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8.7. Variabilidad del zooplancton en la costa

Las series costeras, a pesar de su relativa homogeneidad en la composición de especies com-
paradas con la más oceánica, presentaron notables diferencias en la variabilidad temporal. En 
la serie de Vigo no se encontró ningún factor significativo, a excepción de la dependencia de 
algunas series de los valores inmediatamente anteriores (Tabla 8.4). Sin embargo la secuencia 
interanual de la variabilidad estacional permite ver que en los últimos años se alcanzaron 
mayores valores de biomasa, especialmente en verano (Fig. 8.7). En A Coruña la riqueza de 
especies, la diversidad y la biomasa de Clausocalanus spp. mostraron una disminución lineal 
significativa, pero también se observa una marcada estacionalidad en los ciclos anuales de 
biomasa total, de A. clausi y de C. helgolandicus. En Santander, sólo se encontró una tenden-
cia negativa en C. helgolandicus y estacionalidad en biomasa total y de A. clausi. La elevada 
variabilidad intrínseca de la serie de Vigo se refleja en el bajo porcentaje de varianza recogido 
por el modelo aditivo (<10%), con resultados muy similares a los obtenidos en el periodo más 
reciente de la serie F4. En contraste, los modelos para las series de A Coruña y Santander al-
canzan casi el 40% de varianza. La estacionalidad en A Coruña y Santander viene marcada por 
la aparición de los mayores valores de riqueza específica, biomasa y diversidad entre marzo y 
octubre (Fig. 8.7), aunque en Santander los valores máximos de estas variables se concentran 
principalmente en verano. 

En la distribución de la biomasa de las principales especies se observa que en Vigo el incremen-
to en biomasa se puede atribuir a especies como A. clausi y C. helgolandicus, mientras que no 
hubo cambios notables en otras como Clausocalanus spp. (Fig. 8.8). En A Coruña destaca la no-
table disminución en la biomasa de Clausocalanus spp. en verano y en Santander la biomasa de 
C. helgolandicus, concentrada en la primavera, disminuyó hacia finales de la década de 1990.
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Figura 8.7. Variabilidad estacional e interanual del número de especies (S), biomasa (B, mg peso fresco m–3) y 
diversidad (H, bits indiv.–1) de los copépodos en la costa. a,b,c: Vigo, d,e,f: A Coruña, g, h, i: Santander. 
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Figura 8.8. Variabilidad estacional e interanual de A. clausi, Clausocalanus spp. y C. helgolandicus (mg peso 
fresco m–3) en la costa. a,b,c: Vigo, d,e,f: A Coruña, g, h, i: Santander. 
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8.8. Aparición de nuevas especies

Algunas especies como Temora stylifera, no registrada en esta región antes de 1978 (Álvarez-
Marqués, 1980), han empezado a aparecer con abundancia creciente, tanto en el océano como 
en la costa (Fig. 8.9). En la serie F4 y en A Coruña T. stylífera apareció principalmente en otoño, 
pero en Vigo su aparición resultó ocasional y con densidades más bajas. Esta especie es carac-
terística de regiones subtropicales y del Mediterráneo (Razouls, 1996). Su abundancia parece 
incrementarse desde Galicia al mar Cantábrico, asociada al calentamiento de las aguas superfi-
ciales y a un incremento de la estratificación (Valdés et al., 2007) y constituye un ejemplo de 
cambio de distribución debido al calentamiento (Villate et al., 1997). La mayor influencia del 
afloramiento en Galicia, con frecuentes alteraciones de la estratificación superficial explicaría 
que T. stylífera presente menores abundancias que en el mar Cantábrico.
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Figura 8.9. Variabilidad 
estacional e interanual de T. 
stylifera (n m–3) en la zona F4 
del CPR (a), en Vigo (b) y A 
Coruña (c).
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8.9. Variabilidad del plancton gelatinoso

En el océano próximo la abundancia de medusas disminuyó entre 1958 y 1987, mientras que 
los tunicados aumentaron (Tabla 8.5). Sin embargo desde 1997 se registró un ligero incremento 
en las primeras pero no en los segundos. Ambos tipos de organismos aparecieron a lo largo del 
año sin una preferencia clara por épocas determinadas (Fig. 8.10), de ahí que el análisis de las 
series F4 no haya revelado componentes estacionales significativas. En la costa, sin embargo, se 
encontró una estacionalidad marcada tanto en medusas como tunicados en ambas localidades (a 
excepción de los tunicados en Vigo), con los valores máximos de abundancia en primavera o a 
finales del verano (Fig. 8.10). Las tendencias interanuales indican un aumento significativo de las 
medusas en Vigo y de los tunicados en A Coruña desde la década de 1990 (Tabla 8.5). 

