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RESUMO

Neste capitulo avaliamos as evidencias bioxeoquimicas do cambio climdtico de acordo coa compi-
lacién das distintas observaciéns oceanogréficas levadas a cabo fronte és costas galegas. O estudo
das series temporais das estaciéns oceanogrdficas situadas fronte & Corufia, no interior da ria de
Vigo e na plataforma adxacente fronte a ria de Vigo mostra que sé a concentracién de silicato, tanto
en superficie como en fondo fronte A Corufia, e a concentracién de nitrato en fondo na plataforma
adxacente fronte a ria de Vigo, mostran unha tendencia lineal de longo termo. No océano adxa-
cente, a andlise conxunta dos datos recompilados nas distintas campafas oceanogrdficas realizadas
na zona tampouco mostra unha tendencia de longo termo na concentracién de nutrientes da auga
central do Atldntico nordeste (ACNAE), malia que se observa un descenso de pH de 0.052 por
década. Asi mesmo, de acordo coa relacién entre temperatura e concentracién de nitrato da ACNAE
na capa de mestura invernal, parece existir unha diminucién dos niveis de nitrato no momento de
formacién da masa de auga, tendo en conta os minimos de temperatura invernal fornecido polo
programa International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS). Por outro lado, o
descenso dos ventos de compofiente norte, ainda que provocan un descenso do nutriente que aflora
na plataforma, tamén incrementan o tempo de residencia da auga aflorada no interior das rias, de
tal xeito que a producién neta destas non diminGe tanto como caberia esperar s6 por concentraciéon
de nutriente aflorado.

SUMMARY

In this chapter, we asses the biogeochemical evidences of climate change based on the compilation
of different oceanographic data sets sampled off the Galician coast. The time series of the stations
off A Corufig, the central zone and the adjacent continental shelf of the Ria de Vigo only reveal a
long term trend for silicate concentrations - surface and bottom- at the station off A Corufia and for
the bottom nitrate for the station off the Ria de Vigo. The joint analysis of the data collected from
different campaigns in Galicia’s adjacent ocean did not show any long term trend on ENACW nu-
trient levels either. We only observed a clear decrease in pH levels of 0.052 per decade. Based on
the relationship between nitrate and temperature for the winter mixed layers and vernal minimum
temperatures from the International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set ICOADS), it seems
to be a diminishing on nutrient concentration at the water mass formation time. On the other hand,
the diminishing of northerly winds, although they caused a decrease in upwelled nutrient over the
shelf, also increases the upwelled water residence time in such a way that the total effect on the net
ecosystem production is not as strong as expected only for upwelled nutrient.

303



ecosistemas peldxicos marinos

INTRODUCION

A pesar de que as marxes costeiras ocupan < 10% da superficie ocednica global e < 0.5% do
seu volume total, dominan en canto a interese socioeconémico. Dada a sGa grande importancia a
escala global, as marxes costeiras son zonas especialmente susceptibles ao cambio climdtico. Gran
parte da investigacién sobre o cambio climdtico centrouse no impacto directo da temperatura &
hora de explicar as variaciéns dos ecosistemas. Non obstante, estudos recentes mostran que a rela-
cién entre os cambios abiéticos e as respostas dos ecosistemas é substancialmente mdis complexa.
Por exemplo, cambios de natureza quimica poden repercutir en maior medida que a temperatura
& resposta dun determinado ecosistema ao cambio climdtico. Neste contexto, o que se pretende
neste capitulo é realizar unha revisién do cofiecemento existente sobre a resposta bioxeoquimica ao
cambio climdtico nas augas das rias e océano adxacente.

Co fin de abordar este obxectivo, o ideal seria dispofier dunha serie temporal de observaciéns ocea-
nogrdficas de longo termo en lugares estratéxicos. De feito, os estudos bioxeoquimicos de longo
termo en oceanografia baséanse na simple idea de que certos procesos, tales como cambios na
estrutura da comunidade e na produtividade derivados por cambios climdticos, e cambios naturais
e/ou antrépicos nas achegas de nutrientes, son procesos de longo termo e como tales deben ser
estudados (Strayer e outros, 1986). De ai que proxectos internacionais como o Joint Global Ocean
Flux Study (JGOFS), cuxos obxectivos son determinar e entender a escala global os procesos que
regulan os fluxos de carbono e elementos bioxénicos asociados nos océanos, e avaliar os intercam-
bios destes elementos coa atmosfera, o fondo marifio e os limites continentais (SCOR, 1990), defina
como unha das stas actuaciéns prioritarias o establecemento de estaciéns oceanogrdficas para o
seguimento de series temporais de longo termo.

No caso das costas galegas, existe desde finais da década de 1980 unha serie temporal na pla-
taforma costeira, fronte & Corufia e outras na parte central da ria de Vigo e plataforma adxacente
(figura 1). O obxecto das devanditas estaciéns observacionais é axudar a comprender a resposta
do ecosistema peldxico diante das diversas fontes de variabilidade temporal, tanto nas stas carac-
terfsticas oceanogréficas como no que a poboaciéns plancténicas se refire (Valdés e cols., 1991;
Casas e cols., 1997; Nogueira e Figueiras, 2005). Non obstante, no caso do océano adxacente és
costas galegas non existe ningun estudo bioxeoquimico de longo termo, e as observaciéns oceano-
gréficas limitanse a unha serie de campafas puntuais realizadas en distintos periodos e que abarcan
diferentes zonas fronte ds costas galegas. Por isto, e como se indicou no capitulo 14, co fin de ter
unha idea da variabilidade bioxeoquimica temporal no océano adxacente, tivemos que recorrer @
construcién dunha serie temporal “artificial”, agrupando datos obtidos en distintas campafas ocea-
nogrdficas puntuais realizadas na mesma rexién. Asi pois, este capitulo ten que ser entendido como
un resumo das posibles tendencias ou respostas bioxeoquimicas (ecoléxicas) ao cambio climdtico
que se poden extraer basedndose no conxunto de observaciéns oceanogréficas realizadas ata o
momento nas costas galegas.

