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Las condiciones oceanograficas regionales y la geomorfologia de la costa gallega estan
detras de la elevada produccién primaria de las rias, que sustenta al marisqueo, a las
pesquerias artesanales y la acuicultura extensiva de mejillén. Asi, la costa de Galicia ocupa
el limite septentrional del sistema de afloramiento de la Corriente de Canarias. Puede
decirse que los sistemas de afloramiento son “ecosistemas del viento” porque es el viento
de componente norte lo que produce la elevacién de agua oceanica, fria y rica en sales
nutrientes, desde unos 200 metros de profundidad hasta “aflorar” en la costa, en
superficie. Esta agua ocednica fertiliza la plataforma continental y las rias, estimulando
la produccién primaria. Con todo, para que esta fertilizacidn finalice en recursos vivos
explotables como la almeja, la sardina, el pulpo o el mejillén, hace falta ademas que esos
nutrientes se utilicen de forma eficiente. El mar de Galicia es particularmente eficiente
en la utilizacién de esos nutrientes por dos razones. La primera es que el viento en nuestra
latitud es estacional, dominando el nordeste en primavera y verano y el viento del
sudoeste en otofio e invierno (Figura 1). Esto significa que el fenémeno de afloramiento
ocurre en la época en que normalmente se desarrolla la fase de larva plancténica de la
mayor parte de los recursos marinos explotables, lo que facilita su supervivencia gracias
a una abundante disponibilidad de alimento.

Figura 1. Condiciones oceanograficas medias en el mar de Galicia en el periodo favorable al viento
del nordeste (primavera y verano), cuando se produce el fendmeno de afloramiento, y en el periodo
favorable al viento del sudoeste (otofio e invierno). Las imagenes de satélite muestran el impacto
de los vientos de nordeste enfriando las aguas costeras y de los vientos del sudoeste
transportando agua cdlida del sur. También se muestra la circulacion de las rias en primavera-
verano (positiva) y otofio-invierno (inversa). Adaptada de Alvarez-Salgado et al. (2010).
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Ademads de estacional, el viento es intermitente, de forma que episodios de nordeste, las
“nortadas”, de intensidad y duracion variable, desde unas horas a unos cuantos dias, se
suceden separados por periodos de calma. Esta sucesién de nortadas y calmas permite
una utilizaciéon mas eficiente de los nutrientes, que se inyectan durante las nortadas y se
consumen durante las calmas (Alvarez—Salgado et al., 2010), evitando ademas una rapida
dispersion de las larvas plancténicas hacia el océano abierto, donde la disponibilidad de
alimento escasea (Queiroga et al., 2007).

La intricada geomorfologia de la costa gallega, con 1.500 Km de costa, y sus rias,
particularmente las extensas, alargadas y profundas Rias Baixas, también contribuyen a
una utilizacién mas eficiente de los nutrientes que transportan las aguas afloradas, dado
que ensanchan su tiempo de residencia, cuando se compara con otros sistemas de
afloramiento que no presentan bahias ni plataformas continentales amplias como es el
caso del afloramiento del Peru. La geomorfologia presta ademas un apoyo adicional de
crucial importancia: la proteccién de la costa contra los temporales del sudoeste en otofio
e invierno, particularmente en las rias de Arousa, Pontevedra y Vigo, que cuentan con el
abrigo de las islas de Salvora, Ons y Cies, que resguardan a los arenales situados en las
zonas interiores de las rias, y permiten realizar actividades de pesca y marisqueo
artesanal, que resultarian arriesgadas en la plataforma continental o en la parte exterior
de las rias.

Llegados a este punto cabe preguntarse si, en el actual contexto de cambio climatico, esta
asegurada la funcién del mar de Galicia como abastecedor de alimento en las préximas
décadas. Responder la esta pregunta no es sencillo, pues exige: 1) diagnosticar si el cambio
climatico ha alterado las variables ambientales que afectan a los recursos vivos
explotables; 2) pronosticar como esas variables ambientales se van a ver alteradas en las
proximas décadas como resultado del cambio climatico; y 3) evaluar cudl va a ser la
respuesta del ecosistema en general, y de las especies explotadas en particular, a los
cambios experimentados en las variables ambientales.