La relación entre las abundancias de copépodos y plancton gelatinoso es un indicador de cam-
bio fundamental en la estructura de la comunidad planctónica. La dominancia de copépodos 
indica la predominancia de un sistema trófico basado en el consumo herbívoro de fitoplancton 
de tamaño relativamente grande (diatomeas y dinoflagelados, principalmente) y que es canali-  

Media Tendencia lineal Componentes periódicos Autocorrelación Total

Serie Periodo grupo x– b %Vt T A q %VCC
f %VAR %VM

F4 1958-1986 Medusas 0.01 –0.0004  1.97 – – – – – –  1.97
1958-1986 Tunicados 12.39 0.9427 13.31 348   9.13 6.05  5.54 0.18  3.29 22.14

F4 1997-2006 Medusas 0.01 0.0025  3.28 – – – – – – 3.28
1997-2006 Tunicados 13.58 – – – – – – 0.19  3.46 3.46

Vigo 1994-2006 Medusas 169.82 22.68  4.74  12 227.24 2.01 17.75 – – 22.49
1994-2006 Tunicados 15.88 – – – – –  0.00 0.22  4.79  4.79

A Coruña 1989-2006 Medusas 49.41 – –  12  71.66 2.22 12.53 0.52 23.45 35.98
1989-2006 Tunicados 47.60 1.89  2.23  12  30.76 2.65 11.00 – – 13.22

Tabla 8.5. Componentes de la varianza de las series de abundancia de zooplancton gelatinoso (nº individuos 
m–3). Los componentes de la varianza de cada serie son: la media (x–), la tendencia lineal (a: ordenada en el 
origen, b: pendiente), los componentes periódicos (T: período en meses, A: amplitud, q: fase en radianes y T

max
: 

valor máximo para cada componente) y la autocorrelación para el desfase 1 (f: coeficiente de autocorrelación). 
Sólo se indican los componentes significativos (p < 0.05). %V

t
, %V

CC
, %V

AR
 y %V

M
: porcentajes de varianza 

explicados por los diferentes componentes y por el modelo total (ver Anexo I).
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Figura 8.10. Variabilidad estacional e interanual de plancton gelatinoso (medusas y tunicados, n m–3) en la 
zona F4 del CPR (a, b), en Vigo (c, d) y en A Coruña (e, f).

zado eficientemente hacia los peces y otros consumidores secundarios (Parsons y Lalli, 2002). 
Incrementos en la abundancia relativa de plancton gelatinoso suelen ir asociados a cambios en 
las redes tróficas. Así, en el Mediterráneo se ha encontrado una alternancia a escalas decadales 
entre la abundancia de copépodos y de medusas, como consecuencia de la depredación de 
éstas sobre aquellos (Molinero et al., 2005). En las series analizadas en el Atlántico nordibé-
rico también se encontraron cambios interanuales en la relación entre copépodos, medusas 
y tunicados (Fig. 8.11). En todas las series se encontraron periodos en los que la abundancia
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Figura 8.11. Relación entre los valores medios anuales de abundancia (n m–3) de plancton gelatinoso 
(medusas y tunicados) y copépodos en las series de la zona F4 del CPR (a, b), Vigo (c, d) y A Coruña (e, f). Los 
números indican el año de cada valor promediado.

