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Resumen 

Uno de los mayores problemas que afronta el ser humano en la actualidad es el 
cambio climático, el cual se define como la variación global de las características del 
clima en la Tierra, tanto por causas naturales como antrópicas durante períodos largos 
de tiempo. El cambio climático actual es la combinación de un cambio natural agravado 
por la acción del hombre debido al aumento de las emisiones de gases de efecto 
invernadero a la atmósfera, sobre todo desde el inicio de la revolución industrial a 
finales del S. XVIII. Este cambio afecta a todos los parámetros referentes al clima, 
como, por ejemplo: dirección del viento, fluctuaciones en las precipitaciones y el 
aumento general de la temperatura atmosférica y oceánica. El aumento de la 
temperatura de los océanos puede causar una gran pérdida de biodiversidad (reducción 
de flora y fauna, blanqueamiento de arrecifes de coral, etc.). En este estudio 
analizaremos los cambios en la temperatura y la estratificación que se proyectan en las 
Rías Baixas gallegas para finales del S. XXI. Estos dos parámetros físicos son clave ya 
que afectan a la biodiversidad de la región. Un incremento de la temperatura del agua 
podría alterar la biodiversidad de la zona bien al producirse una migración de especies 
o al reducirse la productividad de otras al intentar adaptarse a las nuevas condiciones. 
Por otro lado, el aumento de la estratificación de la columna de agua dificultaría el 
intercambio vertical de nutrientes y oxígeno. Y todo ello afectaría al sector pesquero, 
motor económico de la región.  

El objetivo de este estudio es analizar las variaciones de temperatura y 
estratificación que se proyectan para los meses de julio y agosto a finales de siglo en 
las Rías Baixas según el escenario RCP8.5. Para ello utilizamos las salidas de las 
variables temperatura del agua y densidad del modelo numérico Delft3D ejecutado bajo 
condiciones climáticas históricas (1999-2018) y futuras (2080-2099) para el noroeste 
de la Península Ibérica. Estos datos son tratados con el software MATLAB.  

Los resultados obtenidos proyectan un aumento de la temperatura del agua y la 
estratificación en las Rías Baixas para finales de siglo. El aumento de la temperatura 
superficial del agua se encuentra alrededor de los 3 ºC de media en todas las rías y de 
la estratificación en 1 ciclo h-1. La Ría de Vigo es la zona en la que los parámetros 
físicos podrían verse más afectados, ya que es la ría en la que se observa un mayor 
aumento de la temperatura y la estratificación.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. El cambio climático 

El cambio climático es conocido como la desviación de las propiedades 
(promedio y dispersión principalmente) del sistema climático durante períodos largos 
de tiempo, independiente de la causa. A lo largo de la historia de la Tierra se han 
producido múltiples cambios climáticos de forma natural. Los cuales han ocurrido en 
periodos de tiempo extensos. Sin embargo, el cambio climático actual tiene la 
peculiaridad de combinar un cambio climático natural agravado por la acción del 
hombre debido al aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero a la 
atmósfera. El efecto invernadero es un proceso de origen natural donde parte de la 
radiación térmica emitida por la superficie terrestre es reflejada por los denominados 
gases de efecto invernadero, las nubes y los aerosoles, regresando una parte a la 
superficie terrestre y contribuyendo a su calentamiento. La radiación solar que alcanza 
la capa donde se encuentran estos gases es principalmente de onda corta, por lo que la 
atraviesa y llega a la superficie terrestre. Parte de esta energía es absorbida, 
contribuyendo al calentamiento del planeta, otra parte es emitida por la Tierra en forma 
de radiación de onda larga. La radiación emitida entra en contacto con los gases de 
efecto invernadero presentes en la atmósfera, es absorbida en parte en forma de calor y 
el resto rebota en todas las direcciones, volviendo parcialmente a la superficie terrestre. 
Este proceso permite mantener la temperatura media del planeta alrededor de los 15 ºC, 
temperatura idónea para albergar vida en el planeta. Sin el efecto invernadero la 
temperatura del planeta sería demasiado baja para albergar vida compleja. Actividades 
como es el uso de combustibles fósiles, (emisiones de dióxido de carbono), la industria 
(óxido nitroso) o la agricultura han contribuido al aumento de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera desde la revolución industrial del S. XVIII. Estas emisiones 
antropogénicas provocan una serie de cambios en el balance radiativo del planeta Tierra 
que terminan desembocando en un desequilibrio energético por causas antropogénicas. 