Comezaremos describindo as series de datos oceanogrdficos de rexistro temporal mais longo lo-
calizadas fronte & Corufia e na ria de Vigo. Despois centrarémonos no estudo da variabilidade
temporal do contido en sales nutrientes da auga subsuperficial aflorada: auga central do Atléntico
nordeste (ACNAE). Para iso, estudaremos as posibles variaciéns que, en funcién das condiciéns
invernais, poden sufrir as propiedades quimicas da ACNAE no momento de formacién. Asi mesmo,
analizaremos a variacién temporal das variables bioxeoquimicas da ACNAE no océano adxacente,
de acordo cos datos das campafas oceanogrdficas realizadas na zona de estudo. Tendo en conta
que a produtividade das rfas depende da cantidade de sales nutrientes que entran nelas durante os
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CAP 15

eventos de afloramento, avaliaremos como a variabilidade do réxime de afloramento inflée sobre a
fertilizacién das rias e, polo tanto, na sta producién primaria. Finalmente, describiremos a variacién
do grao de acidificacién das augas no océano adxacente & plataforma galega no contexto dun
incremento de acidificacién a escala global (Caldeira e Wickett, 2003).
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Figura 1. Posicién das estacions estudadas na costa galega: estacion fixa na ria de Vigo (EF_RV), estacion 3 da
radial de Vigo (E3_RaVi) e estacién 2 da radial da Coruia (E2_RaCo).

METODOS

Series temporais de longo termo

As series femporais situadas na plataforma continental fronte & Corufia (estacion E2, 43°25.3° N
e 8°26.370; E2 RaCo) e Vigo (estacién E3, 42°8.5" N e 9°7.5” O; E3 RaVi; figura 1) comen-
zaron a sta andaina a principios de 1989 e 1994 respectivamente, cunha frecuencia de mostraxe
mensual. O mantemento das devanditas series enmdrcase no programa de series temporais a longo
termo RADIALES, levado a cabo polo Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO) [http://www.series-
temporales-ieo.net/]. En cada visita ds estaciéns realizase a toma de mostras a sete profundidades
distintas desde superficie ata 70 m por medio de botellas Niskin. Os nutrientes inorgdnicos deter-
minanse seguindo técnicas estdndar por medio de andlise de fluxo segmentado cun autoanalizador
Technicon (Strickland e Parsons, 1972). Neste traballo as devanditas series analizaronse ata decem-

bro de 2006.

A estacion de longo termo mostrexada na canle central de ria de Vigo (EF RVi) estd localizada na
posicién 42°14.5'N 8°45.8'W (figura 1). No periodo comprendido entre 1987 e 1993 mostrexouse
cunha frecuencia de dias veces por semana polo Grupo de Oceanoloxia do Instituto de Investiga-
ciéns Marifas (IIM, CSIC). A partir de 1994 e ata a actualidade, o [EO mantén esta estacién cunha
frecuencia de mostraxe mensual no marco do programa RADIALES. Unha descripcién detallada

w
(@]
&)



ecosistemas peldxicos marinos

dos métodos de mostraxe e andlise, similares para todas as devanditas series, pode atoparse en
Nogueira e cols. (1997).

As series temporais sometéronse ao método de andlise harménica coa finalidade de identificar os
principais modos de variacién. Posteriormente, as series foron modeladas mediante a aproximacién
Box-Jenkins (Box e Jenkins 1976). Esta aproximacién xa foi aplicada con anterioridade & serie tem-
poral EF_RVi (Nogueira, 1998 e Nogueira e cols., 1998). A compofiente estacional (CE) definiuse
como combinacién do primeiro e segundo harménicos do periodo anual:

CE[xt]=Alzcos(f—;t+Flz)+Aécos(2?nt+F6) (1)

Onde, A, e A, son as amplitudes do primeiro (periodo, T = 12 meses) e segundo (T = 6 meses)
harménicos do periodo anual respectivamente, e F, e F,, as respectivas fases en radidns. Estes
pardmetros foron extraidos mediante andlise de Fourier (Poularikas e Seely 1991). A variabilidade
a longo termo foi parametrizada como a pendente da tendencia lineal. Considerdronse tamén as
compofientes ciclicas a longo termo que contabilizasen mdis do 2.5% da variabilidade das series.
A compofente estocdstica das series, & dicir, os residuos unha vez filtradas as compofientes esta-
cionais e de variabilidade a longo termo, parametrizdronse mediante un modelo autorregresivo, o
que implica a descricién dos residuos en termos dunha suma ponderada dos valores pasados da
propia serie:

R[x ]=¢;(R[x;]) +a, (2)

Onde, ¢, son as comporientes autorregresivas e a, representan os residuos prebranqueados, ¢ dicir,
unha serie temporal de flutuaciéns aleatorias independentes e cunha distribucién normal de media
cero e varianza constante. A orde do proceso autorregresivo definiuse mediante as funciéns de auto-
correlacion e autocorrelacién parcial (acf e pacf, respectivamente) e os pardmetros autorregresivos
estimdronse mediante as ecuaciéns Yule-Walker (Wei, 1989).

Establecemento da capa de mestura invernal

Para o establecemento da profundidade da capa de mestura invernal no océano adxacente &s cos-
tas galegas, empregouse como criterio un cambio na anomalia de densidade de 0.05 kg m nun
intervalo de 5 metros (Mitchell e Holm-Hansen, 1991).

As series temporais de longo termo para a temperatura superficial ocednica do mes de marzo en
dUas cuadriculas de (1° x 1°) centradas en 42° N 45° N ao longo de 10° W obtivéronse da base de
datos do proxecto ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere DataSet, http://www.
ncdc.noaa.gov/oa/climate/coads). No marco deste proxecto internacional recompildronse datos de

barcos de oportunidade na superficie do mar en cadrados de (1° x 1°) para o periodo entre 1960
a 2005.
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Andlise da variabilidade temporal da concentracién de nutrientes na ACNAE

Para a andlise da variabilidade temporal de concentracién de nutrientes na ACNAE, recompildronse
os datos de todas as campafias oceanogréficas realizadas na drea entre 42° e 43° N e entre 11°
W e a lonxitude dd isdbata de 1000 m, e nas que ademais das variables termohalinas se obtiveron
datos de variables quimicas (sales nutrientes, oxixeno, pH, alcalinidade...). Na tdboa 1 especifican-
se, ademais das campanfas, as referencias onde se pode atopar unha descricién da metodoloxia
empregada en cada caso.