relativa de organismos gelatinosos con respecto a los copépodos era mayor. A diferencia de 
lo observado en el Mediterráneo (Molinero et al., 2005), en la zona de estudio estos períodos 
fueron en general de poca duración (1 a 3 años) y no siempre incluyeron años consecutivos. En 
la serie oceánica únicamente destacó la elevada abundancia de medusas en 1965, sin embargo 
los tunicados fueron particularmente abundantes entre 1982 y 1986. En todo caso hay que 
tener en cuenta que el muestreo realizado por el CPR en esta serie no es muy adecuado para 
registrar la presencia de organismos gelatinosos, que son destruidos generalmente por el siste-
ma empleado. En la serie de Vigo es de destacar, a diferencia de la serie oceánica, la correlación 
significativa y de signo positivo entre las abundancias de copépodos y de organismos gelati-
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nosos, que implica cambios simultáneos en todos estos grupos de zooplancton. En esta serie 
se identificaron los años 2002, 2003 y 2005 como especialmente ricos en plancton gelatinoso. 
En A Coruña también se encontró una correlación positiva entre tunicados y copépodos, pero 
no entre éstos y las medusas, destacando el año 1991 como el de mayor abundancia relativa 
de medusas (Fig. 8.11). A pesar de que medusas y tunicados tienen una posición trófica muy 
diferente, ambos tienen en común en que predominan cuando los productores primarios son 
microalgas flageladas, con bajas abundancias y con una red trófica poco eficiente en transferir 
materia orgánica y energía hacia los peces y consumidores terminales (Acuña, 2001; Parsons 
y Lalli, 2002). El incremento esperado en el número de pequeños fitoflagelados (Capítulo 5), 
junto con el incremento ya observado en el número y biomasa de dinoflagelados (Capítulo 6), 
permite anticipar un incremento en las proliferaciones de plancton gelatinoso en la zona de 
estudio. Esto supondría una reducción en la transferencia trófica de la producción primaria a 
los peces, que es realizada fundamentalmente por los copépodos.
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8.10. Influencia climática y oceanográfica

En la mayor parte de los casos el zooplancton parece responder con un retraso de varios meses 
a las variables climáticas u oceanográficas, como indican los retardos observados en la mayor 
parte de las correlaciones entre las series (Tabla 8.6). Esto sugiere que la mayor parte de los 
efectos del ambiente son acumulativos o actúan mediante mecanismos no lineales probable-
mente amplificados en la red trófica (Duarte, 1990). Los principales factores implicados fueron 
diferentes en cada localidad. Por ejemplo, la intensidad del afloramiento afectó negativamente 
a la diversidad de copépodos, a su biomasa total y a la de C. helgolandicus observadas de 2 a 4 
meses después en la serie F4 y también al número de especies en A Coruña a los 4 meses. Tanto 
en Vigo como en A Coruña el efecto del afloramiento resultó positivo a los 2-3 meses sobre la 
biomasa total de copépodos, a los 3 meses sobre la de A. clausi y de C. helgolandicus en Vigo y 
a los 5 meses sobre la de A. clausi en A Coruña. El afloramiento en el mar Cantábrico también 
influyó positivamente en la biomasa total y en la diversidad en la serie de Santander con un 
retardo de 3 a 5 meses, así como incrementos en A. clausi y disminuciones en C. helgolandicus 
en el periodo más reciente.

La temperatura superficial afectó positivamente a los copépodos con retardos de 1 a 4 meses, 
como indican las correlaciones con la biomasa total, riqueza específica y diversidad en las 
series F4 y en A Coruña (Tabla 8.6). En Santander los incrementos en temperatura estaban aso-
ciados a aumentos en la biomasa de C. helgolandicus y Clausocalanus spp. observados un mes 
más tarde. A su vez la biomasa total se correlacionó negativamente con la estratificación de la 
columna de agua en Vigo y A Coruña con retardos de hasta 4 meses, mientras que la correla-
ción fue negativa con Clausocalanus spp. a los 3 meses en A Coruña y con el número de espe-
cies y la biomasa de C. helgolandicus al mes siguiente en Santander. Una mayor estratificación 
por efecto del calentamiento superficial de las aguas se ha relacionado con la disminución de 
la biomasa de zooplancton en la región (Valdés et al., 2007). Estos resultados indican la impor-
tancia de la estratificación y del afloramiento como principales factores de diferenciación local, 
con una mayor importancia del afloramiento como causa de desestabilización de la columna de 
agua en Galicia que en el mar Cantábrico. 