El balance radiativo es el flujo neto de energía que entra y sale del sistema 
climático, diferencia entre la radiación solar que llega a la superficie terrestre y la 
energía irradiada de vuelta al espacio por la Tierra. En la figura 1.1 se muestra la 
variación de cada agente causante del forzamiento radiativo entre los años 1750-2011. 
Los valores positivos corresponden a agentes que han aumentado su presencia 
aumentando su impacto en el forzamiento radiativo y los valores negativos se 
corresponden a aquellos agentes que han disminuido su presencia y por tanto causan un 
menor impacto. La mayoría de agentes han aumentado en gran medida, como el CO2 y 
el CH4, mientras los aerosoles han disminuido. El Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático (The Intergovernmental Panel on Climate Change, 
IPCC), en su informe realizado en 2011, indicó que el balance radiativo es positivo, en 
torno a 2,31 W/m2, esta tendencia indica un calentamiento global.    
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Figura 1.1. Forzamiento radiativo e incertezas en el periodo 1750-2011 (W/𝒎𝒎𝟐𝟐). Fuente (IPCC, 
2013) 

 

La mayor parte del planeta, alrededor del 70%, está cubierto de agua. A causa del 
gran calor específico del agua, los mares y océanos se han convertido en sumideros de 
energía que es almacenada en forma de calor. Desde el año 1970, los océanos 
almacenan el 90% del calor extra generado por la actividad humana, duplicando el valor 
desde 1993. El calentamiento oceánico no es homogéneo, el balance puede ser positivo 
en algunas zonas, aumento de las temperaturas, y negativo en otras, disminución de las 
temperaturas (Fig. 1.2). Las corrientes oceánicas distribuyen esta energía desde el 
ecuador hacia latitudes más altas favoreciendo un calentamiento oceánico general. 

El quinto informe del IPCC sobre el cambio climático, publicado en el año 2013, 
indica que entre los años 1971-2010, la capa superior del océano (primeros 700 m) se 
ha calentado con casi absoluta seguridad, sobre todo en el hemisferio norte donde se 
baraja la posibilidad de que este calentamiento lleve sucediendo desde la década de 
1870. Este incremento de la temperatura alcanza los 0,3 ºC en zonas del Atlántico 
Norte. A mayores profundidades, entre los 700-2000 metros, es probable que también 
se haya producido un incremento de la temperatura del agua, aunque este es menor que 
en la capa superficial (IPCC, 2013).  
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Figura 1.2. variación media de la temperatura de los océanos entre 1971-2010. Fuente: 
Bases Físicas IPCC 2013. 

Como se puede observar en la figura 1.2, el calentamiento oceánico no es 
homogéneo. Estudios recientes indican que el afloramiento costero podría mitigar los 
efectos del calentamiento global cerca de la costa en comparación con las zonas 
oceánicas adyacentes (Varela et al., 2018). El afloramiento costero es un fenómeno 
oceanográfico durante el cual el agua profunda, fría y rica en nutrientes, asciende. Este 
fenómeno se produce cuando los vientos soplan paralelamente a la costa quedando esta 
situada a la izquierda de la dirección del viento. El viento arrastra la capa superficial de 
agua que va girando (hacia la derecha en el hemisferio norte) debido al efecto Coriolis. 
El ascenso de las aguas más profundas ricas en nutrientes contribuye a fertilizar las 
capas superficiales, aunque el exceso de nutrientes (principalmente nitrógeno y fósforo) 
puede provocar un crecimiento excesivo de algas creando una capa en la superficie del 
agua que no permite el paso de luz solar, impidiendo la fotosíntesis por debajo de esta. 
Al detenerse la fotosíntesis, se produce un descenso en los niveles de oxígeno libre y el 
ambiente pasa a ser anóxico aumentando la mortandad de la flora y fauna. 

La temperatura del agua es uno de los parámetros físicos que más influyen en los 
ecosistemas acuáticos, ya que afecta a los procesos fisiológicos de los organismos 
limitando su desarrollo (Zippay y Helmuth, 2012; Gestoso et al., 2016). Por eso, la 
temperatura del agua es un factor clave en la distribución de las especies (Russell et al., 
2013; Wiens, 2016). Además, la temperatura del agua afecta a otras variables, por 
ejemplo, la estratificación térmica podría verse incrementada, limitando el intercambio 
vertical de nutrientes y oxígeno (Sousa et al., 2020; Des et al., 2020a). 

