dia en la fitocenosis Cystoseira abies-marina para dos
estaciones del afio (otofio izquierda y primavera derecha) en el area de Canarias. Fuente: J. C. Hernandez en

prep.
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2.3. Nivel del mar

Las variaciones del nivel del mar asociadas al cambio climatico se atribuyen basicamente 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 adicion
de agua proveniente de los reservorios continentales (glaciares, capas polares y reservas
hidroldgicas).

Region Marina del Atlantico Peninsular

Existe una clara evidencia cientifica de que en las costas peninsulares del Atlantico, desde el
mar Cantabrico hasta el golfo de Cadiz, el nivel del mar ha ascendido durante el siglo XX. En
los Ultimos afos se han publicado numerosos trabajos sobre esta tematica que muestran
tasas de aumento del nivel del mar entorno a los 2 mm afio™ para el siglo XX en base a
medidas de maredgrafos (Marcos et al. 2005), satelitales (Caballero et al. 2008) y
paleontolégicas (Leorri et al. 2008b) (cf. ver una revisién en Chust et al. 2011; Losada et al.
2014) (Tabla 2 y Fig. 17). Este valor debe situarse en relacién con la tasa de aumento medio
global que se estima entre 1,3 y 1,8 mm afio™ para este mismo periodo (Jevrejeva et al. 2008;
Church et al. 2011; Hay et al. 2015).

La aceleracidn del aumento del nivel del mar durante el siglo XX en la costa norte peninsular
ha sido corroborada por trabajos micropaleontoldgicos en marismas costeras, en los que se
comparan las tendencias en los ultimos 12.000 - 8.500 afos y hasta la actualidad (Leorri y
Cearreta 2009a; Leorri et al. 2012; Garcia-Artola et al. 2011a, 2015).

Cabe destacar que las tasas de aumento del nivel del mar obtenidas para la ultima década
del siglo XX y primeros anos del XXI (Tabla 2, periodos marcados con *) muestran una
aceleracién, con tasas que superan en casi 1 mm afio™ a las publicadas para el siglo XX.
Segln Garcia et al. (2012) esta aceleracion podria deberse a la variabilidad interdecadal, mas
gue a un incremento real en la tasa de ascenso del nivel del mar.

Como resultado del aumento del nivel del mar durante los ultimos 50 - 60 afios, Chust et al.
(2009) estiman en casi 3 ha el drea afectada en la costa vasca, cifra que queda pequefia en
comparacion con las casi 100 ha de costa modificadas por la intervencién 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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Niveles medios mensuales y tendencias lineales
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Figura 17. Evolucion del nivel medio del mar (a) y tendencias de cambio (b,
Fuente: Bode et al. (2012).

c) (Vigo, A Coruiia y Santander).

Variacion nivel del

Periodo mar ( mm aﬁo'l) Zona Método Referencia
1936 - 2003 2,3 Muskiz (Bizkaia) Micropaleontologia Leorri y Cearreta 2009
1884 - 1997 2,4 Urdaibai (Bizkaia) Micropaleontologia Vicente et al. 2008
1943 - 2004 2,08 Santander Maredgrafo Chust et al. 2009
1993 - 2005* 2,7 Golfo de Bizkaia  Altimetria satelital Caballero et al. 2008
1943 - 2001 2,12 Santander Maredgrafo Marcos et al. 2005
1943 - 2001 2,51 A Corufia Maredgrafo Marcos et al. 2005
1943 - 2001 2,91 Vigo Maredgrafo Marcos et al. 2005
1993 - 2002* 3,09 Golfo de Bizkaia  Altimetria satelital Marcos et al. 2007
1993 - 2005* 2,98 m Bilbao Maredgrafo Chust et al. 2009
1993 - 2004* 2,67 Santander Maredgrafo Chust et al. 2009
1984 - 1997 2,00-2,4 Ostrada (Bizkaia)  Micropaleontologia Leorri et al. 2008
1943 - 2010 2,38 Santander Maredgrafo Garcia et al. 2012
1943 - 2010 2,45 A Corufia Maredgrafo Garcia et al. 2012
1943 - 2010 2,65 Vigo Maredgrafo Garcia et al. 2012
1989 - 2008* 3,25 Santander Maredgrafo Garcia et al. 2012
1989 - 2008* 2,79 A Corufa Maredgrafo Garcia et al. 2012
1989 - 2008* 3,95 Vigo Maredgrafo Garcia et al. 2012

Tabla 2. Variacion del nivel del mar en el Atlantico peninsular durante distintos periodos.
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Region Marina del Mediterraneo

En el mar Mediterraneo el nivel del mar descendié entre los afios 60 y 90 del siglo XX debido
a un ascenso andmalo de la presién atmosférica asociado a la fase creciente de la NAO
(Tsimplis et al. 2005; Gomis et al. 2008). Aunque en un principio también se sugirié 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 Mediterrdneo es residual (Jorda y Gomis 2013). Durante esas décadas
se registraron tasas de cambio de -0,5 mm afio? a-1,0 mm afio?, alcanzandose hasta -1,3
mm afio™ en alguna estacién (Tsimplis y Baker 2000; Tsimplis et al. 2005; Marcos y Tsimplis
2008).

Posteriormente, el descenso de la presidn atmosférica a mediados de los afios 90 y la
aceleracién en el calentamiento durante la misma década coincidieron con un aumento del
nivel del mar de 2 a 10 mm afio (Tsimplis et al. 2005; Salat y Pascual 2006; Criado-
Aldeanueva et al. 2008; Gomis et al. 2008; Vargas-Yanez et al. 2008, 2010b) (Fig. 18). Otros
factores como el aumento de la cantidad de masa de agua, ademas de su calentamiento,
podrian ser responsables de la aceleracidon observada en el ritmo de ascenso del nivel del
mar (cf. ver Calafat et al. 2010 y Vargas-Yafiez et al. 2010b para informacidn general).

30

20

10

Figura 18. Evolucién del nivel del mar en la estacion de L'Estartit (Girona). Fuente: Salat y Pascual (2006).

Region Marina de Canarias

La estacién de Tenerife muestra una tasa de aumento del nivel del mar de unos 2 mm afio™
entre 1927 y 2012 (Marcos et al. 2013). Otras estaciones en Canarias que cuentan con series
histéricas de nivel del mar desde la década de 1940 muestran tendencias menores, por
debajo de 1 mm afio™ (Pérez-Gémez et al. 2015) (Fig. 19).
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Tenerife: monthly mean sea levels
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Figura 19. Evolucion del nivel del mar en las islas Canarias (Tenerife y Las Palmas) en base a datos de
maredgrafo (linea roja) y altimetro (linea negra). Fuente: Pérez-Godmez et al. (2015).

2.4. Circulacion y oleaje

En un escenario de cambio climatico se observa un aumento generalizado de la temperatura
del sistema atmodsfera-océano. Como consecuencia, la dindmica del sistema climatico tiene
gue evolucionar para adaptarse a un nuevo equilibro que comportard ajustes en el
transporte de energia, circunstancia que influird directamente en los vientos, principal
motor del oleaje, y en las corrientes marinas. Por su parte, la circulacion ocednica
termohalina depende, de forma directa, de las variaciones de temperatura y salinidad que
modifican los campos de densidad y que estdn ligadas a los cambios de la temperatura
atmosféricay al ciclo hidroldgico con sus patrones de evaporacién y precipitacién.

2.4.1. Circulacion, corrientes y afloramientos

Region Marina del Atlantico Peninsular

Debido a su elevada variabilidad y a la escasez de series de larga duracidn no se han podido
determinar tendencias definitivas en los patrones de corrientes (Gonzélez-Pola et al. 2012),
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aunqgue cabe destacar la deteccién de algunos cambios puntuales, como por ejemplo en la
Corriente Invernal (Isla y Anadén 2004; Llope et al. 2006). Sin embargo, aunque las
tendencias detectadas no son inequivocas, se han detectado ciertos cambios en el
afloramiento ibérico en las Ultimas décadas. Asi, varios trabajos describen un debilitamiento
del afloramiento costero en Galicia durante la primavera y el verano (Lavin et al. 2000;
Cabanas et al. 2003; Lemos y Sansé 2006; Alvarez et al. 2008; Pérez et al. 2010; Bode et al.
2011) con importantes efectos sobre la circulacion en las rias (Pérez et al. 2010). Sin
embargo, durante la ultima década se ha detectado un aumento en el numero de
afloramientos en otofio e invierno bajo condiciones favorables y que muestran una
variabilidad decadal mayor que los de primavera y verano (Alvarez 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 afo,
exceptuando los meses de febrero, junio y julio (Fig. 20). Por otra parte, hay estudios que
muestran una intensificacién del afloramiento en el sector sur del margen ibérico (golfo de
Cadiz), sobre todo durante el verano y el otoio (Relvas et al. 2009; Alves y Miranda 2013).
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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 intensificacién observada en otros grandes sistemas de afloramiento (e.g.,
McGregor et al. 2007) y que Bakun (1990) habia 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 estan respondiendo de forma uniforme al cambio
climdtico (Varela et al. 2015). No obstante, debe tenerse en cuenta que las proyecciones en
el Cantabrico y Galicia prevén una intensificacién en los afloramientos (cf. aptdo. 5), por lo
que el debilitamiento detectado durante los ultimos afios podria estar asociado a la
variabilidad decadal mas que a una tendencia de cambio a largo plazo.
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En cuanto a la circulacion termohalina cabe destacar la posible influencia del aumento en la
salinidad del Agua Mediterranea 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 podria tener cierto efecto sobre la circulacion
profunda en el Atlantico norte, aumentando la profundidad a la que circula esta masa de
agua, que podria asi desplazar parcialmente al Agua del Labrador que se situa por debajo
(e.g., Bethoux et al. 1999). Pese a todo, no se prevé que los cambios actuales en salinidad de
las aguas mediterraneas vayan a afectar de forma dramatica la circulacion en el Atlantico
norte.

Region Marina del Mediterraneo

Los cambios en la salinidad y la temperatura ya mencionados pueden provocar cambios en la
estratificacién y la circulacién termohalina mediterrdanea. De hecho, ya han sido descritos
cambios significativos en los procesos de formacion de agua profunda en el Mediterraneo
noroccidental, que han modificado la estratificacion de las masas de agua sobre todo tras la
formacion de agua profunda mas calida 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
circulacion 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 climatico sobre la
intensidad del afloramiento del noroeste de Alboran, fuertemente influenciado por el agua
atlantica que entra por el estrecho y que podria verse afectado por una ralentizacion
generalizada de la circulaciéon termohalina (Macias et al. 2014b).

Regidon Marina de Canarias

La hipdtesis de Bakun (1990), sugiere que el aumento de temperatura asociado a la emisién
de gases de efecto invernadero, provocara, en las zonas de afloramiento, un incremento del
gradiente de presidn entre la zona costera y el océano, que se traduciria en una
intensificacion en los vientos que favorecen los afloramientos. Esta intensificacion se
manifestaria 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 periodo desde 1982 hasta
2013 muestra una tendencia de calentamiento media de 0,28 °C década™ (Vélez et al. 2015).
Sin embargo, esta tendencia muestra cambios significativos debido a la influencia de los
diferentes regimenes dinamicos 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 estadisticamente significativa,
sugiriendo una compensacion del calentamiento global por el incremento de la intensidad
del afloramiento, tal y como sugiere la hipdtesis de Bakun (1990). Mas 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™) y estadisticamente significativa,
sugiriendo un efecto conjunto del calentamiento global y del hundimiento.

Otros indices muestran resultados ambiguos y no significativos. De hecho, Benazzouz et al.
(2015) detectan por una parte una intensificacion del viento, pero por otra un aumento de la
anomalia térmica positiva durante la época de afloramiento, que estaria en desacuerdo con
una situacion de intensificacion de este.

2.4.2. Oleaje

Region Marina del Atlantico Peninsular

En Anaddn y Roqueiii (2009) se describen los cambios detectados en el oleaje y la marea
meteoroldgica en la costa asturiana y, en general, en el Cantabrico durante el periodo 1958 -
2001. En lineas generales, los resultados de este trabajo muestran un aumento de la energia
del oleaje que, en principio, se asocia al cambio climdtico, junto con un aumento en el
nimero de temporales. Durante el periodo revisado se ha observado un aumento de la
altura de la ola de aproximadamente 1,5 cm afio™ en todo el litoral asturiano, aunque con
mayor intensidad en la costa occidental, mientras que la direccién predominante del oleaje
tiende a reorientarse mds 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 energia del oleaje que llega a la costa cantabrica, pero
también, aunque en menor medida, del que llega a la region occidental del golfo de Cadiz
(Fig. 21). Estos autores indican que en la costa cantdbrica se ha observado un aumento de la
altura de ola (concretamente, la altura de ola excedida sélo 12 horas al afio) de 1,4 cm afio™
en los ultimos 60 afos.

Por otra parte, la tendencia que se obtiene para la marea meteoroldgica es ligeramente
negativa (Losada et al. 2006; Anaddén y Roqueiii 2009).

Region Marina del Mediterraneo

En el Mediterrdneo los resultados de simulaciones numéricas sugieren una disminucion de la
altura significativa de ola durante el periodo 1958-2001 de aproximadamente 0,08 cm afio™
debida especialmente a la disminucion del oleaje de invierno (Lionello y Sanna 2008). Pese a
gue durante las ultimas décadas se han registrado varios temporales de gran intensidad
(Sanchez-Arcilla et al. 2008), las tendencias que algunos autores prevén para esta zona son
hacia una disminucién 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 Atlantico, la marea meteoroldgica presenta una tendencia negativa, aunque de
pequefia escala (Losada et al. 2006; Gomis et al. 2008).
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Regiéon Marina de Canarias

En Canarias se detecta una clara disimetria norte-sur en cuanto a la tendencia de los
temporales, que se explica por las diferencias en la generacidon del oleaje. El oleaje que
alcanza el norte de las islas procede del Atlantico norte y tiene un fetch muy grande,
mientras que el oleaje meridional se genera en las cercanias 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 direcciéon del oleaje
(Losada et al. 2006).
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Figura 21. Tendencia de cambio observada en la altura de ola sélo superada 12 horas al afio (Peninsula,
Baleares y Canarias). Fuente: Losada et al. (2014).

2.5. Capa de meazcla, estratificacion y nutrientes

La profundidad de la capa de mezcla superficial y la estratificaciéon de la columna de agua
son especialmente relevantes por su relacion con el aporte de nutrientes desde zonas
profundas hacia la capa fotica, con el subsiguiente efecto directo en la produccidn primaria.

Region Marina del Atlantico Peninsular

El ciclo de la estructura de la columna de agua en la regién sur del golfo de Bizkaia se
caracteriza por las siguientes fases (Gonzdlez-Pola et al. 2007). La termoclina estacional, que
comienza su desarrollo a finales de marzo, creandose una capa de mezcla somera que va
aumentando su temperatura y grado de estratificacién 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 mas profunda a medida que diminuye
la estratificacién, hasta alcanzar un valor superior a los 200 m a finales de febrero, cuando
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desaparece cualquier vestigio de estratificacion. A partir de este momento comienza de
nuevo la reestratificacién de la columna de agua.

Algunos trabajos indican que el calentamiento que se ha producido en las capas
subsuperficiales durante las ultimas décadas ha favorecido que en inviernos especialmente
frios, 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 estratificacion por efecto de la temperatura
durante los meses de verano (Lemos y Sansé 2006). No obstante, Gonzalez-Pola et al. (2012)
sefialan que la gran variabilidad interanual de la profundidad de la capa de mezcla y del
grado de estratificacion imposibilita establecer tendencias generalizadas y consistentes,
aunque si parece que las hay en relacidn con una mayor duraciéon del periodo de
estratificaciéon (Gonzdlez-Taboada y Anaddn 2008) (Fig. 22). Por otra parte, informacién
reciente sobre la variabilidad geografica en las tendencias de la capa de mezcla ha mostrado
gue esta tiende a ser mas profunda al sureste del golfo de Bizkaia y mas somera en el resto
del golfo (Costoya et al. 2014b).

Tanto la profundidad de la capa de mezcla, como la estratificacién y los afloramientos (cf.
aptdo. 2.4.1), tienen una influencia directa en la disponibilidad de nutrientes en la capa
fotica, la cual se ve afectada por tanto por la modificacion de dichos procesos. La
estratificacion de la columna de agua es generada por el calentamiento de las capas
superficiales. A medida que la estratificacion de la columna de agua aumenta y alcanza cotas
mas profundas, el agotamiento de los nutrientes en la capa fética se intensifica, a la vez que
se extiende en el tiempo la situacién de oligotrofia resultante. Asi, se ha descrito una
disminucion de la concentracién de ciertos nutrientes, principalmente nitrato, en aguas
superficiales costeras de Asturias (Llope et al. 2007), modificacidn que estaria asociada a un
incremento en la duracion de la estratificacion estival (Gonzdlez-Taboada y Anaddn 2008).
Tendencias analogas, con una disminucién de nutrientes y un aumento de la estratificacion,
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 concentracion de nutrientes,
especialmente nitrato y fosfato, aunque estan 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 mas intensos, el ciclo de estratificacion se
mantiene, en términos generales, sin cambios significativos (Valdés et al. 2007).
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Figura 22. Aumento del periodo de estratificacion en dias por década en el mar Cantdbrico a partir de datos de
satélite. Fuente: Anaddn y Roquefii (2009).
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Regiéon Marina del Mediterraneo

En las costas mediterrdneas 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 esta 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 mdas de 40 m de profundidad en el Mediterraneo
occidental.

En el Mediterrdneo la estratificacién de la columna de agua se ha intensificado en las ultimas
décadas debido al calentamiento global, con una prolongacién de hasta 40 % de la duracién
de las condiciones tipicas del verano en la columna de agua (Coma et al. 2009). Como ya se
ha comentado para el Atlantico, la intensificacién de la estratificacion en la capa fética 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 fotica, especialmente significativa en época de
estratificacion, corresponde a los aportes terrigenos asociados a las descargas de los rios
importantes (Ebro y Rddano). La descarga fluvial esta influenciada, ademas de por la
regulaciéon de estos rios, por las consecuencias de una disminucién de las lluvias en
primavera y de los depdsitos 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 supondria mayores dificultades
en la evaporacién y, por consiguiente, podria relacionarse con una tendencia (todavia no
significativa) de disminucién de lluvias en esta época del afio (Salat y Pascual 2008).

Regidon Marina de Canarias

En la regidn del afloramiento costero de la Corriente de Canarias el aporte de nutrientes no
estd dominado por procesos de mezcla vertical asociados a la alternancia de épocas de
estratificacién 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 estratificaciéon tendran menor influencia en el aporte de
nutrientes a las capas superficiales.

Aunque no existen trabajos especificos que analicen los efectos del cambio climatico sobre
la capa de mezcla, estratificacién y nutrientes en la region ocednica de las islas Canarias, la
descripcidén 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 mas
relevantes que los cambios en su valor medio. Se muestran aqui algunos ejemplos generales.

Un buen ejemplo de eventos extremos es el caso de la temperatura del agua superficial en el
Mediterrdneo y el Atlantico durante las ultimas 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 afio™ (i.e., una cada cuatro anos; Jorda et
al. 2012a). En el Atlantico del norte peninsular, el nimero de dias en los que se alcanzan una
temperatura andmalamente alta en la superficie del agua ha aumentado de 6 a 16 dias
década™ en el periodo 1982 - 2012 (de Castro et al. 2014).

En el Atlantico, los cambios en los valores extremos del oleaje medidos durante las ultimas
décadas muestran una gran variabilidad espacial, con un aumento de los valores extremos
en las Rias Altas y la cornisa cantdbrica (con incrementos de hasta 1 m) y una disminucién en
las Rias Bajas (en torno a -50 cm), mientras que en el Mar Balear el nimero de eventos de
oleaje extremo (por encima de 4,5 m de altura de ola) se calcula en 2,2 afio™ para esta
misma época (Gomis et al. 2012).

