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A cativeza de cambios imperceptibles dia tras dia

Duas pingas de auga engadidas a 11 km de océano abisal

O quecemento de centésimas de grao do infinito liquido salino

O infimo medre da amargura dos mares

O alento humano sumado aos miles de milldns de toneladas de carbono marino,
algo asi como ‘nadas’ ou ‘ceros’ na extension dun océano infinito!
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Sr. Presidente da Real Academia Galega de Ciencias, autoridades, académicos, familia, amigas e amigos
0. Limiar

En primeiro lugar quixera agradecer as Académicas e Académicos da Real Academia Galega de
Ciencias por propofierme como membro desta institucién. Para min é unha honra, e tamén un reto,
pertencer a ela e poder contribuir coas mifias capacidades, con ilusion e dedicacion, as tarefas que me

correspondan como académico dentro do meu eido de cofiecemento.

Estou hoxe aqui lendo este discurso de ingreso, grazas a moitas persoas que me tefien apoiado ao
longo da mifia vida tanto no &mbito persoal como no &mbito cientifico. Por iso quero agradecer a toda a
mifia familia, 0s meus pais e 0s meus amigos, polo seu sostén e alento e por estar ao meu carén, e de xeito

moi especial, a mifia dona Lourdes por ser un pilar fundamental.

Existe ademais un colectivo que seguiu de preto a mifia traxectoria co seu constante apoio,
conformado fundamentalmente polos compafieiros do Instituto de Investigacion Marifias do CSIC e moi

particularmente os meus colegas do Departamento de Oceanoloxia.

Sempre estiven moi especialmente agradecido ao Profesor e Académico Fernando Fraga,
recentemente finado, por terme acollido como o seu primeiro doutorando no 1980, por ensinarme a
oceanografia e por transmitirme a paixén, o teson e entusiasmo pola investigacion. Tamén quero facer
unha particular mencién a falecida académica Aida Fernandez Rios, por implicarse conxuntamente
comigo no reto de investigar a variabilidade do CO2 en campafias oceanogréficas transoceénicas,

estimulando a nosa participacién en programas internacionais e proxectos europeos desde 1991.

Con este titulo, ‘a diferencial oceanica’, pretendo mostrar como o cambio global oceanico acontece
con cambios case imperceptibles nunha enorme, vasta e case infinita masa de auga. Isto €, cambios
diferenciais nunha masa cuasi-infinita que estan xerando graves danos ambientais asi como perdas

econOmicas e humanas.

A presentacion estrutdrase en oito epigrafes que abranguen desde aspectos basicos do noso entorno
e do océano global, ata a descricion dos fundamentos do sistema do carbonico, ciclo do carbono, e

circulacion oceanica, sempre no marco do impacto presente e futuro do cambio climaético.
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1. Elementos basicos da oceanografia do noso entorno

As augas do litoral galego tefien unha elevada produtividade bioloxica que sustentan unha
apreciada explotacion pesqueira e marisqueira, asi como unha importante acuicultura. Avaliar,
comprender, cuantificar e modelar a sua variabilidade é un obxectivo recorrente da investigacion marifia
dende hai décadas. Os procesos fisicos que sustentan a alta produtividade son “o afloramento costeiro” e
“a propia circulacion das rias”. As cores frias ¢ calidas do panel da dereita (Figura 1), mostran o contraste
entre as auga frias costeiras e as calidas do océano aberto. As frechas brancas indican as correntes
superficiais, que empuxadas polos ventos do norte mévense cara ¢ sur e cara mar aberto seguindo o
esquema dindmico mostrado no panel da esquerda de figura 1. Nel observamos como as correntes
superficiais se desprazan a dereita (Transporte de Ekman) por mor do movemento da Terra, permitindo a

elevacion ou afloramento das augas frias e ricas en nutrientes.

Alvarez-Salgado et al. 2010

I Ekman

Agua
aflorada

Figura 1.- Afloramento costeiro e circulacion estudrica na rias

Unha vez situadas as augas afloradas enriba da plataforma costeira, estas entran no circuito
especifico da circulacion propia das rias. O esquema inferior da figura 1 mostra coma as correntes
superficiais (frecha vermella) bombean as augas féra da Ria empuxadas polo vento e polo aporte das augas
dos rios, facilitando a intrusion cara o interior da Ria (frecha azul) das augas cargadas de nutrientes.

Finalmente estas acadan a capa iluminada do mar fomentando a fotosintese e subministrando alimento a
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toda a cadea tréfica. O afloramento é un fendmeno global nas costas orientais dos océanos que crea gran

rigueza marifia, como por exemplo nas costas de California, Per( e Namibia.

Estes nutrientes, fundamentalmente nitratos e fosfatos (compostos limitantes), xunto coa contribucion
do carbonico (moi abundante na auga do mar), son transformados polas microalgas en materia organica
por mediacién da luz . Esta transformacién esta ben representada pola seguinte ecuacion (de esquerda a

dereita):
LUZ
129 CO, + 17 NO; + HPO,~ 2 Ci9H234070N17P +175 02+ 19 OH™ (eq. 1)

materia organica

A luz proporciona a enerxia para a sintese de materia organica xerando osixeno. A férmula
empirica da materia organica é unha construcion simplificada dun interminable conxunto de compostos
organicos, e gue se calcula a partir da combinacidn de proteinas, lipidos, compostos de fosforo e azucres.
O proceso reverso, cara a esquerda, ocorre netamente na zona escura do océano, onde 0s organismos ao
respirar, consumen materia organica e osixeno disolto na auga para obter enerxia.

Esta é a clave da vida no mar: O consumo de CO para producir materia organica, a mesma
molécula de COz que actividade humana esta engadindo a atmosfera.