Tdboa 1. Nome, datas e variables analizadas nas campafas empregadas para a construcién da serie femporal
da ACNAE ao nivel isopicnico de 27.1

Campana | Referencia Periodo Variub!es
Temp| Sal [NO3|SiO4|PO4 | O2

Galicia IV | Manriquez e cols. (1978) 7-28 outubro 1977 X X X X X X
Galicia V' | Teira e cols. (en prensa) 10-19 novembro 1982 X X X - X X
Galicia VI | Pérez e cols. (1985) 1-12 decembro 1983 X X X X X X
Galicia VIl | Fraga e cols. (1985) 18 febreiro - 7 marzo 1984 X X X X X X
Galicia VIII | Mourifio e cols. (1985) 13-24 xullo 1984 X X X X X X
Galicia IX | Fraga e cols. (1987) 4-27 setembro 1986 X X X X X X
ANA Rios e cols. (1992) 17-26 novembro 1988 X X X X - X
Galicia XI | Castro e cols. (1994) 10-14 maio 1991 X X X X X X
Galicia XII' | Castro (1997) 10-18 setembro 1991 x X X X X X
Morena | | Pérez e cols. (1995) 10-26 maio 1993 X X X X X X
CD105B | Alvarez-Salgado e cols. (2002) | 12 - 20 xufo 1997 X X X X X -
BE9714 Alvarez-Salgado e cols. (2002) | 19 - 29 xuAo 1997 X X X X X X
CD110pol | Alvarez-Salgado e cols. (2002) | 6 - 16 xaneiro 1998 x X x X x X
BE9815 Alvarez-Salgado e cols. (2002) | 26 xufio - 7 xullo 1998 X X X X X X
ST0898 OMEX Project 3-10 agosto 1998 X X X X X X
M43 2 OMEX Project 28 decembro - 14 xaneiro 1998 X X X - X X
BG9919B | OMEX Project 4-11 setembro 1999 X X X X X X
Dybaga Castro e cols. (2006) 15 maio 2001- 24 abril 2002 X X X X X X
Zotracos | Teira e cols. (en prensa) 9-14 febreiro 2005 X X X X X X

Reconstrucién da utilizacién neta de sales nutrientes no sistema rias-plataforma nos Gltimos 40 anos.

Ainda que non dispofiemos de series histéricas de datos de utilizacién neta de sales nutrientes, ou
producién neta de materia orgdnica (PN), no sistema rfas-plataforma é posible facer unha recons-
trucién desta basedndose nas relaciéns paramétricas que Pérez e cols. (2000) e Alvarez-Salgado e
cols. (2002) obtiveron entre os pulsos de tension e relaxacién dos ventos do nordeste e a PN das
Rias Baixas e da plataforma continental adxacente, respectivamente.

307

CAP 15



ecosistemas peldxicos marinos

Pérez e cols. (2000) atoparon que o 70% da variabilidade da PN da ria de Arousa a escala semanal
durante o perfodo favorable ao afloramento do ano 1989 (en mg C-m2-d"") se pode explicar usan-
do a seguinte ecuacién empirica:

PN = 574(=144) x (-Qx.)- 287(=115) X (-Qx) + 3(x1) x (H, + H,) -1637(=287) x BV,
R2 = 0.70, n = 46, P < 0.00]1

Onde -Qx, e -Qx son os transportes de Ekman medios na semana en que se calcula a PN e na
semana anterior, respectivamente. O transporte de Ekman é unha estimacién do volume de auga
que aflora sobre a plataforma (en m3s'-km' de costa) directamente proporcional ao cadrado da
intensidade dos ventos do nordeste (véxase o capitulo 13); H; e H , son o intercambio de calor coa
atmosfera na semana que se calcula a PN e na semana anterior, respectivamente (en cal-m?-d");
e BV, é a estabilidade da columna de auga na semana en que se calcula a PN (en min”). Polo
tanto, o 70% da variabilidade da PN a escala semanal pédese explicar por medio dunha simple
combinacién lineal de tres variables fisicas. A ecuacién indicanos que a intensidade do aflora-
mento na semana anterior é a variable que mdis fai incrementar a PN. Pola contra, o afloramento
durante a propia semana reduce a PN porque activa a circulacién da ria, diminuindo o tempo de
residencia do fitoplancto que crece na capa superficial da rfa a expensas dos sales nutrientes que
a fertilizaron na semana anterior. A combinacién lineal de -Qx, e -Qx, é responsable do 43% da
variabilidade explicada pola ecuacién. O intercambio de calor coa atmosfera contrible positiva-
mente ao incremento da PN de das maneiras. H | incrementa a estabilidade térmica da columna
durante a semana previa, paliando parcialmente a negativa influencia de -Qx,. Por outra banda,
H, afecta positivamente & PN porque é proporcional & intensidade de luz disponible para a foto-
sintese. A inclusién do termo H +H | na ecuacién incrementa a porcentaxe de varianza explicada
ata un 80%. Finalmente, o restante 20% explicase ao considerar a estabilidade media da columna
de auga durante o periodo estudado, que reduce a PN ao desfavorecer o transporte vertical de nu-
trientes, tanto por conveccién como por difusién turbulenta. Malia que se introduciron as achegas
continentais como posible variable explicativa dos cambios de PN, a sta influencia non resultou ser
estatisticamente significativa. Alimentado a ecuacién de Pérez e cols. (2000) co transporte de Ekman
calculado diariamente en 43° N 11° W a partir dos mapas sindpticos de presién atmosférica ao
nivel do mar producidos pola Axencia Estatal de Meteoroloxia (véxase o capitulo 13) e asumindo
que non houbo cambios significativos en H e BV, podemos reconstruir a PN media da ria de Arousa
no periodo de afloramento de 1966 a 2006.

Por outra banda, Alvarez-Salgado e cols. (2002) atoparon que o 83% da variabilidade da PN do
sistema rias-plataforma a escala quincenal durante o periodo favorable ao afloramento entre os
anos 1987 e 1999 (en mg C-m?-d"') se pode explicar usando a seguinte ecuacién empirica:

PN (£197) = [1.1(x0.1) + 5(=1)10% X (-Qx)] X (-Qx,) + 0.15(+0.04) x (-Qx)
R? = 0.83,n = 144, P < 0.001

Onde -Qx, e -Qx, (en m*s-km™' de costa) son o transporte de Ekman medio na quincena en que
se calcula a PN e na quincena anterior, respectivamente. Polo tanto, segundo esta ecuacién, a PN é
unha funcién cuadrética -Qx,, porque o transporte de Ekman inflée tanto no volume de auga aflora-
da como na sta calidade: canto maior é -Qx,,, maior é a profundidade desde a que aflora a auga,
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menor a sUa temperatura e, consecuentemente, maior o seu contido en sales nutrientes. Nétese
que PN tamén depende positivamente do transporte de Ekman medio da quincena anterior, porque
-Qx, tamén afecta & temperatura da auga de fondo da plataforma e, polo tanto, indirectamente &
concentracién de sales nutrientes da auga aflorada. Novamente, alimentado a ecuacién de Alvarez-
Salgado e cols. (2002) co transporte de Ekman calculado en 43° N 11° W, podemos reconstruir a
PN media do sistema rias-plataforma no perfodo de afloramento de 1966 a 2006.

Avaliacién da acidificacién no océano adxacente és costas galegas

Para a avaliacién do grao de acidificacién no océano adxacente ds costas galegas, empregaremos
unha serie de campanfas en que se levaron a cabo andlises das variables do carbénico; pH, alcali-
nidade total e/ou carbdnico inorgdnico total disolto. Na tdboa 2 méstranse as campafas xunto coas
referencias correspondentes, onde se describen con detalle as analiticas utilizadas.