Enlazando con el capitulo 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 bentdnicos provocadas por eventos extremos de
temperatura en el mar Mediterrdneo o de precipitaciones en las zonas intermareales
atlanticas (cf. aptdo. 3.1), los impactos de los grandes temporales sobre las comunidades
costeras (Teixido 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 (Mediterraneo), considerado como uno de
los mayores temporales de las ultimas décadas en la zona (Mendoza et al. 2011). Autor: D. K. Kersting.
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3. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS ORGANISMOS Y EL
ECOSISTEMA MARINO

Los cambios a nivel fisico-quimico descritos previamente estan modificando las condiciones
ambientales en las que se desarrollan los organismos, provocando un variado abanico de
respuestas a distintos niveles.

Resumen
Los cambios fisico-quimicos en el ambiente generan respuestas a nivel bioldgico.

El calentamiento del agua ha provocado en el Mediterrdneo episodios reiterados de
mortandad masiva de invertebrados bentdnicos durante los ultimos 15 afios, afectando a un
gran numero de especies a lo largo de cientos de kilometros de costa.

El aumento de la temperatura del agua ha disparado las tasas de mortalidad de Posidonia
oceanica en algunas zonas insulares del Mediterrdneo, estd provocando la regresion de los
bosques de macroalgas atldnticos, cambios generalizados en las distribucion de muchas
especies y puede favorecer el desarrollo de especies invasoras.

Se ha detectado una disminucion de la produccion primaria en ciertas zonas, asociada a una
mayor estratificacion del agua y al debilitamiento de los afloramientos, mientras que la
misma aumenta en aguas ocednicas y alli donde se mantiene la intensidad del afloramiento.

Los "blooms" de plancton gelatinoso han aumentado su frecuencia en el Mediterrdneo,
aunque la diversidad de factores implicados dificulta establecer relaciones inequivocas con el
cambio climdtico.

La estacionalidad de los ciclos del fitoplancton se ha visto modificada por un adelanto en el
"bloom" primaveral y un retraso en el otofal.

Los cambios a nivel fenoldgico también se han detectado en tunidos, con alteraciones en la
zonacion y la sincronizacion de las migraciones reproductoras de varias especies. Y también
en la intensidad de la floracion de Posidonia oceanica.

El cambio climdtico estd afectando a procesos esenciales de muchos organismos, como el
crecimiento, la reproduccion y la supervivencia de las primeras fases vitales, pudiendo llegar

a comprometer la viabilidad de algunas poblaciones.

En cuanto a la acidificacion, el descenso de pH actual de las aguas del Mediterrdneo y del
Atldntico no tiene un efecto significativo sobre los organismos.

En general, todos estos cambios provocan también una importante pérdida de biodiversidad
y de diversidad genética. Ademds, debe tenerse en cuenta que los impactos derivados del
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cambio climdtico pueden interactuar entre si y con otros impactos, amplificando los efectos
sobre los organismos y el ecosistema.

3.1. Episodios de mortandad masiva

Region Marina del Atlantico Peninsular

En esta regién no se han descrito mortandades masivas asociadas al calentamiento del agua,
aunque si existen trabajos sobre mortandades relacionadas con eventos extremos. En las
rias 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
distribucién y abundancia de muchas especies. Estos cambios estan relacionados con los
umbrales de supervivencia de estos organismos y son tratados especificamente en
apartados siguientes (cf. aptdos. 3.2y 3.3).

Region Marina del Mediterraneo

Existe una amplia evidencia cientifica del impacto del cambio climatico sobre los organismos
marinos en el Mediterrdneo noroccidental (cf. cuantificada en Calvo et al. 2011; Rivetti et al.
2014; Marba et al. 2015) y una parte importante de estos trabajos tratan, directa o
indirectamente, sobre las mortandades masivas en esta region.

Durante los ultimos afios del siglo XX y la primera década del XXI las comunidades
bentdnicas del Mediterraneo noroccidental se han visto afectadas por una serie de
mortandades masivas sin precedentes conocidos. Aunque cabe mencionar que en los afios
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
multiespecificos fue detectada en 1999 (Cerrano et al. 2000; Pérez et al. 2000; Romano et al.
2000). Pocos afios después, en el verano de 2003, probablemente el mas caluroso en Europa
desde 1500 (Luterbacher et al. 2004), un nuevo episodio de mortandad masiva impactd a las
comunidades bentdnicas de las costas espaiolas, francesas e italianas, afectando a un gran
numero de especies a lo largo de varios miles de kildémetros de costa (Garrabou et al. 2009).
Ambos eventos llegaron a afectar a mds de 30 especies de invertebrados benténicos,
mayoritariamente cnidarios, esponjas y briozoos (Pérez et al. 2000; Lejeusne et al. 2010).

Aunque en un principio la mortandad de 1999 fue descrita Unicamente en las costas de
Francia e Italia, trabajos posteriores mostraron que la costa espafiola también se vio
afectada, aunque de forma muy puntual. Concretamente en Menorca, Coma et al. (2006)
describieron un episodio de mortandad masiva que afectd a la gorgonia Eunicella singularis
durante ese verano. Sin embargo, el episodio de 2003 alcanzé un rango geografico sin
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precedentes (Garrabou et al. 2009) y esta vez la mortandad masiva de invertebrados
bentdnicos si que afecté de forma generalizada al menos a la mitad norte de la costa
mediterranea peninsular.

En verano de 2003 la temperatura del agua alcanzé valores nunca registrados en las series
de medida de temperatura de la regién 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 ultima localidad se registraron maximas de SST que superaron los 29 °C en
agosto, mientras que la media de temperatura durante el verano de 2003 superéen 1,8 °C a
la media de la serie histérica. La anomalia térmica positiva (i.e., el calentamiento anormal
del agua) se registro 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 afectd a un amplio grupo de invertebrados bentdnicos en las costas
peninsulares, incluyendo especies emblematicas y estructurales del coraligeno, 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). Nétese
gue las partes muertas aparecen de color blanco debido a que el esqueleto queda al descubierto al morir los
polipos. 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 dindmica poblacional. Poseen tasas de crecimiento y reclutamiento muy bajas y por lo
tanto su capacidad de recuperacién es muy reducida, lo que las hace especialmente
vulnerables a los impactos (Linares et al. 2008c; Kersting et al. 2014b). Este ultimo 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 mas mortandades significativas aunque de alcance mas local, como las
sufridas por el coral C. caespitosa en la Reserva Marina de las Islas Columbretes, donde se
encuentra una de las poblaciones mas importantes del Mediterraneo y donde se han
descrito 8 episodios de mortandad entre 2003 y 2012 (Kersting et al. 2013). Sin embargo, no
es el Unico 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 espanolas. El episodio
de 1999 provocd 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 provocd 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 Cataluiia y Baleares (Garrabou et al. 2009). En el caso del coral C.
caespitosa se estima que entre 2003 y 2012 la poblacién las Islas Columbretes perdié entre
el 50y 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 afecté 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 anomalias térmicas no se
limitan a la duracion 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 causé
la intensificacion de las tasas de mortalidad que se registraron tras los veranos siguientes
(2004 y 2005), pese a tratarse de veranos mucho mas templados (Kersting et al. 2013). En
Menorca se detectaron efectos retardados sobre la gorgonia E. singularis durante varios
afios tras el evento de mortandad de 1999 (Coma et al. 2006). A esto hay que afiadir la
existencia de efectos subletales derivados del calentamiento del agua y que pueden
impactar significativamente en la capacidad de recuperacion 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 anomalia
térmica alcance aguas mas profundas (Rivetti et al. 2014). Si bien desde los primeros
episodios descritos se ha asociado estas mortandades con el calentamiento del agua, la
relacién inequivoca de las mismas con la temperatura ha quedado demostrada
definitivamente gracias al estudio de las mortandades recurrentes del coral C. caespitosa,
realizado durante 11 afios en la Reserva Marina de las Islas Columbretes (Kersting et al. 2013)
(Fig. 26). Por otra parte, cabe destacar que mas alla de la relacién 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 fisioldgico (Cerrano y Bavestrello 2009), que
los hace mas vulnerables a patdgenos 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 bentdnicos (Coma et al. 2009). En este ultimo caso, se ha
asociado los episodios de mortandad a una intensificacién en la estratificacion de la columna
de agua, debida al calentamiento, que contribuye a la prolongacidon 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 respiraciéon 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 podria 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 aun es mayor (Arizmendi-Mejia et al. 2015a).
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Figura 26. Anomalia 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 anomalia térmica en relacién con los eventos de
mortandad masiva: episodios cortos (2 - 5 dias) de alta temperatura media, o episodios con
temperatura moderadamente alta pero de larga duracién (30 - 40 dias), en los que ademads
la anomalia térmica suele alcanzar mayor profundidad. En la mayoria de zonas, la mortandad
registrada en 1999 se asocié a una anomalia del segundo tipo (larga duracién), mientras que
la mortandad de 2003 se caracterizd por presentar ambos tipos de anomalia (alta
temperatura y larga duracidn). En relacién con el andlisis de las anomalias térmicas la red de
medicion T-MEDNet (www.t-mednet.org) ha permitido obtener de manera estandarizada
datos de temperatura a alta frecuencia (horaria) en mas de 40 estaciones repartidas por
todo el Mediterrdneo, 15 de ellas en las costas espanolas. La informacidén obtenida, en
algunos casos durante mds de 15 afios, ha permitido la caracterizacidn y andlisis de los
regimenes térmicos y las anomalias 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, generdndose un impacto amplificado sobre los organismos.
Recientemente se ha demostrado que la interaccion 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 geografico de ambos tipos
de impacto y su creciente solapamiento.

También se han descrito posibles impactos econdmicos derivados de estas mortandades. El

coraligeno, uno de los habitats mas impactados por el calentamiento, tiene un gran atractivo
para el turismo de buceo y la desaparicién de especies emblematicas como las gorgonias
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podria tener un grave impacto sobre esta actividad y la economia que sustenta (Rodrigues et
al. 2015).

En otros grupos, también es significativo el impacto sobre la fanerégama Posidonia oceanica
descrito durante las Ultimas décadas en el Parque Nacional de Cabrera, donde se documentd
un incremento en la mortalidad de P. oceanica asociado al calentamiento del agua v,
especificamente, a las anomalias térmicas de los veranos de 2003 y 2006 (Marba 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 sera
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 (Diaz-Almela et al. 2007). No obstante, estos incrementos de mortalidad no parecen
generalizados, puesto que en otras areas del Mediterrdneo, como la costa catalana, la
valenciana y la murciana, no han sido detectados o incluso se han detectado mejorias
durante los mismos periodos (Guillen et al. 2013; Roca et al. 2015; Ruiz et al. en prensa). La
serie mas 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 estay
otras especies de angiospermas marinas al incremento de la temperatura, tenga un
componente regional importante. Experimentos recientes, realizados con poblaciones
procedentes de regiones mediterraneas con regimenes térmicos muy diferentes apoyan esta
hipdtesis (J. M. Ruiz, com. pers.), pero este y otros muchos aspectos relacionados con la
resiliencia de las praderas de angiospermas marinas deben ser todavia investigados en
profundidad.

A partir de lo expuesto es resefiable que el calentamiento del agua esta afectando a especies
que son clave en algunos de los habitats mas emblematicos y fragiles del Mediterraneo: el
coraligeno y, en algunas regiones, las praderas de fanerégamas marinas. Cabe destacar que
tras el verano de 2015, caracterizado por anomalias térmicas positivas, se ha detectado una
mortandad generalizada de algas calcareas en lugares separados por cientos de kilémetros
(Cap de Creus, Islas Medes, Islas Columbretes). Este tipo de mortandad no habia sido
descrita previamente en el Mediterraneo, aunque si en mares tropicales, y es especialmente
preocupante teniendo en cuenta que las algas calcareas son la base de muchas comunidades
mediterraneas (Hereu y Kersting enviado).

Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que en el Mediterraneo se han descrito otros
episodios de mortandad de organismos bentdnicos, que en principio no parecen estar
determinados directamente por el cambio climdtico, aunque no puede descartarse que
puedan estar influenciados por este de forma indirecta. En las costas espafiolas seria el caso
de las mortandades de ciertos bivalvos como Spondylus gaederopus, Arca noae o Barbatia
barbata (Kersting et al. 2006) .

Algunas especies de cetaceos también se han visto afectadas por mortandades que podrian

tener cierta relacién con el cambio climatico, como la sufrida por el delfin listado Stenella
coeruleoalba en las costas espafiolas entre 1990 y 1992, producida por una infeccidn virica
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posiblemente relacionada con el invierno anormalmente calido y seco de 1989-90 (Aguilar y
Raga 1993).

Region Marina de Canarias

En el drea de Canarias se han registrado durante las ultimas décadas dos importantes
episodios de mortandad masiva de equinodermos. El primero de ellos se detect6 en octubre
de 2003 y afectd unicamente al erizo de mar Paracentrotus lividus (Girard et al. 2012). Los
sintomas coincidieron con los de la enfermedad de la calva de los erizos de mar
(Boudouresque et al. 1980), aunque no se aislé el patdgeno. Las altas temperaturas
registradas durante el verano de 2003, en coincidencia con un periodo inusual de calmas,
favorecieron la prevalencia y la extensién del fendmeno de mortandad en la isla de Tenerife.
Cabe subrayar que este evento coincidié con el importante episodio de mortandad ocurrido
durante el mismo verano en el Mediterrdneo y que afectd a una gran variedad de
organismos (cf. seccion anterior).

Recientemente también se han detectado mortandades en masa del erizo Diadema
africanum en el area del Atlantico 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 distribucion de especies

3.2.1. Cambios biogeograficos y batimétricos

Region Marina del Atlantico Peninsular

Son numerosos los trabajos desarrollados sobre esta tematica en las costas del Atlantico
peninsular. Existe una amplia evidencia de cambios biogeograficos asociados al cambio
climatico en numerosas especies, pero principalmente en macroalgas.

Muchos investigadores alertan sobre la disminucion 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 tipicas de aguas templado-frias, 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 peninsula ibérica supone el limite sur de muchas especies de macroalgas de
sistemas templado-frios. Durante las ultimas décadas se han detectado cambios drdsticos en
la distribucion geografica de muchas de estas especies. De hecho, algunas practicamente
han desaparecido de la costa norte, como H. elongata, cuyo declive se ha producido de este
a oeste (Duarte et al. 2013; Anaddn et al. 2014). Fucus serratus también ha sufrido un claro
retroceso de sus poblaciones hacia el oeste, donde parece mantener algunas poblaciones,
aunque su desaparicion ha sido comprobada ya en muchas zonas (Duarte et al. 2013;
Anadédn 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
esporadica. El alga roja Chondrus crispus se encontraria en una situacién similar dado que su
biomasa se ha reducido a una cuarta parte durante las Ultimas décadas (Fernandez y Anaddn
2008). En algunas zonas estas especies estan siendo sustituidas por otras de aguas mas
calidas y ha aumentado notoriamente la abundancia de especies cespitosas y calcareas
articuladas (Fernandez y Anadén 2008).

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

Figura 28. Plataforma rocosa en Oleiros (Asturias). La foto de la izquierda estd tomada en 2004 y la de la
derecha en 2014, se puede apreciar la desaparicion 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), asi como cambios en la produccién primaria, disminucidon 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 climatico. También en Asturias se calcula
gue han desaparecido durante las ultimas décadas unas 1400 ha de bosques de laminarias (L.
ochroleuca), desapariciéon que también se asocia con el aumento de la temperatura del agua
(Voerman et al. 2013). En relacién con el declive de estas comunidades, en este ultimo
trabajo se ha constatado una disminucién en las capturas de decapodos comerciales que
viven en ellas y el paisaje ha pasado a estar dominado por especies algales de afinidades mas
calidas y menos porte, perdiéndose por lo tanto estructura vertical en la comunidad.

En la costa vasca, Diez et al. (2012) sefalan importantes cambios en la estructura de la
vegetacion submareal ocurridos en el periodo entre 1991 y 2008. Sefnalan el aumento de
algas coralinas (Corallina elongata, Jania rubens, Lithophyllum incrustans); los cambios en los
patrones de distribuciéon de algas que aportan estructura a la comunidad (G. corneum,
Cystoseira baccata); la desaparicion de las laminariales y tilopteridales (L. ochroleuca, S.
polyschides); el incremento de especies de aguas mas cdlidas 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 morfologias simples.
También indican que todos estos cambios han coincidido en el tiempo con el aumento de la
temperatura superficial del agua durante las Ultimas 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 estd 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 esta relacionado con un descenso drastico
del reclutamiento de la especie, derivado de problemas en el desarrollo relacionados con el
aumento de la temperatura (Fernandez 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 estratificacién estival (Llope et al. 2007), pueden
estar implicados en este declive dado que provocan una disminucion de nitratos, que son
esenciales para el desarrollo de las laminariales y tilopteridales. Ver figura 29 en relacién con
el declive de algunas especies pertenecientes a estos érdenes.
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Figura 29. Distribucién de laminariales y tilopteridales a lo largo de la costa norte de la peninsula ibérica en las
décadas de 1980 y 2000. Poblaciones densas en negro y poblaciones fragmentadas o individuos aislados en gris.
Fuente: Fernandez et al. (2011).

En general, el declive de estas poblaciones de algas esta relacionado con los efectos
negativos de los cambios ambientales sobre su fisiologia y con la inhibicion subsiguiente de
su crecimiento. Martinez et al. (2012a) sefialan como causas del declive de F. serratus en el
mar Cantdbrico las condiciones de estrés generadas por la radiacién solar, el aumento de la
temperatura y el descenso de la humedad. Y apuntan que la temperatura del mar en la zona
esta alcanzando el limite fisioldgico de esta especie.

Si pasamos a una escala geografica mayor, la contraccion de los limites de distribucidn de
algunas especies se observa en un eje latitudinal. En el caso de F. vesiculosus se ha
detectado una contraccion de mas de 1200 km en su limite de distribucion meridional, a lo
largo del margen Atlantico, desde Africa hasta la peninsula 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 generalizacion de que las especies de aguas templado-
frias modificaran su rango de distribucion en direccion 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 detectd un patrén claro y generalizado en estas
especies. Pero en cambio, si encontraron un patrén inequivoco en el caso de las especies de
aguas mas cdlidas, que habian aumentado claramente su rango de distribucién 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) sefialan el aumento del oleaje
en relacién con el declive de G. corneum en la costa vasca. Aunque a escala regional los
cambios observados estan estrechamente ligados a cambios climaticos, estos autores
afiaden que los impactos locales derivados de la actividad humana (e.g., la contaminacién y
la explotacién de recursos) diminuyen notablemente la resiliencia frente al cambio climatico
de las poblaciones afectadas.
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En todos estos trabajos se recalca el gran impacto ecosistémico de la desaparicion 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 distribucién son los
peces. Se han notificado capturas de mas de una decena de especies de aguas calidas que
estan ampliando su limite norte de distribucién (Bafidon y Casas 1997; Bafiodn et al. 1997,
2002; Fernandez-Cordeiro y Baiidon 1997; Quero et al. 1998). Esta migracién hacia el norte de
las poblaciones de peces de afinidad subtropical también ha sido detectada en los estuarios
atlanticos (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 distribucion amplios,
principalmente especies subtropicales, mientras que la abundancia de especies de aguas
templadas y de las que tienen rangos de distribucién menores ha sufrido un descenso
continuo durante la Ultima década del siglo XX y la primera del XXI (Poulard y Blanchard
2005). En este ultimo trabajo se alerta sobre la posibilidad de que el cambio climatico esté
relacionado al menos con una parte de los cambios detectados, los cuales también pueden
haberse visto amplificados por la pesca.

La distribucidn de la puesta del stock de la caballa Scomber scombrus en el noreste atlantico
se ha desplazado hacia el norte en las Ultimas tres décadas (Beare y Reid 2002) en respuesta
al calentamiento global del mar en esa area (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? 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 plancténico, como los desplazamientos latitudinales del zooplancton en el Atlantico
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 Atlantico noreste desde 1960 al 2004; siendo esta
velocidad similar a la estimada para su nicho térmico (Chust et al. 2014b).

Region Marina del Mediterraneo

En el mar Mediterrdneo el calentamiento podria forzar la homogeneizacion de la biota,
rompiendo con las actuales entidades biogeogréficas (Lejeusne et al. 2010). Este fendmeno
estaria asociado mayoritariamente a la expansion de especies de aguas mas cdlidas (Boero
et al. 2008).