Na actualidade, todos os modelos globais empregados polo IPCC (Grupo Inter-gobernamental de
Expertos sobre o Cambio Climéatico) empregan ecuacions ou combinacions moi similares a aqui
presentada para desentrafiar o futuro do planeta. Polo tanto e dentro das suas incertezas, € unha ecuacion
chave. Asi referireime a ela na mifia disertacion

A necesidade de avaliar todos e cada un dos elementos inorganicos participes nesta ecuacion
impulsou ao Dr. Fraga a estudar o sistema quimico do CO3, proxecto no que se centrou a mifia tese doutoral
“Fisicogquimica dos equilibrios i6nicos na auga do mar e a sta aplicacidn en oceanoloxia” presentada no
ano 1985 no Departamento de Quimica Fisica dirixido daquela polo doutor, hoxe Presidente de Honra da
Academia, Miguel A. Rios. O obxectivo central da tese foi perfeccionar as determinacions analiticas do
CO2 que nos permitiran acadar unha precision comparable coa dos outros elementos que aparecen na
ecuacién chave, asi como cuantificar os factores fisico-quimicos determinantes do pH.

Cando empecei a mifia tese estudando o sistema do carbonico e a metodoloxia do pH marifio, non
podia imaxinar que este tema ia a ser recorrente en toda a mifia carreira cientifica, pasando de ser un paso
mais no camifio de avaliar a produtividade das rias, a un factor de importancia global para cofiecer os

efectos do cambio climatico no océano.
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2.- Acidificacion oceanica

A atmosfera contén CO2 que se mantén en equilibrio con CO- disolto na auga orixinando un acido
feble, o acido carbonico, parcialmente disociado en ion hidronio (H* solvatado) e i6n bicarbonato (Figura
2). A stia vez o bicarbonato se disocia en i6n hidronio e i6n carbonato. As concentracions de ion hidronio
avalianse en escala logaritmica no que cofiecemos como pH, sendo o rango normal do pH no mar
lixeiramente basico. O idn carbonato combinase co i6n calcio para formar carbonato calcico, compofiente

estrutural de moitos organismos marifios: bivalvos, corais, foraminiferos, etc.
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Figura 2.- Sistema do carbonato marifio.

O diagrama superior da figura 2 mostra en escala logaritmica, as concentracion relativas do
bicarbonato (i6n maioritario cun 88%), carbonato (10%) e CO2 disolto (1%), nas condicidns actuais
medias de pH na superficie oceanica (indicada pola barra en azul claro). A suma destas tres concentracions

é o carbdnico total, ao que de xeito breve me referirei como carbonico.

Debido a captacion do CO2 de orixe antropoxénico o pH baixa (da barra azul a barra gris), polo
que diminGe considerablemente a concentracion de carbonato, mentres a concentracion de bicarbonato

aumenta lixeiramente, e por suposto, tamén aumenta a de CO>. Isto é 0 que se cofiece como ‘o outro
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problema do CO2’, ou dun xeito mais especifico, a ACIDIFICACION OCEANICA. O oceéano esta
axudando a mitigar o cambio climatico pero a un costo moi alto: a sta Acidificacion.

A pequena pero importante variabilidade do pH en termos absolutos, s6 de décimas, necesita
métodos moi precisos para a sia medida. Na foto da figura 2 observamos un cambio de color nas cubetas
de vidro que corresponde a augas de pH entre 8.1 e 7.4, utilizando un método colorimétrico baseado na
medida da absorcion de luz (que vimos usando desde 1997) e que permite detectar cambios de milésimas
de pH. Tratase dunha representacion moi visual do cambio do pH superficial habido ata hoxe e das
prevision cara o fin de século.

O sistema do carbonato marifio ven determinado polo pH, a cantidade total de carbdnico e pola
alcalinidade. Cofiecendo duas destas tres variables teriamos definido todos elementos aqui mostrados do
sistema do carbonato. Vou referirme agora a terceira destas variables, a alcalinidade. A alcalinidade
representa a capacidade de amortecer os cambios de pH, e é a suma das concentracions de bicarbonato e
o0 dobre da do carbonato con outras contribuciéns minoritarias. Canto maior sexa alcalinidade menor é o

impacto da acidificacion oceanica.

3. Impacto do Cambio Climatico en augas costeiras
Cal é a variabilidade do carbonico e do pH nas nosas augas costeiras?
Na figura 3, a grafica da esquerda mostra as variacions estacionais do carbonico total nas zonas interior e
exterior de Ria de Vigo. A grafica da dereita mostra as do pH. A escala do carbonico esta invertida para
mostrar a correspondencia coa medida de pH: a mais carbonico total, menos pH. Gustariame resaltar dous
elementos importantes:
1. As altas concentracion de carbonico total. Tratase de valores do orde de 2000 micromoles por
quilo de auga, o que supon mais de 200 veces os niveis de nitrato (un dos nutrientes limitantes da
actividade bioloxica).

2. O rango relativamente pequeno dos cambios de pH, entre 0.1 e 0.15.

Obsérvase ademais que na primavera, cando a actividade bioldxica é mais intensa, o valores de pH
suben por mor do consumo do carbonico que amosa os valores minimos. O contrario ocorre en outono. O
panel inferior da figura 3 (utilizando a ecuacion chave para descontar o efecto da bioloxia nas observacions
do pH realizadas durante mais de 4 décadas) reflicte outra historia: 0 pH mostra unha tendencia
descendente de 2 milésimas por ano. Ainda que pequena, en 50 anos estariamos acumulando un descenso

de 0.1, cantidade comparable a amplitude debida a actividade bioloxica natural que vimos de observar na

