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RESUMO

Neste traballo preséntanse posibles evidencias, directas ou indirectas, do cambio climdtico so-
bre o cultivo do mexillén Mytilus galloprovincialis en batea, que se realiza de forma extensiva
nas rias galegas desde mediados do século XX. Os cambios detectados no réxime de ventos
que sopran sobre a plataforma continental, cunha reducién significativa da duracién do perfo-
do favorable ao afloramento nun 30% e da sUa intensidade nun 45% nos Gltimos 40 anos, ten
un efecto directo tanto sobre o crecemento deste organismo filtrador de material bioxénico en
suspension como sobre a recorrencia das proliferaciéns de microalgas nocivas, aspectos ambos
que determinan o cultivo e comercializaciéon desta especie en Galicia. Establecendo relacions
paramétricas de indicadores de crecemento do mexillén cultivado nas rias galegas —como o
talle (L), peso (W) e indice de condicién (IC)- e dos dias ao ano que as zonas de cultivo estén
pechadas & extraccion por causa da acumulacién de biotoxinas na carne de mexillén (D), con
variables derivadas da velocidade do vento na plataforma continental galega, reconstriese a
evoluciéon de L, W, IC e D nos pasados 40 anos. A maiores, preséntase unha escolma de estu-
dos sobre os limites de tolerancia do xénero Mytilus & temperatura, salinidade e pH, variables
ambientais sensibles ao cambio climdtico.

SUMMARY

Possible evidence for the effects of climate change on the extensive culture of blue mussels in
the Galician Rias are shown in this chapter. The significant reduction observed in the extension
(by 30%) and intensity (by 45%) of the upwelling season over the last 40 years directly affects the
growth rate of these suspension feeders as well as the occurrence of harmful microalgae in these
ecosystems. Parametric relationships are established between mussel growth indicators —length
(L), weight (W) and condition index (IC)— or the number of days per year that the mussel rafts
are close to extraction because of the accumulation of harmful microalgae (D) with variables
derived from coastal wind speed. L, W, IC and D are then reconstructed over the last 40 years.
In addition, tolerance limits of the genus Mytilus to environmental variables sensitive to climate
change (temperature, salinity and pH) are also presented.

INTRODUCION

O cultivo extensivo do mexillon Mytilus galloprovincialis comezou en Galicia no ano 1945,

cando Alfonso Ozores Saavedra, propietario de Viveiros del Rial, instalou na rfa de Arousa

a
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primeira batea. Os esperanzadores resultados que obtivo fixeron que ao ano seguinte se fondearan
10 bateas no dique do porto de Vilagarcia de Arousa. En 1949 inicidronse as fondeaduras na ria
de Vigo, estendéndose en 1954 &s localidades de Cambados, O Grove e A Pobra do Caramifial
na ria de Arousa, a Bueu na ria de Pontevedra e a Redondela na ria de Vigo. En 1955 instaldronse
bateas na ria de Ares-Betanzos e, finalmente, en 1956 chegaron & ria de Muros. Na actualidade
hai 105 bateas en Ares-Betanzos, 118 en Muros-Noia, 2.292 en Arousa, 346 en Pontevedra e 478
en Vigo, distribuidas nas zonas amosadas na figura 1, que producen unhas 250.000 toneladas de
mexillén, o 15% da producién mundial, creando 11.000 empregos directos (Labarta e col., 2004).

A potencialidade do mexillén para o cultivo radica, ademais de en ser un organismo sésil, na
sta condicién de filtrador, que lle permite explotar a materia orgdnica en suspensién na columna
de auga, principalmente fitoplancto, evitando os gastos relacionados coa séa alimentacién. O
aproveitamento enerxético que o mexillén é quen de facer ante os cambios no alimento dispofible
que ocorren nas rias determina o seu crecemento. No contexto das rias galegas a estimacién da
entrada de enerxia depende fundamentalmente da taxa de aclaramento, que é un indicador da
cantidade de alimento retido por cada mexillén, e que presenta unha resposta relativamente estable
en torno aos 4 litros por hora (Filgueira, 2007). A transformacién da enerxia adquirida en novos
tecidos pode avaliarse a través de indicadores como o talle (L), o peso (W) ou o chamado indice de
condicién (IC), porcentaxe relativa do contido en carne do animal. Todos estes indicadores estdn
relacionados cos cambios das condiciéns ambientais (Blanton e cols., 1987; Pérez-Camacho e
cols., 1995; Babarro e cols., 2000; Peteiro e cols., 2006), que & sta vez vefien determinadas pola
frecuencia e intensidade dos episodios de afloramento costeiro e polas achegas de auga continental
as rias (capitulo 14). As rias galegas constitGen un marco idéneo para o cultivo de mexillén, xa que
a interaccién entre o afloramento costeiro e o patrén de circulacién das rias ten como resultado a
combinacién de tempos de renovacién relativamente curtos cunha elevada producién fitoplancténica
(Figueiras e cols., 2002). No capitulo 13 mostrouse que a duracién do periodo en que dominan os
ventos de compofiente norte, favorables ao afloramento, se reduciron nun 30% e a sta intensidade
nun 45% nos Ultimos 40 anos. 2Afectou este cambio no réxime de ventos ao crecemento dos
mexilléns cultivados en batea e, polo tanto, & explotacién e comercializacién deste recurso?