Un claro ejemplo de cambio biogeografico en una especie de aguas calidas es el de la alacha
Sardinella aurita. Este pez pelagico se ha visto favorecido por el calentamiento (Fig. 30) y ha
ampliado su rango de distribucidon 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 afios. El limite norte de distribucion de la alacha se describia en 1950 en Baleares (latitud
40° N) y en la actualidad se sitia mas alla 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 peldgicos como la sardina
Sardina pilchardus o la anchoa Engraulis encrasicolus. En el caso de estas Ultimas especies,
se ha demostrado que existe una clara relacién entre las fluctuaciones climaticas y su
desarrollo. Martin et al. (2012) muestran la relacidn existente entre su produccién y la
Oscilacién del Mediterrdneo Occidental (i.e., indice climatico regional, WeMO). Las fases
positivas de la WeMO, asociadas a una disminucién de la temperatura superficial del agua y
un aumento del aporte de agua fluvial, se traducen en una produccién 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 reduccién del aporte de los rios, las condiciones
ambientales son desfavorables para la produccidn bioldgica en general en el Mediterraneo
noroccidental, produciéndose una disminucién en la supervivencia, crecimiento vy
reproduccién de estas especies.
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Figura 30. Capturas de alacha Sardinella aurita y anomalias térmicas en el Mediterraneo occidental. Fuente:
Sabatés et al. (2006).

También la macarela real Caranx rhonchus, el sargo real Diplodus cervinus cervinus y el galédn
o raor Xyrichtys novacula, que en el pasado tenian una presencia esporadica en Catalufia, se
reproducen ahora en esta zona (cf. informacion sobre este y otros casos en Lloret et al. 2015;
Raya y Sabatés 2015). El calentamiento del agua también parece estar relacionado con la
expansion hacia el norte del golfas o tallahams Pomatomus saltatrix (Sabatés et al. 2012;
Villegas-Hernandez et al. 2015) y la bicuda Sphyraena viridensis (Villegas-Hernandez et al.
2014). Otro ejemplo es el del pez Thalassoma pavo, también propio de aguas céalidas y que
ha aumentado su distribucidon hacia el norte por la costa espanola (cf. informacion sobre
este y otros casos recopilada en Calvo et al. 2011).

Por otra parte estan los peces de aguas mas frias, que han contraido su drea de distribucién
o que han desaparecido de las pescas profesionales en el Mediterrdneo. La maruca Molva
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molva y el espadin Sprattus sprattus son buenos ejemplos de esta situacion (Lloret et al.
2015). Sin embargo, el espadin parece estar recuperandose durante la década de 2010, lo
gue muestra que algunas especies de aguas frias podrian presentar cierta resiliencia al
aumento de temperatura del agua, contrayendo su rango de distribucion 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 rapida expansién hacia el norte a lo largo de
las costas del Mediterrdaneo espanol del coral Oculina patagonica también podria haberse
visto favorecida, en parte, por el aumento de la temperatura y por la presencia de
estructuras artificiales (e.g., espigones) que habrian favorecido su asentamiento (Serrano et
al. 2013).

En el caso del Mediterraneo también deben ser considerados los cambios en la distribucién
vertical provocados por las mortandades masivas ya descritas. Existen evidencias de la
contraccion del limite superior de distribucion 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 distribucion debido a la completa desaparicion 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 contraccién en su limite superior de distribuciéon en algunas zonas
como Columbretes y Cabrera (Linares et al. 2010, 2014). En las zonas mas cdlidas del
Mediterrdneo espafiol algunas especies cuya distribucidn 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.).

Region Marina de Canarias

También en el caso de Canarias los peces son uno de los grupos que presenta cambios de
distribucién mds marcados en relacién con la modificacion 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 esporadica 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. Hernandez.

Es importante sefalar el declive en Canarias de la sardina Sardina pilchardus y su sustitucién
por la alacha Sardinella aurita, de forma similar a lo ocurrido en el Mediterrdneo 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 climaticas, 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 expansién en las islas mas calidas, han ampliado su distribucién hacia las islas orientales,
mas frias, 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 situacién. Por uUltimo, cabe mencionar la presencia relativamente
reciente del tiburdn ballena Rhincodon typus, que también ha sido relacionada con el
calentamiento del agua (Brito 2008).

Es resefiable que durante episodios bruscos de calentamiento, como el de 2004, han
aparecido por primera vez en Canarias una tortuga (Lepidochelys olivacea) y un cetaceo
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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 inicié su reciente colonizacién en concordancia con el aumento progresivo
de la temperatura del agua, ademas del episodio puntual de temperaturas extremas del
verano de 2004 (Clemente et al. 2011; Lépez et al. 2015). Otro cnidario de afinidad tropical,
Dendrophyllia laboreli, también parece estar aumentando su presencia en las islas en
relacién con el aumento de la temperatura del agua (Ocaiia et al. 2011).

También las algas han seguido este proceso de tropicalizaciéon y de regresidon 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 mas orientales. Se trata de especies de
aguas templadas que crean extensas formaciones, constituyendo un paisaje submarino
caracteristico de Canarias (Brito 2008). En la actualidad se estd llevando a cabo una revisiéon
de los datos histéricos de Cystoseira abies-marina y Gelidium canariense, mediante la que se
ha confirmado la regresidon de las poblaciones de estas especies, que aungue aun se estd
estudiando, podria estar relacionada con el calentamiento, entre otras causas (M. Sansén,
com. pers.). Una vez mds estos declives no se asocian Unicamente al calentamiento, sino que
probablemente se han visto favorecidos también por otros impactos, como la plaga del erizo
D. africanum o la contaminacion. Asimismo, es alarmante la regresion y extincion 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 fanerégama marina Cymodocea nodosa la regresion de sus poblaciones esta
ya contrastada (Fabbri et al 2015) y también podria estar relacionada con el incremento
continuado de la temperatura del agua.

3.2.2. Especies aloctonas

Aunque la introduccion de especies exdticas no esta directamente asociada al cambio
climatico, sino a vectores de introduccion como el transporte maritimo, la acuicultura, o los
canales (e.g., Canal de Suez), en algunos casos los efectos del cambio climatico sobre el
medio y el ecosistema pueden favorecer los procesos de invasion. El cambio climatico esta
modificando los patrones de corrientes, influyendo en los mecanismos de dispersion de
muchas de estas especies, y los cambios en la temperatura y en el pH, por ejemplo, estan
generando nuevas condiciones ambientales que pueden favorecer la competitividad de las
nuevas especies frente a las autoctonas (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 distribucion mayores que las especies nativas, lo que indica que
podrian ser mucho mas tolerantes a un amplio rango de condiciones ambientales (Bates et al.
2013).

Regién Marina del Atlantico Peninsular

Las invasiones pueden verse favorecidas indirectamente por las alteraciones que el cambio
climdtico esta provocando en muchas comunidades. El descenso en la abundancia o la
desaparicion de ciertas especies clave puede favorecer la invasidn por especies introducidas.
Por ejemplo, en algunos enclaves de la costa atlantica se ha detectado un aumento
significativo del alga exdtica Asparagopsis armata (Fig. 32), que podria estar asociado a la
desaparicion de ciertos bosques de algas (Diez et al. 2012; Voerman et al. 2013).

La alteracién en las interacciones depredador-presa como consecuencia de cambios
ambientales podria favorecer o perjudicar a diversas especies invasoras (Gestoso et al. 2014,
2015). Por ejemplo, se ha demostrado experimentalmente que la alteracién del
comportamiento depredador del gasterépodo Nucella lapillus, como consecuencia de un
incremento de la temperatura del agua, podria ayudar a contener la expansion del mejillon
invasor Xenostrobus securis (Fig. 32) en las Rias Baixas (Gestoso et al. 2015).

Asimismo, los cambios ambientales asociados al cambio climatico pueden favorecer el éxito
invasor de determinadas especies introducidas, como se ha comprobado recientemente en
un experimento de laboratorio, en el que se observé que el incremento de temperatura y
CO; 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 climdtico. Por ejemplo, las comunidades algales de las
charcas intermareales de la zona costera atlantica que han sido invadidas por S. muticum
podrian ser mas resistentes al incremento de la temperatura y CO, asociado al cambio
climdtico (Olabarria et al. 2013).

Figura 32. El alga Asparagopsis armata (izquierda) y el mejillén Xenostrobus securis (derecha). Autores: E.
Ballesteros (izquierda) y C. Olabarria (derecha).
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Region Marina del Mediterraneo

Una vez que una especie de aguas calidas es introducida en el ecosistema el calentamiento
progresivo del agua puede facilitar su establecimiento y desarrollo, pudiendo llegar a
convertirse en invasora. Podria ser el caso de algunas algas introducidas en el Mediterraneo,
entre ellas el alga roja Lophocladia lallemandii (Fig. 33). Se trata de un alga tropical originaria
del Indo-Pacifico, que fue introducida en el Mediterraneo a través del Canal de Suez y que en
la actualidad se distribuye por la mayoria de costas de este mar. Este alga estd modificando
significativamente el paisaje submarino en los fondos someros de la costa mediterrdnea
espafola (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 Mediterraneo (Occhipinti-Ambrogi 2007). De hecho,
un estudio reciente muestra como el calentamiento del agua favorece fisiolégicamente 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, distribucion y dispersién de
estas especies en sistemas naturales, parece que un aumento de temperatura no solo puede
favorecer las tasas de crecimiento, sino que también podria ampliar la temporada anual de
crecimiento y dispersion. No obstante, en zonas del sureste peninsular, como la Regién de
Murcia, donde se superan los 27 °C durante los veranos mas calidos, C. cylindracea no solo
no ha visto favorecida su dispersién, 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 podria frenar la invasiéon de
especies que presentan afinidad por aguas mas templadas, como por ejemplo el alga
Wormersleyella setacea (Cebrian y Rodriguez-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 acidificacion (cf.
aptdo. 3.7), se ha teorizado que el descenso en el pH podria favorecer el establecimiento y
expansion de determinadas especies de algas invasoras en el Mediterraneo (Porzio et al.
2011).

Las invasiones pueden provocar que las comunidades autéctonas sean menos resilientes al
cambio climdtico, por ejemplo, provocando una reduccién 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 climatico (e.g., sobrepesca, eutrofizacion, pérdida de habitat, contaminacion;
Occhipinti-Ambrogi & Savini 2003).

Regiéon Marina de Canarias

El alga Caulerpa cylindracea, ya mencionada para el Mediterraneo, estd 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 distribucion afectan directamente a la abundancia de ciertas especies de
especial importancia para el ecosistema.

Region Marina del Atlantico Peninsular

El impacto sobre las comunidades de macroalgas en la costa atldntica norte descrito
previamente (cf. aptdo. 3.2.1), ha producido importantes cambios en las abundancias de
especies clave, cuando no su completa desaparicidon. Asi, 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
podria provocar alteracion en la estructura y un acortamiento de la red tréfica en
comunidades bentdnicas de habitats intermareales rocosos del norte peninsular (Duarte et
al. 2015). La magnitud de estos cambios y la preocupacién de la comunidad cientifica ha
guedado de manifiesto en el trabajo presentado recientemente por Anaddn et al. (2014).

Region Marina del Mediterraneo

En el Mediterraneo las mortandades ocurridas desde 1999 hasta la actualidad han tenido un
impacto notable en la abundancia de especies clave y emblematicas, como las gorgonias y
corales mediterraneos (cf. aptdo. 3.1).

Los cambios en la distribucion de peces descritos previamente han coincidido, en la mayoria
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 relacion 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 maduracién 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 informacidn de pesquerias, el
aumento y la disminucidn en la abundancia de otras especies peces de aguas cdlidas y frias,
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 calidas (arriba)
y frias (abajo) en el mar Catalan. Fuente: Lloret et al. (2015).

Otro ejemplo de posibles efectos sobre la abundancia de una especie clave es el de
Posidonia oceanica, fanerégama formadora de uno de los habitats caracteristicos del
Mediterrdneo. Algunos autores afirman que entre 1960 y la actualidad se podria haber
perdido entre el 13 y el 38 % del drea ocupada previamente por esta especie, mientras que
desde 1990 la densidad de haces en las praderas podria haber disminuido un 50 % de media
(Marba et al. 2014). Esta tendencia solo se ha observado en algunas zonas del Mediterraneo,
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 mas o
menos estables en el tiempo en los ultimos 30 afios en las islas Medes, mientras que el
seguimiento de los limites profundos en una serie de estaciones de la costa catalana durante
los dltimos 15 afios 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 climatico, pero también otros como
la contaminacion, la eutrofia, las especies invasoras o la pesca de arrastre. De hecho, en las
regiones mas calidas del este peninsular (Comunidad Valenciana y Regién de Murcia), se han
detectado pérdidas de pradera de P. oceanica similares a las indicadas por Marba et al.
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(2014) en el mismo periodo de tiempo y, sin embargo, no parecen estar asociadas al cambio
climatico (Guillén et al. en prensa; Ruiz et al. en prensa).

Regién Marina de Canarias

Las poblaciones del erizo Diadema africanum (Fig. 37) se estan 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 (Hernandez et al. 2010). Cuando estad presente en altas
densidades, este eficaz herbivoro es el responsable de la desaparicion 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 podrian estar asociados
a episodios de calentamiento del agua. Algunos de estos cambios han sido provocados por
especies de algas efimeras, 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 cianoficeas Blennothrix Ilyngbyacea 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. Hernandez.
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3.4. Produccion primaria y secundaria

El fitoplancton es el responsable de la mayor parte de la produccion primaria en el mar vy el
plancton en general es la base de la cadena trofica en el ecosistema pelagico. El fitoplancton
interviene en los ciclos de los principales elementos en el océano y en los intercambios de
materia entre el océano y la atmdsfera (Falkowski et al. 1998). Por lo tanto, no es posible
entender los efectos del cambio climatico en el ecosistema peldgico sin entender sus efectos
sobre los organismos plancténicos.

Regidon Marina del Atlantico Peninsular

A pesar del calentamiento progresivo del agua durante las Ultimas décadas, la biomasa y la
produccién primaria del Atlantico noribérico no presenta una tendencia interanual uniforme.
Las series de observaciones del Instituto Espafiol de Oceanografia indican que no han
existido cambios importantes desde 1958 en aguas ocednicas y desde 1990 en aguas
costeras (Fig. 38). Las correlaciones con factores climaticos y oceanograficos no permiten
deducir que estos tengan un efecto inmediato, directo y generalizado sobre la biomasa y la
produccién, ni tampoco que estos efectos se produzcan por el aumento de la estratificaciéon
térmica, ni la disminucién de la intensidad en los afloramientos. Aunque existen diferencias
locales atribuibles a distintos grados de influencia del afloramiento costero, que permite
mayor biomasa y produccion en Galicia que en el mar Cantdbrico. Los autores sefialan que
las comunidades de fitoplancton presentes en zonas de afloramiento parecen ser menos
sensibles a los cambios en el clima dado que estdn mas adaptadas a una mayor frecuencia
de perturbaciones (cf. informacion revisada en Bode et al. 2011, 2012, 2015).
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Sin embargo, a escala regional si que se han encontrado tendencias que podrian asociarse al
cambio climatico, aunque con variaciones de un lugar a otro. Asi, segln algunos autores, en
Galicia se ha detectado un descenso de la produccién neta de un 52 % en la plataforma y de
un 13 % en las rias durante los ultimos 40 afios (Castro et al. 2009). Tal descenso se asocia a
la menor duracidn 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
fertilizacion tanto en la plataforma como en las rias. El efecto sobre la productividad es
distinto entre la plataforma y en las rias dado a que estas ultimas reciben mas nutrientes de
los que pueden procesar, mientras que en la plataforma existe limitacion. En las rias la
atenuacidn de los vientos hace aumentar el tiempo de renovacion del agua, de modo que el
fitoplancton dispone de madas tiempo para poder utilizar de forma mas eficiente los
nutrientes (Castro et al. 2009). El debilitamiento del afloramiento en Galicia (cf. aptdo. 2.4)
ha ralentizado la circulacion residual que introduce nutrientes en la capa eufdtica y ha hecho
aumentar la estabilidad de la columna de agua. La disminucion asociada de los niveles de
nutrientes ha sido compensada por el aumento de la remineralizacién de la materia organica.
Estos procesos han modificado la comunidad fitoplanctdnica, con un incremento en el
porcentaje de dinoflagelados y de las diatomeas Pseudonitzschia spp. y una reduccion
generalizada de otros géneros de diatomeas, circunstancias que favorecen la ocurrencia de
mareas toxicas, 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 produccion primaria, como en las aguas de A Coruia, donde el
afloramiento es intenso y no ha habido cambios en la estratificacion (Valdés et al. 2007).

Frente a la costa asturiana también se ha detectado una bajada de la produccién primaria
durante la ultima década, probablemente asociada a la disminucién de algunos nutrientes
relacionada con un aumento en la estratificacidon de la columna de agua (Llope et al. 2007;
Valdés et al. 2007). En el Pais 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
estratificacién 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 maximo de clorofila descendié desde 10 m de profundidad en 1986 a 30 m en la década
del 2000, lo que explicaria las tendencias opuestas de la clorofila en superficie y en Ia
columna (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 oceanicas (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 tréficos superiores. Los datos
del CPR muestran que la concentracidn de zooplancton se ha mantenido estable o incluso ha
disminuido (Edwards et al. 2009), como también se ha observado en las series costeras
dénde por otra parte si se ha apreciado una disminucion de la produccién primaria (Valdés
et al 2007).

El cambio climatico ha influido sobre la distribucion de las especies que forman el
zooplancton, con un desplazamiento hacia el norte de especies caracteristicas de aguas mas
calientes. Especies termofilas y oportunistas como Temora stylifera o Centropages chierchiae
se ven beneficiadas por el calentamiento del agua, mientras que especies caracteristicas de
aguas frias y, en el caso del fitoplancton, los "blooms" de especies de mayor tamario, estan
en clara desventaja (Beaugrand et al. 2002; Valdés et al. 2007).

Region Marina del Mediterraneo

La mayoria de series histéricas de fitoplancton en el Mediterrdneo corresponden a zonas
costeras y, por lo tanto, estan influidas por alteraciones antropogénicas (e.g., contaminacion,
eutrofizacién) capaces de afectar notablemente el desarrollo del fitoplancton. Discernir los
efectos de estos impactos de los originados por el cambio climatico es una tarea dificil. Por
ejemplo, entre los afios 70 y 90 del siglo pasado se detecté 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 poblacion 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 mediterraneo durante los
ultimos 50 afios (Macias et al. 2014a).

Los datos de la estacién DYFAMED (Villefranche-sur-Mer, Mar Ligur) constituyen la Unica
serie temporal en mar abierto que existe en el Mediterraneo occidental. Dicha serie muestra
un aumento en la biomasa de fitoplancton durante la década de 1990 que podria estar
asociado a la prolongacidn del periodo productivo en esta zona, debido al aumento en la
estratificacién ya mencionado anteriormente (Marty et al. 2002). En este caso la
estratificacién permite que el fitoplancton pueda permanecer mds tiempo en zonas
iluminadas y con nutrientes. Sin embargo, mas al sur, donde las aguas estan menos
mezcladas que en el Mar Ligur, como a lo largo de la mayor parte de la costa espanola, la
estratificacién del agua durante largos periodos de tiempo provoca el agotamiento de los
nutrientes y reduce la productividad anual (cf. informacién revisada en Calvo et al. 2011).

Los datos obtenidos en la bahia de Blanes en las décadas de 1950 y 1960 por Margalef (1964)
y los mas recientes de Scharek et al. (2007) muestran que no ha habido grandes cambios en
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la composicién de los grupos de fitoplancton de mayor tamafio (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 tamafio o en
la distribucion de tallas de toda la comunidad (Calvo et al. 2011).

El cambio climatico tiene efectos directos sobre el metabolismo de la comunidad plancténica,
ya que el aumento de la temperatura acelera las tasas de respiracion en mayor medida que
las fotosintéticas y, por lo tanto, favorece la heterotrofia y la produccién de CO,. El cambio
climatico en el Mediterrdneo occidental y sus consecuencias sobre la hidrografia de la
cuenca parecen estar detrds del descenso observado en la exportacion de carbono organico
por sedimentacion (Marty et al. 2002). Esto supone un mayor reciclaje de la materia
organica a través de la respiracion a poca profundidad, acentuandose asi indirectamente los
procesos heterotréficos en superficie y reduciéndose la capacidad de absorcion de CO, del
sistema en su conjunto. Ademas, como la solubilidad del CO, disminuye con la temperatura,
todo apunta hacia un mar con menor capacidad para atrapar CO, atmosférico (Calvo et al.
2011).