7
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Ria de Vigo. E necesario pois, dispor de largas series de observacions de alta calidade e alta frecuencia
para poder separar ou discernir entre 0S procesos naturais e 0s case imperceptibles cambios
antropoxénicos. Estes ultimos producen un descenso do pH dunhas 2 milésimas por ano, o que equivale a
1 micromol de carbdnico, ¢ dicir, menos do 0.05%. Todas elas son infimas sinais, pero persistentes no

tempo.
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Figura 3.- Variabilidade estacional do carbonico total e do pH na Ria de Vigo (arriba). Tendencia de
longo termo do pH medido nas costas galegas(abaixo)

Isto faime lembrar que nos meus inicios, cando eu explicaba aos meus colegas que 0 meu reto era
determinar o pH coa precision dunha milésima, estes mostraban a sta incredibilidade, e incluso facian
bromas. Hoxe en dia, a toma de conciencia sobre o problema da acidificacion pon o foco na medida do
pH, e no 2015, a Unesco declarou o pH como Variable Esencial do Clima no programa de Obxectivos de
Desenvolvemento Sustentable, co obxectivo de conservar e utilizar de xeito sostible os recursos marifios.
O noso artigo de Novembro de 2020, consistiu na publicacion de toda esta serie completa de datos de pH

en Galicia (1976-2018) para a sua dispofiibilidade publica nunha revista de moi alto impacto cientifico.
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A acidificacion tamén esta sendo rexistrada noutros observatorios afastados de Galicia,
maioritariamente situados en rexions calidas (Figura 4). Todos eles mostran ritmos de acidificacion en
torno as 2 milésimas por ano (nimeros en amarelo) consistentes cos aqui observados. No panel inferior
da figura 4 os puntos grises mostran o patron estacional na estacion méis lonxeva, a BATS (Bermuda
Atlantic Time-Series Study), na que descontando o ciclo estacional, os cadradifios en azul reflicten a
tendencia descendente do pH de case 2 milésimas.

165'E 175°E

1982 1986 1990 1994 = 1998 = 2002 = 2006 = 2010
Figura 4.- Taxas de acidificacion en varias estacions oceanicas (Bates et al. 2014).

Outros problemas que afectan as nosas augas costeiras ademais da acidificacion, son o quecemento
das augas e a diminucién do afloramento.

Se ben o incremento da temperatura oceanica fronte a Ria de Vigo pode observarse claramente na
grafica onde a tendencia das barras amarelas da figura mostra un quecemento de case 3 centésimas por
ano (case outro ‘cero’), no interior das rias as series temporais de temperaturas mostran unha alta
variabilidade, duns 6°C, que ven sendo case 200 veces maior que o ritmo de medre antropoxénico no

océano. Precisamos series mais longas e de alta frecuencia para constatar a tendencia observada no océano.
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Figura 5.- Taxas de quecemento e de reducion do indice de afloramento (Pérez et al. 2010).

O afloramento, principal motor da produtividade bioloxica, esta diminuindo. Este é un efecto de
indole atmosférica debido a que os patrons de ventos estan cambiando lixeiramente. A figura 5 mostra 0s
valores medios anuais desde 1965 ata 2008 do indice do afloramento en ddas posicions, fronte a Ria de
Vigo (aneis vermellos) e fronte Fisterra (aneis negros). Ambas series indican practicamente a mesma
tendencia negativa. Esta reducion ao longo dos anos queda tamén constatada con datos estacionais (Figura
6). A figura mostra que o indice de afloramento se debilita tanto no inverno (circulos brancos) como na
época estival (circulos negros), época na que a producién marifia é predominante e na que a reducion anual
observada € do 1%. A atenuacion do afloramento provoca un menor "bombeo" de sales de nutrientes cara
a capa fética, inducindo unha diminucién da producién neta do ecosistema. A partires de modelos
empiricos desenvolvidos no noso grupo, a producién neta féra e dentro das rias, se determina utilizando
0 indice de afloramento, ademais doutras variables ambientais coma a luminosidade e a estabilidade da
capa superficial. Na figura da dereita obsérvase coma a producién neta na plataforma presenta unha
patente diminucién do 1% anual (circulos brancos), sendo menos intensa no interior das rias (circulos
negros). O ritmo de diminucion da producion no interior da rias é catro veces inferior & estimada na
plataforma. Esta menor diminucion nas rias débese a unha menor renovacion das augas afloradas, o que
compensa unha menor intensidade do subministro de nutrientes. O que por unha parte é unha vantaxe ao

tempo favorece a proliferacion de especies de plancto toxico.
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Figura 6.- Medias estacionais do indice de afloramento (esquerda, Alvarez-Salgado et al.
2008). Medias anuais da producion neta na plataforma e rias (Castro et al, 2009)

Todos estes cambios nas rias son un reflexo dos cambios globais, e para interpretalos necesitamos
poder avaliar o impacto do incremento de CO, antropoxénico no océano. Para entendelo mellor

precisamos dun cofiecemento previo da variabilidade natural do ciclo do carbono.

Temperatura C; (umol-kg) pHys
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Figura 7.- Efecto temperatura superficial no carbono inorganico total e o pH (Velo et al. 2014)
4. Chaves dinamicas do ciclo do carbono. As bombas do carbono
O pH superficial esta afectado pola denominada bomba de solubilidade (Figura 7). O carbénico
presenta unha variabilidade espacial, maioritariamente latitudinal, do Ecuador aos Polos, debido a que a

solubilidade de CO; diminle coa temperatura. As augas quentes das rexions tropicais e subtropicais
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contefien menos carbénico debido & sta menor solubilidade, polo que tefien un pH algo maior que o das

augas frias das rexions polares, que disolverian mais CO..