Considerando escalas de tiempo más largas (años) se ha encontrado un efecto negativo a largo 
plazo del índice NAO invernal tanto sobre la abundancia total de copépodos en la serie F4 
como sobre la abundancia de la especie de aguas cálidas T. stylifera en Vigo (Tabla 8.7). Sin 
embargo, la abundancia media de tunicados en A Coruña disminuyó con el aumento del índice 
NAO de verano del mismo año. Estos efectos sugieren que el principal efecto climático sobre 
el zooplancton se ejerce a través del cambio de régimen de vientos asociado al índice NAO, 
favorables al afloramiento en fases positivas del índice y viceversa (Barnston y Livezey, 1987). 
Esto viene apoyado además por las correlaciones positivas del índice de afloramiento regional 
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serie periodo OC Z CC1 L1 CC2 L2

F4 1960-1986 –v
G

H –0.128 2 – –
–v

G
B –0.114 3 – –

–v
G

C. helgolandicus –0.170 3 -0.114 4
SST B 0.113 3 – –
SST A. clausi 0.145 3 – –
SST C. helgolandicus –0.070 0 – –

F4 1997-2006 –u
C

A. clausi 0.248 2 – –
–u

C
C. helgolandicus –0.209 5 – –

SST S 0.188 1 – –
SST H 0.197 1 – –

Vigo 1994-2006 –v
G

S 0.204 3 – –
–v

G
B 0.207 3 – –

–v
G

A. clausi 0.173 3 – –
–v

G
C. helgolandicus 0.216 3 – –

SST H –0.190 1 0.174 4
Ds

t
B –0.182 4 – –

Ds
t

A. clausi –0.197 4 – –

A Coruña 1994-2006 –v
G

S –0.192 4 – –
–v

G
B 0.221 2 – –

–v
G

A. clausi 0.225 5 – –
–v

G
Clausocalanus spp. –0.153 0 – –

SST S 0.198 2 – –
Ds

t
B –0.161 0 – –

Ds
t

Clausocalanus spp. 0.179 3 – –

Santander 1991-2001 –u
C

H 0.181 3 – –
–u

C
B 0.183 5 – –

SST A. clausi –0.193 4 – –
SST C. helgolandicus 0.195 0 – –
SST Clausocalanus spp. 0.207 0 – –
Ds

t
S 0.262 1 – –

Ds
t

C. helgolandicus 0.229 1 – –

Tabla 8.6. Correlaciones significativas (r
i
, p < 0.05) entre series oceanográficas o climáticas (OC) y de los 

copépodos del zooplancton (Z) a escalas mensuales. L
i
: retardos en la correlación (meses). –v

G
: índice de 

afloramiento para Galicia, –u
C
: índice de afloramiento para el mar Cantábrico, SST: temperatura superficial, 

Ds
t
: estratificación, S : número de especies de copépodos, B : biomasa total de copépodos, H : diversidad de 

copépodos.   

con la abundancia de copépodos en la serie F4 en el periodo 1960-1986 y la abundancia de 
T. stylifera en A Coruña (Tabla 8.7). No se han encontrado relaciones significativas entre la 
aparición de medusas y los factores climáticos y oceanográficos considerados. No obstante, 
como se ha indicado en el apartado anterior, la aparición masiva de plancton gelatinoso supone



251

Cambio climático y oceanográfico en el Atlántico del norte de España 

serie periodo OC Z r1 L1 r2 L2

F4 1960-1986 AFLO
AS

Copépodos –0.485 4 – –
NAO

DM
Copépodos –0.375 1 0.590 4

Vigo 1994-2006 NAO
DM

T. stylifera –0.718 1 – –

A Coruña 1994-2006 AFLO
AS

T. stylifera –0.677 1 0.621 2
1990-2006 NAO

JJA
Tunicados –0.520 0 – –

Tabla 8.7. Correlaciones significativas (r
i
) entre series oceanográficas o climáticas (OC) y abundancia de 

zooplancton (Z) a escalas anuales. L
i
: retardos en la correlación (años). AFLO

AS
: índice de afloramiento regional 

promediado entre abril y setiembre, NAO
DM

: promedio invernal (diciembre a marzo) y NAO
JJA

: promedio estival 
(junio a agosto) de la Oscilación del Atlántico Norte.

una modificación en la estructura de la comunidad zooplanctónica, desencadenada tanto por 
factores climáticos como ecológicos (Molinero et al., 2005). El mayor número de correlaciones 
significativas que presentan los copépodos con los factores climáticos y oceanográficos en la 
zona de estudio sugiere que el cambio en la proporción de copépodos y medusas se debe a 
efectos del clima sobre los primeros. 