Se incluyen en este apartado los "blooms" de microalgas toxicas del género Ostreopsis.
Aunque la relacion de este fendmeno con el cambio climatico es controvertida, sus efectos a
nivel ecoldgico 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 fendmenos de resuspension (Mangialajo et al. 2011). En el caso del
Mediterrdneo 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 si lo es, en muchas ocasiones, la situacién geografica de los "blooms", que ocurren
mostrando una gran afinidad por ciertas zonas. Sin embargo, si se ha observado que estas
algas microscépicas necesitan cierto umbral de temperatura para su desarrollo, por lo que se
recomienda el estudio del papel de la temperatura en la dindmica 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
correlacidén negativa entre las anomalias térmicas en el agua y la abundancia de zooplancton
(Fernandez de Puelles y Molinero 2008).

En cuanto al plancton gelatinoso, su abundancia en los océanos parece fluctuar al ritmo de
los ciclos climaticos y aunque hay bastantes trabajos a escala global que asocian el aumento
de este con el cambio climatico, las series de datos disponibles son aun 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 relacién entre estos
eventos y el cambio climatico. Sin embargo, el andlisis de los datos disponibles, junto con los
estudios llevados a cabo en zonas proximas 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 climaticos, 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 estd asociada a afios climaticamente secos (Rubio y Muioz 1997).

Figura 40. La medusa Pelagia noctiluca. Autor: D. K. Kersting.

En la estacidon zooldgica 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 afios (1785 - 1985). El andlisis detallado de la serie evidencia la
existencia de ciclos periddicos en relacién con la presencia de esta medusa, aunque también
se ha detectado cierta coincidencia entre afios 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 ultimas dos décadas la ciclicidad se habria visto alterada, con un mayor
numero de afos con presencia de medusas. En la costa catalana, en los ultimos afos los
maximos de abundancia de medusas se suceden cada 3 o 4 afos, en contraste con el
periodo de 12 afios 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 pdlipo
bentdnico 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 podria favorecer en mayor
medida a la fase de pdlipo.
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No obstante, debe tenerse en cuenta que existen casos de presencia anormal de medusas
claramente influenciados por condiciones meteoroldgicas y oceanograficas puntuales y no
por tendencias climaticas, como la anormal presencia de la carabela portuguesa Physalia
physalis en aguas mediterraneas durante el verano de 2010 (Prieto et al. 2015).

Se ha observado asimismo la presencia de especies termofilas coincidiendo con el aumento
de la temperatura, como el ctenéforo 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).

Regidon Marina de Canarias

En Canarias, la tendencia generalizada en la zona del afloramiento costero de la Corriente de
Canarias durante las ultimas décadas es hacia una disminucién de la producciéon primaria
(Demarcq y Benazzouz 2015). En un estudio realizado entre 2005 y 2007 en aguas de Gran
Canaria, Schmoker y Hernandez-Ledon (2013) muestran como pequefias diferencias
interanuales en el incremento de la temperatura (~0,5 °C), que inducen una tendencia hacia
una mayor estratificaciéon del agua, provocan cambios importantes en la estructura del
ecosistema plancténico y apuntan que, en términos generales, el descenso en productividad
en la zona estd asociado a una mayor estratificacion

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 calidas 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 fenologicos

La fenologia es la ciencia que estudia la relacidn entre los factores climaticos y los ciclos de
los seres vivos y, por lo tanto, la sincronizaciéon temporal de fendmenos naturales como las
migraciones o los ciclos reproductivos.

Region Marina del Atlantico Peninsular

En el Atlantico norte se han detectado cambios en los ciclos de los "blooms" fitoplactdnicos,
habiéndose detectado, en algunos casos, semejanzas con los ciclos tipicos de latitudes
subtropicales. El "bloom" primaveral, ademas de disminuir su intensidad, ha ido adelantando
su aparicién, mientras que el otofial sufre un retraso y un aumento en intensidad. Estos
cambios estan influidos por las condiciones ambientales, principalmente el viento, la
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radiacién fotosintéticamente activa y la temperatura del agua (Gonzalez-Taboada y Anaddn
2013).

Los cambios ambientales también tienen influencia sobre las migraciones reproductoras de
algunas especies. Las migraciones de la albacora Thunnus alalunga y del atun rojo Thunnus
thynnus hacia las areas de reproduccién en el Atlantico nororiental durante el verano,
podrian estar viéndose afectadas por el cambio climatico, con modificaciones en la
sincronizacion e incluso geograficas (Fig. 41). Los resultados obtenidos del analisis de casi 30
afnos 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 antelacién, cambio que se asocia con la
modificacion en las condiciones ambientales en la zona (Dufour et al. 2010).

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

Region Marina del Mediterraneo

También en el Mediterraneo 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 eufética (Bosc et al. 2004).

La floracidon de Posidonia oceanica también parece estar notablemente influenciada por el
aumento de la temperatura del agua y especialmente por las temperaturas maximas
durante el verano, por lo que los eventos de floraciéon podrian estar causados por el estrés
térmico durante el periodo estival. Por ejemplo, en 2003, afio con un verano anormalmente
calido en la regién, el numero de praderas de P. oceanica en floracién fue el mayor
registrado hasta la fecha, asi como la proporciéon de haces en floracidon en estas praderas
(Diaz-Almela et al. 2007) (Fig. 42). A raiz de la floracién de 2003, se observd, en aguas de
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Formentera, el fendmeno consistente en la aparicidén de plantulas en pedunculos florales sin
la participacién de la reproducciéon sexual (i.e., pseudoviviparismo) (Ballesteros et al. 2005).
Aunque se trate de una observacidn aislada, este hecho plantea la posibilidad de hasta qué
punto el cambio de escenario climatico va a desencadenar nuevos mecanismos de
reproduccidon 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 floracion masiva de P.
oceanica, no obstante, el significado adaptativo de esta respuesta estd todavia por
determinar (J. M. Ruiz y cols., com. pers.).

En cuanto a migraciones, se ha registrado un retraso en la época de migracién de peces
como la seriola Seriola dumerilii o el atun rojo Thunnus thynnus hacia sus territorios de
invernada, prolongando su estancia en aguas del Mediterraneo central y septentrional
(Bombace 2001).
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Figura 42. Evolucion de los registros anuales de floracion de Posidonia oceanica (barras) y esfuerzo de
observacion (linea). Fuente: Diaz-Almela et al. (2007).

Region Marina de Canarias

Valdés y Déniz-Gonzdlez (2015) apuntan la necesidad de mas estudios para poder
determinar si los patrones estacionales del plancton, que fueron descritos en la década de
1980, tienen aun validez o si han sufrido modificaciones debidas al cambio climatico 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 desaparicidn) de especies clave se traducen en desajustes en
el resto de la comunidad. Un claro ejemplo es el de las especies creadoras de habitat, 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 Atlantico o los de gorgonias y praderas de fanerégamas en el
Mediterrdneo, tendran su reflejo en la composicidn de sus respectivas comunidades. Pese a
gue se trata de una consecuencia esperable, no se han identificado trabajos que
cuantifiquen y evallien especificamente la pérdida de biodiversidad asociada a las
alteraciones derivadas del cambio climatico en nuestras costas. Templado (2014) destaca
gue una gran proporcién de la biodiversidad es atribuible a especies poco conocidas y poco
estudiadas. De hecho, la mayoria de comunidades estdan compuestas por unas pocas
especies dominantes y un gran numero de especies de las que se conoce poco y, aunque no
hay extinciones descritas recientemente en el Mediterraneo, es probable que la
desaparicion de ciertas especies haya pasado o pueda pasar desapercibida.

La pérdida de diversidad genética en las especies que sufren una contraccién en sus limites
de distribucién si que ha sido evaluada en algunos estudios realizados en las costas de la
peninsula ibérica. Asi, en el caso del alga Fucus vesiculosus, que ha sufrido una contraccién
de mads de 1200 km en su limite meridional de distribucién durante los ultimos 30 afos, se
ha identificado la existencia de dos clados diferenciados segin un eje norte-sur. La
diversidad genética de la especie esta gravemente comprometida a consecuencia de la
desaparicion de las poblaciones situadas en el limite sur de distribucion de la especie. La
pérdida de diversidad expone a esta especie a una mayor vulnerabilidad frente a futuros
cambios ambientales y afecta ademads, a su evolucion (Nicastro et al. 2013) (Fig. 43). Los
autores sefialan que se trata de un claro ejemplo de erosidon de un linaje evolutivo criptico a
causa del cambio climatico. Procesos similares pueden estar ocurriendo en otras especies
que presentan cambios de distribucion, y no solo cambios en su distribucién geografica, sino
también en su distribucién 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 conservacion de las poblaciones
someras de coral rojo Corallium rubrum, capaces de una respuesta fenotipica localmente
adaptada al estrés térmico diferente a la de las poblaciones mds profundas, y
probablemente ligada a una adaptacidn genética de las colonias mds someras.
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3.7. Efectos potenciales de la acidificacion

El actual descenso de pH de las aguas del Mediterraneo y del Atlantico no tiene un efecto
significativo sobre los organismos, o al menos no detectado hasta la fecha, por lo que los
efectos potenciales de la acidificacion en el medio marino se han evaluado a través de
estudios realizados en laboratorio o en lugares con surgencias naturales de CO,.

El efecto directo mas esperable de la acidificacién se produciria sobre las estructuras
calcdreas de los organismos, ya que el descenso del pH puede producir su disolucién parcial
o total y reduce, ademas, la disponibilidad de iones carbonato, necesarios para la
calcificacion. Mientras que el grado de disolucidn de las estructuras calcareas depende de su
composicion (e.g., calcita, aragonita, calcita rica en magnesio), el efecto sobre las tasas de
calcificacion 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 calcificacion (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 estan
compuestas por diferentes tipos de carbonatos y polimorfos cuya solubilidad es variable. Por
lo tanto, los cambios derivados del descenso de pH dependeran 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 préximas al fondo acidificadas de forma natural por surgencias de CO,
de origen volcéanico (pH ~7,9). Fuera de la zona de surgencias, a partir de los 35 - 40 m, los
fondos de Columbretes estan ocupados por comunidades del coraligeno y rodolitos,
compuestas mayoritariamente por algas calcareas. 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 calcdreas y otros organismos con esqueletos carbonatados estan
ausentes, aunque con algunas excepciones que se explican mas adelante (Linares et al. 2015)
(Fig. 44). Cabe resaltar que L. rodriguezii es tipica de fondos situados entre los 65 y 95 m de
profundidad y que nunca habia sido citada formando bosques en profundidades menores.
Conviene sefialar también que las especies que poseen esqueletos de calcita con alto
contenido en magnesio, como las algas coralinas o los briozoos, estdn completamente
ausentes en la zona de surgencias; en cambio, el alga Peyssonnelia rosa-marina, de
calcificacion aragonitica, es capaz de sobrevivir alli. Esto muestra la existencia de diferencias
notables en la sensibilidad de ciertos organismos frente a la acidificacion segun 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 segun el
escenario RCP4.5 del IPCC, IPCC 2013), puede modificar radicalmente la composicién de
ciertas comunidades marinas, en beneficio de algunas macroalgas y en detrimento de
muchos organismos carbonatados, aunque con excepciones notables seglin el tipo de
calcificacion (Fig. 45). En el Mediterraneo estos cambios seran especialmente preocupantes
en los habitats dominados por especies calcareas, es decir en el coraligeno y los fondos de
rodolitos.
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Figura 44. Aspecto de la comunidad bentoénica dentro (izquierda) y fuera (derecha) de las zonas de surgencias
de CO,; en las Islas Columbretes (profundidad ~40 m). Autor: D. K. Kersting.
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Figura 45. Proporcién de biomasa de organismos carbonatados y no carbonatados y especies dentro (izquierda)
y fuera (derecha) de la zona de surgencias de CO, 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 calcificacion (Maier et al. 2013; Movilla et al. 2014b). Se
barajan varias hipotesis 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
varia segun la especie. El coral Dendrophyllia cornigera no mostré cambios significativos
durante la exposicidn a aguas acidificadas, mientras que en Desmophyllum dianthus, otro
coral profundo, aunque inicialmente no se observd ningun efecto, a partir del séptimo mes
de exposicidon se detectd 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 afectacion en las especies de crecimiento mas rapido.
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 calcificacidn en las colonias con crecimiento mas rapido (Movilla et al. 2012). En el
caso de C. caespitosa, Rodolfo-Metalpa et al. (2010b) no observaron que la bajada de pH
tuviese ningun efecto sobre la calcificaciéon, hecho que atribuyeron al lento crecimiento de
este coral. Los efectos de la acidificacion 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 acidificacion en las tasas de reclutamiento del vermétido Dendropoma petraeum,
formador de arrecifes litorales en el Mediterraneo (Milazzo et al. 2014).

Como ya se ha comentado, la acidificacion del agua también afecta a la disolucién 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 descalcificacion en conchas del gasterépodo Bolma rugosa de la zona de
surgencias de CO, de las Islas Columbretes. Autor: D. K. Kersting.

Por otro lado, hay que sefialar que los organismos marinos poseen fases larvarias que
pueden ser mas susceptibles a los cambios ambientales que las fases adultas. En general, las
fases del desarrollo larvario, son muy sensibles al estrés ambiental, asi como las fases de
asentamiento y juveniles (Dupont y Throndyke 2009), si bien los efectos dependen de la
especie en cuestion. Durante los ultimos afios 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 herbivoro clave Diadema africanum (Garcia
2014; Rodriguez 2015). Los experimentos muestran que las fases larvarias de P. lividus y
Arbacia lixula parecen ser bastante robustas a los niveles de acidificacion proyectados para
los proximos 50 afios, al contrario de lo que ocurre con otras especies como D. africanum o
Sphaerechinus granularis, que parecen ser muy vulnerables (Garcia 2014; Garcia et al 2015a).
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También, se ha demostrado como la interaccién entre factores puede mitigar los efectos
negativos de la acidificacion. Por ejemplo, un aumento de la temperatura parece favorecer
el desarrollo en larvas de erizo sometidas a niveles bajos de pH (Garcia et al 2015b) o en
condiciones de poco alimento (Garcia et al 2015c). En el caso de los juveniles, las condiciones
de acidificacion afectan al crecimiento de las estructuras calcareas y por ende a su capacidad
defensiva, mientras que también pueden tener efectos sobre su dieta con consecuencias
indirectas sobre las comunidades bentdnicas (Rodriguez et al 2015).

Estos resultados muestran que las respuestas de los organismos frente al impacto de la
acidificacion son variables, complejas y estrechamente ligadas a sus caracteristicas bioldgicas.

3.8. Otros efectos subletales y sinergias

Las alteraciones ambientales derivadas del cambio climatico pueden afectar a ciertos
procesos bioldgicos 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 reproduccion

La capacidad reproductora de las poblaciones marginales de Fucus serratus en el limite sur
de su distribucion, en la costa asturiana, se ha visto drasticamente 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 fisiologia de esta especie en la
misma area (Martinez et al. 2012a). De hecho, estas poblaciones han desaparecido en la
actualidad (R. M. Viejo, com. pers.). Mientras que en el Mediterrdneo se ha detectado una
disminucién de la tasa de crecimiento de |la fanerégama Posidonia oceanica en concordancia
con el aumento de la temperatura del agua en algunas areas (Marba 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
Atlantico (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
Mediterraneo, 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 afios posteriores al evento (Linares et al. 2008a).
Ademas, recientemente se ha podido comprobar experimentalmente como el estrés térmico
afecta notablemente al esfuerzo reproductor de la gorgonia roja, disminuyendo el nimero
de goénadas y el didmetro de estas, tanto en colonias masculinas como femeninas, aunque
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con un mayor impacto sobre las ultimas, debido a la mayor inversién en términos
reproductivos (Arizmendi-Mejia 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 (Hernandez 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 acidificacion podria tener efectos negativos sobre las
primeras fases de algunas especies de erizos.

En el caso de las gorgonias mediterraneas, se ha detectado que el estrés térmico reduce

drasticamente la supervivencia de embriones y larvas de Paramuricea clavata (Kipson et al.
2012).
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3.8.3. Sinergias

Los impactos derivados del cambio climdtico pueden interactuar entre si o con otros
impactos provocando respuestas amplificadas.
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Se han descrito sinergias potenciales entre la acidificacidon y la temperatura, variables que
muestran una evolucidén paralela en el contexto del cambio climatico. En el caso de las
macroalgas atlanticas se ha descrito que un aumento en la concentracién de CO, y en la
temperatura podria reducir drasticamente su biomasa, afectando a la productividad y a las
tasas de respiracion de las comunidades afectadas, aunque con diferencias entre especies
(Olabarria et al. 2013). La interaccidon entre estos factores, junto con el aumento de
temporales en el Atlantico, podrian provocar un importante cambio en las comunidades
macroalgales, que devendrian 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 calcareas mediterrdneas y atlanticas (McCoy et al. 2015) y sobre invertebrados
bentdnicos mediterraneos (e.g., Rodolfo-Metalpa et al. 2010a, 2011).

En relacidon con las mortandades asociadas al aumento de la temperatura, se ha descrito
recientemente en laboratorio que mientras que cierto nivel de exposicidén al calentamiento
del agua no tiene efectos letales sobre el coral Cladocora caespitosa, la exposicion 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 interaccion potencial con otros muchos impactos
derivados de la actividad humana, desde el desarrollo urbanistico litoral, hasta la
contaminacién o la sobrepesca. Es importante mencionar que en muchos de los trabajos
revisados se hace referencia a esta conjuncién de impactos y a la consecuente disminucién
de la resiliencia frente a los cambios fisico-quimicos derivados del cambio climatico.

4. ESPECIES Y HABITATS VULNERABLES AL CAMBIO CLIMATICO

Los cambios y respuestas expuestos a lo largo de los capitulos anteriores, junto con el
conocimiento actual sobre las caracteristicas bioldgicas de las especies afectadas, permiten
determinar una serie de especies, comunidades y habitats que presentan una mayor
vulnerabilidad y exposicion a los efectos derivados del cambio climatico en el medio marino.

Se recogen en este apartado aquellas especies, comunidades y habitats que deben ser
considerados como vulnerables al cambio climatico en base a las evidencias existentes,
aungue, por supuesto, no se trata de una lista cerrada. Para cada especie o habitat se
resumen, aunque ya hayan aparecido antes en el informe, aquellas caracteristicas o
impactos que hacen que sea especialmente vulnerable.
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Resumen

A partir de la informacion disponible sobre impactos y la biologia de las especies afectadas,
se determinan como especialmente vulnerables una serie de hdbitats, comunidades y
especies:

- Los arrecifes del coral mediterrdneo Cladocora caespitosa, hdbitat caracterizado por su
rareza y gravemente afectado por mortandades masivas durante los ultimos 15 afios.

- Las comunidades que componen el coraligeno, caracteristico de los fondos poco iluminados
del Mediterrdneo, en las que se encuentran las gorgonias Paramuricea clavata y Eunicella
singularis, afectadas también por mortandades masivas.

- Las praderas de la fanerogama marina mediterranea Posidonia oceanica, potencialmente
vulnerables al aumento de la temperatura del agua.

- Las praderas de las fanerogama marinas Zostera noltii y Zostera marina de las costas
atldnticas y mediterrdneas, amenazadas por el aumento de la temperatura y del nivel del
mar.

- Los bosques de macroalgas atldnticos, que estdn sufriendo importantes cambios o incluso
su desaparicion en el contexto actual de calentamiento.

- Los arrecifes del vermétido Dendropoma petraeum, constructor de plataformas de gran
extension en algunas zonas del mediterrdneo espafiol, muy vulnerables al aumento del nivel
del mar.

- Los fondos de rodolitos y maérl, potencialmente amenazados por los cambios provocados

por la acidificacion proyectada para finales de siglo, y para los que se prevé un mayor
impacto en el Atldntico que en el Mediterrdneo.