Como se mostrou na ecuacion chave, a fotosintese xerada polas microalgas permite a sintese de
materia orgénica utilizando luz, nutrientes e consumindo carbénico. Este consumo de carbonico orixina
un aumento do pH e do i6n carbonato, favorecendo altas saturacions de aragonita e calcita, compostos
tipicos das estruturas de bivalvos, corais, e multitude de microorganismos como cocolitoforais e
foraminiferos. En resumo, a sintese organica na area iluminada permite a existencia de organismos
calcarios, creando o ambiente propicio para o seu florecemento. Entre un 5 e un 20% da materia sintetizada
na zona iluminada sedimenta cara o fondo e na sua caida vaise descompofiendo ou disolvendo,
aumentando asi o carbdnico e tamén a alcalinidade (Figura 8). Este fluxo de carbono é cofiecido como “a
bomba bioloxica de carbono”. A bomba bioldxica transporta o carbono desde a superficie cara o fondo
marifio, axudando a retirar CO. da atmosfera. Esta bomba ten duas compofientes: a bomba da materia

organica e a bomba da alcalinidade (ou dos carbonatos).

A BOMBA DO CARBONO ORGANICO
Cambeos de pH no océano

129 CO, + 17NO; + HPO —
Ci20Hp3yO7 Ny P 1750,

Sedimentacion
5-20%

CiasHypzyO N, P+ 1750, —
129 CO, + 17 NO, + HPO,

1000
2000+
3000 -
4000

50001

W W =W W Nw W

Figura 8.- A bomba bioloxia da materia organica.

Vexamos como a bomba de materia organica perfila verticalmente o pH (panel dereito na figura
8). As medidas de pH realizadas na rexion subtropical do Atlantico Norte en 2011 amosan o tipico perfil
de pH, con valores maximos na superficie, minimos en capas intermedias (arredor de 1000 metros) e
valores constantes ou homoxeneos na capa profunda. Como expliquei antes, os méximos de pH en

superficie débense a fotosintese que ocorre na capa iluminada. Nas capas intermedias, 0S procesos
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biol6xicos de degradacion da materia organica son mais rapidos e intensos que a disolucion de carbonatos,
orixinando minimos de pH. E aqui onde se acumula a mineralizacion e a respiracion da materia organica
sintetizada na capa fética, permitindo prosperar a unha importante comunidade bioldxica de organismos
que viven na zona escura. Estes minimos de pH vefien acompafiados a sua vez de valores minimos de
osixeno. Asi, o rexistro paleoceanografico dun minimo de osixeno moi profundo e intenso durante o
ultimo méximo glacial correspdndese cunha bomba bioloxica moi forte, 0 que é consistente co rexistro de

baixos valores de CO> atmosféricos naquela época.

Agora imos coa bomba de alcalinidade, pero antes permitaseme comentar un aspecto que para min
foi sempre moi sorprendente e que esta relacionado coas proporciéns fixas ou constantes dos principais
constituintes da salinidade. Cada quilo de auga do mar, en media, contén 35 gramos de sal, é o que se
denomina salinidade, que soe ter un valor da orde de 35 e midese con unha altisima precision Ainda asi,

como soia bromear un colega vasco, ni todos os vascos se chaman Ifiaki nin todas as salinidades son 35.

Salinidade

Salinidade e Alcalinidade

Potasio
11% Calcio
12% Magnesio
N \ // 3T guiteto
" 1%

N
Sodio
30.6%
~35 g sal/ Kg

Willian Dittmar realizou as primeiras determinacions
de sales disoltas na auga de mar en 1884, sobre 77
mostras recollidas nos océanos Atlantico, Pacifico e
indico na expedicion Challenger, descubrindo que a
suas concentracions se presentaba en proporcions
constantes

HCO,™ + 2:CO;= + B(OH),” +(OH)"™ - H*

Figura 9.- Composicion salina da auga de mar. Alcalinidade e salinidade superficial.

As proporcions dos i6ns maioritarios se mostran no diagrama de ‘queixifios’ da esquerda (Figura
9). O 99,4% da salinidade débese a seis ibns maioritarios (cloruro, sulfato, sodio, magnesio, calcio e
potasio). O resto corresponde a outros tres idns maioritarios (bromuro, fllor, e estroncio), ao acido boérico
e so un 0,4% corresponde & contribucion iénica do bicarbonato e carbonato. A alcalinidade da auga de
mar ben determinada s6 por este 0.4%. A relacion entre todos estes iéns maioritarios € fixa e constante
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para todas masas de auga oceénica, ao igual que ocorre coa formula dun composto ou a receita dun
medicamento, o0 que non deixa de resultar sorprendente. Estas relacions foron descubertas por William
Dittmar en 1884, a partir das mostras tomadas na primeira gran campafia oceanografica mundial no
Challenger. Asi, a diferenza entre unha masa de auga do Atlantico de salinidade 35 e unha masa de auga
do Mediterréneo de salinidade 38, é unicamente a auga evaporada (a Ultima evaporou 3 gramos de auga
pura mais por quilo). Resumindo, a diferenza entre augas de distinta salinidade reside s6 no contido de
auga pura, polo que os cambios salinos na superficie do mar débense principalmente ao réxime de choivas

e a evaporacion, xunto coa fusién e formacion de xeo.

A pesar da pequena contribucion do bicarbonato e carbonato & salinidade (0.4%), na superficie do
oceéano observamos como a salinidade e alcalinidade covarian nunha porcentaxe moi elevada (91%) como
se mostra no panel dereito da figura 9. Este feito tamén sorprende, e permite concluir que os cambios
debido a evaporacion e precipitacion que afectan cuantitativamente a ambas variables, tefien unha
influencia moito maior que os procesos especificos que afectan s6 & alcalinidade, como a sintese de

estruturas calcarias.