As condiciéns hidrogréficas e dindmicas tamén son a causa das proliferaciéns de microalgas nocivas,
vulgarmente cofecidas como mareas vermellas (capitulo 16), que provocan o peche das zonas
de cultivo & extraccién do mexillén nas rias, coas conseguintes repercusiéns econémicas sobre o
sector, que se cifraron nunhas perdas de 56 a 225 milléns de euros por ano entre 1989 e 1998
(ECOHARM, 2003). En Galicia son frecuentes os episodios de DSP (diarrheic shelfish poisoning,
toxina diarreica) causados polos dinoflaxelados Dinophysis acuminata e D. acuta (Reguera e cols.,
2003). D. acuminata, ainda que en baixas concentraciéns, estd sempre nas rias durante o periodo
de afloramento, mentres que D. acuta aparece durante os episodios de afundimento que se dan en
setembro e outubro, ao final do perfodo de afloramento (Reguera e cols., 1995). Nesas condiciéns
hidrogréficas e dindmicas, tipicas do final do verdn e principio do outono, tamén prolifera o
dinoflaxelado Gymnodinium catenatum (Fraga e cols., 1988; Figueiras e cols., 1994; Fermin e cols.,
1996), especie produtora de PSP (paralytic shelfish poisoning, toxina paralizante). Os episodios de
ASP (ammnesic shelfish posioning, toxina amnésica), producidos polas diatomeas do xénero Pseudo-
nitzchia, son ainda pouco frecuentes nas augas costeiras de Galicia. Novamente, cabe preguntarse
como afectou o cambio no réxime de ventos & frecuencia de peches dos poligonos de bateas por
episodios de toxicidade.

Por Gltimo, os cambios nas condiciéns ambientais locais tamén poderian xerar que certas variables
superen os limites de tolerancia do mexillén, é dicir, que excedan aquelas condiciéns baixo as que
o mexillén leva a cabo as stas funciéns vitais sen sufrir efectos adversos. Neste senso, ademais
destes efectos directos, débense considerar os posibles efectos indirectos exercidos a través de
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terceiros, ben sexa por cambios en especies relacionadas co mexillén ou ben por alteraciéns
indirectas doutras variables do medio. Tendo en conta os diferentes escenarios propostos polo Panel
Intergobernamental para o Cambio Climdtico, as variables ambientais relevantes neste caso son a
salinidade, a temperatura e o pH. Unha revisiéon bibliogréfica dos limites de tolerancia do xénero
Mytilus a estas variables ambientais resultard de grande utilidade para a avaliacién dos posibles
impactos de cambio climdtico sobre o cultivo de mexillén en escenarios futuros (capitulo 31).

De acordo co exposto nos pardgrafos anteriores, neste traballo avaliaranse os efectos do cambio
climdtico sobre o cultivo de mexillén en batea, centrdndonos en tres aspectos relevantes neste
contexto: i) o alimento dispofible na columna de auga para o seu crecemento; ii) a incidencia de
proliferaciéns de microalgas nocivas que impiden a extraccién de moluscos das bateas distorsionando
a sta comercializacién; e iii) os limites de tolerancia dos mexilléns & salinidade, temperatura e pH
das augas nas que se cultivan, variables que tefien cambiado e cambiardn en resposta ao cambio
climdtico.

METODOS
Transporte de Ekman en 43° N 11° W

Como se explicou no capitulo 13, cando na plataforma continental fronte ds Rias Baixas sopran
ventos de compofiente Norte, a camada de Ekman desprdzase cara ao océano aberto, producindo
afloramento costeiro. Pola contra, ventos de compofiente sur producen o efecto contrario: a camada
de Ekman desprdzase cara & costa, producindo afundimento (Wooster e cols., 1976, Bakun e
Nelson 1991). O volume de auga desprazado fronte ds Rias Baixas, cofecido como transporte de
Ekman (-Q,), pédese estimar a partir da velocidade e direccién do vento. Para realizar este traballo,
contamos coa serie diaria de valores de -Q, estimado en 43°N 11°W desde 1966 a 2006. O ciclo
estacional medio de -Q, para o periodo 1966-2006, asi como os ciclos estacionais por trienios
solapados (1966-1968, 1967-1969, 1968-1970, e asi sucesivamente ata o trienio 2004-2006)
que empregamos aqui, tomdronse igualmente do capitulo 13.

Indicadores de crecemento do mexillén: talle, peso e indice de condicién

Pérez-Camacho e cols. (1995) demostraron que o crecemento do mexillén Mytilus galloprovincialis en
batea nafase de preengorde, é dicir, entre os 2 e os 5 cm de lonxitude, depende da cantidade acumulada
de materia orgdnica en suspension que filtran. Estes autores obtiveron relaciéns paramétricas entre o
crecemento, tanto en talle (L) como en peso (W), da semente de mexilléns acondicionada en batea coa
concentracién de clorofila e a velocidade da columna de auga a través das bateas das que pendian
eses mexilléns en distintos puntos da ria de Arousa. A concentracién de clorofila era quen de explicar o
33% da variabilidade do talle € 0 19% da do peso, mentres que a velocidade da corrente explicaba o
66% da variabilidade do talle e 0 79% da do peso. En calquera caso, as duas variables xuntas explican
0 99% da variabilidade do talle e 0 98% da do peso. As ecuaciéns obtidas por Pérez-Camacho e cols.
(1995) para o segmento central da ria de Arousa foron as seguintes:

AL = -0,073 + 0,057 x Chl 4+ 0,0596 x V 1M

AW = exp (-4,51 + 0,287 x Chl + 0,366 x V) (2)
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Onde AL e AW son os incrementos de talle (en mm/d) e peso (en g/d) de mexillén en funcién
da concentracién media de clorofila (en mg/m?) e da velocidade media da corrente a través das
bateas (en cm/s).