Antes de diagnosticar hace falta identificar las variables ambientales relevantes, entre
las que se encuentra la intensidad, direccion, persistencia y frecuencia de los vientos
que, por un lado, dictan los episodios de afloramiento que fertilizan el mar de Galicia en
primavera y verano, y por otro lado, los destructivos episodios climaticos extremos en
otofio e invierno que, a través de la energia de las ondas, puede alterar la geomorfologia
de las playas (Fontan-Bouzas et al., 2024), estropear infraestructuras, y dificultar o incluso
impedir las labores de extraccion. El calentamiento de las aguas superficiales es otra
variable a considerar, tanto por el incremento gradual de la temperatura, el llamado
“calentamiento global”, que puede llegar a estresar a las especies de interés comercial al
superar su rango Optimo de temperatura, como por esos episodios de temperaturas
extremas conocidos como “ola de calor”, que pueden provocar mortandades masivas.
También es necesario contemplar la intensidad y persistencia de los episodios extremos
de descenso brusco de la salinidad superficial, principalmente en la parte interna de las
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rias cerca de la desembocadura de los rios principales, que se asocian a precipitaciones
extremas y pueden provocar altas tasas de mortandad en los bancos marisqueros. Otra
variable ambiental a tener en cuenta, particularmente relevante para el marisqueo a pie,
es la subida del nivel medio del mar, que tiene implicaciones directas sobre la
geomorfologia de las playas en las que se extraen moluscos bivalvos de interés comercial
como la almeja. Finalmente, para el caso de los moluscos bivalvos, la concha formada
fundamentalmente de carbonato calcico (CACOs) es muy sensible a la acidificacion
oceanica, es decir, a la gradual caida del pH que estd experimentando el océano a causa
de la disolucién en el agua del diéxido de carbono (CO;) acumulado en la atmoésfera por
consecuencia de las actividades humanas (Padin et al., 2020).

Analicemos entonces variable por variable, comenzando por el viento. El llamado “indice
de surgencia”, calculado a partir de la intensidad del viento del noreste, es una estimacion
del volumen de agua aflorada, que se reporta en m?*/s/Km lineal de costa. Cuando se
analiza la serie temporal de los valores de este indice frente a costa de las Rias Baixas
desde 1967 hasta 2021, suavizada para poner el foco en la variabilidad de largo plazo
(Figura 2), se observan ciertas diferencias en la extensién, en la intensidad y en el periodo
en el que la intensidad del afloramiento es maxima. Ciertamente, el asunto del viento en
la costa de Galicia, ha sido objeto de controversia cientifica, pues segun los datos
empleados y la forma de analizarlos, se interpreté que los vientos del nordeste fueron
perdiendo intensidad a lo largo de la segunda mitad del siglo XX, mientras que otros
estudios no apreciaban esa merma. Mirando la Figura 2a, parece que el Unico cambio que
se observa claramente a largo plazo es que el periodo favorable al afloramiento es mas
corto actualmente (de mayo a septiembre) que a finales de la década de 1960 (de marzo
a octubre). Es decir, el periodo favorable a los vientos del nordeste perdié terreno, lo que
implica un descenso del grado de fertilizacién de las rias por el afloramiento. Con todo,
hasta ahora no ha tenido un efecto destacable en la productividad de las rias, porque
estan recibiendo mds nutrientes de los que pueden utilizar (Pérez et al., 2000).
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Figura 2. Evolucion estacional del indice de afloramiento (en m*/s/Km de costa) desde 1967 a 2021
(media corrida de 5 afios) (a); y ciclo estacional medio del indice de afloramiento para los periodos
2011-2020 (en azul) y 2045-2055 (en rojo) (b). Datos para (a) tomados de
http://www.indicedeafloramiento.ieo.es. Proyecciones para (b) tomadas del modelo MPI-ESM-LR-
RCA4 de EURO-CORDEX (https://www.euro-cordex.net/).
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¢Qué nos depara el futuro? ;Cémo va a ser el viento de nordeste a mediados del siglo XXI?
La respuesta a esta pregunta hay que buscarla en las proyecciones climaticas, modelos
que simulan las condiciones del clima en las proximas décadas en funcion de distintos
escenarios de emisiéon de gases de efecto invernadero. Poniéndose en el caso mas
pesimista acerca de la evolucién de las emisiones de gases de efecto invernadero, esos
modelos nos dicen que en la década 2046-2055, cuando se compara con la década 2011-
2020, el periodo favorable a los nordestes se vuelve a extender de principio de abril a
principio de octubre y el indice afloramiento en ese periodo va a aumentar sobre un 8%
(Figura 2b). Esta ligera recuperacion del afloramiento constituye una buena noticia para
los recursos vivos explotable del mar de Galicia, rompiendo la incierta y preocupante
tendencia anterior. Las causas de este cambio de tendencia hay que buscarlas en el
aumento de la diferencia de temperatura entre la costa y el mar, que incrementa el
gradiente de presion atmosférica entre la masa continental y la ocednica, produciendo
una intensificacion de los vientos del nordeste cerca de la costa (Garcia-Reyes et al., 2015).