As augas profundas presentan unha menor co-variabilidade entre a salinidade e a alcalinidade o
que permite estudar e cuantificar a bomba bioldxica da alcalinidade. O rango de variabilidade é 5 veces
inferior ao rango que acabamos de ver na superficie. A bomba de alcalinidade xorde primeiramente na
capa superficial do océano, onde os organismos forman estruturas calcarias consumindo alcalinidade
(Figura 10). Logo, os detritos e restos destes organismos mortos van caendo cara o fondo como ‘neve
marifia’ namentres se van disolvendo lentamente e incrementado a alcalinidade das augas profundas que
van circulando. Isto xera un aumento da alcalinidade con respecto & que tifia a mesma auga cando se
formou na superficie antes de afundirse por mor da circulacion, como se observa na figura 10 na gradacion
de cor marrdn. As tres seccions oceanicas (N-S para Atlantico, S-N no Pacifico e S-N no Indico) mostran
a circulacion das augas profundas co seu incremento de alcalinidade. Este incremento é case nulo no
Atlantico Norte e mares Nordicos, onde as masas de augas son moi recentes (cores claras), mentres que
os valores maximos ocorren nas augas profundas do Pacifico Norte e do Indico Norte (cores escuras),
onde as augas son moito mas antigas. Isto permite a datacion das augas profundas, € dicir asignarlle unha
idade, resultando que as augas profundas do Atlantico Norte son novas, de recente formacién, mentres
que as augas profundas do Pacifico e indico Norte serian augas moi antigas. A datacion con C-14 precisa
que estas augas tefien preto de 1000 anos. Entre estes dous extremos atopanse as augas do Océano
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circumpolar da rexion Antértica. A circulacion das augas ven indicada coas frechas azul escuro que sinalan
a rama profunda da cofecida cinta transportadora oceanica ou ‘conveyor belt’ (termo acufiado polo
prestixioso paleo-oceandgrafo Wallace Broecker (na foto da figura 10) a quen afortunadamente tiven o
gusto de cofiecer durante a mifia estancia na Universidade de Columbia en 2017. Esta rama profunda nace
no Atlantico Norte e no mares Ndrdicos a partir das augas superficiais, e se estende cara o Océano
Circumpolar Antartico, onde sofre un forte arrefriamento e mestura para logo estenderse cara o Pacifico
Norte.

INCREMENTO DA ALCALINIDADE EN AUGAS PROFUNDAS
ALK-observada — ALK-superficial

Ca + €O, CaCo, Ca +CO;™> CaCO; o
Sedimentac' o
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Figura 10.- A bomba bioloxia da alcalinidade ou carbonatos (Lauwset et al. 2020).

Unha vez cofiecido como o0s procesos bioloxicos afectan ao carbédnico, podemos extraer o sinal
antropoxénico, e dicir, en que contia as actividades humanas o modifican. Para iso faremos uso das
relacions entre osixeno e carbonico da ecuacion chave, e tamén da relacion entre os cambios de
alcalinidade e disolucion do CaCOs. Podemos cuantificar o incremento do CO, antropoxénico, por medio
do parametro ‘CAQO’ (Rios, Fraga e Pérez, 1989) que é independente da actividade bioloxica ao combinar
axeitadamente carbdnico total, alcalinidade e osixeno. Asi, determinamos o CO2 antropoxénico restando

aos valores actuais de CAO os existentes na época preindustrial, seguindo esta ecuacion:

Cant= CAO* — CAOP' = (C1 + 02/1.45 — A7/2)* — (Ct + 02/1.45 — At/2)"
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O termo de osixeno compensa a bomba da materia orgénica, e o cambio da alcalinidade compensa a bomba

da alcalinidade. Os termos ‘ac’ e ‘pi’ refirense a época actual e pre-industrial respectivamente.

5. A circulacion termohalina

Anteriormente describiuse a alta variabilidade na superficie oceanica da alcalinidade e salinidade
asi como a sUa alta correlacion. Esta variabilidade esta ligada aos procesos de evaporacion e precipitacion
no océano, e tamén aos aportes dos rios (Figura 11). A figura mostra un diagrama simplificado dos
volumes e transportes de aga entre atmosfera, océano e continentes. Convén observar que 0 océano
constite o maior deposito de auga (97%), un 2% corresponde a criosfera, mentres que os rios constitien
menos do 0,1%. O dato mais relevante é que a cantidade anual de evaporacion, 336 billons de m3, é
equivalente a 1 metro de espesor do océano. Comparado coa profundidade media do océanos (3800
metros) supon unha infima parte, case un “cero” (0.03%), pero en termos de fluxo de enerxia entre o
océano e a atmosfera, representa as ddas terceiras partes polo que supon un elemento clave da maquina
térmica do clima.
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O 90% da evaporacion (equivalente a 0,9 metros de espesor do océano) volve ou precipita no
propio océano como choiva, e o resto (equivalente a 0,1 m) é transportado sobre os continentes. Esta

cantidade (36 billons de m® de auga por ano), sumada a evaporacion producida nos propios continentes,
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dé lugar aos 100 billéns m® de choiva anual nos continentes. Parte desta choiva (de novo 36 billéns m?)

regresa ao océano polos rios pechando o ciclo.

Deste ciclo ben cofiecido vou destacar dous feitos:

1.- O fluxo anual de auga continental que chega ao océano desde todos os rios do planeta xuntos,
ten unha orde de magnitude similar & unidade de caudal tipica en oceanografia, o Sverdrup (Sv). O
Sverdrup representa un caudal de 1 millén de m? por segundo (= 31.54 102 m? por ano), é dicir, case 32
billons de m? por ano. Asi, a Corrente do Golfo presenta valores medios de 80 Sv, a corrente que rodea
toda a Antartida de 140 Sv e a Corrente Ibérica cara ao Polo (a corrente tipica na costa galega) pode chegar
aos 2 Sv, case o dobre do aporte de todos os rios do planeta xuntos.