A determinacién do CO, antrépico (CANT) que contén unha mostra de auga determinase des-
contandolles aos valores medidos do contido total CO, aqueles debidos & disolucién de CaCO,,
& descomposicién da materia orgdnica na columna de auga e ao contido total CO, cando se
formaron as masas de auga na época preindustrial (Vézquez-Rodriguez e cols., 2008, enviado).
Unha vez cofecidos os valores de CANT para cada capa de auga nas distintas campanias (téboa 2),
determinase a contribucién en pH debido ao incremento de CANT como valores medios da varia-
cién do pH desde a era preindustrial (ApH) en distintas capas ocednicas para a drea xeogréfica que
abarca desde a peninsula Ibérica ao meridiano 20° W, e desde 36° N a 43° N (Rios e cols., 2001)
normalizados a unha posicién media (42° N,15° W).

Taboa 2. Tdboa coas camparias empregadas para establecer a evolucién temporal
da variacién do pH desde a era preindustrial (ApH) debido & captura de CANT.

Ano Mes Campana Referencia

1977 Outubro Galicia IV Manriquez e cols. (1978)
1981 Novembro TTO TTO NAS (1981)
1982 Novembro Galicia V Mourifio e cols. (1984)
1983 Decembro Galicia VI Pérez e cols. (1985)
1984 Febreiro Galicia VII Fraga e cols. (1985)
1984 Xullo Galicia VIII Mourifio e cols. (1985)
1986 Setembro Galicia IX Fraga e cols. (1987)
1989 Maio Bordest 3 Arhan e cols. (1991)
1991 Abril-maio Vivaldi Pollard e cols. (1991)
1993 Maio Morena | Pérez e cols. (1995)
1993 Xullo OACES Castle e cols. (1998)
1997 Agosto Fourex Alvarez e cols. (2003)
2002 Xufo OVIDEO2 Lherminier e cols. (2007)
2004 Xufo OVIDEO4 Lherminier e cols. (2007)
2006 Xufo OVIDE0S Lherminier e cols. (2007)
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RESULTADOS E DISCUSION

Series temporais na costa galega

Desde un punto de vista oceanogréfico, a costa NO da peninsula Ibérica constitGe a rexién de aflo-
ramento mais importante de Europa. As rexiéns de afloramento localizadas nos bordos occidentais
dos continentes (Perd, California, Chile, Sudéfrica e noroeste de Africa como rexiéns méis importan-
tes) son zonas de méxima riqueza marifia, comparables pola sta produtividade cos prados fertiliza-
dos en sistemas terrestres. Asi, a pesar de ocuparen s6 o 0.1% da superficie do océano, sostefien
0 50% da producién pesqueira a escala global (FAO Fisheries, 1997). Consecuencia directa deste
afloramento costeiro é o feito de que as Rias Baixas sexa a rexién europea coa maior producién de
mexillén (—250 x 106 kg ano™'; Labarta, 2000) e unha das mais importantes do mundo.

Agora ben, na rexién de afloramento das costas galegas distinguense dous subréximes de aflora-
mento, localizados ao norte e sur do cabo Fisterra. Estas dias subrexiéns non sé se diferencian polo
réxime de ventos favorables ao afloramento, senén tamén pola natureza da auga aflorada (Castro e
cols., 2000) e os patréns de remineralizacién da materia orgdnica sobre a plataforma (Alvarez-Sal-
gado e cols., 1997). As estaciéns oceanogréficas de series temporais de longo termo consideradas
neste traballo estdn estratexicamente situadas nos dous subréximes descritos: unha na plataforma
continental da Corufia (E2_RaCo) e as outras dias no segmento medio da ria de Vigo (EF_RVi) e na
plataforma adxacente (E3 RaVi) (figura 1). Para ilustrar a evolucién dos nutrientes no ecosistema,
considérase aqui a evolucién temporal do nitrato, como nutriente que limita a producién do fito-
plancto e responsable da producién nova, e do silicato, pola sta importancia no metabolismo das
diatomeas, grupo de fitoplancto dominante nos sistemas de afloramento (figuras 2-4).
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Figura 2. Evolucién temporal de temperatura (a), nitrato (b), e silicato (c) para a estacién E2 fronte & Corufia
do ano 1990 ata 2007. Temperatura en °C e nutrientes en umol kg™
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Serie temporal na plataforma fronte & Corufia

A serie temporal na plataforma continental da Corufia é a mdis antiga do sistema de afloramento
do noroeste de Africa; o ano que vén cumpriranse 20 anos do inicio do programa. Os datos re-
collidos mensualmente entre maio de 1989 e decembro de 2006 dannos unha idea da evolucién
temporal dos nutrientes inorgdnicos a unha longa escala temporal (figura 2). A compofente de
variacién mdis importante é a compofente de variacién estacional, que supén entre o 65% da
varianza no caso do nitrato de superficie e 0 23% no caso do silicato de fondo (téboa 3, figura 5).

En superficie, o rango de valores para os nutrientes estudados é de 0.0-9.8 e 0.0-8.4 umol-kg"
para o nitrato e o silicato, respectivamente. Os minimos valores de nutrientes superficiais obsér-
vanse asociados con perfodos de maxima estratificacién, ao seren consumidos polos organismos
fotosintéticos (capitulo 16), mentres que os maximos superficiais se dan no mes de xaneiro debido
4 mestura invernal, con valores medios de 5.2 e 3.4 umol-kg’' para nitrato e silicato respectiva-
mente.

Durante o periodo invernal, nesta rexién a luz limita a producién de fitoplancto, tanto polo nime-
ro de horas de luz como pola pouca penetracién desta no mar debido ao dngulo de incidencia
ou albedo (Valdés e cols., 1991). Ademais desta limitacién, debemos ter en conta as achegas
continentais das augas doces con elevados niveis de nitrato e silicato, sobre todo deste ¢ltimo
debido & natureza silicea do solo galego (Gago e cols., 2005), ainda que é de destacar que esta
estacién ten unha salinidade maior de 35 no nivel de 5 m durante todos os periodos analizados,
polo que a influencia das achegas continentais é reducida. En canto &s capas profundas (70 m),
o patrén de comportamento estacional é case especular do observado en superficie (figura 5),
con altas concentraciéns de nutrientes no periodo entre xufio e setembro con valores maiores
de 6 e 4 umol-kg' para nitrato e silicato, respectivamente. Isto débese tanto ao afloramento da
auga subsuperficial como & remineralizacién do material bioxénico sedimentado desde a capa
fética. Como se aprecia nas series temporais (figura 2), os pulsos subsuperficiais de elevadas
concentraciéns de nutrientes estdn asociados con baixas temperaturas (< 13 °C), o que indica a
procedencia subsuperficial desta auga.

