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As condiciéns oceanograficas rexionais e a xeomorfoloxia da costa galega estan detras da
elevada producién primaria das rias, que sustenta ao marisqueo, as pesquerias artesanais
e a acuicultura extensiva de mexillén. Asi, a costa de Galicia ocupa o limite setentrional
do sistema de afloramento da Corrente de Canarias. Pode dicirse que os sistemas de
afloramento son “ecosistemas do vento” porque é o vento de compofiente norte o que
produce a elevacién de auga oceanica, fria e rica en sales nutrientes, dende uns 200
metros de profundidade ata “aflorar” na costa, en superficie. Esta auga oceanica fertiliza
a plataforma continental e as rias, estimulando a producién primaria. Con todo, para que
esta fertilizacién remate en recursos vivos explotables como a ameixa, a sardifia, o polbo
ou o mexillén, fai falla ademais que eses nutrientes se utilicen de forma eficiente. O mar
de Galicia é particularmente eficiente na utilizacidon deses nutrientes por ddas razons. A
primeira é que o vento na nosa latitude é estacional, dominando os nordés na primavera
e veran e o vento do suroeste no outono e inverno (Figura 1). Isto significa que o fenémeno
de afloramento ocorre na época en que normalmente se desenvolve a fase de larva
plancténica da meirande parte dos recursos marifios explotables, o que facilita a sla
supervivencia gracias a unha abundante dispofiibilidade de alimento.

Figura 1. Condicidns oceanogréficas medias no mar de Galicia no periodo favorable ao vento do
nordés (primavera e veran), cando se produce o fenomeno de afloramento, e no periodo favorable
ao vento do suroeste (outono e inverno). As imaxes de satélite amosan o impacto dos ventos de
nordés arrefriando as augas costeiras e dos ventos do suroeste transportando auga calida do sur.
Tamén se amosa a circulacion das rias en primavera-veran (positiva) e outono-inverno (inversa).
Adaptada de Alvarez—Salgado et al. (2010).
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Ademais de estacional, o vento é intermitente, de forma que episodios de nordés, as
“nortadas”, de intensidade e duracién variable, dende unhas horas a uns cantos dias, se
suceden separados por periodos de calma. Esta sucesiéon de nortadas e calmas permite
unha utilizacién mais eficiente dos nutrientes, que se inxectan durante as nortadas e se
consumen durante as calmas (Alvarez-Salgado et al., 2010), evitando ademais unha rapida
dispersion das larvas plancténicas cara ao océano aberto, onde a dispoiiibilidade de
alimento escasea (Queiroga et al., 2007).

A intricada xeomorfoloxia da costa galega, con 1.500 Km de costa, e as sUas rias,
particularmente as extensas, alongadas e profundas Rias Baixas, tamén contriblen a unha
utilizaciéon mais eficiente dos nutrientes que transportan as augas afloradas, dado que
alargan o seu tempo de residencia, cando se compara con outros sistemas de afloramento
que non presentan baias nin plataformas continentais amplas como é o caso do
afloramento do Perd. A xeomorfoloxia presta ademais un apoio adicional de crucial
importancia: a proteccion da costa contra os temporais do suroeste en outono e inverno,
particularmente nas rias de Arousa, Pontevedra e Vigo, que contan co abrigo das illas de
Salvora, Ons e Cies, que resgardan aos areais situados nas zonas interiores das rias, e
permiten realizar actividades de pesca e marisqueo artesanal, que resultarian arriscadas
na plataforma continental ou na parte exterior das rias.

Chegados a este punto cabe preguntarse se, no actual contexto de cambio climatico, esta
asegurada a funcién do mar de Galicia como abastecedor de alimento nas vindeiras
décadas. Responder a esta pregunta non é sinxelo, pois esixe: 1) diagnosticar se o cambio
climatico ten alterado as variables ambientais que afectan aos recursos vivos explotables;
2) prognosticar como esas variables ambientais se van a ver alteradas nas vindeiras
décadas como resultado do cambio climatico; e 3) avaliar cal vai ser a resposta do
ecosistema en xeral, e das especies explotadas en particular, aos cambios experimentados
nas variables ambientais.