Desde el punto de vista negativo, debemos indicar que se va a producir un incremento de
la frecuencia de los temporales de sudoeste caracteristicos del invierno. Asi, en el caso de
la Ria de Arousa, donde el Observatorio Costero de la Xunta de Galicia mantiene dos
estaciones meteorolégica-oceanograficas (Figura 4) que registran en continuo la
velocidad del viento, se observé que en el periodo 2011-2020 en la parte externa de la Ria
de Arousa (Ribeira) la frecuencia de dias con vientos de fuerza 6 (mayores de 45 Km/h) fue
de 35 dias cada afio. Segun las proyecciones de EURO-CORDEX esta frecuencia se va a
incrementar un 40%, llegando a los 50 dias/afio, en el periodo 2046-2055. Por el contrario,
en la parte interna (Cortegada) practicamente no soplan vientos de fuerza 6, sélo 1
dia/afio, tanto en el periodo 2011-2020 como en el 2046-2055. Por tanto, es la parte
exterior de las rias la que es actualmente, y seguira siendo en las préximas décadas, la
mas vulnerable a los temporales de sudoeste.

iQué ha pasado con la temperatura superficial de las aguas del mar de Galicia? Aqui
tenemos que distinguir entre las aguas oceanicas, alejadas de la plataforma continental,
y las aguas costeras. La Figura 3a muestra el incremento de la temperatura superficial
media en 42° N 10°W (recuadro en la Figura 3b) desde el afio 1900 hasta 2020, con un
incremento medio de 0.12°C cada década. Esta tasa de aumento no ha sido homogénea,
como nos muestra la Figura 3b, donde se observa que el calentamiento desde 1982 hasta
2020 en el mar de Galicia fue menor cuando nos acercamos a la costa. Asi, mientras que
en Fisterra el calentamiento fue de 0,05 °C por década, en el mar abierto, donde no llega
el efecto del afloramiento, alcanzé los 0,20 °C por década (Piedracoba et al., 2024). Por
tanto, el afloramiento ha contribuido a evitar que las aguas costeras de Galicia se
calentaran a la misma velocidad que las aguas ocednicas, manteniéndose dentro del rango
Optimo para las especies explotadas.

pescadeRias

ceondesenon?

RECE Cofinanciado pola
PO Union Europea



En el futuro, considerando el peor escenario de emisiones de gases de efecto invernadero
a la atmésfera, las proyecciones sugieren que la temperatura superficial de las aguas
ocednicas va a seguir aumentando a una tasa media de 0,24°C por década. Echando un
vistazo rdpido a la Figura 3a, podemos constatar que mientras que la temperatura media
del Océano Atlantico frente a Galicia era de 14,5°C a comienzos del siglo XX, puede
alcanzar los 17,5°C a finales del siglo XXI. No deja de impresionar que nuestra especie sera
responsable de aumentar la temperatura superficial de nuestro mar 3°C en 200 afios.
Afortunadamente, en caso de cumplirse el prondstico de recuperacion del afloramiento
en intensidad y duracién en las préximas décadas (Figura 2b), éste sequird protegiendo a
las aguas costeras de este calentamiento desbocado.

temperatura superficial (2C)
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Figura 3. Evolucién temporal de la temperatura media superficial del mar de Galicia en 42°N 10°W
(recuadro en el panel 3b) de 1900 a 2020 (circulos blancos), y prediccion de 2020 a 2100 (circulos
negros) (a); variacion espacial del incremento anual de la temperatura superficial del mar de Galicia
en el periodo 1982-2020. Datos medidos de 1900 a 2020 tomados de www.coads.noaa.gov.
Proyeccion de 2020 a 2100 tomados del modelo ocednico POLCOMS-ERSEM (Butenschon et al.,
2016). Panel (b) tomado de Piedracoba et al. (2024).