O indice de condicién (IC), ou rendemento en carne, indicanos a porcentaxe de carne respecto do
peso total do mexillén, e Usase para determinar a calidade do produto que se pon no mercado.
Blanton e cols. (1987) atoparon unha correlacién lineal positiva moi significativa (R? = 0,66; n
= 10; P < 0,001) entre o valor medio de -Q, de abril a setembro e a calidade dos mexilléns
recollidos ese ano para o periodo 1971-1981. Desgrazadamente, estes autores non explican
como se calculou o indice que usan no seu traballo, que, con seguridade, non é o IC empregado
polas empresas extractoras para a sta valoracién comercial. En calquera caso, co obxecto de
corroborar ou refutar a hipétese de Blanton e cols. (1987), recolléronse datos de IC dos mexillons
extraidos na ria de Ares-Betanzos pola empresa PROINSA, S.A. entre os anos 1999 e 2006.

Peches das areas de cultivo de mexillén nas Rias Baixas desde 1998 ata 2006

A Conselleria de Pesca e Asuntos Maritimos agrupa os parques de cultivo de bivalvos en batea en
tres dreas na ria de Muros-Noia, 9 dreas na ria de Arousa, 3 dreas na de Pontevedra e 5 dreas
na de Vigo (figura 1). O criterio seguido polas autoridades para pechar unha determinada drea
& extraccién de bivalvos estd baseado na proba oficial do bioensaio do rato (Decreto 116/1995,
do 31 de marzo, polo que se regula o control das biotoxinas en moluscos bivalvos e outros
organismos procedentes da pesca, o marisqueo e a acuicultura; DOG 08/05/1995), encargado
ao Instituto Tecnoléxico para o Control do Medio Marifio (INTECMAR). No periodo 1998-2006,
o bioensaio de rato executouse en 3 puntos de control das 3 dreas de cultivo de mexillon da ria
de Muros, 24 puntos nas 9 dreas da ria de Arousa, 8 puntos nas 3 dreas da de Pontevedra e 10
puntos nas 5 dreas da de Vigo.

Neste traballo, as distintas dreas de cultivo de cada ria agrupdronse segundo o nimero de dias
ao ano que estiveron pechadas & extracciéon (tdboa 1) no periodo 1998-2006. O criterio usado
foi o seguinte: dUas dreas, i e |, pertenceran ao mesmo grupo cando ‘mi _mj‘ ol+o? <1,
onde m, e m. son o nimero medio de dias ao ano que as dreas i e | estiveron pechadas &
extraccion entre 1998 e 2006, e 5, e G, son as sUas respectivas desviaciéns estédndar. Pola contra,
se |m; -m,|/|Jo? +o? =1, as dreasie jnon pertenceran ao mesmo grupo. Como resultado desta
andlise, as 3 dreas de cultivo da ria de Muros-Noia pertencen ao mesmo grupo. O mesmo ocorre
na ria de Pontevedra. Pola contra, nas rias de Arousa e Vigo diferéncianse dous grupos, un na
parte exterior e outro na parte interior de ambas as rias. Polo tanto, fixéronse 6 grupos: Muros-
Noia (1), Arousa interior (2), Arousa exterior (3), Pontevedra (4), Vigo interior (5) e Vigo exterior

(6); (figura 1).
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Tdboa 1. NUmero de dias ao ano que as diferentes dreas de cultivo de mexillén en batea estiveron pechadas @
extraccién entre os anos 1998 e 2006. Véxase figura 1 para localizar as dreas de cultivo.

Ria Area Ano

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

1.1. Ribeira 18 76 47 51 67 79 71 160 62

1.2. Ribeira 22 69 44 52 71 83 77 166 57

2.1. APobra 22 5 34 26 46 69 46 150 56

2.2. A Pobra 21 5 18 3 39 21 0 79 11

3.1. APobra 21 30 17 3 28 23 0 48 0

3.2. A Pobra 21 17 26 3 26 41 0 125 16

3.3. A Pobra 22 35 23 3 39 48 0 116 11

4.1. A Pobra 22 31 30 7 53 65 28 144 13

4.2. APobra 25 5 19 7 46 70 19 98 19

4.3. A Pobra 7 6 0 3 46 0 0 64 13

5.1. Vilagarcia 25 38 8 3 45 45 9 98 11

Arousa 5.2. Vilagarcia 7 17 39 4 58 57 2 126 13
6.1. Cambados 34 62 9 3 41 7 0 69 5

6.2. Cambados 21 65 42 12 60 68 41 155 17

6.3. Cambados 27 83 37 24 61 84 55 165 45

7.1. Cambados 21 82 50 40 88 97 73 173 68

7.2. Cambados 16 42 46 48 82 109 80 186 65

8.1. Cambados 21 55 13 3 50 45 0 138 0

8.2. O Grove 27 6 90 15 77 50 12 147 18

8.3. O Grove 38 94 0 0 43 0 0 65 11

9.1. O Grove 96 138 39 51 125 109 115 181 118

9.2. O Grove 36 107 81 109 157 134 173 257 159

9.3. O Grove 74 139 123 47 115 97 117 185 112

9.4. O Grove 140 122 79 104 141 139 173 255 145

1 Muros 97 105 192 129 159 162 169 245 156
Muros-Noia 2 Muros 72 88 164 85 123 125 75 213 125
3 Noia 39 164 119 51 121 109 60 181 125