Antes de diagnosticar cdmpre identificar as variables ambientais relevantes, entre as que
se atopa a intensidade, direccion, persistencia e frecuencia dos ventos que, por un
lado, ditan os episodios de afloramento que fertilizan o mar de Galicia na primavera e
verdn, e por outro lado, os destrutivos episodios climaticos extremos no outono e inverno
que, a través da enerxia das ondas, pode alterar a xeomorfoloxia das praias (Fontan-
Bouzas et al., 2024), estragar infraestruturas, e dificultar ou incluso impedir as labores de
extraccién. O quecemento das augas superficiais é outra variable a considerar, tanto
polo incremento gradual da temperatura, o chamado “quecemento global”, que pode
chegar a estresar as especies de interese comercial ao superar o seu rango éptimo de
temperatura, como por eses episodios de temperaturas extremas cofecidos como “ondas
de calor”, que poden provocar mortaldades masivas. Tamén é necesario contemplar a
intensidade e persistencia dos episodios extremos de descenso brusco da salinidade
superficial, principalmente na parte interna das rias preto da desembocadura dos rios
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principais, que se asocian a precipitaciéns extremas e poden provocar altas taxas de
mortaldade nos bancos marisqueiros. Outra variable ambiental a ter en conta,
particularmente relevante para o marisqueo a pe, é a subida do nivel medio do mar, que
ten implicacions directas sobre a xeomorfoloxia das praias nas que se extraen moluscos
bivalvos de interese comercial como a ameixa. Finalmente, para o caso dos moluscos
bivalvos, a cuncha formada fundamentalmente de carbonato calcico (CaCOs) é moi
sensible 3 acidificacion oceanica, é dicir, & gradual caida do pH que estd a experimentar
0 océano a causa da disolucién na auga do diéxido de carbono (CO;) acumulado na
atmosfera a consecuencia das actividades humanas (Padin et al., 2020).

Analicemos entén variable por variable, comezando polo vento. O chamado “indice de
afloramento”, calculado a partir da intensidade do vento do nordés, é una estimacién do
volume de auga aflorada, que se reporta en m*/s/Km lineal de costa. Cando se analiza a
serie temporal dos valores deste indice fronte a costa das Rias Baixas dende 1967 ata 2021,
suavizada para pofier o foco na variabilidade de longo prazo (Figura 2), obsérvanse certas
diferencias na extension, na intensidade e no periodo no que a intensidade do afloramento
€ maxima. Certamente, o asunto do vento na costa de Galicia, ten sido obxecto de
controversia cientifica, pois segundo os datos empregados e a forma de analizalos,
interpretouse que os ventos do nordés foron perdendo intensidade ao longo da segunda
metade do século XX, mentres que outros estudos non apreciaban esa diminucién.
Mirando a Figura 2a, semella que o Unico cambio que se observa claramente a longo prazo
e que o periodo favorable ao afloramento é mais curto actualmente (de maio a setembro)
que a finais da década de 1960 (de marzo a outubro). E dicir, o periodo favorable aos ventos
do nordés perdeu terreo, o que implica un descenso do grao de fertilizacién das rias polo
afloramento. Con todo, ata o de agora non ten tido un efecto salientable na produtividade
das rias, porque estan a recibir mais nutrientes dos que poden utilizar (Pérez et al., 2000).
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Figura 2. Evolucidn estacional do indice de afloramento (en m3/s/Km de costa) dende 1967 a 2021
(media corrida de 5 anos) (a); e ciclo estacional medio do indice de afloramento para os periodos
2011-2020 (en azul) e 2045-2055 (en vermello) (b). Datos para (a) tomados de
http://www.indicedeafloramiento.ieo.es. Proxeccidéns para (b) tomada do modelo MPI-ESM-LR-
RCA4 de EURO-CORDEX (https://www.euro-cordex.net/).
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Que nos depara o futuro? Como vai ser o vento de nordés a mediados do século XXI? A
resposta a esta pregunta hai que buscala nas proxecciéns climaticas, modelos que simulan
as condiciéns do clima nas préximas décadas en funcién de distintos escenarios de emision
de gases de efecto invernadoiro. Pofiéndose no caso mais pesimista acerca da evolucién
das emisiéns de gases de efecto invernadoiro, eses modelos dinnos que na década 2046-
2055, cando se compara coa década 2011-2020, o periodo favorable aos nordés vélvese
estender de principio de abril a principio de outubro e o indice de afloramento nese
periodo vai aumentar sobre un 8% (Figura 2b). Esta lixeira recuperacién do afloramento
constitle unha boa noticia para os recursos vivos explotable do mar de Galicia, rompendo
a incerta e preocupante tendencia anterior. As causas deste cambio de tendencia hai que
buscalas no aumento da diferencia de temperatura entre a costa e o mar, que incrementa
o gradiente de presion atmosférica entre a masa continental e a oceanica, producindo
unha intensificacién dos ventos do nordés preto da costa (Garcia-Reyes et al., 2015).