Todas as series temporais consideradas, excepto a de nitrato en superficie, presentan compo-
fientes de variacién ciclica a longo termo, mais s6 o silicato, tanto en superficie como no fondo,
presentfou ademais unha tendencia lineal significativa ascendente, de 0.056 umol-kg'-ano”' no
primeiro caso e de 0.085 umol-kg'-ano’' no segundo, que supofien respectivamente o 5% e o
10% da variabilidade das series. No caso das compofientes ciclicas, estas tefien unha periodici-
dade de 3.5, 4.5 ou 9 anos (tédboa 3) que supofien en conxunto entre o 5% (silicato de superficie)
e 0 8% (silicato de fondo) da variabilidade das series. Estes ciclos determinan que os perfodos con
valores mais elevados de nutrientes sexan 2002-2005 para o silicato de superficie, 1994-1995
2004-2005 para o nitrato no fondo e 2004-2005 para o silicato de fondo (figuras 3-4).

Finalmente, o grao de dependencia entre observaciéns sé é significativo para as series de superficie,
se ben este compofente é marxinalmente significativo (tdboa 3). Considerando todas as compo-
fientes de variacién, os modelos univariantes explican entre o 64% (nitrato de superficie) e o 36%
(silicato de fondo) da variabilidade das series.
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Series temporais na ria de Vigo e na plataforma adxacente

No 1987, auspiciado polo profesor Fernando Fraga, do Instituto de Investigaciéns Marifias de Vigo
(CSIC), estableceuse unha estacién de mostraxe na parte central da ria de Vigo (EF RVi, figura 1) co
obxecto de seguir a evolucién dunha serie de variables de interese oceanogréfico: variables termo-
halinas, quimicas (sales nutrientes) e bioldxicas (concentracién de clorofila).

Debido & sGa posicién no interior da ria de Vigo (i.e. maior influencia das achegas continentais e
maior producién bioléxica), a variabilidade estacional nesta estacién difire nalgins aspectos da
atopada nas estaciéns situadas sobre as plataformas continentais da Corufa e Vigo (figura 5). Asf,
por exemplo, as amplitudes dos harménicos do ciclo anual de nitrato e especialmente do silicato en
superficie son maiores na estacién da ria de Vigo que nas estaciéns de plataforma. Por outra banda,
dado que as fases dos ditos harménicos son similares, coa excepcién do segundo harménico do si-
licato de superficie na estacién de plataforma fronte a Vigo, o aspecto dos ciclos anuais aseméllase
(téboa 3). Os valores mdis elevados de nutrientes rexistranse no inverno, coincidindo cos maiores
valores de escorredura e nivel de mestura coas capas subsuperficiais e minimos anuais de produ-
cién do fitoplancto. A partir do principio da primavera, cando o consumo por parte do fitoplancto
se incrementa, a escorredura decrece e a estratificaciéon progresa, ten lugar un acusado descenso
da concentracién media de nitrato e silicato. Respecto aos ciclos anuais destes nutrientes en fondo,
a amplitude e o nivel medio de nitrato é superior nas estaciéns de plataforma que na estacién da
ria de Vigo, debido a unha maior influencia do afloramento nestas estaciéns, mentres que para o
silicato a situacién é & inversa, debido & maior influencia das achegas continentais no interior das
rias que na plataforma adxacente. As fases son similares e, polo tanto, tamén o aspecto dos ciclos
anuais, que rexistran os valores mais elevados durante os meses do verdn, cando o afloramento é
mdis intenso, e principios do outono, cando é mais notable a influencia da mineralizacién da mate-
ria orgdnica e, no caso da estacién situada no interior da ria pola remocién dos fondos asociados &
actividade marisqueira. Os ciclos estacionais na estacién da ria de Vigo supofen en calquera caso
unha porcentaxe maioritaria da variabilidade, e superior que no caso das series de plataforma, que
oscila entre 0 60% para o nitrato de superficie e 0 33% no caso do nitrato de fondo.

i (b)

$i0, (Sm)

Figura 5. Ciclos estacionais de nitrato e
S 4 silicato nas estaciéns fixas (EF_RVi) e E3
6 1 (E3_RaVi) da ria de Vigo e na estacién E2
(E2_RaCo) fronte & Corufia. Nitrato en su-
perficie (a) silicato en superficie (b), nitrato
01112 1234567809101112 en fondo (c) e silicato en fondo (d). Nu-
Mes trientes en umol-kg™'.

NO; (fondo)
[}
Si0, (fondo)




Nogueira e cols. (1997) analizaron as tendencias lineais de longo termo para o periodo 1987-1992
na estacién da ria de Vigo mediante o estimador non pardmetrico de tendencia t estacional de
Kendal (Van Belle e Hughes, 1984). Na tdboa 4 amdsase a taxa de cambio anual para as distintas
variables oceanogrdficas. As propiedades termohalinas presentaron tendencias significativas tanto
para as series de superficie como de fondo. A salinidade mostrou unha tendencia ascendente en
superficie e fondo. Non obstante, en temperatura a tendencia resultou de signo contrario (-0.08 °C
ano”' e -0.12 °C ano™!' en superficie e fondo, respectivamente) para o periodo estudado. No que se
refire aos sales nutrientes, Nogueira e cols. (1997) non atoparon evidencias de eutrofizacién, ainda
que os niveis de nitréxeno inorgdnico disolto en superficie e os niveis de fosfato en fondo aumenta-
ron lixeiramente. A reandlise da variabilidade a longo termo das series non contradin os devanditos
resultados, xa que hai que ter en conta que o periodo considerado na reandlise e diferente (i.e.
1987-1996; 6 fronte a 9 anos) (tdboa 3): sé o nitrato e o silicato de fondo presentaron variabilidade
significativa a longo termo. No caso do nitrato, esta variabilidade exprésase en compofientes cicli-
cas de 9 (a extensién da serie) e 3.3 anos, que contabilizan o 13%, mentres que no caso de silicato
se expresa nunha compofente ciclica de 9 anos, que supén o 6% da variabilidade.

Na estacién de plataforma, a variabilidade a longo termo de silicato retén porcentaxes significativas
de variabilidade, un 8% en superficie e un 30% en fondo, en compofientes ciclicas de 6.5 e 4.3
anos. Por outra banda, o nitrato no fondo presenta unha tendencia lineal ascendente significativa
(5% da variabilidade) de 0.17 umol-kg'-ano”!, e unha compofente ciclica de 4.3 anos (5% da
variabilidade).