1.1. Cangas 199 141 183 117 168 208 286 270 174

1.2. Cangas 180 160 249 138 175 222 275 285 189

2.1. Bueu 184 174 278 124 160 271 304 266 167
Pontevedra 2.2. Bueu 184 187 249 129 170 261 292 260 173
2.3. Bueu 157 133 278 151 169 271 290 274 168

3.1. Portonovo 183 151 107 89 141 212 148 197 98

3.2. Portonovo 163 158 151 91 152 223 208 219 123

3.3. Portonovo 14 73 164 88 142 218 225 238 126

1.1. Cangas 179 123 193 144 170 209 272 281 187

1.2. Cangas 193 122 139 121 178 204 276 267 173

1.3. Cangas 98 24 149 112 171 202 265 263 180

2.1. Cangas 105 24 63 68 78 112 128 197 78

2.2. Cangas 60 4 52 53 84 112 160 187 74

Vigo 3.1. Cangas 47 4 41 47 60 90 79 128 32
3.2. Redondela 30 4 26 36 61 83 37 62 18

4.1. Redondela 36 4 26 15 116 78 10 55 0

4.2. Redondela 38 4 23 15 98 78 0 74 6

5.1. Redondela 86 22 24 30 116 133 47 124 21

5.2. Vigo 184 131 77 45 57 98 113 134 39
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Figura 1. Mapa das Rias Baixas que mostra a posicion das dreas de cultivo de mexillén en batea e os volumes
(V) e lonxitudes (L) definidos neste traballo. V1, L1: ria de Muros-Noia; V2, L2: ria de Arousa (interior); V3, L3:
ria de Arousa (exterior); V4, L4: ria de Pontevedra; V5, L5: ria de Vigo (interior); V6, Lé: ria de Vigo (exterior).
Véxase a téboa 1 para identificar as dreas de cultivo.

RESULTADOS E DISCUSION
Condiciéns ambientais e crecemento do mexillén en batea

Tendo en conta a Ec. (1) e a Ec. (2), pédese estimar o crecemento en talle e peso, respectivamente,
do mexillén cultivado en batea na ria de Arousa, en funcién da concentracién de clorofila e a
velocidade da corrente. Demostrouse no capitulo 15 que a producién neta (PN) da ria de Arousa
non se viu especialmente afectada pola caida da intensidade do vento: sé diminuiuv un 4% por
década nos Gltimos 40 anos. Usando os datos do traballo de Pérez e cols. (2000), resulta que na
ria de Arousa existe unha relacién lineal significativa entre a concentracién de clorofila (Chl) e a
producién neta (PN): Chl (+0,9) = 2,5 (+0,2) + 1,1 (=0,2) 10° x PN (R? = 0,60, n = 36, P <
0,001). Polo tanto, a caida da intensidade do vento tampouco afectou & concentracién de clorofila.
No entanto, esta caida si que tivo un efecto directo sobre a velocidade das correntes residuais
(capitulo 14). No caso do segmento central da ria de Arousa (lifia L2 na figura 1), o 67% da
variabilidade observada na velocidade residual (V, en cm/s) depende linealmente do transporte de
Ekman (-Q,, en m?/s) e das achegas continentais (Q,, en m?/s), segundo a Ec. (3):

vV =72(%0,8) x (-Q) + 0,08(+0,03) x Q, (3)
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O transporte de Ekman é responsable do 87% da variabilidade explicada, e as achegas continentais,
do 13% restante. Asi, tendo en conta que a variable que mdis inflie no crecemento do mexillén é
a velocidade da corrente e que esta depende fundamentalmente do transporte de Ekman, pédese
reconstruir a posible evolucién temporal que o crecemento medio en lonxitude e masa do mexillon
experimentou no perfodo favorable ao afloramento entre 1966 e 2006 (figura 2). Para obter esta
figura, fixouse a concentracién de clorofila en 3,1 mg/m?® e as achegas continentais en 25 m®/s.
A figura 2 indicanos que o crecemento do mexillén cultivado en batea se teria ralentizado un 20%
nos pasados 40 anos, de xeito que na actualidade tardaria un mes mais en alcanzar o tamafo de

desdobre que na década de 1960.

y = 0,48(£0,02)+0,0024(+0,005)*(x - 1960)

R*=0,35, n=239, p <0.001

crecemento (mm/d)

0.2 T T T T T T T 1
No) f— O — Ne) — O — O
S o = 0 % o o o
S o o & & & & S S

ano

Figura 2. Reconstrucién da evolucion temporal do crecemento medio diario (en mm/d) dos mexillons cultivados
nas bateas do segmento central da ria de Arousa durante o periodo favorable ao afloramento entre 1966 e

2006 (a partir das Ecs. 1 e 3).

Ao respecto do IC, analizaronse os valores medios para o mes de outubro na ria de Ares-Betanzos
entre 1999 e 2006, na procura de relaciéns cos valores medios do transporte de Ekman e das
achegas continentais no mesmo periodo definido por Blanton e cols. (1987): de abril a setembro
(tdboa 2). Nétese que neste caso os valores do transporte de Ekman se rotaron 30° cara ao leste
para que resultase perpendicular & lifa de costa da ria de Ares-Betanzos. En canto és achegas
continentais, utilizdronse os caudais do rfo Mandeo, por ser o que inflte mdis directamente nos
poligonos de bateas desta ria.