Del análisis comparativo de las distintas series se deduce que los principales factores am-
bientales que regulan los cambios en el zooplancton de la región son los mismos que se han 
identificado en estudios anteriores (Beaugrand et al., 2002; Valdés et al., 2007; Bode et al., 
2009). El calentamiento superficial (Capítulo 2) facilita un incremento en la abundancia de 
especies termófilas (como T. stylifera) y contribuye a un incremento en la estratificación. Sin 
embargo el afloramiento, especialmente en Galicia, modera la influencia del calentamiento 
y hace que las fluctuaciones ambientales sean absorbidas a escalas anuales (Bode et al., 
2009). Así los efectos de la temperatura son más claros en el Cantábrico que en Galicia (Ta-
bla 8.6). Además es posible que condiciones de afloramiento intenso, como las encontradas 
en el periodo 1960-1986 (Lemos y Sanso, 2006) hayan causado el descenso en diversidad 
y biomasa de copépodos observado en la serie más oceánica. Es importante destacar que, 
a diferencia de ecosistemas boreales en los que la relación entre clima, oceanografía y zo-
oplancton es más marcada (Beaugrand et al., 2002; ICES, 2006), en la región nordibérica el 
afloramiento introduce frecuentes perturbaciones de corta duración que permiten mantener 
una elevada biomasa y diversidad de zooplancton. Hasta el momento, el descenso decadal 
en la intensidad y duración del afloramiento en esta región (Lemos y Sanso, 2006; Bode et 
al., 2009) no parece haber tenido consecuencias negativas para el zooplancton, como se ha 
visto en otros sistemas de afloramiento (Escribano et al., 2004). Del mismo modo, aún con 
las series más largas del CPR (ver también el análisis del fitoplancton en Bode et al., 2009) 
no se han encontrado evidencias de un cambio de régimen (cambio brusco en las condiciones 
oceanográficas y de numerosas variables del plancton) en la región de estudio, a diferencia 
de lo descrito para otros mares del Atlántico norte en la década de 1980 (Beaugrand et al., 
2002; Reid et al., 2009).
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Las distintas especies han mostrado diferentes relaciones con los factores oceanográficos ana-
lizados como corresponde a sus distintas preferencias de nicho ecológico. Así Clausocalanus 
se incrementó en relación al calentamiento y estratificación de las aguas superficiales, lo que 
coincide con los resultados obtenidos para una amplia región del Atlántico norte (Beaugrand  
et al., 2002; Richardson y Schoeman, 2004). Especies oportunistas, más ligadas a las aguas frías 
del afloramiento, como A. clausi, mantienen su distribución geográfica característica, con ma-
yor abundancia en Galicia (Corral y Alvarez-Ossorio, 1978; Valdés, 1993) que en el Cantábrico 
(Villate et al., 1997; Valdés y Moral, 1998). Otras especies, sin embargo mostraron variaciones 
geográficas en su relación con el ambiente. Tal es el caso de C. helgolandicus, que en el Cantá-
brico se correlaciona positivamente con el calentamiento a distintas escalas temporales (Cabal, 
1993; Villate et al., 1997; Valdés y Moral, 1998), mientras que en Galicia se incrementa con 
aguas frías y mayor intensidad de afloramiento. En este caso Galicia resulta estar en el óptimo 
rango de temperatura para la especie (9-20 ºC) con máximos de abundancia entre 13-17 ºC 
(Bonnet et al., 2005), siendo de esperar un desplazamiento de las poblaciones cantábricas 
hacia latitudes más elevadas y aguas más frías según progresa el calentamiento. 
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8.11. Conclusiones

1. El zooplancton de la región nordibérica presenta menos cambios significativos a escalas 
interanuales que el de regiones más boreales. La naturaleza e intensidad de los cambios 
varía localmente y depende de las especies, aunque también hay que tener en cuenta la 
longitud de las series de datos analizadas. En el océano próximo se detecta un incremento 
en biomasa y número de especies de copépodos entre 1960 y 1986, mientras que en la costa 
se detectan incrementos de algunas especies en Vigo y disminuciones de otras en A Coruña 
y Santander desde la década de 1990.