 

1.2. Cambio climático futuro 
 

La necesidad de proyectar el cambio climático para los próximos años nace de la 
necesidad de conocer los posibles efectos futuros del cambio climático en los diferentes 
sistemas y sus repercusiones en las actividades humanas para poder desarrollar medidas 
de mitigación y adaptación. En el quinto informe del IPCC (2013) define 4 escenarios 
futuros de cambio climático con el objetivo de disponer de una herramienta que permita 
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conocer los efectos vinculados al cambio climático. Estos escenarios se basan en la 
proyección del forzamiento radiativo que se alcanzaría en el año 2100 según la 
evolución prevista de las emisiones de gases de efecto invernadero. Estos escenarios 
son las denominadas Trayectorias de Concentración Representativas (RCP por son sus 
siglas en inglés, Tabla 1.1). 

 

Tabla 1.1.  Escenarios RCP. Fuente: quinto informe de evaluación del IPCC.WGI. Cambio Climático: 
Bases Físicas, 2013. 

 
 

FR Tendencia del FR [CO2] en 2100 

RCP2.6 2,6 Wm-2 Decreciente en 2100 421 ppm 

RCP4.5 4,5 Wm-2 Estable en 2100 538 ppm 
RCP6.0 6,0 Wm-2 Creciente 670 ppm 
RCP8.5 8,5 Wm-2 Creciente 936 ppm 

 

Los escenarios RCP se basan en posibles políticas orientadas a limitar el 
calentamiento global durante siglo XXI. Estos escenarios, a diferencia de los utilizados 
en el cuarto informe del IPCC, tienen en consideración políticas o acuerdos 
internacionales cuyo objetivo es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 
Cada trayectoria se basa en un escenario distinto en el que se proyecta que se llevarán 
a cabo una serie de esfuerzos encaminados a reducir las emisiones. El escenario más 
optimista es el RCP2.6, en el cual el nivel de forzamiento sería bajo ya que se tomarían 
medidas drásticas para la reducción de las emisiones lo que implicaría una tendencia 
decreciente del forzamiento radiativo a finales de siglo. En el escenario RCP4.5 el 
objetivo es que el forzamiento radiativo a finales de siglo continúe estable, mientras 
que en el escenario RCP6.0 este subiría ligeramente. Finalmente, el escenario RCP8.5 
proyecta que las emisiones de gases de efecto invernadero continuarán siendo altas y la 
tendencia del forzamiento radiativo a finales de siglo será creciente. 

Estos escenarios fueron realizados en 2005, por lo que se pueden comparar las 
tendencias proyectadas desde 2005 hasta la actualidad con datos medidos (Fig. 1.3), lo 
que permite determinar cuál es el escenario más probable. Según esta comparación el 
escenario más probable es el RCP8.5, por lo que será el escenario que se utilice en este 
estudio. 
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Figura 1.3. Tendencia de las emisiones de gases de efecto invernadero históricas en comparación 
con las proyectadas en los diferentes escenarios RCP. Fuente: Smith & Myers (2018) 

 

Los Modelos Climáticos Globales (GCM) permiten proyectar la respuesta del 
sistema climático para cada uno de los escenarios RCP (IPCC, 2013). Esto nos 
proporciona un valioso conocimiento sobre los posibles efectos del cambio climático 
actual en los subsistemas climáticos, facilitando el desarrollo e implementación de 
medidas de mitigación y adaptación. 

Aunque el cambio climático es de naturaleza global, es necesario conocer sus 
efectos a escala regional e incluso local para identificar con mayor precisión sus 
impactos. Para ello se emplea un sistema derivado de los GCMs, los denominados 
Modelos Climáticos Regionales (RCMs) o incluso modelos locales. Al ser áreas más 
pequeñas, los modelos se pueden ejecutar con mayor resolución, lo que permite 
reproducir fenómenos que tienen lugar a menor escala. 