A compofiente de variabilidade a curto termo (i.e. autorregresivo) na estacién da ria de Vigo é mdis
importante que no caso da estacién de plataforma fronte & Corufia (téboa 3), o que indica unha
maior inercia do sistema. Tamén é asf no caso da plataforma fronte a Vigo, excepto para o nitrato
de fondo. Os modelos univariantes explican entre o 60% (nitrato de superficie na estacién da ria e
silicato de fondo na de plataforma) e o 32% (nitrato de superficie en plataforma) da variabilidade
das series.

Variabilidade da capa de mestura invernal

O elevado contido en nutrientes inorgdnicos que presenta a auga subsuperficial aflorada, ACNAE,
depende principalmente do contido en nutrientes no momento de formacién e dos posteriores pro-
cesos de remineralizacién da materia orgdnica. O cofiecemento dos niveis de nutrientes durante
o momento de formacién da ACNAE dénos unha idea da capacidade de fertilizacién da auga
subsuperficial e, polo tanto, establece un limite da posible producién nova do sistema; é dicir, da
producién debida @ achega de nutrientes desde féra da capa fética. Canto maior sexa a concen-
tracién de nutrientes no momento de formacién, maior serd a capacidade de fertilizacién da auga
subsuperficial, o que favorecerd un incremento da producién primaria do sistema sempre que se
dean as condiciéns de iluminacién e estabilidade apropiadas para o fitoplancto.

As costas galegas estan localizadas na rexiéon de formacion de ACNAE. As augas subsuperficiais
orixinanse durante a época invernal, momento en que, dado o arrefriamento atmosférico, se
produce unha perda de calor e a auga superficial € mdis densa que a inmediatamente inferior (si-
tuacién inestable), orixindndose a mestura destas. Ao longo do bordo oriental do Atldntico norte,
ao leste da dorsal mesoatldntica, existe un gradiente meridional en profundidade de capa de mes-
tura. As capas de mestura mais profundas atépanse localizadas cara ao norte, debido a unhas
condiciéns invernais mais drdsticas. Estudos previos (Castro, 1997; Pérez e cols., 2001) mostran
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que, canto mdis profunda sexa a capa de mestura invernal, maior é o contido de nutrientes de
ACNAE formada recentemente. A conveccién invernal profunda introduce concentraciéns altas
de nutrientes na capa superficial que, posteriormente, quedardn illadas pola formacién da ter-
moclina estacional. A camparia GALICIA VI realizouse en febreiro-marzo de 1984, momento da
mestura invernal. As capas de mestura mdis profundas localizanse en latitudes mais setentrionais,
cun acusado gradiente no 43° N (figura 6). Estas capas de mestura profundas estdn asociadas
coa ACNAE de menor temperatura, mentres que as capas de mestura de menor profundidade (<
200 m) corresponden con augas de temperaturas > 13 °C. A distribucién da concentraciéon de
nutrientes na capa de mestura responde a unha pauta similar & da temperatura, existindo unha
alta correlacién entre elas (R? = 0.91 e 0.82 para nitrato fronte a temperatura e silicato fronte a
temperatura, respectivamente). A medida que aumenta o grosor da capa de mestura e diminde a
temperatura, os niveis de nutrientes medran. Nas posiciéns mdis meridionais atopamos os meno-
res niveis de nutrientes (1.20 umol-kg' de nitrato, 1.40 umol-kg™' de silicato), mentres que os va-
lores mdis altos (9.50 umol-kg™' de nitrato, 3.49 umol-kg' de silicato) se localizan a 47° N, onde
se acada o méximo en profundidade de capa de mestura, ~500 m con temperatura ~10.6 °C.

Figura 6. Distribucién espacial da profundidade (a), temperatura (b), concentracién de nitrato (c) e concentra-
cién de silicato (d) na capa de mestura observada na campana GALICIA VIl (febreiro de 1984). Profundidade
en m, temperatura en °C e sales nutrientes en umol-kg™'.




Lamentablemente, como veremos con mdis detalle no punto seguinte, o nimero de campafas
oceanogréficas con medicién simultdnea das variables termohalinas e quimicas (nutrientes, osixe-
no, pH, alcalinidade) é moi limitado, mdaxime se nos restrinximos & época invernal. Polos datos de
ICOADS para o mes de marzo, periodo en que se acada o minimo de temperatura atmosférica e,
polo tanto, periodo de mestura ocednica invernal, sabemos que a temperatura minima en marzo
aumentou en 0.6 +0.2 °C e 0.9 =0.2 °C en 42° N e 45° N respectivamente, durante os Gltimos
40 anos (figura 7). Tendo en conta este aumento e considerando que a variacién de nitrato coa
temperatura no momento da mestura invernal é de 2.9 umol-kg' °C-', estimamos que a tendencia
é cara unha diminucién do nitrato no momento de formacién de aproximadamente 44% e 31% en
42° N e 45° N, respectivamente.

155 7 y=13.1 (+0.1) - 0.013 (+0.004)¥(x - 1960)
R*=0.15,n =46, P =0.006

y = 11.8 (£0.1) - 0.020 (0.004)*(x - 1960)
R?=0.37,n=46,P <0.001

Temperatura superficial en marzo (°C)
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Figura 7. Temperaturas superficiais medias para o mes de marzo usando datos do ICOADS.
Variabilidade temporal da concentracién de nutrientes na ACNAE

No capfitulo 13 realizouse un estudo da variabilidade temporal das propiedades termohalinas na
ACNAE ao nivel isopicnico de 27.1 segundo datos recollidos entre 1900 e 2006. O estudo desta
serie temporal non amosou ningunha tendencia linear significativa. Trdtase agora de saber como é
a variabilidade nas propiedades quimicas da ACNAE que se localiza no océano adxacente ds costas
galegas. E importante destacar que nos centramos sé na variabilidade temporal das propiedades
quimicas de ACNAE no dominio ocednico, non considerando o dominio costeiro, onde a ACNAE
sofre intensos procesos de oxidacién da materia orgénica na sta caida desde os primeiros metros
da columna de auga.