Excluindo o ano 2003, que presentou un comportamento anémalo, a combinacién lineal do
transporte de Ekman e o caudal do rio Mandeo medidos sobre o periodo abril-setembro explica
un 85% da variabilidade observada no IC medio do mes de outubro (R?=0,85;n = 7; P < 0,02)
segundo a Ec (4):

IC = 18(=2) + 20 (5) X (-Q,_) + 0,9 (+0,3) X Q, (4)

m:ms)
onde (-Q, ) é o transporte de Ekman rotado 30° cara ao leste (en m*/s) e Q, o caudal do rio

Mandeo (en m3/s). O transporte de Ekman é responsable do 61% da variabilidade explicada, e as
achegas continentais, do 39% restante. O incremento de ambas as variables inflée positivamente no
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IC. Estes resultados concordan coa hipétese formulada por Blanton e cols. (1987) en canto a que o
IC mostra unha correlacién lineal positiva significativa coa intensidade dos ventos perpendiculares &
costa durante o perfodo favorable ao afloramento. Ademais, as achegas continentais e o transporte
de Ekman son tamén as variables ambientais que condicionan en maior medida a velocidade
residual de corrente na ria de Arousa (Ec. 3), que & sta vez explica a maior parte da variabilidade
observada no crecemento do mexillén en batea (Ecs. 1 e 2).

Taboa 2. Valor medio do indice de condicién (IC) dos mexilléns recollidos na ria de Ares-Betanzos no mes de
outubro e valor medio de transporte de Ekman (-Q, ) e do caudal do rfo Mandeo (Q,) nos meses de abril a

setembro dos anos 1999 e 2006.

Orcms)

IC Q,.. Q,
(%) (m?/s) (m%/s)
1999 | 196+35 | 2887 10,6
2000 | 252+28 | -2068 11,5
2001 27,5+ 3,4 91,7 9,1
2002 | 242+372 51,3 5,7
2003 | 29,0 +3,2 0,4 3,7
2004 | 24,6 +3,4 68,5 4,9
2005 | 251 +27 | 1205 5.3
2006 | 269 +46 | 1804 5,4

Proliferaciéns de microalgas nocivas

No capitulo 13 méstrase que houbo un descenso significativo do valor medio estacional de -Q,
nos Ultimos 40 anos a consecuencia dun progresivo i) retardo no inicio do periodo de afloramento,
ii) adianto do inicio do periodo de afundimento, iii) descenso da intensidade de afloramento e iv)
incremento da intensidade de afundimento. Asi, o periodo de afloramento acurtouse 85+22 dias,
un 30%, nos Ultimos 40 anos, e a intensidade de afloramento reduciuse nun 45%. Este cambio no
réxime de ventos ten unha influencia directa no recrutamento de especies comerciais con ciclos
de vida adaptados & estacionalidade do afloramento costeiro do noroeste da peninsula Ibérica,
como é o caso da sardifia Sardina pilchardus (capitulo 20) ou do polbo Octupus vulgaris (capitulo
21). Barth e cols. (2007) demostraron recentemente as consecuencias dun retardo dun mes na
transicién primaveral cara & estacién favorable ao afloramento no sistema de afloramento do
norte de California sobre o baixo recrutamento do mexillén de roca. Neste sentido, a estacién de
afloramento en Galicia tense retrasado 27+ 15 dias nos Gltimos 40 anos.

No caso das proliferaciéns de microalgas nocivas, é ben cofiecido que a sucesién de fitoplancto nas
Rias Baixas evoluciona desde a supremacia de grandes diatomeas na primavera, cando a columna
de auga estd pouco estratificada, cara a unha crecente importancia relativa dos dinoflaxelados
ao final de verdn, cando a estratificacién é madis intensa (capftulo 16). Esta evolucién estacional
vese alterada polos episodios de afloramento que se suceden ao longo do verdn, que, se son de
intensidade suficiente, poden reiniciar a sucesién de fitoplancto cara & dominancia das diatomeas.
Ademais, a dindmica do sistema rias-plataforma promove a segregacién espacial entre diatomeas e
dinoflaxelados, sendo as diatomeas mdis abundantes na parte interior das rias, onde o afloramento
¢ mais intenso. Os estados mdis avanzados da sucesién fitoplancténica, caracterizados pola maior
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importancia relativa dos dinoflaxelados, atépanse normalmente na parte exterior das rias, onde a
columna de auga estd mdis estratificada. Os episodios de afloramento e relaxacién modifican esta
estrutura ao longo do eixe lonxitudinal das Rias Baixas (Tilstone e cols., 1994; 2000). Polo tanto,
o afloramento favorece a circulacién residual positiva nas rias (capitulo 14) e o transporte dos
dinoflaxelados cara & plataforma, quedando as diatomeas nas rias. Pola contra, durante episodios
de relaxacién, os dinoflaxelados son transportados cara ao interior das rias. Polo tanto, a circulacién
residual determina a composicién do fitoplancto nas Rias Baixas durante o periodo favorable ao
afloramento. Posto que os dinoflaxelados son compofientes habituais da comunidade de fitoplancto
das Rias Baixas (capitulo 16), un descenso do valor medio estacional de -Q,, tanto porque i) os
episodios de afloramento sexan menos intensos e/ou frecuentes como porque ii) ocorran mdis
episodios de afundimento moderado, favoreceria a seleccién destas especies. Como se describe na
infroducién, no caso i) seleccionariase D. acuminata e no caso ii) D. acuta ou G. catenatum. Estas
especies foman vantaxe da sta capacidade natatoria para realizar migraciéns verticais (Villarino
e cols., 1995) e asi obter os sales nutrientes que necesitan na nitraclina (Fraga e cols., 1992;
Alvarez-Salgado e cols., 1998) ou manterse na zona fética contrarrestando a gravidade que as
fai sedimentar en condiciéns de relaxacién ou a velocidade vertical cara ao fondo imposta polas
condiciéns de afundimento costeiro (Figueiras e cols., 1995; Fermin e cols., 1996).
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Figura 3. Relacién entre o méximo ndmero de dias ao ano que as zonas de cultivo de mexillén estdn pecha-
das & extraccién de moluscos bivalvos e (a) -1/Q, nas zonas exterior e interior da ria de Vigo; (b) o tempo de
renovacién das zonas exterior e interior da ria de Vigo; e (c) o tempo de renovacién das seis zonas definidas
nas Rias Baixas.
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O inverso do transporte de Ekman, -1/Q, (en s m?) pédese usar como unha primeira aproximacion
ao tempo de renovacién das Rias Baixas (capitulo 14). Neste sentido, o valor medio de -1/Q, na
plataforma continental fronte @s Rias Baixas durante o periodo favorable ao afloramento duplicouse
nos Ultimos 40 anos. E salientable o feito de que entre 1998 e 2006 o valor de -1/Q, se incrementase
desde 3,8 ata 7,5 s m?, a unha taxa do 10% anual. Polo tanto, este periodo resulta especialmente
Util para comprobar a influencia que o tempo de renovacién das Rias Baixas ten sobre a frecuencia
de episodios de proliferacién de microalgas nocivas.