2.- O transporte de auga do océano aos continentes en forma de vapor implica que o océano
subministra auga doce dos rios e pola contra, os rios subministran ao océano gran parte das sales que
forman a sua carga salina e alcalina. Son os rios 0s que achegan os constituintes salinos e alcalinos ao mar
como resultado da erosion e disolucion de carbonatos e outros minerais nas cuncas continentais no

transcurso de varios miles de millons de anos, o que explica as relacidons fixas de Dittmar.

SubTropical

31 32 33 34 35 36 37 38 39

Salinidade Superficial
Figura 12.- Salinidade superficial e xiros subtropicais.

O saldo evaporacién menos a precipitacion non é homoxéneo de norte a sur do planeta, o que nos
permite observar a circulacion termohalina ao longo dos xiros subtropicais (Figura 12). Nas zonas

subtropicais de ambos hemisferios, entre as latitudes de 20 a 45° hai un exceso de evaporacion que
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coincide coa presenza dos cinco grandes xiros subtropicais e coa conca do mar Mediterraneo. Neste mar,
0 balance evaporacion menos precipitacion € moi positivo superando con creces a contribucion de
importantes rios europeos ou do Nilo. Nas zonas ecuatoriais, 0 saldo evaporacion menos precipitacion é
negativo debido as fortes choivas tropicais, xerando valores baixos de salinidade. Nas rexions polares, a
evaporacion menos a precipitacion tamén é negativa, pero no Artico ademais existe unha contribucion

continental moi intensa de rios con grandes achegas de alcalinidade e materia organica.

Os xiros subtropicais caracterizanse por intensas e estreitas correntes na sia marxe occidental que
transportan enormes cantidades de calor cara aos polos (frechas en vermello), mentres que na parte oriental
as correntes de retorno (frechas en azul) son menos intensas, alimentando as rexions do afloramento do
leste. Esta circulacion crea no seus centros zonas de converxencia onde se acumula a auga salina formando
importantes espesores. Estas rexions son areas de acumulaciéns de material flotante como lixo marifio e
plasticos. A diferenza de salinidade dos grandes xiros subtropicais estd ligada & rama superficial do
‘conveyor belt'. Asumindo a sua orixe superficial no Pacifico norte, onde finalizaba a rama profunda, a
rama superficial enlaza varios xiros subtropicais desde o Pacifico Norte, atravesando os estreitos de
Indonesia cara o océano Indico, para logo cruzar o Atlantico Sur e rematar no Atlantico Norte, onde se
reinicia a circulacion profunda. No seu camifio, a salinidade aumenta gradualmente debido a acumulacién

de saldos positivos de evaporacion (Figura 13).
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Figura 13.- ‘Conveyor belt’ e a salinidade superficial.
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Esta mesma circulacion termohalina afecta a acumulacion e o transporte do CO2 antropoxénico
(Figura 14). Como ocorre coa salinidade, os grandes xiros anticiclonicos representan areas onde se
acumulan capas espesas moi saturadas de CO- antropoxénico (indicadas aqui polas cinco frechas brancas
en trazos descontinuo). A figura corresponde a un recente artigo en Science no que cuantificamos o
cambio de CO- antropoxenico entre 1994 e 2007 utilizando un pardmetro similar ao CAO. Este cambio
en sO 13 anos representa 0 21% do inventario total desde a época pre-industrial. Os tres sub-paneis ou
seccions ocedanicas do Indico, Atlantico e Pacifico, aparecen aqui dinamicamente conectadas no anel
Circumpolar Antartico por mor das extremas condiciones oceanogréaficas que ali concorren, constituindo
unha peza clave do sistema climatico, en concreto, da rama profunda do ‘conveyor belt’. As frechas negras
mostran como a circulacion termohalina transporta CO» antropoxénico cara as zonas profundas,
principalmente no Atlantico, onde a ventilacion continua introduce auga superficial salina a mais de 2000
metros de profundidade. Esta auga esta ben osixenada e con valores ainda moderadamente altos de pH,
pero tamén esta cargada con CO; antropoxénico. CoOmpre aqui apuntar que, a acumulacién anual de 2,6
Pg de CO; antropoxénico polo océano amortece o impacto do cambio climéatico aproximadamente nun

31%. E coma se 0 océano nos aportara un crédito anticipado duns 15 anos.

Incremento do CO, antropoxénico nos océanos entre 1994-2007
Canr= (Cr+ 0,/1.45 — A/2)2007 — (C, + 02/1.45 — A,/2)19%

2,6 + 0.3 Pg C anual
31+ 4% do C,; GLOBAL

21% Inventorio

depth (m)

+
g
(w) yydep

ACapt (wmol kg™)

Gruber et al. 2019

depth (m)

Figura 14.- Acumulacion de CO2 antropoxénico no océano.
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6.- A circulacion de retorno meridional e os corais de auga fria

No tramo final da rama superficial do ‘conveyor belt', as augas fortemente salinas asociadas &
corrente do Golfo son empurradas polo ventos dominantes para converterse na corrente do Atlantico do
Norte. Esta sofre un forte e continuo arrefriamento ao longo do xiro subpolar do Atlantico Norte, pasando
de 14 a 3.5°C (Figura 15). Por mor da sua alta salinidade, este arrefriamento xera un aumento da densidade
e perda de flotabilidade o que implica & vez unha intensisima mestura vertical que alcanza profundidades
de case 2.000 metros. O arrefriamento alcanza o seu maximo ao final do inverno nos mares Nordicos, no
mar de Labrador e no mar de Irminger. Arredor duns 17 Sv de auga esta afundindose continuamente,
pasando a auga da rama superior do 'conveyor belt' ao inicio da rama profunda. Este proceso cofiécese
como circulacién de retorno meridional. No centro do mar de Irminger onde se produce esta forte mestura
vertical, estd unha das estacions nas que tomamaos rexistros bienais dende 2002 (frecha vermella, figura
15).