A base de datos recompilada para esta andlise esté composta por 19 campafias oceanogrdficas
que abarcan un periodo de aproximadamente 27 anos, entre outubro de 1977 ata febreiro de 2005
(t¢boa 1). Das 19 campafias, 6 foron realizadas entre 1997 e 1998 dentro do proxecto europeo
OMEX-II (Ocean Margin Exchange Processes), o cal pon de manifesto que sé co esforzo colectivo
dun gran ndmero de organismos é posible levar a cabo este tipo de investigaciéns. Estacionalmente
un 60% das observaciéns foron realizadas durante a época de afloramento, entre os meses de abril
a setembro.
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A andlise integral dos datos mostra que ao nivel isopicnico de 27.1, as concentraciéns de nutrientes
de ACNAE seguen unha variacién temporal similar & das propiedades termohalinas (figura 8). De
feito, atopamos unha correlacién significativa entre as series temporais dos nutrientes e as propie-
dades termohalinas (R? = 0.37; 0.37 e 0.29 para nitrato, fosfato e silicato respectivamente). Os
valores mdis altos de nutrientes acaddronse nos perfodos entre 1984-1988 e a partir de 1998,
asociados con minimos de temperatura e salinidade. As concentraciéns mais baixas, entre os anos
1991-1993, corresponden con valores mdximos nas propiedades termohalinas. Ainda que para
ou perfodo 1977-2005 atopamos unha tendencia significativa ao quentamento/salinizacién da
ACNAE para o nivel isopicnico de 27.1, no que respecta ds concentraciéns de nutrientes non hai
evidencia dun incremento destas para o periodo estudado.
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Figura 8. Evolucién temporal das variables termohalinas e quimicas para ACNAE ao nivel isopicnico de 27.1.

Fertilizacién: efectos na producién do sistema

De marzo-abril a setembro-outubro, cando en Galicia predominan os ventos do nordeste (véxase
o capftulo 13), o afloramento da ACNAE, fria e cargada de sales nutrientes, constitGe o principal
mecanismo de fertilizacién do sistema formado polas rias e a plataforma continental adxacente (Al-
varez-Salgado e cols., 2002; Aristegui e cols., 2006). No caso particular das Rias Baixas, 0 99.4%
da auga que circula por elas durante o perfodo favorable ao afloramento é a ACNAE transportada
pola corrente de fondo, que se dirixe desde a plataforma ao interior das rias (véxase o capitulo 14).
O 97.3% dos sales nutrientes que fertilizan as Rias Baixas entran con esa corrente de fondo (Alvarez-
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Salgado e cols., 2008); un 60% dos sales nutrientes consémense netamente para producir materia
orgdnica e o 40% restante expdrtase na corrente superficial de saida cara & plataforma (Pérez e
cols., 2000), onde son completamente consumidas para producir méis materia orgdnica (Aristegui e
cols., 2006; Alvarez-Salgado e cols., 2008). Aproximadamente 1/3 da materia orgénica producida
nas rias expértase na corrente superficial de saida en forma de particulas susceptibles de sedimentar
e descomponerse na columna de auga e nos sedimentos da plataforma para producir novamente
sales nutrientes. De feito, a metade dos sales nutrientes que transporta a ACNAE que entra nas rias
durante o periodo favorable ao afloramento procede dos procesos de descomposicién de materia
orgdnica que ocorren na plataforma. Polo tanto, parte dos sales nutrientes que fertilizan as rias ve-
fien da descomposiciéon da materia orgdnica que se exporta desde as propias rias, de xeito que se
consegue unha grande eficacia na utilizacién deses sales no sistema formado polas rias e a platafor-
ma: Aristegui e cols. (2006) estimaron que cada dtomo de nitréxeno que entra desde o océano no
sistema formado polas rias e a plataforma reutilizase ata cinco veces para producir materia orgdnica
antes de retornar de novo cara ao océano. En comparacién, noutros sistemas de afloramento, nos
que non hai rfas, cada dtomo de nitréxeno sé se emprega duas veces. No contexto do cambio cli-
mdtico, o descenso significativo que se observou tanto na extensién do periodo no que predominan
os ventos do nordeste como na sta intensidade media nos Gltimos 40 anos (véxase capitulo 13), ten
un efecto directo sobre a fertilizacién do sistema formado polas rias e a plataforma, mais afectando
de forma distinta a sta produtividade, dado que as rias reciben mdis sales nutrientes dos que poden
procesar mentres que na plataforma se observa limitacion.

1000 PNE rias = 673(x15) - 2.2(0.5)*[ANO - 1960]
S RZ =032, p <0.0001
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Figura 9. Evolucién temporal da producién neta do ecosistema (PNE) da ria de Arousa (circulos ne-
gros) e da plataforma continental adxacente (circulos brancos) mediado sobre o periodo favorable
6 afloramento entre 1966 e 2006.

Tendo en conta a evolucién temporal da producién neta (PN) para o periodo de ventos favorables
ao afloramento, a PN media (=1 desviacién estdndar) da ria de Arousa foi de 618+47 mg C-m2-d”!
fronte aos 512176 mg C:m2-d"" atopados na plataforma (figura 9). Tanto na ria como na platafor-
ma adxacente obsérvase un descenso moi significativo (P < 0.0001) da PN, dun 13% no caso da ria
e un 52% no caso da plataforma entre 1966 e 2006. A notable diferenza de comportamento entre
as rias e a plataforma adxacente débese ao feito de que: i) a ACNAE que entra nas rias ten o dobre
de concentracién de sales nutrientes que a ACNAE que se atopa no océano adxacente debido aos in-
tensos procesos de rexeneracién que ocorren na plataforma (Aristegui e cols., 2006; Alvarez-Salgado
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e cols., 2008); e ii) as rias s6 consomen parte dos sales nutrientes que reciben (Pérez e cols., 2000).
Consecuentemente, mentres as rfas sigan a recibir méis sales nutrientes dos que son capaces de pro-
cesar, a PN non caerd de xeito drdstico. O progresivo descenso da intensidade dos ventos favorables
ao afloramento, ao tempo que reduce a entrada de sales nutrientes nas rias, estd a incrementar o
tempo de renovacién destes ecosistemas (capftulo 14) de xeito que o fitoplancto dispén de mdis tem-
po para utilizar mdis eficientemente eses sales nutrientes. Pola contra, cando se considera o conxunto
rias-plataforma, a entrada de sales nutrientes desde o océano é menor que nas rias e a auga reside
suficiente tempo na plataforma como para que eses sales nutrientes se esgoten.

Acidificacién

O uso global de combustibles fésiles estd cambiando rapidamente a composicién de gases traza na
atmosfera. Estes gases de efecto invernadoiro xogan un papel critico controlando o clima terrestre
porque incrementan a opacidade infravermella do oceano causando o quentamento da superficie pla-
netaria. O diéxido de carbono (CO,) é o gas invernadoiro mdis importante, contribuindo aproxima-
damente co 60% do cambio total do forzamento radiativo debido & perturbacién antrépica. Ao inicio
da década actual, o CO, liberado & atmosfera pola queima de combustibles fésiles e a fabricacion de
cemento medrara por riba de 7 Pg C por ano (1Pg = 10'%g = 1 mil milléns de toneladas) (Marland
e cols., 2005). Desta cantidade, aproximadamente 3 Pg C do chamado CO,, antrépico (CANT) acu-
mulase na atmosfera. As restantes 4 Pg C son secuestradas pola biosfera terrestre e o océano global.
Onde e como estes importantes sumidoiros (océano e biosfera terrestre) varfan a sta captura de CANT
ano tras ano é o obxectivo de moitas das investigaciéns cientificas en marcha (Prentice, 2001). E critico
comprender este repartimento, xa que o océano se considera como un sumidoiro de CANT de longo
termo mentres que o sumidoiro terrestre € mdis inconstante.