2. El efecto de los factores climáticos (ej. NAO) y oceanográficos (ej. afloramiento) se traduce 
en cambios locales en factores como la temperatura y la estratificación superficial entre 
Galicia y el mar Cantábrico. El afloramiento favorece el incremento de biomasa y número 
de especies en A Coruña y Santander pero afecta negativamente a la diversidad y número 
de especies, así como a la biomasa de algunas de ellas (ej. C. helgolandicus) en el océano 
próximo. A su vez el calentamiento superficial también favorece el incremento de biomasa 
y especies en Galicia mientras que en el mar Cantábrico se asocia con el incremento de es-
pecies de aguas cálidas y disminución de las adaptadas a aguas más frías. 

3. Se han detectado tendencias crecientes en la abundancia de plancton gelatinoso (medusas y 
tunicados). Si bien no hay un patrón común a escalas locales, con incrementos en las medu-
sas en Vigo y en los tunicados en A Coruña desde la década de 1990, las proliferaciones de 
estos organismos coinciden con una reducción en las condiciones favorables al afloramiento 
y un incremento de los fitoflagelados. Los cambios observados en la relación entre plancton 
gelatinoso y copépodos sugieren que la red trófica pelágica se está haciendo menos eficien-
te en la transferencia de materia orgánica hacia los peces.

4. La elevada variabilidad ambiental que impone el afloramiento en la región nordibérica per-
mite al zooplancton absorber a escalas anuales y locales gran parte de la variabilidad climá-
tica. Esto explicaría que no se haya detectado una disminución generalizada de la biomasa 
y diversidad del zooplancton a pesar de la disminución del afloramiento. Sin embargo no se 
puede excluir que se produzcan efectos a largo plazo, ya que en muchos casos se ha obser-
vado un retraso en la respuesta del zooplancton a la variabilidad ambiental. 
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Anexo I. Metodología empleada en el análisis 
de las series temporales
Enrique Nogueira y Gonzalo González Nuevo
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En este anexo se describe el método aplicado al análisis de las series temporales, el cual se 
aplicó en todos los capítulos, con ligeras adaptaciones a cada caso particular que se detallan en 
los capítulos correspondientes.

Las series temporales fueron ajustadas a un modelo univariante de descomposición aditiva con 
el objetivo de extraer y parametrizar los principales componentes de variación temporal. En la 
Figura I.1 se muestra un ejemplo de aplicación del modelo, cuya forma general es:

x x LT x LTC x SC x R xt t t t t= + + + +[ ] [ ] [ ] [ ]  (1)

Figura I.1. Ejemplo de aplicación del modelo univariante de descomposición aditiva a la serie temporal de 
silicato a 35 m de profundidad en la estación 1 de la sección de Vigo. Se representan: serie bruta purgada 
y serie con huecos rellenados (a); componentes deterministas significativos (p<0.05) de las series: promedio 
climatológico, tendencia lineal (LT) y ciclo estacional (SC) como suma del primero y segundo armónicos del 
ciclo anual (b); serie bruta y modelo univariante de descomposición aditiva, donde R simboliza el componente 
autoregresivo descontado los residuos preblanqueados (c) y residuos preblanqueados del modelo, donde s

t
 

simboliza su desviación estándar (d). 
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donde t es el índice temporal, x , la media climatológica de la variable analizada, LT la tendencia 
lineal a largo plazo, LTC  y SC representan respectivamente los componentes cíclicos multianua-
les y estacionales, y R recoge la variabilidad remanente. R se considerada un componente 
‘aleatorio’ en contraposición a LT, LTC  y SC que se consideraron componentes ‘deterministas’ 
(Chatfield, 1992). Dado que la aplicación del modelo requiere que las series no presenten 
huecos, antes de aplicar el modelo éstos se rellenan utilizando en promedio estacional corres-
pondiente.