Greenland
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GarCia'/baﬁeZ, 2015 Fuente: R. Curry, Woods Hole Oceanographic Institution/Science /US¢
Figura 15.- Circulacion de Retorno Meridional
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Figura 16.-Incremento do CO- antropoxénico e diminucion da saturacion de aragonita na
Estacion Central do Mar do Irminger (1991-2016)

No panel da esquerda da figura 16, vemos como os valores de CO> antropoxénico aumentaron
continuamente desde 1991 ao 2016 (aumentan de esquerda a dereita e de superficie cara o fondo)
alcanzando valores moi elevados incluso por debaixo dos 1500 metros. Aqui é onde a acidificacion dos
océanos chega as maiores profundidades cunhas taxas similares &s observadas na superficie. A aragonita
é unha das formas de CaCOs que usan diversos organismos marifios para construir as stas estruturas, entre
elas os corais de augas frias, pero tamén o mexillon ou a navalla. Unha medida da dispofibilidade
bioloxica para formar aragonita é o grao de saturacion ou mellor, o exceso de carbonato existente por riba

da saturacién de aragonita que ven dada por esta ecuacion:

xc[C032_] = [CO32_]is - [CO32_]sat(QA=l)
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No panel da dereita da figura 16, valores positivos do exceso de carbonato indican que a auga estéa
sobresaturada con respecto & aragonita sendo favorable para a formacion de estruturas, pero se os valores
son negativos estas se disolveran. Na estacion central do Irminger observamos unha continua elevacion
das lifias negras que trazan a saturacion de aragonita, indicando unha diminucion paulatina do exceso de
carbonatos. Esta elevacion esta sendo moi rapida nas augas intermedias. O horizonte de saturacion de
aragonita marcado pola lifia branca e negra, amosa unha continua elevacion desde os 2500 aos 2250 metros

en sO 25 anos. Sen o0 impacto antropoxénico este nivel estaria case a 3000 metros de profundidade.

r
Figura 17.- Coral d asf

A acidificacion dos océanos afecta especialmente aos “Corais de auga fria” como acabamos de

e augas frias de Lophella pertusa (Guinotte 2006)

mostrar nun recente artigo publicado en Nature en 2018. Estas imaxes mostran arrecifes de coral de auga
fria profunda formado por corais escleractinos de Lophelia pertusa. Con milleiros anos de antigiiidade,
este corais persisten grazas a un delicado equilibrio ambiental e a0 mesmo tempo son a base estrutural dos
ecosistemas profundos. Estes marabillosos organismos estan sufrindo a denominada ‘coralporosis’, a

disolucion de depdsitos e esqueletos baseados en CaCOsz por mor da acidificacion.
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A distribucion global destes corais esta parcialmente limitada pola profundidade do horizonte de
saturacion de aragonita, que marca o limite entre as augas saturadas de aragonita (por riba) e as augas
propensas a disolucion (por debaixo). A figura 18 mostra a presenza de corais en relacion co exceso de
carbonato no horizonte dos 1500 metros de profundidade. No Atlantico, ao norte de 30°S, ten valores
positivos e acada valores maximos na rexion proxima a peninsula Ibérica. Pola contra no Pacifico Norte,
os valores son fortemente negativos e moi dificilmente poderian prosperar estes corais. Os simbolos
indican a presenza de corais e a sta localizacién a profundidades maiores de 1000 m, asi como o valor do
exceso de carbonato no que viven. O 95% dos corais localizados se atopan en augas sobresaturadas, a
meirande parte localizadas no Atlantico Norte sobrevivindo incluso a mais de 3.000 m de profundidade.

Isto débese as condicidns quimicas das augas da circulacion de retorno meridional.
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Figura 18.- Exceso do i6n carbonato respecto a saturacion de aragonita a 1500 m.
Presencia e profundidade dos corais profundos

Esta re-circulacidn esta representada no seguinte esquema (Figura 19), e mostra 0s transportes de
exceso de carbonato e i6n hidronio que circulan desde o sur cara 0s mares nordicos. Se comparan 0s
transportes referidos ao ano 2010 (nimeros en branco con frechas de cor escura) cos existentes na época
pre-industrial (gris con frecha cor clara). Esta circulacion meridional de sur a norte, transporta altas

cantidades de exceso de carbonatos asociadas & corrente de retorno de 17.0 Sv. Un 40% (435 kmol/s) deste
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exceso re-circula ata as capas profundas iniciando a sta circulacion de retorno cara o sur, fomentando asi
a presenza de augas saturadas de carbonato en todo o Atlantico profundo. Descontado o impacto do CO»
antropoxeénico, resulta que a compofiente natural (gris con frechas cor clara) estivo transportando na época
preindustrial unha cantidade moito maior de exceso de carbonato, cara o Norte na capa superficial (mais
do 50%) e cara o sur na capa profunda (méis do 66%). Esta reducion da re-circulacion de carbonato desde
a época pre-industrial ata hoxe implica un empeoramento das condicions favorabeis para a supervivencia
dos corais en todo Atlantico. As previsions para o futuro non son mellores estimandose que, ainda
cumprindo os requirimentos da Conferencia do Clima de Paris do 2015 (COP21), aproximadamente o
70% dos corais de augas profundas estarian inmersos "en augas corrosivas". Augas corrosivas non
significan que sexan acidas senon que estan infrasaturadas de aragonita. No mesmo esquema se indica
como esa mesma circulacion leva asociado un aumento de circulacion de ion hidronio debido ao descenso
do pH. A mesma circulacion que favoreceu unha alta proliferacion de corais, estaos a por en perigo por

mor da acidificacion oceéanica.
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Figura 19.- Transporte do exceso de carbonato e i6n hidronio debido a la circulacién de
retorno meridional
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Figura 20.- Evolucién da concentracién de idn hidronio en nanomoles por kg de auga de
mar desde a época pre-industrial ate o escenario de 2°C de quecemento global
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Para rematar, estes tres paneis (Figura 20) amosan as concentracions de ién hidronio na época
pre-industrial (arriba), no ano 2016 (no medio) e nun futuro escenario definido polo IPCC e que podemos
situar nas décadas do 2040-60 (no panel inferior), nunha seccion que vai desde Grenlandia (esquerda) ata
Portugal (& dereita). No primeiro panel os valores baixos da concentracions de i6n hidronio dominan na
capa superficial aumentado cara o fondo. Co transcurso do tempo os baixos valores en superficie vanse
incrementando, e a diferenza entre superficie e fondo xerada pola bomba bioloxica acabara desaparecendo

superada polos impactos da captacion de CO, antropoxénico.