Desde a era preindustrial ata a actualidade, a concentracién de CO, na atmosfera foise incrementan-
do de 274 a 378 ppm. O fluxo de intercambio de CO, entre a atmosfera e o océano reduciu a acu-
mulacién de CO, atmosférico desde unha concentracién total de 453 ppm ao valor real de 378 ppm.
De feito, o océano acumulou arredor do 31% de CANT. Doutra banda, o océano ten a capacidade
de amortecer os cambios climdticos pola sta grande capacidade de acumular e transportar calor. Nos
tres metros superficiais do océano acumilase o mesmo contido térmico que en toda a atmosfera, e
todo o CO, atmostérico equivale ao CO,, contido no océano nunha capa de tres metros profundida-
de. O océano xoga, polo tanto, un dobre papel no complexo sistema climético ao amortecer e disipar
o efecto do CANT.

Estes feitos tefien importantes efectos secundarios. Primeiro, a capacidade de continuar capturando
CANT diminte cando a concentracién de CANT aumenta. Segundo, o CANT gafiado polo océano
fai que o equilibrio dcido-base se desprace a condiciéns mdéis dcidas. Actualmente o pH da capa
superficial da atmosfera descendeu arredor de 0.1 unidades, e espérase un descenso de ata 0.5 en
2100. Esta acidificacion do océano diminde a saturacion de CaCO, e ameaza os organismos marifos
(Gazeau e cols., 2007). Estes autores rexistraron en experimentos de laboratorio descensos na calci-
ficacién do mexillon (Mytilus edulis) de ata un 25% cando este organismo se somete a niveis de CO,

atmosférico de 750 ppm que son as previstas para 2100 polo Intergovernmental Panel on Climate
Change (escenario 1S92a; IPCC 2008)

O descenso de pH debido ao incremento de CANT na capa de 100-700 metros progresa moi préxi-
mo ao esperado na capa supericial do océano, que evoluciona seguindo en equilibrio coa atmosfera
(figura 10). Isto indica que a captacién nos primeiros 700 metros de columna de auga acumula niveis
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de CANT para cada ano moi similares aos esperados tendo en conta a taxa de captacion de CO,
anual en superficie, asumindo equilibrio de CO, entre a capa de mestura e a atmosfera. Porén, en
capas mais profundas, os ritmos de acidificaciéon son moito mdis lentos debido ao longo tempo trans-
corrido desde a formacién da masa de auga, e consecuentemente contén valores de CANT adquirido

en décadas pasadas.

Os descensos actuais de pH na capa superficial indican un aumento da solubilidade de CaCO, dun
16% respecto és condiciéns existentes na época preindustrial. Deste aumento da solubilidade, case a
metade (7%) foi producido desde 1977 ata 2006. O incremento de temperatura tamén afecta & solu-
bilidade CaCO,, pero os aumentos de femperatura previstos van ter moi pouco impacto. Outro dos
factores que tamén debe ser considerado é o posible descenso de pH por un aumento da eutrofizacién
dos ecosistemas costeiros que ainda non foi posible avaliar. Convén destacar que a variabilidade de

pH nas rias é de 0.25 unidades de pH (Gago, 2000).
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Figura 10. Evolucién temporal dos valores medios da variacién do pH (ApH) debido & captura de CANT en
distintas capas ocednicas para a drea xeogrdéfica que abarca desde a peninsula Ibérica ao meridiano 20° W,

e desde 36° N a 43° N.

Tdboa 4. Taxa de cambio anual da tendencia estimada mediante o estimador non pardmetrico estacional
de Kendall. Méstranse sé os datos con tendencia significativa (P < 0.05). Sup: superficie; Fon: fondo. NID:
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CONCLUSIONS

O estudo das series temporais das estaciéns oceanogrdficas situadas fronte & Corufia, no interior
da ria de Vigo e na plataforma adxacente fronte a ria de Vigo mostra que sé a concentracién de
silicato, tanto en superficie como en fondo fronte A Corufia, e a concentracién de nitrato en fondo
na plataforma adxacente fronte a ria de Vigo, mostran unha tendencia lineal de longo termo.

Asi mesmo, a partir da serie temporal baseada nas campafas oceanogréficas realizadas no océano
adxacente ds costas galegas entre 1977 e 2005, tampouco atopamos unha tendencia de variabili-
dade temporal nas concentraciéns de nutrientes inorgdnicos para o nivel isopicnico de 27.1 kg m=.
Porén, a andlise da serie temporal de temperatura superficial para o mes de marzo da base de datos
ICOADS indica unha diminucién da capa de mestura invernal que se traduce nunha diminucién da
concentracién dos niveis de nitrato de 1.8 umol kg para o periodo entre os anos 1977 e 2005. A
avaliacién conxunta destes resultados apunta un incremento nas taxas de remineralizacién ocedni-
ca. Un incremento dos niveis de nutriente rexenerado no océano adxacente amorteceria o posible
descenso asociado & diminucién da capa de mestura invernal, non observédndose variabilidade
temporal na concentracién de nutrientes no océano adxacente.

A partir das relaciéns paramétricas obtidas por Pérez e cols. (2000) e Alvarez-Salgado e cols. (2002)
entre o transporte de Ekman e a producién neta de materia orgdnica para o periodo de afloramen-
to, fixemos a reconstrucién da utilizacién neta de sales nutrientes no sistema rias-plataforma nos 0l-
timos 40 anos. A andlise destes resultados amosa que tanto nas rias como na plataforma adxacente
estarfase a producir unha diminucién da producién neta, dun 52% na plataforma mentres que nas
ria diminuiria s6 o 13%. O menor descenso nas rias que na plataforma é debido a que o descenso
dos ventos de compofiente norte, ainda que ocasiona un descenso do nutriente que aflora na plata-
forma, por outra banda, aumenta o tempo de renovacién das rias de xeito que o fitoplancto dispén
de mdis tempo para utilizar mdis eficientemente os sales nutrientes.

S6 tendo en conta a captura de CO, antrépico na drea de estudo se pode observar unha diminu-
cién do pH en toda a columna de auga. Nos primeiros 700 metros da columna de auga é onde o
descenso de pH é maior e dentro do rango esperado, tendo en conta a taxa de captacién anual de
CO, na superficie ocednica.
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