La componente estacional se definió como combinación del primer y segundo armónicos del 
periodo anual:

SC x A t A Tt[ ] cos cos= +






+ +

12 12 6 6

2 2π
12

θ π
6

θ



 

(2)

siendo A
12

 y A
6
 las amplitudes del primer (periodo T = 12 meses) y segundo armónico (T = 6 

meses) del ciclo anual, respectivamente, siendo las fases (en radianes) q
12

 y q
6
. La extracción de 

estos parámetros se llevó a cabo mediante análisis de Fourier (Poularikas y Seely, 1991). El ci-
clo anual se caracterizó mediante el mes en el cual se observa la máxima amplitud del ciclo (T

m
):

− =θ π
i

i
mT

T
2

 

(3)

El componente de variación a largo plazo se caracterizó como la pendiente de la recta de ten-
dencia y además por la amplitud, fase y periodo de los ciclos de largo término (T > 12 meses). 
La significación de los componentes cíclicos se estimó según el criterio de Anderson (A

c
) (Le-

gendre y Legendre, 1998):

A nc e
m= − − −( / ) log ( )2 1 1 α

 
(4)

donde n es el número de observaciones de la serie, m el periodo del armónico más largo, y a 
el nivel de significación.

El componente ‘aleatorio’ de la serie (R), es decir los residuos de la serie una vez eliminada 
la tendencia lineal y los componentes cíclicos, fueron parametrizados empleando un modelo 
autoregresivo que describe la serie a partir de una suma ponderada de los valores anteriores: 

R x R x at i t i t[ ] ( [ ])= +−φ
 

(5)

siendo f
i
 los parámetros autoregresivos y a

t
 los residuos pre-blanqueados (ruido blanco), es 

decir, una serie temporal de observaciones independientes, idénticas y distribuidas al azar con 
media 0 y varianza constante (sa

2 ). El orden del modelo autoregresivo se definió a partir de la 
inspección de las funciones de autocorrelación y autocorrelación parcial. Los parámetros auto-
regresivos se estimaron empleando las ecuaciones de Yule-Walker (Wei, 1989).
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Anexo II. Listado de proyectos de I+D+i 
de financiación externa que contribuyeron 
a complementar las series temporales de 
observaciones oceanográficas del IEO en el 
Atlántico del norte de España
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CAMBIO CLIMÁTICO / Listado de proyectos

Proyecto Código Agencia Financiadora Duración
Investigador 

Principal

Flujo de carbono a través de la 
comunidad pelágica en un área 
de afloramiento.

AMB92/0834 Plan Nacional de 
I+D

1992-1994 Ricardo 
Anadón

Relaciones entre producción 
total, nueva y exportada, y 
acumulación de materiales 
biogénicos en un área de 
afloramiento.

AMB93/0014 Plan Nacional de 
I+D

1993-1995 Antonio Bode

Patrones y eficiencia del 
herbivorismo del zooplancton 
en relación a la estructura 
de tallas de comunidades 
naturales de fitoplancton 
marino en el litoral de 
Cantabria.

 Fundación 
Marcelino Botín 
(Cantabria)

1996-1998 Luis Valdés

Integración de Redes 
Mareográficas 

MAR95-1793 Plan Nacional de 
I+D

1996-1998 María Jesús 
García*

The impact of appendicularia in 
European marine ecosystems. 
(EURAPP)

MAS3-CT98-0161 MAST-III Unión 
Europea

1998-2001 José Luis 
Acuña

Estación integral de recepción 
de imágenes de satélite

CICYT Infraestructura Plan Nacional de 
I+D

1998 Luis Valdés

La hidrodinámica como 
mecanismo regulador de los 
intercambios de nutrientes y de 
la producción y composición de 
las comunidades biológicas en 
la ría de Ferrol.

1FD97-0479-C03 Plan Nacional de 
I+D (FEDER)

1999-2001 Luis Arévalo 
Díaz del Rio

Efecto de los procesos 
hidrográficos sobre la 
distribución y alimentación de 
las larvas de Sardina pilchardus 
y sus consecuencias sobre 
el crecimiento en la costa 
asturiana.

1FD97-1045-C02 Plan Nacional de 
I+D (FEDER)

1999-2001 Luis Valdés 
y Ricardo 
Anadón
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Proyecto Código Agencia Financiadora Duración
Investigador 

Principal

Shelf Edge Advection Mortality 
and Recruitment (SEAMAR)

CT98-3695 Unión Europea
FAIR

1999-2001 Luis Valdés*

Efecto de los factores bióticos y 
abióticos sobre la distribución, 
abundancia y viabilidad de 
huevos y larvas de peces 
explotados (PELACCON)

MAR 99-0328-CO-03 Plan Nacional de 
I+D

1999-2002 Concha 
Franco*

Variabilidad temporal de las 
comunidades planctónicas en el 
Cantábrico central.