4.1. Arrecifes de Cladocora caespitosa

Cladocora caespitosa es el uUnico coral con zooxantelas formador de arrecifes del
Mediterrdaneo (Fig. 48). Hace algunos millones de afios llegd a formar grandes arrecifes
monoespecificos en este mar, perteneciendo al Plioceno tardio el mas antiguo conocido
hasta la fecha (Aguirre y Jiménez 1998). Es una especie de dindmica 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, caracteristicas que le hacen altamente vulnerable a
cualquier tipo de perturbacién dada su limitada capacidad de recuperacion (Kersting et al.
2014b). Si bien es un coral con las caracteristicas tipicas de los corales formadores de
arrecifes tropicales, esta adaptado a las condiciones y a la estacionalidad del Mediterraneo
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gracias a su capacidad para regular el equilibrio entre la alimentacién autdtrofa (a través de
las algas simbiontes) y heterdtrofa. Tiene una gran plasticidad ecoldgica y aunque por lo
general es una especie tipica de fondos fotéfilos, es capaz de formar poblaciones en fondos
poco iluminados como los del coraligeno, por ejemplo en el cabo de Creus (Kersting y Linares
2012).

Aunque se trata de una especie ampliamente distribuida por el Mediterrdaneo, en la
actualidad los arrecifes de este coral son extremadamente raros y las poblaciones estan
generalmente formadas por pequenas 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 pequefio archipiélago volcanico localizado a 60 km de la costa de Castelld.
La llla Grossa, el islote de mayor tamaiio del archipiélago, formado por una caldera volcanica
semisumergida, alberga en su bahia miles de colonias de este coral, que ocupan casi 3.000
m? de superficie y cuyas edades podrian sobrepasar en algunos casos los 300 afios, lo que en
su conjunto aporta un importante valor patrimonial a esta poblacién (Kersting y Linares
2012).

Figura 48. Colonia de Cladocora caespitosa (derecha) y detalle de sus pdlipos (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
polipos del coral sin que existiera previamente una expulsién masiva de las zooxantelas, es
decir, no se produce el conocido blanqueamiento, sino una necrosis directa del tejido (Fig.
49). La relacién de estos episodios de mortandad con el aumento de la temperatura del agua
ha sido estudiada en Columbretes durante mds de una década. Muchas de las colonias que
forma este coral en el archipiélago murieron total o parcialmente por necrosis de sus pdlipos
tras 8 veranos entre los afios 2003 y 2012, en coincidencia absoluta con veranos en los que
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se registraron anomalias positivas en la temperatura del agua del mar, es decir veranos con
temperatura media por encima de la media histérica (cf. Fig. 26 en el aptdo. 3.1). Los
episodios de necrosis coincidieron con un notable aumento en la frecuencia de veranos con
anomalia térmica positiva en las aguas de Columbretes y el primer y mas virulento episodio
de mortandad se registré tras el verano de 2003, considerado como el mas caluroso en
Europa desde 1500 (Lutherbacher et al. 2004). Tras este verano murié en Columbretes un
cuarto de la poblacién de C. caespitosa y se estima que mas 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 pélipos de Cladocora caespitosa. El esqueleto va quedando al
descubierto a medida que el pdlipo va muriendo. Autor: D. K. Kersting.

El estudio realizado sobre la relacion 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 provocé altas tasas de mortalidad sino
gue tuvo una notable influencia en las tasas registradas en veranos posteriores, muy
superiores a las esperadas segun las anomalias 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 invasidon de su habitat por varias especies de algas invasoras, como Caulerpa
cylindracea y Lophocladia lallemandii (Kersting et al. 2014a).

Adicionalmente, como especie carbonatada, C. caespitosa estd potencialmente expuesta a la
progresiva acidificacion del Mediterraneo (Movilla et al. 2012).

Esta especie ha sido incluida como en peligro en la lista roja de la UICN, dadas sus

caracteristicas vitales, la escasez de sus arrecifes y su demostrada vulnerabilidad frente al
cambio climatico (Casado-Amezua et al. 2015).
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4.2. Coraligeno y gorgonias mediterraneas

Las comunidades del coraligeno son, junto con las praderas de Posidonia oceanica, las de
mayor biodiversidad del Mediterraneo (Boudouresque 2004; Ballesteros 2006). El
concrecionamiento coraligeno esta formado por el crecimiento en capas de algas calcareas
gue 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 calcareas
pueden tener edades comprendidas entre los 600 y 7.000 afos en algunos enclaves
mediterraneos (cf. informacién 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 Mediterraneo durante los ultimos 15 afios han
afectado a varias especies de gorgonias mediterrdaneas en las costas espafiolas,
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 afos. Tras el verano
de 1999 se registréd un 50 % de mortalidad de E. singularis en el norte de Menorca (Coma et
al. 2006), mientras que el evento de 2003 provocd un porcentaje de necrosis de hasta el 15
% en las colonias de P. clavata en la costa catalana y en Baleares. Cabe resefiar que en
algunos enclaves las mortandades de gorgonias han sido especialmente agudas, como en el
caso de la poblacién de P. clavata del Murall del Cementeri en la Reserva Marina de las Islas
Columbretes, descrita en su dia como la poblacién con las mayores colonias y biomasa del
Mediterraneo espafiol (Linares et al. 2008c). Esta poblacién ha sido monitorizada de forma
perioddica entre 2001 y 2009 y aunque no sufrio mortandad tras el verano de 2003, fue
notablemente afectada por las anomalias térmicas registradas en la zona durante los
veranos de 2006 y 2007. Estas mortandades afectaron gravemente a las grandes colonias de
la poblacion (85 % de mortalidad acumulada en colonias mayores de 50 cm), lo que provocé
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 kildmetros pueden presentar grados de afectacion muy
distintos. También existen diferencias en cuanto al impacto segln la profundidad, viéndose
mas afectadas las colonias situadas en el limite mas somero de la poblacién.
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Figura 50. Aspecto de la poblacidn de la gorgonia roja Paramuricea clavata del Murall del Cementeri (Islas
Columbretes) tras sucesivos episodios de mortandad. Noétese la Unica colonia viva en el centro de la imagen.
Autor: D. K. Kersting.

Por otra parte, ademds 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 recuperacidon de las poblaciones de
gorgonias, ya que se ha demostrado que el aumento de la temperatura del agua tiene un
gran impacto sobre la reproduccion (Linares et al. 2008a; Arizmendi-Mejia 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 dindmica lenta y por lo tanto, altamente vulnerables
a cualquier tipo de perturbacion. Sus bajas tasas de reclutamiento y de crecimiento no
pueden compensar las mortandades registradas, por lo que la recuperacion de las
poblaciones, y especialmente de las grandes colonias, que pueden llegar a tener mas de 100
anos, sera extremadamente lenta si no practicamente imposible en un futuro préximo.
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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 estd potencialmente expuesto al descenso
de pH proyectado para el océano global. Los cambios en el coraligeno pueden ser radicales
en un mar ligeramente mas acido que el actual, provocando la practica desaparicidon del
concrecionamiento calcdreo 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 fanerdgama marina dominante en el Mediterrdneo, donde forma
extensas praderas desde practicamente la superficie hasta los 20 - 40 m de profundidad,
segun las zonas (Fig. 51). La complejidad estructural de las praderas y su extensién favorecen
la biodiversidad, siendo lugares de refugio, alimentacién y reproduccién 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 mds de 30 anos (Marba 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 esta afectando negativamente a esta especie en algunas regiones.
Afios anormalmente calidos, como 2003 y 2006, han provocado un notable aumento en la
tasa de mortalidad de P. oceanica en el Parque Nacional de Cabrera (Marba y Duarte 2010).
Segun estos autores, la tasa de mortalidad sobrepasd 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 drastico aumento de la mortalidad de P.
oceanica se relaciona con el impacto directo de la temperatura sobre ciertos procesos
fisiologicos de la planta, sumado al efecto negativo de la respuesta de otros componentes
del ecosistema. De hecho, P. oceanica es especialmente vulnerable a la produccion de
sulfuro en el sedimento, proceso que se acelera con la temperatura (Garcia et al. 2013). No
obstante, esta tendencia no parece generalizada y en otras zonas del Mediterraneo no se ha
detectado ninguna disminucién durante los mismos o mas amplios periodos (Romero et al.
2012; Guillen et al. 2013; Roca et al. 2015; Ruiz et al. en prensa). Se ha teorizado la posible
extincion funcional de las praderas de P. oceanica hacia mediados del presente siglo (Jorda
et al. 2012a), pero debe tenerse en cuenta que, en base a los resultados obtenidos en otras
zonas, estas proyecciones son cuestionables a escala mediterranea. 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 urbanistico, eutrofizacion, dragados, pesca de arrastre).

84



Cambio climatico en el medio marino espafiol: impactos, vulnerabilidad y adaptacion

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 habitats de gran valor ecoldgico que estan sujetos a diversas
presiones tanto de origen antréopico como natural. Actualmente, algunos de estos habitats
se encuentran en una situacién de declive que puede verse agravada por los efectos
derivados del cambio climatico. Este es el caso de las praderas de la fanerégama Zostera
noltii, especie catalogada, entre otros, en el Catalogo Vasco de Especies Amenazadas de la
Fauna vy Flora Silvestre y Marina como especie en peligro de extincion (Aizpuru et al. 1997).

Las proyecciones de cambio climatico a escala biogeografica muestran que el aumento de la
temperatura superficial del mar podria desplazar el habitat idéneo de Z. noltii 890 km hacia
el norte para finales del siglo XXI (Valle et al. 2014). Esto supondria la extincién de las
poblaciones mds meridionales, ya que actualmente se encuentran en su limite térmico
superior. Ademas, 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 podrian aumentar entre el
14 y el 18 % la disponibilidad de habitat idoneo para Z. noltii para finales del siglo XXI en el
Unico estuario estudiado hasta la fecha (Fig. 52), aunque este aumento estard 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
regresion en la zona del Mar de Alboran, estrecho de Gibraltar (Mediterraneo) y Gofo de
Cadiz (Atlantico) (Arroyo et al. en prensa). Algunas de estas poblaciones han desaparecido a
causa de impactos derivados directamente de la actividad humana (i.e., contaminacion,
pesca de arrastre), pero no se descarta la posible influencia del calentamiento del agua en su
declive, al tratarse de una especie de aguas frias (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 atlantica y de Canarias han sufrido una importante
reduccion, que ha llegado incluso a la desaparicion en algunos casos. Los cientificos han
alertado sobre este preocupante declive, que ha sido asociado principalmente con el cambio
climatico (Anaddn 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 funcion
estructural muy importante en el ecosistema, su desaparicion estd provocando importantes
cambios en la comunidad. Se trata por lo general de especies de aguas templado-frias, que
presentan sus limites de distribucién meridional en la peninsula ibérica y que estadn siendo
desplazadas por el aumento generalizado de la temperatura del agua, disminuyendo sus
abundancias o llegando a desaparecer de muchos enclaves (e.g., Fernandez y Anadén 2008;
Lamela et al. 2012; Martinez et al. 2012a; Diez et al. 2012; Borja et al. 2013; Duarte et al.
2013; Voerman et al. 2013).

En el caso del Mediterraneo, aunque no se han descrito impactos derivados directamente
del cambio climatico 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 regresidn importante y generalizada, forzada por causas antrdpicas,
llegdndose 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 habitats (incluidas las derivadas del cambio climatico) 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 gasterépodo Dendropoma petraeum forma densos agregados cuyas conchas son
cementadas entre si por el alga calcarea incrustante Neogoniolithon brassica-florida. Estos
agregados dan lugar a bioconstrucciones de desarrollo variable y arrecifes que pueden llegar
a tener siglos de antigiiedad (Antonioli et al. 1999). En la costa mediterranea espafiola
solamente existen arrecifes bien desarrollados en las provincias de Alicante, Murcia y
Almeria. Estas formaciones se encuentran en una estrecha franja en la zona inferior del piso
mesolitoral y la franja mas superior del piso infralitoral. Las bioconstrucciones de estos
vermétidos endémicos protegen a la roca de la erosion, favoreciendo la formacion de
plataformas de abrasion y pozas de marea, y creando nuevos habitats que contribuyen a
aumentar la biodiversidad de la franja costera. El aglomerado que forman las conchas vy las
algas calcdreas constituye el hdbitat 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 podrian verse
amenazados en el futuro por el aumento de la temperatura (Barea-Azcén et al. 2008) y la
acidificacion (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 fotofilas (derecha). Autor: J. Templado.

4.7. Fondos de rodolitos y maér/

Los fondos de rodolitos y maérl se caracterizan por la acumulacion de algas calcareas de vida
libre sobre fondos de arenas y grava en algunos sectores de la plataforma continental. En el
Mediterraneo se encuentran entre 30 y 110 m de profundidad, mientras que en el Atlantico
pueden hallarse a partir de fondos infralitorales poco profundos. Las algas que los componen
(de las familias Corallinaceae, Hapalidiaceae y Peyssonneliaceae) afiaden complejidad
estructural a los fondos sedimentarios, generalmente homogéneos, sobre los que se
acumulan, constituyendo un hdbitat muy peculiar y con una alta biodiversidad (Fig. 55)
(Ballesteros 1988, 1994; Pefia y Barbara 2008; Joher et al. 2012, 2015; Pefia et al. 2014).

Estas comunidades, al estar compuestas mayoritariamente por algas calcareas, estan
potencialmente expuestas a la acidificacion del agua, que puede afectar a sus tasas de
calcificacion y provocar la disolucion de las estructuras carbonatadas. No existen en la
actualidad evidencias de impactos derivados del cambio climatico 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 CO,, en las que la desaparicion de
comunidades dominadas por algas calcareas 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 acidificacién y el
calentamiento del agua (McCoy et al. 2015). Ciertos estudios proyectan para finales de este
siglo una drastica reduccion de los fondos de maér/ en latitudes altas del Atlantico, aunque
esta podria 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 habitats vulnerables al aumento del nivel del mar

Ademads de lo anteriormente expuesto, existen numerosos habitats localizados en el
supralitoral y la franja de influencia maritima (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 habitats quedan fuera del alcance de este informe.

5. PROYECCIONES Y ESCENARIOS

5.1. Proyecciones basadas en variables fisico-quimicas

En este apartado se recogen las proyecciones de los efectos del cambio climatico sobre las
variables fisico-quimicas en el medio marino en base a los distintos escenarios de emisiones
y concentracion 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 Atldntico
como en el Mediterrdneo, que podria rondar los 0,2 - 0,3 °C década™.

El aumento de la temperatura llevard asociado una mayor estratificacion del agua, con el
consecuente efecto sobre la disponibilidad de nutrientes.

Es probable que la salinidad aumente en el Mediterrdneo, tanto en superficie como en
profundidad, lo que provocaria cambios en la salinidad de las aguas intermedias del Atldntico.

. 2 ~ -1 . .
El nivel del mar aumentard entre 2 y 5 mm afio~ durante este siglo; el rango tan amplio se
debe en parte a los escenarios de emisiones, pero sobre todo a la contribucion de la fusion de
hielos, sobre la cual hay una gran incertidumbre.

Los modelos predicen una intensificacion del afloramiento del noroeste ibérico entre abril y
septiembre.

Las proyecciones para el oleaje en la costa norte obtienen datos dispares, pero las revisiones
mds recientes prevén pocos cambios hasta mitades de siglo y una ligera disminucion de la
altura de ola a partir de ese momento.

En el Mediterrdneo se prevé una ligera disminucion de la altura de ola, mds acusada durante
el invierno, mientras que en el archipiélago Canario no se prevén cambios importantes.

En lineas generales, se prevé una atenuacion de la circulacion termohalina en el
Mediterrdneo, caracterizada por una disminucion en la formacion de agua profunda en el
golfo de Ledn bajo los escenarios mds pesimistas.

Escenarios del IPCC

El IPCC desarrollé en su dia una serie de escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero basados en variables demograficas, de desarrollo socio-econémico y cambio
tecnoldgico, que han ido evolucionando con los afios.

Los primeros escenarios elaborados, denominados SRES (IPCC 2000), han sido la base de las
proyecciones de cambio climdtico y de las evaluaciones de impactos obtenidos durante la
ultima década. Mas recientemente el IPCC (2013) ha definido en su quinto informe de
evaluacion (AR5) unos nuevos escenarios, los RCP, con los que se estdn obteniendo nuevas
proyecciones.
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Se describen a continuacién los escenarios SRES, teniendo en cuenta que la mayoria de
resultados que se exponen en este apartado estan obtenidos en base a estos.
Posteriormente se aporta informacidn sobre los escenarios RCP.

Al. Describe un futuro de rdpido crecimiento econdmico, con un aumento en la poblacién
global que alcanzaria su maximo a mediados del siglo XXI. En este escenario se considera una
rapida introduccion de nuevas tecnologias de gran eficiencia energética. Esta familia recoge
tres subgrupos basados en el tipo de sistema energético utilizado. A1Fl: combustibles fésiles,
A1T: fuentes de energia no basadas en combustibles fdsiles, A1B: uso mixto de las distintas
fuentes energéticas.

A2. Describe un mundo muy heterogéneo, poco convergente, con una poblaciéon creciente y
tasas de crecimiento econdmico con una alta dependencia regional. Como resultado el
cambio tecnoldgico es muy fragmentado y mds lento que en los restantes escenarios. En
dicho escenario, considerado en su dia 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 Al), pero con rédpidos cambios hacia economias basadas
en servicios e informacion y la introduccion de tecnologias mas eficientes y limpias. Se trata
del escenario con menos emisiones de entre los considerados (i.e., el mas optimista).

B2. Describe un mundo parecido al del escenario B1, pero que busca soluciones mas locales
tanto a nivel social y econémico, como en relacién con la sostenibilidad y la proteccién
ambiental. Es un mundo con un incremento constante de la poblacién, aunque con una tasa
menor que en A2, con niveles intermedios de desarrollo econédmico y con un cambio
tecnolégico menor y menos diversificado que en B1 y Al.

Los escenarios climaticos de vigencia en la actualidad y recogidos en el ultimo informe del
IPCC (2013) describen cuatro escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminantes y su concentracion atmosférica, descritos por los RCP (Representative
Concentration Pathways) (Fig. 56). Un escenario de mitigacion 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 esta cerca de SRES A2, pero por debajo de SRES
A1FIl. 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 periodo de
referencia (1986-2005).
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Figura 56. Escenarios RCP. Fuente: IPCC (2014).

Region Marina del Atlantico 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 afio™. Si se tiene en
cuenta un escenario con mayores emisiones (A2) la tasa aumenta a 0,02 °C afio™ (Chust et al.
2011) (Fig. 57). El aumento de la temperatura llevard a una mayor estratificacion de las
aguas y a una reduccién en la profundidad de la capa de mezcla, mas acusada en mar abierto
gue 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
atlantica norte durante el siglo XXI. En el golfo de Bizkaia y la fachada atlantica se ha
proyectado una tasa de aumento del nivel del mar de entre 1,5y 3 mm afio™ sin tener en
cuenta la tasa de deshielo (Gomis et al. en prensa). Mientras que las proyecciones regionales
de los modelos climaticos 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 expansién 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 cantdbrica podrian suponer una
intensificacién de dafios por oleaje extremo (Liria et al. 2011) y una intensificacién del riesgo
de inundacién de 40 cm para el periodo 2050 - 2100 respecto al presente por variabilidad
extrema del nivel del mar (marejadas cicldnicas) con 50 afios de periodo de retorno (Marcos
et al. 2012). Estos autores sefialan 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 ultimas décadas parece marcada por una disminucién de la intensidad (e.g., Pérez et al.
2010), los modelos predicen su intensificacion 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. Segun algunos trabajos se prevé un
aumento tanto de la altura media de ola como de la frecuencia de eventos extremos,
acompafiados por un cambio hacia el oeste en la direccién 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 disminucién de la altura media de ola a
partir de la segunda mitad del siglo XXI (Losada et al. 2014; Gomis et al. en prensa; Martinez-
Asensio et al. en prensa).

La marea meteoroldgica de signo positivo disminuiria en frecuencia y magnitud, mientras
gue aumentaria la de signo negativo (Marcos et al. 2011).

Sea temperature (°C)

_0.5 T | T I T | I | T
2000 2020 2040 2060 2080 2100

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 (linea continua) y A2 (linea discontinua).
Fuente: Chust et al. (2011).