Pola parte negativa, indicar que que se vai producir un incremento da frecuencia dos
temporais de suroeste caracteristicos do inverno. Asi, no caso da Ria de Arousa, onde o
Observatorio Costeiro da Xunta de Galicia mantén duas estacions meteoroldxica-
oceanogrdficas (Figura 4) que rexistran en continuo a velocidade do vento, observouse
que no periodo 2011-2020 na parte externa da Ria de Arousa (Ribeira) a frecuencia de dias
con ventos de forza 6 (maiores de 45 Km/h) foi de 35 dias cada ano. Segundo as proxecciéns
de EURO-CORDEX esta frecuencia vaise incrementar un 40%, chegando aos 50 dias/ano,
no periodo 2046-2055. Pola contra, na parte interna (Cortegada) practicamente non
sopran ventos de forza 6, so 1 dia/ano, tanto no periodo 2011-2020 como no 2046-2055.
Por tanto, é a parte exterior das rias a que é actualmente, e seguird sendo nas préximas
décadas, a mais vulnerable aos temporais de suroeste.

Que ten pasado coa temperatura superficial das augas do mar de Galicia? Aqui temos que
distinguir entre as augas ocednicas, afastadas da plataforma continental, e as augas
costeiras. A Figura 3a amosa o incremento da temperatura superficial media en 42° N
10°W (recadro na Figura 3b) dende o ano 1900 ata 2020, cun incremento medio de 0.12°C
cada década. Esta taxa de aumento non ten sido homoxénea, como nos amosa a Figura
3b, onde se observa que o quecemento dende 1982 ata 2020 no mar de Galicia foi menor
cando nos achegamos a costa. Asi, mentres que en Fisterra o quecemento foi de 0,05 °C
por década, no mar aberto, onde non chega o efecto do afloramento, alcanzou os 0,20 °C
por década (Piedracoba et al., 2024). Por tanto, o afloramento ten contribuido a evitar que
as augas costeiras de Galicia se quentasen @ mesma velocidade que as augas oceanicas,
manténdose dentro do rango éptimo para as especies explotadas.

No futuro, considerando o peor escenario de emisiéns de gases de efecto invernadoiro &
atmosfera, as proxecciéns suxiren que a temperatura superficial das augas ocednicas vai
seguir aumentando a unha taxa media de 0,24 °C por década. Botando una ollada rapida
a Figura 3a, podemos constatar que mentres que a temperatura media do Océano
Atlantico en fronte a Galicia era de 14,5°C aos inicios do século XX, pode alcanzar os 17,5°C
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a finais do século XXI. Non deixa de impresionar que a nosa especie sera responsable de
aumentar a temperatura superficial do noso mar 3°C en 200 anos. Afortunadamente, en
caso de cumprirse o prognéstico de recuperaciéon do afloramento en intensidade e
duracién nas vindeiras décadas (Figura 2b), este sequird protexendo as augas costeiras
deste quecemento desbocado.
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Figura 3. Evolucion temporal da temperatura media superficial do mar de Galicia en 42°N 10°W
(recadro no panel 3b) de 1900 a 2020 (circulos brancos), e predicion de 2020 a 2100 (circulos negros)
(a); variacion espacial do incremento anual da temperatura superficial do mar de Galicia no periodo
1982-2020. Datos medidos de 1900 a 2020 tomados de www.coads.noaa.gov. Proxeccién de 2020 a
2100 tomados do modelo ocednico POLCOMS-ERSEM (Butenschon et al., 2016). Panel (b) tomado
de Piedracoba et al. (2024).