En la actualidad existe un proyecto encargado de ejecutar modelos climáticos 
regionales a partir de los GCMs para el periodo Histórico (1951 – 2005) y para el 
periodo (2006 – 2100) en función de los distintos escenarios RCP, es el denominado 
Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX). El programa 
comprende una gran cantidad de dominios, entre ellos se encuentra EURO-CORDEX 
que se encarga de la zona de Europa, el norte de África y parte de Oriente Medio (Fig 
1.4). Este programa es considerado el más ambicioso en lo referente a la regionalización 
ya que proporciona datos con una resolución espacial de 0,11 grados (Jacob et al., 
2014).  
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Figura 1.4. Dominio del modelo EURO-CORDEX. Fuente: www.euro-cordex.net 

 

Los modelos del proyecto EURO-CORDEX son ejecutados mediante la 
reducción de escala de las variables atmosféricas. Por esta razón las variaciones 
oceánicas sólo pueden estudiarse mediante datos obtenidos de modelos climáticos 
globales. Los GCMs disponen de una resolución horizontal de entre 100 y 200 km, 
insuficiente para estudiar las variaciones a escala regional/local. Diversos laboratorios 
realizan reducciones de escalas de los GCMs, el llamado “downscalling”. Este ha sido 
el caso del grupo de investigación Environmental Physics Laboratory (EphysLab) de la 
Universidad de Vigo, que ha implementado, calibrado y validado el modelo numérico 
Delft3D para la costa noroeste de la Península Ibérica. Dependiendo de las condiciones 
de entrada, este modelo puede ejecutarse para simular el estado pasado/presente del 
océano o realizar proyecciones futuras. 

 

1.3. Área de estudio 

Nuestra área de estudio corresponde a las Rías Baixas, las cuales se localizan en 
el noroeste de la Península Ibérica, oeste de Galicia (Fig. 1.5). Las rías son por 
definición un valle costero en torno a la desembocadura de un río, el cual se ha 
desarrollado en costas rocosas o montañosas y se encuentra sumergido como resultado 
de un aumento relativo del nivel del mar quedando sometido a la acción de las mareas 
(Vilas et al., 2019). 
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Figura 1.5. Localización del área de estudio en la costa noroeste de la Península Ibérica. El rectángulo 
rojo indica el área modelada. El rectángulo punteado negro indica el área de estudio, las Rías Baixas. 

Las líneas blancas muestran los perfiles longitudinales a lo largo del eje principal de cada ría. Los 
contornos batimétricos han sido realizados utilizando datos de la Carta Batimétrica General de los 

océanos (General Bathymetric Chart of the Oceans, GEBCO) 

 

Las Rías Baixas se diferencian del resto de las rías gallegas por su escasa 
colmatación y su gran tamaño, siendo navegables por embarcaciones de gran tamaño. 
En la cabecera de las rías desemboca pequeños ríos (tabla 1.2.), siendo el más caudaloso 
el Ulla, que aportan nutrientes. Hidrodinámicamente, las rías son estuarios parcialmente 
mezclados, con circulación residual positiva donde la estratificación parcial se mantiene 
por la descarga de los ríos en invierno y el calentamiento en verano (Alvarez et al., 
2005). Esta circulación positiva es reforzada por los afloramientos costeros en verano, 
que introducen agua profunda fría con un alto contenido en nutrientes. 
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          Tabla 1.2. Principales características de las rías y sus ríos principales. 

 
 

Longitud 

(km) 

Superficie 

(km2) 

Volumen 

(hm2) 

Ríos 
principales 

Superficie 
de la cuenca  

(km2) 

  

Descarga 
media anual 
de los ríos 
(m3s-1) 

Ría de Muros 12.5 125  2115  Tambre 1531 54.10 
Ría de Arousa 33  230  4585  Umia 

Ulla 
404 
2764 

16.39 
79.30 

Ría de 
Pontevedra 

23  145  3537  Lérez 449.5 21.30 

Ría de Vigo 35  176  3117  Verdugo 
Oitavén 

357 
177.7 

17.00 
10.50 

 

Las Rías Baixas disponen de una situación privilegiada, en el límite norte del 
sistema de afloramiento canario. En la costa Atlántica de Galicia los eventos de 
afloramiento tienen lugar principalmente durante el periodo estival, cuando el viento 
sopla del norte (Fraga., 1981). Durante estos eventos el agua aflorada puede confinar a 
unos pocos metros o moverse hacia la columna de agua central (Huyer., 1983). La gran 
productividad primaria de la zona convierte a las Rías Baixas en una zona de gran 
interés socioeconómico por su importante actividad pesquera. Esta actividad ha 
ayudado desde la revolución industrial a la modernización de la región mediante la 
implantación de industria conservera. Se estima que actualmente en Galicia, alrededor 
de 400.000 personas dependen, directa o indirectamente, del trabajo que realizan en el 
océano y las rías (pesca o servicios de apoyo en la industria). El cultivo de marisco 
destaca dentro del sector pesquero de la zona, sobre todo el cultivo de mejillón (Mytilus 
galloprovincialis). Actualmente en las Rías Baixas se cultiva aproximadamente el 40% 
del total de la producción europea de mejillones y el 15% a escala mundial (Aguiar et 
al., 2017), siendo la Ría de Arousa la mayor productora. 
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1.4. Objetivos y estructura 