Region Marina del Mediterraneo

En el Mediterraneo, bajo el escenario A2 (emisiones altas), la temperatura superficial media
entorno a la peninsula ibérica subiria entre 2,5y 3 °C durante el siglo XXI (Somot et al. 2006;
Gomis et al. 2012) (Fig. 58). Este aumento seria menor durante la primavera (2,3 °C) y mayor
durante el verano y el otoiio (2,9 °C). La salinidad en los primeros 10 m también aumentaria
entre 0,48 y 0,6 (Somot et al. 2006; Gomis et al. 2012), aunque se podrian registrar
anomalias negativas de salinidad en algunas zonas concretas como en el Mar Balear (Adloff
et al. 2015). Adloff et al. (2015) obtienen valores de anomalia térmica en superficie de 1,73 a
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2,97 °C y anomalias 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 seria algo
menor (2 °Cy 0,45), mientras que a 700 m el incremento de estas variables estaria en torno
al°Cy 0,35 (Gomis et al. 2012). Debido a los desajustes en el balance energético e hidrico
(i.e., evaporacion, precipitacién, descarga fluvial), tanto en el caso de la temperatura como
de la salinidad el Mediterraneo entraria en un estado transitorio o de no equilibrio con un
aumento continuado en estas variables que se prolongaria mas alla del siglo XXI (Gomis et al.
2012). En el caso de la salinidad, sin embargo, algunos modelos muestran que una eventual
entrada de aguas atlanticas mucho menos salinas que las actuales podria 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
parametros actuales) de hasta 0,8 eventos afio™ (i.e., tres de cada cuatro afios). Si solo se
contemplan los ultimos 25 afios del siglo XXI la frecuencia aun seria mayor, registrandose
una ola de calor cada afio (Jorda et al. 2012a).

Las tendencias de ascenso del nivel medio del mar para el siglo XXI se sitdan entre 3,7 y 5,3
mm afio! para el escenario A2, lo que supondria un aumento total de 40 a 60 cm para el afio
2100 (Gomis et al. 2012). Se debe tener en cuenta que estos valores no incluyen todos los
intercambios de agua entre el Mediterraneo y Atlantico, que dependen de la diferencia de
nivel a ambos lados de Gibraltar, y que podrian 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 2070y 2099 y los escenarios B1, A2 y A1B.

En el Mediterrdneo occidental se prevé una disminucién de la altura de ola bajo los
escenarios B1, A1B y A2, que seria mds acusada en invierno (Gomis et al. 2012; Losada et al.
2014). Al igual que en el Atlantico, se prevé una disminucién de las marejadas ciclénicas
positivas y un aumento de las negativas (Marcos et al. 2011). El futuro calentamiento
también forzard una disminucidn de los ciclones, particularmente en invierno, a causa del
establecimiento de condiciones poco propicias para su génesis y de la migracién hacia el
polo del corredor de bajas presiones invernales en Europa occidental (Walsh et a. 2014).

En términos generales, se prevé una desaceleracién de la circulacion termohalina en todo el
Mediterrdneo (Somot et al. 2006; Adloff et al. 2015), que en la cuenca occidental iria
asociada a una disminucién de la formacion de agua profunda en el golfo de Ledn bajo el
escenario A2, debido a una mayor estratificacion de la columna de agua (Herrmann et al.
2008; Adloff et al. 2015). Sin embargo, la formaciéon de agua profunda permaneceria
inalterada en el escenario A1B y aumentaria en el escenario B1 (Adloff et al. 2015).

En cuanto a la circulaciéon superficial se podrian dar algunos cambios en el Mar Balear con la

penetracion del Agua Superficial Atlantica hacia el norte a lo largo de la costa espafola
(Adloff et al. 2015).
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Figura 58. Proyeccion para el siglo XXI de la temperatura en los primeros 10 m de agua en un punto préximo a
las islas Baleares y valor medio en el Mediterraneo bajo el escenario de emisiones A2. Fuente: Gomis et al.
(2012).

Region 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™, la salinidad sufrira pocos cambios, tal vez
un ligero descenso debido a la adveccion de agua dulce originada en el deshielo, pero las
tendencias obtenidas no son estadisticamente significativas. El afloramiento costero africano
podria mostrar una ligera intensificaciéon, 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
mas recientes las previsiones para el siglo XXI muestran pocos cambios en la altura de ola o
incluso un ligero descenso, pero de escasa significancia estadistica (escenario A1B, Gomis et
al. en prensa).

5.2. Proyecciones basadas en variables y respuestas biologicas

Las modificaciones ambientales derivadas del cambio climatico provocan toda una serie de
respuestas bioldgicas de acuerdo con lo expuesto en el capitulo 3. La modelizacion de la
respuesta de los organismos y del ecosistema basada en escenarios de cambio de variables
fisico-quimicas 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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ultimas décadas, aunque con un mayor grado de incertidumbre. La informacidn presentada
en este apartado se basa en proyecciones documentadas en la bibliografia, pero debe
tenerse en cuenta que los cambios fisico-quimicos acaban repercutiendo de una forma u
otra en los procesos bioldgicos, por lo que si las tendencias de cambio contindan, es
esperable que asi ocurra a su vez con las respuestas ya descritas a lo largo del informe.

Resumen

En relacion 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 atldnticos, el aumento en la frecuencia de las mortandades
asociadas al calentamiento en el Mediterrdneo, y un posible retroceso de las praderas de
Posidonia oceanica en algunas zonas.

El calentamiento también favoreceria el desarrollo de las poblaciones del erizo Diadema
africanum, cuyos blanquizales persistirian en Canarias, aunque dependiendo de los episodios
de mortandad masiva descritos durante los ultimos afios.

Los valores de pH que se proyectan para finales del siglo XXI podrian provocar cambios
significativos en comunidades dominadas por organismos con esqueletos carbonatados,
como el coraligeno mediterrdneo o los fondos de maérl.

Los cambios en la intensidad de los afloramientos, la estratificacion de la columna de agua y
los posibles cambios en la circulacion termohalina, pueden tener efectos significativos sobre

la produccion primaria.

Se prevén cambios en la estacionalidad de los "blooms" fitoplanctdnicos y en la exportacion
de carbono orgdnico por sedimentacion.

Los cambios fisico-quimicos y en la produccion primaria previstos en el Mediterrdneo pueden
afectar a especies de interés comercial, como la anchoa Engraulis encrasicolus.

Tales cambios también podrian afectar al "krill", principal alimento del rorcual comun,
Balaenoptera physalus.

A falta de mucha informacion sobre especies y procesos, todo apunta hacia el

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

Region Marina del Atlantico 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), podrian continuar su declive hasta, en algunos casos, la
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completa desaparicidon de ciertos grupos y especies. Asi Brodie et al. (2014) proyectan la
total desaparicion de los bosques de laminarias en la zona debido al aumento de la
temperatura, asi como la introduccion y aumento de la abundancia de ciertas especies
invasoras. También Alcok (2003) predice la desaparicién de las costas de la peninsula ibérica
de Laminaria hyperborea junto con Fucus serratus, mientras que Fucus vesiculosus quedaria
relegado Unicamente a ambientes estuaricos. A partir de modelos de distribucién de
especies y experimentos de termotolerancia, Martinez et al. (2014) prevén la extincién de
Himanthalia elongata en su limite sur de distribucidn, es decir en la costa norte de la
peninsula ibérica, mientras que Bifurcaria bifurcata, mas tolerante al aumento de Ia
temperatura, aumentaria en cobertura.

Se ha demostrado en laboratorio que el aumento simultaneo de la temperatura y la
concentracion de CO, podria afectar al rendimiento general de las macroalgas, tanto a nivel
de comunidad como individual, con consecuencias sobre las tasas de productividad vy
respiracion (Olabarria et al. 2013). Sin embargo, estos autores advierten que la respuesta es
compleja y muy dependiente de la especie.

Alkock (2003) modelizdé los cambios en 18 especies bentdnicas del intermareal del golfo de
Bizkaia hasta 2050 mediante un modelo grafico, asi como los limites de temperatura estival
e invernal de dichas especies. Sus resultados muestran que numerosas especies cuyo limite
de distribucién sur actual se situa en la costa vasca migrarian hacia el norte. Asimismo, el
desplazamiento hacia el norte de la distribucién 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 distribucién que afectan a otros organismos ingenieros del
ecosistema como el poliqueto Diopatra sp. A, especie nueva para la ciencia que pasaria a ser
dominante en hdabitats dominados actualmente por otro poliqueto, Arenicola marina (Berke
et al. 2010). Las diferencias entre la bioturbacion 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 habitats.

En términos generales, el incremento del periodo de estratificacidon y las alteraciones de
procesos como los afloramientos pueden modificar significativamente la productividad,
disminuyendo o incrementando la produccion 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 presidn parcial de CO,, responsable de
la acidificacidon del agua, puede favorecer la productividad en praderas de fanerégamas y
comunidades de macroalgas, que estan limitadas por la disponibilidad de CO, (Brodie et al.
2014) (Fig. 59).

Con el ascenso del nivel del mar se prevé una migracién natural de las comunidades costeras
y estuaricas hacia el interior, que se vera impedida en muchos casos por barreras fijas
artificiales y naturales. Las especies estudricas que tienen un rango de nicho ecoldgico
estrecho, asociado con aquellas variables climaticas que van a variar, y con capacidad de
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dispersidn limitada, verian su vulnerabilidad incrementada por la interaccidn de los factores
ambientales de cambio dado que su habitat podria 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 climatico en el Atlantico norte, el habitat potencial de las 14 especies mas
abundantes de zooplancton (Villarino et al. 2015). Este trabajo, que acopla modelos de
habitat a modelos de ecosistema e hidroldgicos, prevé un desplazamiento promedio hacia el
norte de la comunidad de zooplancton de 8,7 km por década, un avance del maximo de
abundancia estacional de 12 - 13 dias, y reemplazamientos del 43 - 79% de las especies en
ciertas zonas. Estos cambios previstos en la comunidad del zooplancton podrian conllevar
transformaciones importantes en los niveles tréficos superiores como los peces.

Lusitanian region

Am Zm

Figura 59. Proyeccion de cambios en la flora bentdnica atlantica en un escenario sin regulacion de las
emisiones de CO, (izquierda: actualidad, derecha: proyeccidn). Las laminariales, tilopteridales y fucales serian
sustituidas por algas de menor porte y especies invasoras, mientras que las fanerégamas marinas prosperarian
y no se esperan cambios significativos en los fondos de maérl y algas calcareas. Aunque resultados recientes
(Linares et al. 2015) muestran que si que podrian darse cambios significativos en este tipo de comunidades
dominadas por algas calcareas. Fuente: Brodie et al. (2014).

Regiéon Marina del Mediterraneo

Debido a sus caracteristicas especificas, es muy probable que los efectos del cambio
climatico en el mar Mediterraneo, definido como un océano en miniatura, sean detectables
antes que en otros mares y océanos (Coll et al. 2010).

El mar Mediterrdneo es un mar oligotrofico, por lo que el calentamiento de sus aguas no
tendra efectos significativos en las tasas fotosintéticas. Por un lado, se espera que el
aumento en la estratificacion 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 reduccion de la produccién primaria (Durrieu de
Madron et al. 2011; Macias 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
adelantara 1 - 1,5 meses (Herrmann et al. 2014). Se proyecta una disminucién del tamafio de
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célula media en el fitoplancton, que interferira en la capacidad de las aguas superficiales
para transferir materia organica a otros niveles tréficos y a aguas profundas (Durrieu de
Madron et al. 2011). Estos autores proyectan efectos similares asociados a la acidificacion.
Cabe comentar que este conjunto de procesos (calentamiento del agua, disminucién en la
capacidad fotosintética, aumento de las tasas de respiracion con respecto a las fotosintéticas,
y la disminucidn del carbono que se exporta al fondo) disminuyen la capacidad de absorcién
de CO; de las aguas del Mediterraneo (Calvo et al. 2011).

Las praderas de Posidonia oceanica podrian reducir notablemente sus densidades en algunas
areas en el Mediterraneo del siglo XXI. Segun Jorda et al. (2012a), el calentamiento del agua
llevara a la fanerégama a la extincion funcional hacia mitades de siglo, incluso en el caso de
un escenario de emisiones moderadas. Otros datos procedentes de dreas como las costas de
la Comunidad Valenciana, Catalufia 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 extincién tendria caracter 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 concentracién de CO, previsto para el futuro podria favorecerla parcialmente
(Invers et al. 2002; Hall-Spencer et al. 2008) y que el aumento de la temperatura podria
afectar negativamente a ciertos patégenos en beneficio de esta fanerégama (Olsen et al.
2015).

La acidificacion progresiva del agua tendra un efecto sobre las comunidades dominadas por
organismos carbonatados, que tienen una gran representacion en el Mediterraneo y que se
caracterizan, ademas, por su elevada biodiversidad. Asi, los arrecifes de vermétidos (Milazzo
et al. 2014), los de Cladocora caespitosa (Movilla et al. 2012) y el coraligeno (Linares et al.
2015), por poner algunos ejemplos, estan potencialmente amenazados. Se debe tener en
cuenta que si bien la acidificacion aumentara la disolucién de las estructuras calcareas de
estos organismos, también se ha comprobado que no se veran afectadas las tasas de
calcificacion 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 acidificacién también
puede producir una disminucion en la talla de los individuos de ciertas especies. El proceso
de calcificacidén requiere un gran aporte energético y se ha observado una reduccién en el
tamafio de ciertos organismos que han vivido, durante generaciones, expuestos a aguas
acidificadas en zonas de surgencias naturales de CO,. Con esta respuesta, al mantener
estructuras de menor tamaino, se consigue una reduccién del coste energético de la
calcificacion y el crecimiento, en pro del mantenimiento de otros mecanismos como la
reproduccion, que aseguran la continuidad de estas poblaciones en medios acidos (Garilli et
al. 2015).

Dadas las proyecciones climaticas y la relacion 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 continde 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 distribucién vertical, puesto que las tasas de mortalidad son

99



D. K. Kersting 2016

mayores a cotas mdas someras dada su mayor exposicion 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, segun los antecedentes y las caracteristicas hidrograficas. Por
ejemplo, el riesgo seria 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 Mediterraneo noroccidental, que combinan
la informacion del régimen térmico en cada zona con la termotolerancia y la distribucion de
especies modelo como la gorgonia Paramuricea clavata (Pairaud et al. 2014) (Fig. 60). Esta
modelizacion permite discernir entre zonas y poblaciones mas 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 recuperacién
de las poblaciones de especies vulnerables. Se ha comprobado de forma experimental que el
aumento de la temperatura tiene un gran impacto sobre la reproduccién de la gorgonia roja
P. clavata (Arizmendi-Mejia et al. 2015a), afectando ademas a la viabilidad de sus embriones
y larvas (Kipson et al. 2012).

Las condiciones que se prevén para el Mediterraneo espanol podrian afectar también a
especies de gran interés comercial. Este es el caso de las poblaciones de anchoa Engraulis
encrasicolus en el Mar de Alboran, potencialmente amenazadas por los cambios
oceanograficos y en la produccién primaria previstos en esta cuenca (Macias et al. 2014b).

También las grandes ballenas, como el rorcual comun Balaenoptera physalus, el mayor
cetdceo del Mediterraneo, podrian verse afectadas por los cambios de distribucidon de su
principal alimento, el crustdceo mds abundante en el "krill", Meganyctiphanes norvegica. En
el Mediterrdneo, este crustaceo no podra migrar hacia el norte a medida que aumente la
temperatura del agua y tendrd que convivir y competir con especies termdfilas e invasoras.
La distribucién del rorcual comun dependera de la disponibilidad de su alimento, siendo por
lo tanto muy vulnerable a estos cambios (Gambaiani et al. 2009).

El progresivo calentamiento del agua podria favorecer la expansion de dinoflagelados
tropicales que pueden provocar problemas de salud humana, como el género Gambierdiscus,
causante de la ciguatera. Aunque estos dinoflagelados todavia no han sido detectados en las
costas espafolas, hay constancia de su presencia reciente en zonas templadas, incluido el
Mediterraneo (Aligikadi et al. 2009).

Aunque falta mucha informacion 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 Mediterrdneo mads pobre, de mayor homogeneidad biogeografica 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 termotoleranciay en la
distribucion vertical y geogréfica 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).

Regidon Marina de Canarias

En relacién con los cambios de distribucidn 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 ayudaran a paliar el proceso de pérdida de ciertas
especies. De esta forma, las zonas mas frias de las islas orientales serviran de refugio para
muchas especies dentro de unos limites razonables de cambio. Aunque también advierte
gue es muy probable que desaparezcan las especies que tienen una distribucion actual mas
restringida. Por lo tanto, las especies mas amenazadas son aquellas cuya distribucién actual
se limita a las islas orientales, donde las aguas son mas frias, y aquellas cuyo limite
meridional de distribuciéon se sitia en Canarias, como por ejemplo las algas pardas
Cystoseira abies-marina (Fig. 61) y Cystoseira mauritanica y la fanerégama Cymodocea
nodosa, formadoras de extensas comunidades costeras en el archipiélago.

Dado que el calentamiento del agua esta 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
(Hernandez 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), asi como el efecto negativo
de la acidificacion en la fertilizacidon y el desarrollo larvario de esta especie clave (Garcia
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.

J 6. MEDIDAS DE ADAPTACION

El desarrollo de medidas de adaptacion debe ser una prioridad frente a la importante y
creciente evidencia de cambio climdtico. En la revision de medidas y estrategias de
adaptacion realizada por Mawdsley et al. (2009) se realiza una agrupacién de estas en 4
grandes categorias: 1. Gestion y proteccion del territorio (que puede ser terrestre o
acudtico); 2. Gestidn y proteccion directa de las especies; 3. Seguimiento y planificacion y 4.
Desarrollo de legislacién y normativa. Teniendo en cuenta a grandes rasgos esta clasificacion,
se muestran a continuacidn algunas medidas de adaptacién que serian aplicables al medio
marino espafol.

Es de gran interés resefar que en la mayoria de ocasiones, muchas de las herramientas
necesarias para la implementacién de estas medidas ya estan desarrolladas, no obstante, la
aplicaciéon de las mismas debera realizarse con un nuevo enfoque que integre los efectos del
cambio climdtico en especies y ecosistemas, su vulnerabilidad y sus posibilidades de
adaptacion.
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Resumen
Las medidas de adaptacion contempladas son:

- La proteccion y conservacion de especies y habitats vulnerables. Principalmente a través de
los listados de proteccion, que deben contemplar las nuevas amenazas y vulnerabilidades
frente al cambio climdtico.

- La proteccidn de zonas especificas a través de dreas marinas protegidas con el objetivo de
mejorar la resiliencia al cambio climdtico de las especies y el ecosistema a través de la
regulacion de usos y zonacion.

- Una gestion 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 regeneracion de hdbitats y poblaciones, que, aunque
estdn sujetas a ciertas limitaciones, podrian ser utiles en casos concretos.

- El fomento y respaldo del sequimiento cientifico, asequrando la continuidad de las series
temporales existentes e impulsando el estudio y seqguimiento de los efectos del cambio
climdtico en el medio marino para realizar una mejor gestion adaptativa.

- El uso de herramientas como las evaluaciones de vulnerabilidad y el andlisis de riesgos, que
ayuden al desarrollo de medidas de adaptacion.

- Las acciones de divulgacion y de sensibilizacion, muy necesarias para hacer llegar a la
sociedad la creciente y robusta evidencia de cambio climdtico y sus efectos sobre el medio
marino.

Debe tenerse en cuenta que muchas de las herramientas necesarias para la implementacion

de estas medidas ya estdn desarrolladas en la actualidad, por lo que seria necesario una
adaptacion de las mismas para su aplicacion con este nuevo enfoque.

6.1. Medidas legislativas

6.1.1. Proteccidn y conservacion de especies y habitats vulnerables

En relacién con este subapartado y el siguiente hay que tener presente que una de las
principales estrategias de adaptacion frente al cambio global, con el objetivo de preservar el
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funcionamiento de los ecosistemas y su biodiversidad, es la maximizacidn de la resiliencia
del ecosistema en su conjunto.