Para o caso concreto da Ria de Arousa, os datos de temperatura superficial da auga
rexistrados polo Observatorio Costeiro da Xunta de Galicia indican que no periodo 2011-
2020, en Ribeira, na parte exterior da ria, a temperatura superficial superou os 20°C en
torno a 10 dias por ano (Figura 4a). Pola contra, en Cortegada, na parte interior da ria, os
20°C superaronse 50 dias cada ano (Figura 4b). Estes resultados deixan as claras que a
parte interior da ria, e os recursos que ali se explotan, son os mais vulnerables ao aumento
de temperatura. A mediados do século XXI, no mais pesimista dos escenarios climaticos,
en Ribeira superaranse os 20°C 14 dias cada ano (40% mais en que en 2011-2020) e en
Cortegada 59 dias cada ano (20% mais que en 2011-2020).

Na estacién de Cortegada, moi preto da desembocadura do Ria Ulla, tamén se rexistra a
salinidade superficial (Figura 4c), e puido observarse que entre 2008 e 2023 ocorreron un
total de 6 episodios nos que a salinidade caeu bruscamente por debaixo dos 5 g/L. Estes
episodios, asociados a un aumento do caudal do Rio Ulla como resultado de precipitacions
intensas, se son suficientemente prolongados, poden provocar mortaldades masivas dos
moluscos bivalvos dos bancos marisqueiros en praias préximas 4 desembocadura do rio.
Precipitacions por riba dos 34 L /m? acumulados nun dia considéranse episodios extremos
nas comarcas da Ria de Arousa e producironse de media 6 dias cada ano no periodo 2011-
2020. As proxecciéns climaticas de Meteogalicia (https://www.meteogalicia.gal) estiman
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que o numero de dias de precipitaciéns extremas aumentara a sua frecuencia a 8 dias por
ano cara o derradeiro cuarto do século XXI (30% mais que en 2011-2020). Por tanto, é
previsible que o risco de que estas mortaldades ocorran aumente ao longo deste século.
O feito de que o caudal do Rio Ulla, como outros moitos rios que desembocan nas Rias
Galegas, estea regulado por unha presa, da pé a posibilidade de controlar parcialmente
as caidas de salinidade asociadas aos episodios de precipitacién extrema.
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Figura 4. Series temporais da media (azul) e maximo diario (vermello) da temperatura superficial
do mar en Ribeira (a) e Cortegada (b). Tamén se amosa a salinidade superficial de Cortegada (c).
Datos tomados do Observatorio Costeiro da Xunta de Galicia.

Outra variable relevante neste contexto é a subida do nivel do mar. O mareégrafo do porto
de Vigo leva rexistrando a altura media do nivel do mar dende o0 ano 1945, e ten detectado
un aumento lineal de 2,4 cm por década (Figura 5). Por tanto, o nivel do mar subiu uns 19
cm dende que se instalou o mareégrafo hai case 80 anos. Esta subida no nivel medio do
mar, tradlicese nunha perda de areais de 10 a 20 metros segundo o perfil das praias,
afectando, entre outras moitas actividades econémicas, & extraccién marisqueira a pé,
polo seu impacto na dinamica da praia, a sua erosién (particularmente combinada co
impacto das ondas durante os temporais de suroeste), e a perda de superficie explotable.
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Figura 5. Evolucion temporal da altura media do nivel do mar no maredgrafo do porto de Vigo
dende 1945 ata 2015 (circulos brancos) (tomado de indamar.ieo.es) e predicién de 2015 a 2100 (lifia
vermella) (tomada de IPCC AR6 https://sealevel.nasa.gov/data_tools/17).