7.- O futuro das Rias 0 dos nosos mares

Acabamos de ver como a acidificacion é preferentemente un sindrome oceanico que esta
orixinando graves consecuencias en augas frias, en xeral Articas ou Antarticas, e tamén en augas
profundas do Atlantico. As rexions costeiras como as rias con augas mais quentes son mais resilientes aos

efectos da acidificacion a curto prazo, pero, ollo, existen outros procesos de maior impacto inmediato, que
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poden alterar a saude destes ecosistemas. Os dados mostran que a eutrofizacion por aportes urbanos ou
terrestres ou a diminucion do afloramento costeiro probablemente estan tamén incrementando a

acidificacion das mesmas.

A partir da longa serie de medidas de pH realizadas na Ria de Vigo determinamos ritmos de
acidificacion significativos que son superiores aos obtidos en mar aberto como se indican na taboa. A

acidificacion no interior da Ria € o dobre que o da plataforma!

Taboa 1.- Acidificacion na Ria de Vigo
RiaVigo  Taxa anual RZ  p-level
Interior -0.0039+0.0005  0.34 <0,0001
Exterior -0.0027+£0.0003  0.21 <0,0001
Plataforma -0.0017+0.0002  0.21 <0,0001

Non é doado entender as causas, pero si podemos facer unha aproximacion.

e O descenso da dominancia dos ventos do norte, menor afloramento, esta causando unha menor
renovacion da Ria con augas oceanicas polo que a eutrofizacion vai en aumento.

e O aumento da eutrofizacion das zonas internas das rias conleva unha diminucion de osixeno

e Existe unha correlacion entre osixeno e pH reflectida na ecuacion chave: a menos osixeno, mais
carbdnico total e mais concentracion de i6n hidronio (menos pH).

e A tendencia significativa observada na diminucién do oxixeno orixina polo tanto mais acidez.

Para precisar e avaliar as futuras ameazas aos nosos ecosistemas precisamos de modelos numéricos
que contefian modulos bioldxicos e 0 mesmo tempo dispofian dun axeitado enlazamento cos modelos

globais. Tarefa complexa, pero actualmente asumible.

En todo caso, quero aqui presentar un sinxelo exercicio dedutivo aplicando a Ria de Vigo as
previsions dos modelos do IPCC para a superficie oceénica global (escenario ‘RCP8.5”, Business as usual,
en vermello no esquema abaixo esquerda da figura 21). Asumiremos que o incremento do pH na Ria de
Vigo para o final de seculo sera 0 mesmo que prevé o modelo do IPCC para a superficie oceanica, é dicir,
un descenso de 0.4 unidades de pH desde a época pre-industrial ou 0.3 respecto a época actual. Vexamos

0 que pasa.
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Figura 21.- Incremento da concentracion para fin de século do i6n hidronio na Ria de Vigo en
comparacion cos valores actuais (azul e verde) e a época pre-industrial (dobre trazo violeta)

A figura dereita da figura 21 mostra os ciclos anuais da concentracion do i6n hidronio para a
metade exterior e a metade interior da Ria de Vigo e observamos claramente que as augas interiores tefien
concentracions mais altas de ién hidronio. A lifia a trazos violeta € a estimacidén sen a compofiente
antropoxénica, claramente menor. A proxeccion para final de século daria valores que duplican as
concentracions de ion hidronio actuais. A zona vermella indica a ventd onde as altas concentracions de
i6n hidronio fomentarian a disolucion da aragonita e como consecuencia na zona interior, as augas serian

corrosivas para 0s organismos calcarios como os bivalvos, polo menos na estacion outonal.

8.- Conclusions

O rexistro das minimas variacions (case ceros) de medidas basicas como pH e temperatura (obtidas
con metodoloxias que permiten unha alta precision) en series persistentes no tempo, mostra a sua
importancia na deteccion de problemas no vasto océano, asi como facer proxeccions sobre o impacto
futuro das nosas actuacions.

e A Acidificacion Oceanica € moi evidente no Atlantico afectando a biodiversidade das
augas profundas. E un problema comun, pero o ritmo ao que acontecen os cambios € as
stias consecuencias son diferentes nas zonas costeiras.

e A forte estacionalidade do pH nas zonas costeiras como as rias que € de orixe bioloxico,

dificulta a deteccion do impacto da Acidificacion Oceanica sendo necesarias series
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temporais longas e de alta frecuencia. De xeito similar acontece coa deteccion do
quecemento.

e E necesario un bo modelado numérico dos procesos fisicos, quimicos e bioloxicos para
asesorar sobre o futuro dos nosos ecosistemas marifios e avaliar o impacto do cambio
climatico na satde das rias e na acuicultura.

e Posiblemente cheguemos tarde na supervivencia dos corais de auga fria, pero para moitos

ecosistemas como a nosas rias, ainda estamos a tempo.

GRAZAS pola sua atencionij

Reiterar o meu mais sentido agradecemento a Academia Galega de Ciencia.
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