En el contexto actual de cambio climatico las medidas de proteccion y conservacion de
especies y habitats deben desarrollarse teniendo en cuenta su vulnerabilidad ante los
rapidos cambios fisico-quimicos y biolégicos (Mawdsley et al. 2009). La resiliencia al cambio
climatico puede favorecerse eliminando la exposicidon a otros impactos derivados de la
actividad humana. A nivel local esto es posible mediante la regulacidn de actividades, de facil
aplicacién en espacios con cierto régimen de proteccién (cf. aptdo. 6.1.2), pero dificil en
otros espacios. Por lo que también debe realizarse una revisidn intensiva de los protocolos
de evaluacidn 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 habitats y especies particularmente vulnerables.

Otra herramienta de gran utilidad son los listados legislativos de proteccidon de especies y
habitats, siempre y cuando vayan acompanados de medidas dirigidas a reducir el conjunto
de impactos sobre las especies y los habitats considerados. El estado de conservacion de
algunas especies ha cambiado drasticamente en las Ultimas décadas, por lo que es necesaria
la revision urgente de su estatus en las listas de proteccion en vigor, a la vez que se revisan
los criterios de evaluacion incluyendo explicitamente la vulnerabilidad frente al cambio
climatico. Como ejemplo el coral Cladocora caespitosa, cuya reciente inclusion en la lista roja
de la UICN bajo la categoria en peligro se ha debido principalmente al alarmante declive de
sus arrecifes a causa del calentamiento del agua durante las ultimas 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 climatico (www.iucnredlist.org).

6.1.2. Redes de espacios marinos protegidos

Las areas marinas protegidas (AMPs) y, por supuesto, las redes que forman, son una de las
herramientas de proteccion mas eficaces para la conservacién 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 geografico como los relacionados con el cambio climatico
(Micheli et al. 2012; Mumby et al. 2014). La evidencia empirica de que la proteccion a través
de AMPs aumenta la resiliencia frente al cambio climatico es aun 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 recuperacion frente a mortandades masivas
derivadas del cambio climatico, gracias a la presencia de adultos reproductores de mayor
tamano y fertilidad. Ademds, a través de la exportacién de larvas, estos grandes
reproductores favorecen la recuperacién en zonas adyacentes al espacio protegido. Estos
autores subrayan que las acciones de gestion dirigidas a evitar impactos a escala local

104



Cambio climatico en el medio marino espafiol: impactos, vulnerabilidad y adaptacion

pueden ser una estrategia efectiva a la hora de combatir amenazas a escala regional o
incluso global.

En Espafa un ejemplo de la utilidad de las AMPs para mitigar los efectos directos o
indirectos del cambio climatico es la proteccion 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
situacidn de blanquizal, causada en parte por el cambio climatico, en algunos de los fondos
rocosos de las islas (Sangil et al. 2010).

Es importante destacar que, en el contexto actual, la proteccién y las medidas de gestion
locales, como las AMPs, pueden ser tan necesarias y eficaces en la lucha contra los efectos
del cambio global como las medidas globales de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, al menos en el corto plazo. Esto es asi dada la evidencia de que las medidas de
mitigacién de las emisiones tendran 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 reduccidon de emisiones tendran pocos efectos
sobre el estado de salud de los arrecifes si no vienen acompafiadas 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
recuperacion de poblaciones impactadas a través de la incorporacién 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 disefio de reservas marinas
(Arizmendi-Mejia et al. 2015b). En este sentido, se considera que las especies con mayor
capacidad de dispersion y conectividad, como las que presentan fases larvarias planctdnicas,
son mas resilientes al cambio climatico que las que presentan una dispersidn limitada (Chust
et la. 2013). Por lo que, por otra parte, la creacion y la gestion de reservas marinas también
debe basarse en criterios de proteccién de especies con baja capacidad de dispersién, que
practicamente no reciben reclutamiento de otras poblaciones. Estos organismos, con
estrategias reproductoras que favorecen el autoreclutamiento, son mas vulnerables a las
perturbaciones por su baja capacidad de recuperacién, que dependerd en gran medida de la
propia poblacion ya impactada. En estos casos es importante reforzar su proteccién a nivel
local, alli donde se localicen sus poblaciones (Casado-Amezua et al. 2014; Arizmendi-Mejia
2015).

Asimismo, las reservas marinas también pueden tener la funcién de proteger y conservar
ciertas areas que puedan actuar como futuro refugio de comunidades y especies vulnerables

o que alberguen ecosistemas especialmente resilientes al cambio climatico.

Estos aspectos y la vulnerabilidad frente al cambio climatico deben tenerse en cuenta en la
creacién de nuevos espacios marinos protegidos, como los lugares marinos de la Red Natura
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2000. Por otra parte, los planes de gestion de los espacios ya existentes deberian ser
revisados con el objetivo de ajustarlos a las nuevas necesidades.

Ademds de las funciones originales de proteccion y conservacién, cabe destacar el
importante papel que estdn desempefiando 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
informacién disponible acerca de los efectos del cambio climatico sobre los organismos
marinos ha sido obtenida gracias a los seguimientos que se han realizado en muchas
reservas marinas durante las ultimas décadas, fruto del esfuerzo conjunto de cientificos y
gestores. Esta informacién es esencial para poder establecer medidas de gestiéon adaptadas
al cambio climatico, dentro y fuera de los espacios protegidos.

6.1.3. Gestion de la actividad pesquera

Ademas de una politica general de reduccién de emisiones, en lineas generales, y como base
para la mejora de la resiliencia del ecosistema en su conjunto, son necesarias medidas de
gestidn pesquera basadas en criterios de sostenibilidad y con un enfoque ecosistémico. La
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) propone
algunas medidas de adaptacion en esta direccidn, algunas generales como la reduccién de
impactos sobre los sistemas naturales (contaminacidn derivada de la actividad, practicas de
pesca destructivas) y otras dirigidas a la proteccion de zonas sensibles o importantes en los
ciclos vitales de las especies explotadas. Asi como aquellas que estan relacionadas con la
gestion de las pesquerias, orientadas principalmente a evitar la sobrepesca de especies
vulnerables promoviendo la resiliencia en general (Shelton 2014). Todo ello debe ir
acompaiado y respaldado por un seguimiento cientifico que evalie 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 lineas generales de gestiéon deben ir
dirigidas hacia la sostenibilidad y la reduccion de impactos. Esto es especialmente
importante en zonas sensibles que presenten especies o habitats vulnerables.

6.2. Actuaciones directas

En el medio marino las actuaciones directas dirigidas a la regeneraciéon de habitats 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 (contaminacion, obras,
furtivismo). Sin embargo, este tipo de medidas directas son poco eficaces en poblaciones o
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habitats afectados por impactos con continuidad en el tiempo o recurrentes, como los que
se derivan del cambio climatico.

Se han realizado algunas pruebas de restauracidon con especies que en la actualidad se ven
afectadas por el cambio climdtico, aunque las técnicas y las experiencias fueron
desarrolladas como medidas de regeneracidén frente a otro tipo de impactos. Asi, se han
llevado a cabo transplantes en poblaciones de gorgonias que habian sido afectadas por
impactos fisicos 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 habian 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 estan desarrollando
técnicas para la obtencion de individuos del alga Cystoseira zosteroides a través de
reclutamiento inducido en laboratorio, y con el objetivo de poder ser utilizados
posteriormente como nucleos para la regeneracién de poblaciones impactadas (B. Hereu,
com. pers.). También se han realizado experimentos con Posidonia oceanica, a partir de
plantulas obtenidas de semillas recogidas en las playas tras los ahora mas frecuentes
eventos de floracién. Mediante esta técnica se ha replantado de forma experimental en
zonas en las que las praderas habian 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 construccién de puertos deportivos.

La realidad es que la regeneracion de poblaciones afectadas por impactos derivados del
cambio climatico mediante este tipo de técnicas estda 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 quiza
podrian 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.
Aun y asi, debe tenerse en cuenta que las laboriosas técnicas empleadas se enfrentan a una
limitacion objetiva en su alcance espacial. Por supuesto, este tipo de actuaciones carece de
sentido cuando la desaparicion o la reduccion de las poblaciones se debe a un cambio
persistente en las condiciones medioambientales.

6.3. Seguimiento cientifico y divulgacion

Los datos objetivos obtenidos a través de estudios cientificos son la base para evaluar el
cambio climatico y sus efectos sobre el medio, los organismos y el ecosistema, asi como para
estimar su vulnerabilidad. La robustez de las tendencias de cambio que se obtienen a través
del analisis de las series temporales depende completamente de la duracién de las mismas,
siendo necesarios muchos anos de obtencién de datos periddicos 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. recopilacion en Anexo
1), pero también, por otra, desarrollar y poner en marcha aquellos que sean necesarios para
obtener informacién 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 financiacidén de las personas implicadas, y con mas
razén aun, teniendo en cuenta el gran interés cientifico, pero también social y politico, de la
informacidén que se deriva de ellos.

En relacion con el seguimiento cientifico es importante promover el contacto e intercambio
de informacién entre expertos, junto con las redes de seguimiento sistematico, de gran
utilidad para evaluar el alcance geografico de los impactos y alteraciones asociados al
cambio climatico.

Cabe mencionar aqui las distintas iniciativas dirigidas al desarrollo de ciencia ciudadana con
relacion directa o indirecta con el cambio climatico. Estos programas promueven el
seguimiento y alerta de ciertos fendmenos, pero también la sensibilizacién de la sociedad
frente a la problematica del cambio climatico y la conservacion. Como ejemplos de ciencia
ciudadana desarrollada en Espafia se pueden mencionar las redes de observacion, deteccién
y alerta, Observadores del Mar (www.observadorsdelmar.cat) y MedMIS (www.iucn-
medmis.org). Estas iniciativas promueven la participacion ciudadana en programas de
seguimiento de efectos del cambio climatico, especies invasoras y conservacién marina.

Finalmente, la evidencia inequivoca de los cambios que estan aconteciendo debe llegar a la
sociedad a través de la divulgacién y la sensibilizacion. En la actualidad existe una
desconexion importante entre la informacién que se genera a nivel de investigacién y la
cantidad y calidad de esta informacion 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 si, el
medio marino. Por lo tanto, es necesario el desarrollo y promocién de campaias de
sensibilizacion que acerquen a la sociedad la informacidén disponible sobre los importantes
cambios que estan ocurriendo en nuestros mares y su clara vinculacidon con el cambio
climatico.

6.4. Evaluacion de vulnerabilidad y analisis de riesgos como apoyo a la
gestion adaptativa

La vulnerabilidad al cambio climatico de los distintos habitats marinos depende de una serie
de factores, como la sensibilidad de sus comunidades, el grado de exposicidn y su capacidad
de adaptacién. Por lo tanto, la vulnerabilidad es especifica para un lugar determinado vy las
especies o comunidades que alli se desarrollan y dependera de sus caracteristicas. Existen
diferentes tipos de herramientas que pueden ser utilizadas para realizar evaluaciones de
vulnerabilidad y analisis de riesgos a distintas escalas espaciales o temporales, segin la
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informacién existente. Los resultados de estas evaluaciones permiten ajustar acciones
inmediatas para incrementar la capacidad de adaptacion de los ecosistemas marinos.

Por otra parte, a medida que los modelos de cambio climatico se vuelven mas precisos a
través de la adquisicion de informacion local y regional, el modelado de diferentes
escenarios podria ayudar a describir también la vulnerabilidad potencial en distintas
localidades. Esta informacidn, junto con el conocimiento adquirido sobre los efectos directos
e indirectos del cambio climatico, puede ayudar a determinar el rango de posibles medidas
de mitigacidn y las potenciales estrategias de adaptacion.

7. LAGUNAS DE CONOCIMIENTO Y PROPUESTAS DE SEGUIMIENTO

Se recogen a continuacién 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 relacion con el cambio climatico en el medio marino
Es necesario un mayor conocimiento sobre:

e Los efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad, y especialmente sobre
grupos o especies poco conocidas. Promover el conocimiento general de la
biodiversidad a través de la taxonomia y los inventarios sistematicos.

e Laalteracién del funcionamiento del ecosistema por efectos cascada.

e Los mecanismos fisiolégicos y umbrales ambientales de las especies.

e Las bases moleculares de la plasticidad y capacidad adaptativa inter e intraespecifica.

e La influencia del cambio climdtico sobre eventos extremos y los efectos que
producen a nivel bioldgico.

e Lainfluencia del cambio climatico sobre el funcionamiento del océano profundo.

e Lainfluencia del cambio climatico sobre el funcionamiento de la bomba bioldgica.

e Lainfluencia del cambio climatico sobre la dinamica poblacional de las especies.

e La evolucion de variables fisico-quimicas y bioldgicas a través de la observacion y
registro de datos in situ (especialmente en aguas profundas).

e Los efectos del cambio climatico en la fenologia de especies clave.

e Lainfluencia del cambio climatico sobre los patdgenos.

e Las sinergias entre estresores asociados al cambio climatico, a la actividad humana y
los naturales.

e Los cambios en la distribucidn geografica y batimétrica de las especies.

e Proyecciones regionalizadas.

e Lafuncidn de las reservas marinas ante los efectos del cambio climatico.

109



D. K. Kersting 2016

e El valor de analogos naturales y artificiales para conocer y anticipar los efectos de las
alteraciones debidas al cambio climatico (e.g., surgencias naturales de CO,).

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

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

e Importancia de mantener los programas de seguimiento ya existentes.

e Creacion de redes unificadas y coordinadas de monitorizacién de pardmetros fisico-
quimicos y bioldgicos, aprovechando las existentes, pero completando sus carencias
y asegurando una buena cobertura espacial que permita obtener informacion
regionalizada.

e Incorporacion del seguimiento del cambio climatico en redes ya existentes (e.g., en
espacios marinos protegidos).

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

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

e Desarrollo de programas de seguimiento transfronterizos.

e Mayor coordinacion entre investigadores e instituciones que lleven a cabo estudios y
seguimientos en relacidn con el cambio climatico.

e Mejora en la transferencia del conocimiento, especialmente en la interfaz ciencia-
gestor.

e Desarrollo de programas de evaluacidn de riesgos asociados al cambio climatico.

e Mejorar la informacién cartografica de habitats y especies, sobre todo en aquellas
que son vulnerables, estan en peligro o amenazadas.

e Estandarizacion y simplificacion de metodologias de seguimiento.

e El estudio y seguimiento no solo del declive de poblaciones y especies, sino también
de los procesos de resistencia y recuperacion.
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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 Espafia con el objetivo de obtener
informacidén sobre el cambio climatico y sus efectos sobre el medio marino. La gran mayoria
de estos trabajos han sido publicados en revistas cientificas internacionales y estan
contribuyendo con informacién de gran calidad y diversidad (Fig. 62).
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8 0p | = Mediterranes == Oiro == Buologia
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Figura 62. Caracteristicas de la bibliografia consultada y recopilada en el informe. a. Segun la region marina
(General se refiere a trabajos a nivel global). b. Segun el pais en el que se desarrolla mayoritariamente el
estudio. c. Segun la tematica principal del trabajo (bajo Mixto se clasifican principalmente informes). Numero
total de trabajos consultados: 461.

Estos trabajos aportan una sélida evidencia de los efectos que el cambio climatico estd
provocando sobre el medio marino espafiol en su conjunto, y tanto a nivel fisico-quimico
como bioldgico. Aunque el nivel de incertidumbre puede considerarse alto en algunos casos
puntuales, la asociacidn con el cambio climatico de muchos de los resultados obtenidos es
univoca, por lo que debe ser tenida en consideracién a todos los niveles.

La informacién recogida muestra los siguientes cambios y efectos generalizados.

A nivel fisico-quimico:

La temperatura del agua de mar esta aumentando, asi como la frecuencia de
episodios de temperaturas extremas.

El pH del agua de mar estd disminuyendo debido al incremento de CO, atmosférico.
El nivel de mar estd aumentando.

Ya se han detectado ciertos cambios a nivel de circulacion y formacion de masas de
agua.

Estd aumentando el periodo de estratificacion y la intensidad de la misma en las
aguas superficiales.

Se detectan cambios en los afloramientos, pero variables segun la regién y periodo
analizado.

Se detectan cambios en la intensidad del oleaje, pero variables segun la regién y
periodo analizado.
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A nivel biolégico:

e Disminucién de la produccién primaria asociada a la mayor estratificacion de la
columna de agua.

e Cambios en la comunidad plancténica que disminuyen la exportacién de carbono
organico por sedimentacién y reducen la capacidad del mar para absorber CO,.

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

e Regresion en la distribucion, o incluso desaparicién, de especies de aguas frias y
expansion de especies de aguas mas calidas.

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

e Cambios en la fenologia de muchas especies.

e Efectos sobre el crecimiento, la reproduccién y la supervivencia de las primeras fases
vitales.

e Aungue los niveles actuales de pH no tienen efectos significativos en la actualidad,
los niveles proyectados para el siglo XXI podrian tener efectos importantes sobre el
ecosistema.

e El cambio climatico podria estar influyendo en el aumento de blooms de plancton
gelatinoso y en el asentamiento y desarrollo de especies invasoras.

e Interacciones complejas y sinergias entre los distintos efectos y perturbaciones.

e Muchos de estos cambios llevan asociada una importante pérdida de diversidad
genética y una disminucidn de la biodiversidad.
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ACRONIMOS

AAIW. Agua Intermedia Antartica (Antarctic Intermediate Water).

AMO. Oscilacion Multidecadal Atlantica (Atlantic Multidecadal Oscillation).

AMP. Area Marina Protegida.

CENEAM. Centro Nacional de Educacién Ambiental.

CPR. Continuous Plankton Recorder Survey Line.

DIA. Declaracién de Impacto Ambiental.

DYFAMED. Dynamique des Flux Atmosphériques en MEDiterranée.

ENACW. Agua Central del Atlantico Noreste (Eastern North Atlantic Central Water).
ENASW. Agua Superficial del Atlantico Noreste (Eastern North Atlantic Superficial Water).
ESTOC. European Station for Time series in the Ocean at the Canary Islands.

FAO. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién 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, Alimentacién y Medio Ambiente.

MW. Agua Mediterranea (Mediterranean Water).

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

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

NAO. Oscilacidn del Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation).

NOAA. National Oceanic and Atmospheric Administration (EEUU).

nWMDW. Nueva Agua Profunda del Mediterraneo Occidental (new Western Mediterranean Deep Water).
OECC. Oficina Espafiola de Cambio Climatico.

PNACC. Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico.

RCP. Representative Concentration Pathways.

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

SAW. Agua Atlantica Superficial (Superficial Atlantic Water).

SRES. Special Report on Emissions Scenarios.

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

UICN. Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza.

WeMO. Oscilacion del Mediterraneo Occidental (Western Mediterranean Oscillation).
WIW. Agua Occidental Intermedia (Western Intermediate Water).