Tdboa 3. Caracteristicas xeométricas das zonas de cultivo de mexilléon definidas nas catro Rias Baixas. V: volu-
me da zona de cultivo (en 107 m?); L: lonxitude da seccién transversal da ria que limita o volume estudado pola
parte externa (en 10° m). As zonas, lonxitudes e volumes amdésanse na figura 1.

\
i L (x 10 m) V/L
Ria (x 10° m3) (x 106 m?)
ID medida corrixida ID medida
Muros-Noia L1 5,69 5,69 V1 1,41 0,25
Arousa (interior) L2 6,72 6,72 V2 1,11 0,17
Arousa (exterior) L3 9,55 8,62* V2+V3 3,49 0,40
Pontevedra L4 11,49 4,48t V4 2,35 0,52
Vigo (interior) L5 2,50 2,50 V5 0,53 0,21
Vigo (exterior) L6 7,62 3,32t V5+Vé 1,52 0,46

* |3 corrixiuse para ter en conta o bloqueo do intercambio entre a ria de Arousa e a plataforma continental por causa da illa
de Sélvora. Aplicouse unha reducién do 10%, que é a razén entre a anchura da illa (1,19 km) e a anchura total da boca
da ria de Arousa (12,24 Km).

1 L4 corrixiuse para ter en conta o blogqueo do intercambio entre a ria de Pontevedra e a plataforma continental por causa das
illas de Ons e Onza. A reducién do 61% que se aplicou é a razén entre a anchura da boca sur (4,48 km) en comparacién
coa anchura total da boca da ria de Pontevedra (11,49 km).

1 L6 corrixiuse para ter en conta o bloqueo do intercambio entre a ria de Vigo e a plataforma continental adxacente por
causa das illas Cies. A reducién do 56% que se aplicou é a razén entre a anchura da boca sur (6,57 km) en comparacién
coa anchura total da boca da rfa de Vigo (15,05 km).

A figura 3a mostra o méximo ndmero de dias ao ano que as zonas de cultivo de moluscos bivalvos
en batea do interior e o exterior da ria de Vigo estiveron pechadas & extraccién entre 1998 e 2006
fronte a -1/QX. O mesmo que no caso dos datos de -QX, aos datos do nimero de dias de peche
por ano aplicéuselle unha media por trienios solapados. Tanto na parte externa como na interna
da ria de Vigo observouse unha correlacion positiva moi significativa (P < 0,001) entre o nimero
de dias que as zonas de cultivo en batea estiveron pechados & extracciéon e -1/QX, con R2 = 0,85
para a zona interior e R2 = 0,96 para a zona exterior. A mesma tendencia observouse na ria de
Pontevedra (R2 = 0,68, P < 0,02), na zona interior (R2 = 0,70, P < 0,02) e exterior (R2 = 0,70, P
< 0,02) da ria de Arousa e na ria de Muros-Noia (R2 = 0,51, P < 0,07). Observéronse diferenzas
significativas no nimero de dias que as bateas estiveron pechadas nas seis zonas definidas nas
catro Rias Baixas, sendo a de Pontevedra (pechada 227 +57 dias por ano entre 1998 e 2006) e a
parte exterior da de Vigo (198=53 dias por ano) as que mdis pecharon e a zona exterior da ria de
Arousa a que menos (89+43 dias por ano) (tdboa 1). A abscisa da figura 3a pdédese transformar en
tempos de renovacion reais (t) multiplicando -1/QX polo volume da zona estudada (V) e dividindo
pola lonxitude da seccién transversal da ria que limita o volume estudado pola parte externa (L;
capitulo 14):
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As lonxitudes e volumes estimdronse a partir de cartas nduticas do Instituto Hidrogréfico da Marifia
previamente dixitalizadas usando o programa SURFER 8 de Golden Software. A figura 3b amosa o
numero de dias que estdn pechados os parques de cultivo en batea das zonas exterior e interior da
ria de Vigo unha vez introducidos na Ec. (5) os valores especificos de V e L para cada zona de cada
ria (figura 1, téboa 3). Aplicando estas mesmas ideas ds outras rias, obtemos a distribucién da figura
3¢, que se axustou @ ecuacion:

D=365- 1—exp(——0)