REN2001-0345/MAR Plan Nacional de 
I+D

2001-2003 Luis Valdés

Variabilidad estacional de las 
características químicas de las 
masas de agua en el ecosistema 
marino de Cantabria. Influencia 
de la hidrografía y de las 
condiciones meteorológicas.

 Fundación 
Marcelino Botín 
(Cantabria)

2002-2003 Carmen 
Rodríguez

European Sea Level Service 
Research Infraestructura 
(ESEAS-RI)

EVR1-2001-00042 Unión Europea FP5 2002-2005 María Jesús 
García*

Definición de ventanas 
óptimas que condicionan 
la supervivencia de huevos 
y larvas de peces pelágicos 
en zonas de puesta de alto 
contraste ambiental. (SAVOR)

REN2002-04205-C04-03 Plan Nacional de 
I+D

2003-2006 Jose Mª 
Rodríguez*

VAriabilidad CLimática en el 
Atlántico Norte (VACLAN)

REM2003-
08193-C03-00/MAR

Plan Nacional de 
I+D

2004-2008 Alicia Lavín

European Network of Excellence 
for Ocean Ecosystems Analysis. 
(EUR-OCEANS)

511368 Unión Europea FP6 2005-2008 Luis Valdés*

REspuesta del ecosistema 
pelágico al FORZAmiento 
hidrodinámico: la transición 
invierno-primavera en la 
plataforma gallega. (REFORZA)

PGIDIT06RMA60401PR Xunta de Galicia 2006-2009 Manuel 
Varela*
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CAMBIO CLIMÁTICO / Listado de proyectos

Proyecto Código Agencia Financiadora Duración
Investigador 

Principal

Efecto de las perturbaciones 
meteorológico-hidrográficas en 
la estructura de la comunidad 
planctónica (PERPLAN)

CTM-2006-04854/MAR Plan Nacional I+D+i 2006-2009 Enrique 
Nogueira

Análisis de viabilidad de 
dispositivos perfiladores 
autónomos permanentes 
como parte del sistema de 
monitorización oceánica del 
ICTS de Asturias

CAC-2007-53 Plan de 
Infraestructuras 
Científicas y 
Tecnológicas 
Singulares

2007-2010 Luis Valdés

Marine Ecosystem Evolution 
in a Changing Environment. 
(MEECE)

212085 Unión Europea FP7 2008-2011 Ángel López 
Urrutia*

Variabilidade Hidrodinámica 
E do plancto maRiño a CUrta 
escala na plataforma gaLEga: 
eventoS de afloramento no 
Golfo Ártabro. (HERCULES)

09MMA027604PR Xunta de Galicia 2009-2011 Manuel Ruíz 
Villarreal

COnsolidación, coordinación 
y optimización del sistema de 
observación y evaluación de la 
VAriabilidad CLimática en las 
aguas oceánicas del Atlántico 
Nordeste y Golfo de Vizcaya:
(COVACLAN) 

CTM2007-64600/MAR Plan Nacional de 
I+D+i

2008-2011 Alicia Lavin

Línea de fondeo para 
monitorización de corrientes 
e hidrografía en el talud 
continental frente a Gijón.

IB09-059-C1, 
EQUIP09-43

Gobierno del 
Principado de 
Asturias. FEDER

2009 César 
González-Pola

Grupo de investigación 
en Ecoloxía Planctónica e 
Bioxeoquímica. (EPB)

INCITE09ENA604013ES Xunta de Galicia 2009-2011 Antonio Bode 

Observatorio Oceánico da 
Marxe Ibérica (RAIA) 

Interreg IV-A Galicia – N 
de Portugal

Unión Europea 
FEDER

2009-2013 Jose M. 
Cabanas*
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Proyecto Código Agencia Financiadora Duración
Investigador 

Principal

Incorporación de N 
antropogénico en los sistemas 
litorales: bases para el 
seguimiento mediante isótopos 
estables. (ANILE)

CTM2009-089396 Plan Nacional de 
I+D+i

2010-2012 Antonio Bode 

Convenio de colaboración 
CIMA

 Centro de 
Investigación del 
Medio Ambiente 
(Cantabria)

2010-2012 Alicia Lavín 

* investigador responsable en RADIALES / VACLAN / Red Mareográfica
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