WMDW. Agua Profunda del Mediterraneo Occidental (Western Mediterranean Deep Water).
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LISTADO DE ESPECIES

Acanthocybium solandri. 56
Aglaothamnion tenuissimum. 51
Aluterus scriptus. 56
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Arca noae. 48
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Ascophyllum nodosum. 51

Asparagopsis armata. 58
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Caranx crysos. 55

Caranx rhonchus. 54
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Caulerpa cylindracea. 59, 60, 81
Centropages chierchiae. 66

Chondrus crispus. 50
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Corallina elongata. 51

Corallium rubrum. 72, 75, 82, 104, 107
Coris julis. 56

Cymodocea nodosa. 57, 101

Cystoseira abies-marina. 30, 57, 101, 102
Cystoseira baccata. 51

Cystoseira mauritanica. 57, 101
Cystoseira zosteroides. 87, 107
Dendrophyllia cornigera. 75, 99
Dendrophyllia laboreli. 57

Dendropoma petraeum. 3,9, 75, 79, 87, 88
Desmophyllum dianthus. 75

Diadema africanum. 4, 49, 55, 56, 57, 63, 75, 77, 96, 101, 105
Diopatra sp. A. 97

Diplodus cervinus cervinus. 54

Engraulis encrasicolus. 5, 10, 54, 96, 100
Eunicella singularis. 3, 43, 44, 45, 46, 79, 82
Fucus guiryi. 57

Fucus serratus. 49, 50, 51, 52, 61, 76, 97
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Fucus spiralis. 51

Fucus vesiculosus. 49, 51, 52, 61, 72, 97
Gambierdiscus spp. 100

Gelidium canariense. 57

Gelidium corneum. 49
Grantholepis thomsoni. 55
Halocynthia papillosa. 55
Heteropriacanthus cruentatus. 56
Himanthalia elongata. 49, 51, 97
Ircinia fasciculata. 46

Jania rubens. 51

Labrus bergylta. 56
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Lepidochelys olivacea. 56
Lithophyllum incrustans. 51
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Madrepora oculata. 74, 99
Meganyctiphanes norvegica. 100
Micromelo undata. 57

Millepora sp. 57

Mnemiopsis leydyi. 69

Molva molva. 54

Myriapora truncata. 55
Neogoniolithon brassica-florida. 87
Nucella lapillus. 58

Oculina patagonica. 55, 75
Ostreopsis spp. 67

Paracentrotus lividus. 49, 75
Paramuricea clavata. 3, 44, 45, 46, 55, 76, 77, 79, 82, 83, 100, 101, 104
Pelagia noctiluca. 68

Pelvetia canaliculata. 51
Peyssonnelia rosa-marina. 73
Physalia physalis. 69

Pollicipes pollicipes. 97
Pomatomus saltatrix. 54
Posidonia oceanica. 2, 3, 4, 8, 9, 42, 48, 62, 70, 71, 76, 79, 82, 84, 85, 96, 99, 107
Pseudonitzschia spp. 65
Pseudotetraspora marina. 60, 63
Rhincodon typus. 56

Rhizostoma pulmo. 68

Ruditapes decussatus. 76
Ruditapes philippinarum. 76
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Sphaerechinus granularis. 75
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Trichodesmium erythraeum. 69
Venerupis corrugata. 76

Vibrio alginoliticus. 49
Womersleyella setacea. 59, 78
Xenostrobus securis. 58
Xyrichtys novacula. 54

Zostera marina. 3,9, 79, 85, 86
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ANEXO |

Programas de seguimiento

A continuacidn se recogen los programas de seguimiento espafioles e internacionales que se
desarrollan en las distintas regiones marinas de Espafia en relacidn con el estudio y
seguimiento del cambio climatico y sus efectos sobre el ecosistema marino. Se detallan las
caracteristicas de cada uno de ellos, los indicadores utilizados, su periodicidad, organismos
implicados e investigadores responsables.

151






Investigador/a

. . Ne Fecha " Y0
Nombre programa Indicador/es Organismo responsable responsable o . s Fecha fin | Periodicidad Enlace
estaciones inicio
contacto
Temperatura, salinidad,
Boya AGL :mo«oBm:_m mp.:o.mcnm.;_n_m._.‘ IEO Alicia Lavin 1 2007 actualidad 1 hora
Corrientes: velocidad y direccion.
Altura y direccién del oleaje
Velocidad y direccién del viento,
temperatura y humedad del aire,
radiacién incidente (PARy Observatorio Marino de http://oma.uniovi.es/observacion
Boya de Cudillero ultravioleta), temperatura y Asturias, Universidad de José Luis Acuiia 1 2014 actualidad 1 hora = * bo .mm
salinidad del agua, corrientes, Oviedo
concentracion de nitrato,
ficoeritrina y clorofila.
Contribucién Presién, Temperatura, salinidad Continuo,
o f U g IEO Pedro Vélez-Belchi 30 2004 actualidad | perfiles cada WWWw.argoespana.es
espafiola a la red Argo (CTD),Oxigeno disuelto ,
10 dias
Temperatura, salinidad, .
. , .. Continuo, en
Datos en Continuo de fluorometria sub-superficial. -
L - funcién de los
Buques Presidon atmosférica, temperatura IEO Elena Tel - - - .
. . . calendarios
Oceanograficos del aire, humedad relativa,
o de los buques
radiacion total
Estacion océano- http://estacion.itsasnet.com/inde
meteoroldgica de Velocidad del viento Euskalmet y AZTI Manuel Gonzélez 1 2001 actualidad 10 min B - *
R x.php
Pasaia
Estacion océano- http://estacion.itsasnet.com/inde
meteoroldgica de Presidn del aire Euskalmet y AZTI Manuel Gonzélez 1 2001 actualidad 10 min x.php
Pasaia
Estacion océano- http://estacion.itsasnet.com/inde
meteoroldgica de Temperatura del aire Euskalmet y AZTI Manuel Gonzélez 1 2001 actualidad 10 min x.php
Pasaia
Estacion océano- http://estacion.itsasnet.com/inde
meteoroldgica de Altura de ola Euskalmet y AZTI Manuel Gonzalez 1 2001 actualidad 10 min x.php
Pasaia
Estacion océano- http://estacion.itsasnet.com/inde
meteoroldgica de Temperatura del agua Euskalmet y AZTI Manuel Gonzélez 1 2001 actualidad 10 min x.php
Pasaia
Estacion océano- http://estacion.itsasnet.com/inde
meteoroldgica de Altura de la marea Euskalmet y AZTI Manuel Gonzalez 1 2001 actualidad 10 min x.php
Pasaia
Estacién océano- http://estacion.itsasnet.com/inde
meteoroldgica de Viento Euskalmet y AZTI Manuel Gonzélez 1 2001 actualidad 10 min x.php

Pasaia




Nombre programa

Indicador/es

Organismo responsable

Investigador/a
responsable o
contacto

Ne
estaciones

Fecha
inicio

Fecha fin

Periodicidad

Enlace

Estacién océano-
meteoroldgica de
Pasaia

Radiacion solar

Euskalmet y AZTI

Manuel Gonzélez

2001

actualidad

10 min

http://estacion.itsasnet.com/inde
x.php

Estacion océano-
meteoroldgica de
Pasaia

Euskalmet y AZTI

Manuel Gonzélez

2001

actualidad

10 min

http://estacion.itsasnet.com/inde
x.php

Estaciones
automaticas

Temperatura, salinidad, oxigeno,
corrientes

Xunta de Galicia/RAIA

Pedro Montero

2007

actualidad

10 min

http://www.intecmar.org

http://www.meteogalicia.es

Estaciones
multiparamétricas

Temperatura, salinidad, oxigeno,
pH

INTECMAR

Pedro Montero

16

2009

actualidad

semanal

http://www.intecmar.org

GIFT (Gibraltar Fixed
Time Series)

pH, temperatura, salinidad, pCO2,
alcalinidad, oxigeno, nutrientes

CsIC

Emma Huertas

2005

actualidad

continua

Imégenes de satélite
de la estacién
receptora de IEO-
Santander

Temperatura superficial (SST)

IEO

Alicia Lavin

2006

actualidad

10 imagenes
/dia

http://www.ieo-
santander.net/teledeteccion/

Impacto del CC sobre
la vegetacion
submareal de la costa
vasca

Macroalgas

UPV/EHU

José Maria Gorostiaga

31

1991

2013

Irregular

Impacto del CC sobre
la vegetacion
submareal del norte y
sur de la Peninsula
Ibérica

Macroalgas, temperatura, radiacion

UPV/EHU

José Maria Gorostiaga

20

2015

2015

afio 2015 -
(anual)

Impacto del CC sobre
la vegetacion
submareal en el
extremo occidental
de la costa vasca
(4rea de Kobaron)

Macroalgas

UPV/EHU

José Maria Gorostiaga

1982

2014

Irregular

indice de
Afloramiento

indice de Afloramiento

IEO

Jose M Cabanas

mensual

http://www.indicedeafloramiento

.ieo.es/index.html




Investigador/a

Nombre programa Indicador/es Organismo responsable responsable o estaciones Fecha fin | Periodicidad Enlace
contacto
Long term time-series Velocidad y direccién de la . . Miquel Canals / Anna . .
CCC1000 corriente, temperatura, turbidez Universitat de Barcelona Sénchez Vidal 1 2009 actualidad 30 min
OVIDE PH, temperatura, salinidad, pCO;, CSIC-IFREMER Fiz Fernandez Pérez %0 2002 2018 bienal
alcalinidad, oxigeno, nutrientes
Temperatura, salinidad, nutrientes,
Perfiles plancton, oxigeno, transmitancia, INTECMAR Pedro Montero 43 1992 actualidad semanal http://www.intecmar.org
irradiancia, fluorescencia
Permanent Service for zm:o:m/__%Mwmhmﬂq“w::ﬂ“_nmsqm
Mean Sea Level Nivel medio del mar (maredgrafos) . ! . Depende de la serie 60 1943 2013 anual http://www.psmsl.org/
(PSMiSL) Environment Research Council
(NERC).
Phvtoplankton Time http://www.st.nmfs.noaa.gov/pla
Y _omm:mm Fitoplancton COPEPODite NOAA Depende de la serie 13 variable | actualidad mensual nkton/time-series/index-
mediterranean-phyto.html
http://www.uragentzia.euskadi.eu
s/informe_estudio/red-de-
Praderas marinas de Zostera noltii AZTI Joxe M. Garmendia 3 2008 2012 4afios | Seauimiento-del-estado-ecologico-
la costa vasca de-las-aguas-de-transicion-y-
costeras-informe-de-resultados-
2013/u81-000374/es/
Temperatura y P. oceanica (a nivel .
JM Ruiz/J Romero/T
Proyecto RECCAM molecular, fisiolégico, poblacional y IEO/UB/CEAB >_n\o<m_._.o / 8 2015 2017 anual
ecosistémico)
Radar HF Corrientes INTECMAR Pedro Montero 4 2011 actualidad 1 hora http://www.intecmar.org
Presidn, temperatura, salinidad http://www.seriestemporales-
Radiales (Norte) (CTD), oxigeno disuelto, nutrientes, IEO Cesar Gonzalez-Pola 16 1990 actualidad mensual B _mo com 2
clorofila. *
Presidn, Temperatura, salinidad
RadMed (CTD), oxigeno disuelto, nutrientes, IEO Rosa Balbin 90 1992 actualidad 3 meses

Fluorescencia, Turbidez, Clorofila,
pH y Alcalinidad, Zooplancton




Investigador/a

o
Nombre programa Indicador/es Organismo responsable responsable o mmﬁm”_mo:mm Fecha fin | Periodicidad Enlace
contacto
Presién, temperatura, salinidad 6 meses, http://www.ieo-
RadProf ; P A ! . IEO Cesar Gonzélez-Pola 24 2003 actualidad | desde 2011 ; -
(CTD), oxigeno disuelto, nutrientes anual santander.net/vaclan
Presion, temperatura, salinidad , , . )
RaProCan , R . IEO Pedro Vélez-Belchi 51 2006 actualidad 6 meses www.oceanografia.es/raprocan/
(CTD), oxigeno disuelto, nutrientes
1997
(Canarias),
2003
(Atlantico)
, 2009
Red de nﬁmwamom del Corrientes: velocidad y direccion IEO Cesar Gonzalez-Pola 4 AmmﬁN«MMwov actualidad continuo http://www.seadatanet.org/
(Cabo
Pefias),
Canal
Menorca
(2014)
Red de seguimiento
Posidonia oceanica afi
de b. © \. ow. ! Temperatura Centro Onmm.:omﬁm:no de Juan M Ruiz-Ferndndez 2 2011 actualidad 6 meses
y cambio climatico de Murcia-IEO
la Region de Murcia
Red de seguimiento
de homio:\.a owwmég Floraciony a._sz_nm vn_u_mn_ozm_ de Centro Onmm.:om_‘mrno de Juan M Ruiz-Fernandez 24 2004 actualidad anual
y cambio climatico de P. oceanica y algas invasoras Murcia-IEO
la Region de Murcia
Red de seguimiento http://www.uragentzia.euskadi.eu
del estado ecolégico s/informe estudio/red-de-
la d p imiento-del-estado-ecologico-
Qm. m aguas de Fitoplancton URA 'y AZTI Angel Borja 20 2002 actualidad 3 meses seguimiento-del-estado w.o Oglco
transicién y costeras de-las-aguas-de-transicion-y-
de la CA. del Pais costeras-informe-de-resultados-
Vasco 2013/u81-000374/es/
Red de seguimiento http://www.uragentzia.euskadi.eu
del estado ecoldgico s/informe_estudio/red-de-
Qm._m.,m\ aguas de Clorofila-a URA y AZTI Angel Borja 20 2002 actualidad 3 meses seguimiento-del-estado-ecologico-
transicion y costeras

de la C. A. del Pais
Vasco

de-las-aguas-de-transicion-y-
costeras-informe-de-resultados-

2013/u81-000374/es/




Investigador/a

o
Nombre programa Indicador/es Organismo responsable responsable o z. .mm.n—._m Fecha fin | Periodicidad Enlace
estaciones inicio
contacto
Red de seguimiento http://www.uragentzia.euskadi.eu
del estado ecolégico s/informe_estudio/red-de-
de las aguas de Oxigeno URAy AZTI Angel Borja 20 1995 | actualidad | 3meses | ScBulmiento-del-estado-ecologico-
transicién y costeras de-las-aguas-de-transicion-y-
de la C. A. del Pais costeras-informe-de-resultados-
Vasco 2013/u81-000374/es/
Red de seguimiento http://www.uragentzia.euskadi.eu
del estado ecolégico s/informe_estudio/red-de-
| d . imiento-del-estado-ecologico-
de las aguas de pH URAy AZTI Angel Borja 20 1995 | actualidad | 3 meses | SeBuimiento-del-estado-ecologico
transicién y costeras de-las-aguas-de-transicion-y-
de la C. A. del Pais costeras-informe-de-resultados-
Vasco 2013/u81-000374/es/
Red de seguimiento http://www.uragentzia.euskadi.eu
del estado ecoldgico s/informe estudio/red-de-
de las aguas de Especies de macroinvertebrados de P . . seguimiento-del-estado-ecologico-
s URA y AZTI Angel Borja 20 1995 actualidad anual —
transicién y costeras sustrato blando de-las-aguas-de-transicion-y-
de la C. A. del Pais costeras-informe-de-resultados-
Vasco 2013/u81-000374/es/
Red de seguimiento http://www.uragentzia.euskadi.eu
del estado ecoldgico s/informe_estudio/red-de-
Qm._m._m\ aguas de Especies de macroalgas URA y AZTI Angel Borja 20 1995 actualidad anual %m:_3_m:ﬁo.am_.mmﬁmao..mn.o_om_no.
transicion y costeras de-las-aguas-de-transicion-y-
de la C. A. del Pais costeras-informe-de-resultados-
Vasco 2013/u81-000374/es/
Datos diarios:
. ) | . . ) http://indamar.ieo.es/
Red Mareogréfica Nivel del mar IEO M2 Jesus Garcia 12 1943 actualidad continua o
Datos histdricos:
http://www.psmsl.org/
Datos diarios:
. ) , . ) . http://indamar.ieo.es/
RED MAREOGRAFICA Nivel del mar IEO M Jesus Garcia 12 1943 actualidad continua .
Datos histéricos:
http://www.psmsl.org/
o Segun
15 (Espaiia) L
Red T-Mednet Temperatura agua (5, 10, 15, 20, Red internacional Joaquim Garrabou +30 (otros localizacié actualidad 1 hora http://www.t-mednet.org/
25, 30, 35,40 m) aises) n (ver
P web)
s/n Nivel del mar Puertos del Estado Enrique Alvarez-Fanjul 40 1992 actualidad 5 min www.puertos.es




Investigador/a

Nombre programa Indicador/es Organismo responsable responsable o mﬂmﬂﬂ:mm Fecha fin | Periodicidad Enlace
contacto
s/n Oleaje Puertos del Estado Enrique Alvarez-Fanjul 15 1997 actualidad 1 hora www.puertos.es
s/n Corrientes Puertos del Estado Enrique Alvarez-Fanjul 15 1997 actualidad 1 hora www.puertos.es
s/n Viento Puertos del Estado Enrique Alvarez-Fanjul 15 1997 actualidad 1 hora www.puertos.es
s/n SST Puertos del Estado Enrique Alvarez-Fanjul 15 1997 actualidad 1 hora www.puertos.es
s/n Salinidad Puertos del Estado Enrique Alvarez-Fanjul 15 1997 actualidad 1 hora www.puertos.es
s/n Corrientes Puertos del Estado Enrique Alvarez-Fanjul 15 1960 actualidad 1 hora www.puertos.es
s/n Oleaje Puertos del estado Enrique Alvarez-Fanjul Modelo 1960 actualidad 1 hora www.puertos.es
s/n Nivel del mar Puertos del estado Enrique Alvarez-Fanjul Modelo 1960 actualidad 1 hora www.puertos.es
s/n Corrientes Puertos del estado Enrique Alvarez-Fanjul Modelo 1960 actualidad 1 hora www.puertos.es
s/n Temperatura superficial agua (SST) Puertos del estado Enrique Alvarez-Fanjul Modelo 1960 actualidad 1 hora www.puertos.es




Investigador/a

. . Ne . s
Nombre programa Indicador/es Organismo responsable responsable o estaciones Fecha fin | Periodicidad Enlace
contacto
Seguiment de la . . estaciones
g ) R Poblaciones de peces, erizos,
biodiversitat marina . o de
al parc natural de ca comunidades algales, gorgonia roja muestreo
P . P (Paramuricea clavata), coral rojo MEDRECOVER (Universitat de | Bernat Hereu / Cristina . . anual /
de Creus i al parc . . localizadas 1991 actualidad . http://www.medrecover.org/
, (Corallium rubrum), grandes Barcelona- CSIC) Linares bianual
natural del Montgri, . P . dentroy
) ) crustdceos, Posidonia oceanica,
les illes Medes i el brioz00s. especies invasoras fuera de la
Baix Ter » €sP RM
Temperatura (5, 10, 15, 20, 25, 30, estaciones
Seguimiento cambio | 35, 40 m), mortandades Cladocora Reserva marina Islas de T horaria/
global RM Islas caespitosa, Paramuricea clavatay | Columbretes (MAGRAMA), UB, Diego K Kersting muestreo 2002 actualidad resto anual
Columbretes presencia y evolucién de especies csIC localizadas
invasoras en la RM
Seguimiento
microbatimétrico de Miquel Canals / David
sectores de especial Batimetria, reflectividad Universitat de Barcelona q Amblas 1 2010 actualidad 6 meses
interés en el litoral
de Barcelona
1992
(temperat
- ura,
Temperatura superficial (SST), .
L R , clorofila),
Salinidad, transparencia, CTD, Josep Gasol/Ramodn L . . . .
- . - ) 1988 ) minimo http://www.icm.csic.es/bio/projec
Serie Blanes oxigeno, nutrientes, clorofila, ICM-CSIC Massana/Carles 1 . actualidad . X
X X . (fitoplanct mensual ts/icmicrobis/bbmo
fitoplancton, bacterias, pH, Pelejero on
alcalinidad .
bacterias),
resto 2008
aprox.
1973
(temperat
Temperatura agua (0 - 80m), transpare semanal (T, S,
. . Salinidad, t ia, CTD, nivel . Jordi Salat/J ‘ ) t ia, .
Serie L'Estartit alinida E:mquw:n_m . ne Varios ordi Salat/ Ommm 1 ncia), actualidad q.msmUmﬂm:n_m http://meteolestartit.cat/
del mar, pH, alcalinidad, nutrientes, Pascual/Carles Pelejero 1990 nivel del mar),
clorofila, fitoplancton ; resto mensual
(nivel del
mar, CTD),
resto 2009

aprox.




Investigador/a

o
Nombre programa Indicador/es Organismo responsable responsable o mmﬁm”_mo:mm Fecha fin | Periodicidad Enlace
contacto
Serie SST Reserva marina Islas
T t ficial T Di K Kersti 1 1991 tualidad iari
Columbretes emperatura superficial agua (SST) Columbretes (MAGRAMA) iego K Kersting 99 actualida diaria
Presidn, Temperatura, salinidad
Stoca (CTD) IEO Ricardo Sanchez-Leal 16 2009 actualidad 4 meses
Oxigeno disuelto, nutrientes
45 en todo
el
. . Paula Moschella . . . .
Tropical signals Temperatura, Especies termofilas CIESM/ c.:_<m_.m_ama de (CIESM) / Alfonso Mediterran 2012 actualidad anual :ﬁc.\\s\s\s\.n_mMB..oﬂm\ﬂ:m::m\g.
Alicante , eo, en ograms/tropicalization.htm
Ramos-Esplad (UA) o
Espafia 1 en
Tabarca
Zooplankton time http://www.st.nmfs.noaa.gov/cop
P series Zooplancton COPEPODite NOAA Depende de la serie 10 variable | actualidad mensual epod/time-series/index-

mediterranean-zoopl.html
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