¢

Onde D é o méximo nimero de dias ao ano que as zonas de cultivo en batea estdn pechadas &
extraccién de bivalvos e ¢, , 37+2 dias é o coeficiente de regresion da Ec. (6) (R? = 0,79; n = 42;
P < 0,001). De acordo con esta ecuacién, as bateas dunha determinada zona estdn pechadas 4
extracciéon un méximo do 50% e o 75% dos dias do ano cando o tempo de renovacién estd por riba
de 25+1 e 50+ 3 dias, respectivamente.
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Figura 4. Reconstrucién da porcién do ano que, de media, deberian ter estado pechadas as Rias Baixas &
extraccién de moluscos bivalvos cultivados en batea entre o ano 1966 e o 2000 a partir da Ec. (6). As lifias
descontinuas marcan os limites superior, que corresponde & ria de Pontevedra, e inferior, que corresponde 4
zona interior da ria de Arousa.

Segundo a Ec. (6), na figura 4 reconstriese o histérico dos dias ao ano que as Rias Baixas deberian
ter estado pechados desde 1966 ata 2006 se se aplicase a metodoloxia de control ambiental e
sanitario empregada no periodo 1998 a 2006. Nétese que, posto que os datos de peches de
poligonos de bateas non estdn segregados en funcién das especies que provocan os peches, a
relacién obtida explicarfase sempre que os peches se debesen ds toxinas DSP ou PSP Pola contra,
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os peches por toxina ASP, debidos &s diatomeas do xénero Pseudo-nitzchia non son compatibles co
modelo proposto. Non obstante, a incidencia dos peches de poligonos de mexillén por ASP é de
orde menor en comparacién cos peches por PSP e, sobre todo, por DSP. Ademais, se o afloramento
continta a diminuir, a sta incidencia serd ainda menos relevante.

Tolerancia do xénero Mytilus & salinidade, temperatura e pH

Os estudos dos limites de tolerancia do xénero Mytilus con respecto ds condiciéns ambientais [évanse
a cabo desde mediados dos anos sesenta do século XX. O desefio dos experimentos perseguia
obxectivos relacionados co estudo da sta forma de vida, coa interaccién con outros organismos
e, fundamentalmente, coa distribucién das diferentes especies na faixa litoral. Deste xeito, a maior
parte da bibliografia que podemos atopar estd féra de contexto da situacién que nos depararia
o cambio climdtico. No entanto, esta situacién estd a cambiar de xeito paulatino e os obxectivos
dos traballos sobre os limites de tolerancia do xénero Mytilus estén a incorporar de xeito explicito
os escenarios propostos polo Panel Intergobernamental para o Cambio Climdatico (Pértner e cols.,
2004; Helmuth e cols., 2006).

Os cambios de salinidade afectan tanto ao crecemento como & supervivencia do mexillén. Behle
(1972) observou un descenso progresivo da taxa de crecemento a medida que descendia a
salinidade do medio, sen atopar mortalidade significativa ata valores de 18%o. Estes resultados
foron corroborados por Westerbom e cols. (2002), os cales observaron un descenso significativo da
taxa de crecemento de dUas poboaciéns de Mytilus edulis ante un descenso da salinidade de 1,5%o.
Ademais, os mexilléns expostos & menor salinidade tamén alcanzaban un menor talle méximo. O
mexillén adulto é capaz de adaptarse a cambios na salinidade sen sufrir efectos letais. Porén, isto
non acontece coas sUas larvas, as cales son moito mdis sensibles ds variaciéns da salinidade. Deste
xeito, Qiu e cols. (2002) observaron unha supervivencia do 90% dos adultos de M. edulis e M.
trossulus recollidos en Magdalene Island (Canadd) expostos a unha salinidade do 25%o, mentres
que a viabilidade das stas larvas, entendida como a porcentaxe de larvas que metamorfoseaban con
éxito, reduciuse ata un 30-42%. As condiciéns necesarias para que se complete o ciclo reprodutivo
son mdis exixentes se consideramos a fase de ovo, xa que, segundo Saranchova e Flyachinskaya
(2001), a viabilidade dos ovos durante a primeira semana require un rango de salinidade do 20 ao
28%o para poboaciéns de M. edulis do Mar Branco. Existen moi poucos estudos que fagan referencia
a M. galloprovincialis, establecendo His e cols. (1989) un éptimo de 35%o para o desenvolvemento
larvario desta especie. O rango de salinidade baixo o cal se completa con éxito o ciclo larvario
presenta diferenzas moi acusadas entre os distintos estudos. Isto poderia estar relacionado coas
condiciéns ds cales estiveron expostos os proxenitores, cuestién que aprecia Wallis (1975) para o
efecto que exerce a temperatura.

Para os organismos ectotermos (aqueles que mantefien a temperatura do seu corpo absorbendo
calor do medio) como o mexillén, o incremento de temperatura pode causar estrés desde dous
puntos de vista. Por unha parte, pode provocar desnaturalizacién das proteinas e alteracién na
expresion de determinadas proteinas (Gonzdlez-Riopedre e cols., 2007) e, por outra, pode causar
problemas de anoxia debido a un incremento da taxa de respiracién. Segundo o observado por
Wallis (1975), a historia previa & que foi exposto un individuo inflée en gran medida na resposta que
terd ese individuo ante cambios na temperatura. Deste xeito, Read e cols. (1967) estableceron que
a temperatura maxima que permite a presenza de M. edulis recollido en Gloucester (Massachusetts,
EE.UU.) se sitia en torno a 27 °C, mentres que na costa leste de Australia esta temperatura se eleva
ata os 28,2 °C, segundo Wallis (1975). Estas diferenzas tamén se observan no caso da viabilidade
larvaria; asi, His e cols. (1989) establecen un éptimo para M. galloprovincialis de 20-25 °C, mentres
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que a 30 °C a mortalidade alcanzou o 100%. Hrs-Brenko (1981) proporciona valores similares
para o caso de M. edulis, mentres que Bayne (1965) restrinxe o éptimo a un rango de 18-20 °C
para esta mesma especie. Por outra parte, tamén se debe considerar a interaccién entre o efecto da
temperatura e da salinidade, xa que ambas as variables poden exercer un efecto critico no caso de
que a outra se achegue aos limites de tolerancia (Hrs-Brenko e Calabrese 1969).