Para el caso concreto de la Ria de Arousa, los datos de temperatura superficial del agua
registrados por el Observatorio Costero de la Xunta de Galicia indican que en el periodo
2011-2020, en Ribeira, en la parte exterior de la ria, la temperatura superficial superdé los
20°C en torno a 10 dias por afio (Figura 4a). Por el contrario, en Cortegada, en la parte
interior de la ria, los 20°C se superaron 50 dias cada afio (Figura 4b). Estos resultados
dejan a las claras que la parte interior de la ria, y los recursos que alli se explotan, son los
mas vulnerables al aumento de temperatura. A mediados del siglo XXI, en el mas
pesimista de los escenarios climaticos, en Ribeira se superaran los 20°C 14 dias cada afio
(40% mas en que en 2011-2020) y en Cortegada 59 dias cada afio (20% mas que en 2011-
2020).

En la estacion de Cortegada, muy cerca de la desembocadura del Rio Ulla, también se

registra la salinidad superficial (Figura 4c), y pudo observarse que entre 2008 y 2023
ocurrieron un total de 6 episodios en los que la salinidad cayé bruscamente por debajo de
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los 5 g/L. Estos episodios, asociados a un aumento del caudal del Rio Ulla como resultado
de precipitaciones intensas, si son suficientemente prolongados, pueden provocar
mortandades masivas de los moluscos bivalvos de los bancos marisqueros en playas
proximas a la desembocadura del rio. Precipitaciones por encima de los 34 L/m?
acumulados en un dia se consideran episodios extremos en las comarcas de la Ria de
Arousay se produjeron de media 6 dias cada afio en el periodo 2011-2020. Las proyecciones
climaticas de Meteogalicia (https://www.meteogalicia.gal) estiman que el nimero de dias
de precipitaciones extremas aumentara su frecuencia a 8 dias por afio hacia el ultimo
cuarto del siglo XXI (30% mas que en 2011-2020). Por tanto, es previsible que el riesgo de
que estas mortandades ocurran aumente a lo largo de este siglo. El hecho de que el caudal
del Rio Ulla, como otros muchos rios que desembocan en las Rias Gallegas, esté regulado
por una presa, da pie a la posibilidad de controlar parcialmente las caidas de salinidad
asociadas a los episodios de precipitacién extrema.
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Figura 4. Series temporales de la media (azul) y méaximo diario (rojo) de la temperatura superficial
del mar en Ribeira (a) y Cortegada (b). También se muestra la salinidad superficial de Cortegada
(c). Datos tomados del Observatorio Costero de la Xunta de Galicia.

Otra variable relevante en este contexto es la subida del nivel del mar. ELl maredégrafo del
puerto de Vigo lleva registrando la altura media del nivel del mar desde el afio 1945, y ha
detectado un aumento lineal de 2,4 cm por década (Figura 5). Por tanto, el nivel del mar
subié unos 19 cm desde que se instalé el maredgrafo hace casi 80 afios. Esta subida en el
nivel medio del mar, se traduce en una pérdida de arenales de 10 a 20 metros segun el
perfil de las playas, afectando, entre otras muchas actividades econémicas, a la extraccion
marisquera a pie, por su impacto en la dinamica de la playa, su erosion (particularmente
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combinada con el impacto de las olas durante los temporales de sudoeste), y la pérdida
de superficie explotable.
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Figura 5. Evolucidn temporal de la altura media del nivel del mar en el maredgrafo del puerto de
Vigo desde 1945 hasta 2015 (circulos blancos) (tomado de indamar.ieo.es) y prediccion de 2015 a
2100 (linea roja) (tomada de IPCC AIREG6 https://sealevel.nasa.gov/data_tools/17).