E como vai evolucionar no futuro o nivel do mar? As previsions son alarmantes: para 2050
prognosticase que o nivel do mar estara 40 cm por riba do nivel de 1945 e cara o final do
século, alcanzard os 100 cm, de forma que o impacto sobre a lifa de costa non tera
precedentes, e no caso particular dos areais, poden chegar a perderse ata 100 m de praia.

Finalmente, para terminar este repaso das variables que poden afectar a explotacién dos
recursos marifios vivos das rias, o seu diagnostico pasado e prognéstico futuro, quédanos
falar da acidificacion oceanica. As rias estanse a volver mais acidas como consecuencia da
entrada no mar de CO, proveniente da queima de combustibles fésiles. Asi, para o caso
da Ria de Arousa (Taboa 1), cémpre distinguir entre a parte exterior (menos &cida) e a
interior (mais acida). Entre 1980 e 2020 o pH diminuiu en torno as 0,05 unidades. Esta
lixeira diminucién non ten posto en risco a viabilidade dos organismos que contan con
estruturas de carbonato calcico, como as cunchas de ameixa ou outros bivalvos
explotados nas rias.

Taboa 1. Valores de pH na parte interna e externa da Ria de Arousa medidos en 1980 e 2020 (Padin
et al., 2020) e prognostico para 2050 e 2010 no escenario mais desfavorable de emision de gases
de efecto invernadoiro (elaboracién propia).

1980 2020 2050 2100
Arousa exterior 8,15 8,05 7,95 7,80
Arousa interior 3 10 7,95 7,85 7,70

Cara ao ano 2050, considerando o peor dos escenarios de emisiéns de gases de efecto
invernadoiro, reduciriase en 0,10 unidades o pH respecto ao ano 2020, quedando en 7,95
no exterior e 7,85 no interior da Ria de Arousa. Finalmente, a previsién para final do século
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XXI rebaixa o pH a 7,80 e 7,70 no exterior e interior de Arousa, respectivamente. Estes
niveis de pH xa son baixos de abondo para que a concentracién de ién carbonato (COs*) na
auga diminua ata o punto de que as estruturas de carbonato calcico deixen de ser estables
e comecen a sua disolucién segundo a ecuacioén [1]. Por tanto, ata o ano 2050 o problema
da acidificacién ocednica non vai a ser alarmante, pero a partir desa data comezara a ser
un dos mais preocupantes impactos do cambio climatico.

CaCOs + CO; +H,.0 - 2HCOs + Ca* (1]

carbonato calcico  didxido de carbono  auga i6n bicarbonato  i6n calcio

En resumo, os ventos do nordés, “motor” deses “ecosistemas do vento” que son as nosas
rias, parece que van recuperar terreo e intensidade nas proximas décadas, garantindo a
dispoiiibilidade de alimento que precisan os recursos vivos explotados nas rias. Tamén
van seguir axudando a que a temperatura superficial da auga das rias aumente moito mais
moderadamente que no océano aberto, creando unha especie de “refuxio climatico” capaz
de retrasar no tempo o momento en que se supere o rango de temperatura éptima para
o crecemento e desempefio das especies explotadas. Os episodios de precipitacién
extrema van aumentar ao longo do século XXI, acrecentando o risco de caidas abruptas e
prolongadas da salinidade, que provocan mortaldades masivas nos bivalvos cultivados nos
areais da zona interna das rias. Cémpre explorar seriamente a posibilidade de regular o
caudal das presas como medida de adaptacién a este risco do cambio climatico. O nivel
medio do mar subiu linealmente nos derradeiros 80 anos, e farao exponencialmente ao
longo do século XXI, chegando a estar 1 m por encima do nivel do mar en 1945 para o ano
2100. Este cambio afectara ao perfil das praias e a explotacion dos seus recursos
marisqueiros. Dentro dos recursos marisqueiros, os moluscos de cuncha estan ademais
ameazados pola progresiva acidificacién da auga das rias, que pode chegar a provocar a
corrosion do carbonato cdlcico das cunchas. Esta ameaza comezard a ser preocupante a
partir de mediados do século XXI.
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