Con respecto ao efecto que exerce o pH, existen unha serie de autores que nos Gltimos anos trataron
de establecer o efecto da acidificacién do océano, causado polo incremento de CO, na atmosfera
(capfitulo 15), sobre organismos marifios que dependen do equilibrio do sistema do dcido carbénico
para sobrevivir. Neste senso, son moitos os efectos exercidos polo cambio de pH na fisioloxia dos
animais, o cal ten unha repercusién directa tanto a nivel do organismo como a nivel do ecosistema
(figura 5).

Trasiormo a nivel ecolixdco: cabios na bindiversidade, fanecirnamento. .. .
Ecozistema

\ Feduerdn da densidade de poboactin..

Trasioo a nivel de siviema )

\ Feducitn & crecarrerdo, cambio conport amerda. ..

Trasiommo a nivel celular

\ Pérda dacaparidade fimeicmal > Organismo

Mlenor toleraticia
catito thaiot & o nivel

furcional Trasiooo anivel nolecular

'

Iloate

Figura 5. Alteraciéns xerdrquicas causadas polo incremento do contido de CO, (a partir de Poriner e cols., 2004).

No caso particular do xénero Mytilus, Bamber (1990) observou unha diminucién do crecemento da
cuncha de M. edulis co descenso do pH, alcanzando unha mortalidade dos individuos a pH 6,6,
ainda que a pH inferiores a 7 xa se apreciaban efectos subletais como o cesamento do crecemento,
cesamento da actividade filtradora e disolucién de cuncha. En xeral, os valores de pH aos cales se
observan efectos sobre o individuo son bastante parellos comparados coa variabilidade observada
para a salinidade e a temperatura. Asi, Michaelidis e cols. (2005) observan disolucién da cuncha e
reducién do crecemento en M. galloprovincialis a pH de 7,3. Berge e cols. (2006) establecen este
limite a un pH de 7,1 para M. edulis. Gazeau e cols. (2007) establecen a disolucién da cuncha
e a reducién do crecemento a un pH de 7,5 para M. edulis. Os mesmos autores discuten sobre
a variabilidade dos valores de pH atopados nos diferentes estudos e adxudican as diferenzas a
pequenos cambios no desefio experimental, asi como a metodoloxia empregada. A disolucién da
cuncha a pH baixos poderia incrementar o nivel de bicarbonatos no espazo intervalvar e compensar
asi o equilibrio dcido-base (Lindirger e cols., 1984; Michaelidis e cols., 2007). No entanto, ainda que
non se observe mortalidade en exposiciéns breves, unha exposicién crénica poderia afectar ata os
niveis mdis baixos de organizacién e causar un descenso do metabolismo, do crecemento e incluso
efectos letais nas poboaciéns (Berge e cols., 2006; Michaelidis e cols., 2007). Por outra banda, o
pH é unha das variables que pode exercer efectos significativos sobre o mexillén a través doutras
especies, especialmente aquelas de natureza bacteriana. Por exemplo, Babarro e de Zwaan (2002)
observaron que baixo condiciéns anéxicas, baixa salinidade e baixo pH, M. edulis incrementaba a
sUa supervivencia en contra do esperado, o cal estaba causado polas condiciéns adversas ds que
estaban sometidas as bacterias causantes de necrose no tecido vivo do mexillén.
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CONCLUSIONS

Neste traballo preséntanse relaciéns paramétricas significativas entre o talle, o peso e o indice
de condicién dos mexilléns cultivados nas bateas das rias galegas e variables ambientais como
a velocidade do vento que sopra na plataforma continental e o caudal dos rios que verten nas
rias. Igualmente, tamén se presenta unha relacién paramétrica significativa entre estas variables
ambientais e o nUmero de dias ao ano que as zonas de cultivo estédn pechadas a extraccién por
causa da acumulacién de biotoxinas na carne de mexilléon. Segundo estas relaciéns, a reducién
observada na duracién do periodo favorable ao afloramento e da sta intensidade apuntan a un
descenso da taxa de crecemento e da calidade dos mexilléns cultivados en batea, asi como a un
aumento da presenza de microalgas nocivas nos Gltimos 40 anos.

No referente aos limites de tolerancia & salinidade, temperatura e pH, o efecto dos cambios
destas variables sobre o mexillén depende en gran medida da historia previa a que foi sometido o
individuo. Ademais, os estudos débense levar a cabo considerando o ecosistema particular a que
estd sometida a poboacién, xa que noutro caso a extrapolacién dos resultados pode dar lugar
a erro. Non obstante, en lifias xerais, e de acordo co Panel Intergobernamental para o Cambio
Climdtico, os escenarios futuros en termos destas variables implican cambios significativos sobre o
mexillén, especialmente sobre a sta fase larvaria (capitulo 31).
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