&Y como va a evolucionar en el futuro el nivel del mar? Las previsiones son alarmantes:
para 2050 se pronostica que el nivel del mar estara 40 cm por encima del nivel de 1945y
hacia el final del siglo, alcanzara los 100 cm, de forma que el impacto sobre la linea de
costa no tendra precedentes, y en el caso particular de los arenales, pueden llegar a
perderse hasta 100 m de playa.

Finalmente, para terminar este repaso de las variables que pueden afectar a la
explotacién de los recursos marinos vivos de las rias, su diagnostico pasado y prondstico
futuro, nos queda hablar de la acidificacién ocednica. Las rias se estan volviendo mas
acidas a consecuencia de la entrada en el mar de CO; procedente de la quema de
combustibles fésiles. Asi, para el caso de la Ria de Arousa (Tabla 1), hace falta distinguir
entre la parte exterior (menos acida) y la interior (mas acida). Entre 1980 y 2020 el pH
disminuyé en torno a las 0,05 unidades. Esta ligera merma no ha puesto en riesgo la
viabilidad de los organismos que cuentan con estructuras de carbonato calcico, como las
conchas de almeja u otros bivalvos explotados en las rias.

Tabla 1. Valores de pH en la parte interna y externa de la Ria de Arousa medidos en 1980 y 2020
(Padin et al., 2020) y prondstico para 2050 y 2010 en el escenario mas desfavorable de emisién de
gases de efecto invernadero (elaboracion 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
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Hacia el afio 2050, considerando el peor de los escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero, se reduciria en 0,10 unidades el pH respeto al afio 2020, quedando en 7,95 en
el exterior y 7,85 en el interior de la Ria de Arousa. Finalmente, la previsidn para final del
siglo XXI rebaja el pH a 7,80 y 7,70 en el exterior e interior de Arousa, respectivamente.
Estos niveles de pH ya son suficientemente bajos para que la concentracién de ién
carbonato (COs*) en el agua disminuya hasta el punto de que las estructuras de carbonato
calcico dejen de ser estables y comiencen su disolucién segun la ecuacién [1]. Por tanto,
hasta el afio 2050 el problema de la acidificacién ocednica no va a ser alarmante, pero a
partir de esa fecha comenzara a ser uno de los mas preocupantes impactos del cambio
climatico.

CaCOs + CO; +HO0 - 2HCOs + Ca* (1]

carbonato calcico  diéxido de carbono  agua ion bicarbonato  i6n calcio

En resumen, los vientos del nordeste, “motor” de esos “ecosistemas del viento” que son
nuestras rias, parece que van a recuperar terreno e intensidad en las préximas décadas,
garantizando la disponibilidad de alimento que necesitan los recursos vivos explotados en
las rias. También van a seguir ayudando a que la temperatura superficial del agua de las
rias aumente mucho mas moderadamente que en el océano abierto, creando una especie
de “refugio climatico” capaz de retrasar en el tiempo el momento en que se supere el
rango de temperatura éptima para el crecimiento y desarrollo de las especies explotadas.
Los episodios de precipitacién extrema van a aumentar a lo largo del siglo XXI,
acrecentando el riesgo de caidas abruptas y prolongadas de la salinidad, que provocan
mortandades masivas en los bivalvos cultivados en los arenales de la zona interna de las
rias. Es necesario explorar seriamente la posibilidad de regular el caudal de las presas
como medida de adaptacién a este riesgo del cambio climatico. El nivel medio del mar ha
subido linealmente en los ultimos 80 afios, y lo hara exponencialmente a lo largo del siglo
XXI, llegando a estar 1 m por encima del nivel del mar de 1945 para el afio 2100. Este
cambio afectara al perfil de las playas y la explotacion de sus recursos marisqueros.
Dentro de los recursos marisqueros, los moluscos de concha estdn ademas amenazados
por la progresiva acidificacién del agua de las rias, que puede llegar a provocar la corrosién
del carbonato calcico de las conchas. Esta amenaza comenzard a ser preocupante a partir
de mediados del siglo XXI.
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