Este estudio tiene como objetivo principal analizar los efectos del cambio 
climático en la temperatura del agua y en la estratificación de las Rías Baixas durante 
los meses de verano, los cuales se corresponden a los meses de afloramiento más 
intenso. Para ello se utilizarán datos de temperatura y densidad del agua del periodo 
histórico (1999-2018) y futuro (2080-2099) bajo el escenario RCP8.5 obtenidos de las 
simulaciones climáticas realizadas en el grupo de investigación EphysLab. Estos serán 
tratados con MATLAB. 

 

El trabajo seguirá la siguiente estructura: 

• En el capítulo 2 se presentará el modelo numérico Delft3D y se analizarán las 
variables de salida que se utilizaron en este trabajo. Además, se detallan los 
métodos y procedimientos que se han aplicado para desarrollar este trabajo de 
fin de grado.  

• En el capítulo 3 se exponen los resultados obtenidos. Se analizarán los cambios 
proyectados en la temperatura superficial de las Rías Baixas, así como en la 
columna de agua a partir de varios perfiles longitudinales dispuestos a lo largo 
del eje principal de cada ría.  También se analizará la variación en la 
estratificación en dichos perfiles.  

• En el capítulo 4 se discutirán y analizarán los resultados obtenidos. 
• En el capítulo 5 se presentarán las principales conclusiones de este estudio.  
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Base de datos de Delft3D 

     En este estudio se utilizan las salidas del modelo numérico Delft3D ejecutado 
bajo condiciones climáticas para el noroeste de la Península Ibérica. Este modelo ha 
sido implementado, calibrado y validado para el área de estudio por el grupo de 
investigación EPhysLab de la Universidade de Vigo. Delft3D es una plataforma de 
modelación de código abierto desarrollada por el instituto de investigación Deltares y 
la universidad TU Delft que, a través de los diversos módulos, permite modelar la 
hidrodinámica, la morfología, la calidad de agua y transporte de sedimentos en ríos, 
estuarios y ambientes costeros. El módulo Flow, utilizado para realizar las simulaciones 
incluidas en este trabajo, realiza las simulaciones hidrodinámicas, calculando un gran 
número de procesos como las fuerzas de las mareas, el transporte impulsado por la 
densidad y la estratificación debido a los gradientes de salinidad y temperatura, secado 
e inundación de llanuras mareales, etc. (Deltares., 2014). 

La malla que utiliza el modelo cubre el área comprendida entre 10,00º W a 8,33º 
W y 41,18º N a 43,50º N. La resolución horizontal de la malla aumenta gradualmente 
de 2200 m x 800 m en la frontera abierta a 220 m x 140 m en la parte interna de las rías 
(Fig. 2.1). En la vertical, el modelo utiliza coordenadas sigma, es decir, la columna de 
agua se divide en capas que cubren un porcentaje de la profundidad en cada punto de 
la malla, con 16 capas con las capas superiores refinadas para resolver mejor la mezcla 
vertical debida a los vientos (en la figura 3.2b se representa un transecto de una malla 
con 7 capas sigma con las capas superficiales refinadas).  

El modelo utiliza una batimetría creada a partir de datos de diferentes bases de 
datos. La batimetría de las rías de Muros y Arousa proviene de las cartas náuticas, la de 
las rías de Pontevedra y Vigo fue proporcionada por el ministerio de Agricultura, Pesca 
y Alimentación. La batimetría del estuario del río Miño fue proporcionada por el 
instituto Hidrográfico de la Armada Portuguesa. Y, por último, los datos de la costa 
adyacente provienen de las cartas generales del océano (Des et al., 2019).   
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Figura 2.1. (a) Malla utilizada por el modelo Delft3D para realizar las simulaciones 
hidrodinámicas. Las líneas negras representan la frontera oceánica. Los puntos negros representan las 
celdas donde se introduce la descarga de los ríos. (b) Esquematización de un transecto de una malla 

vertical. Modificada Des et al., (2020). 

 

2.1.1. Variables de salida utilizadas 

En este trabajo se utilizan las salidas de las simulaciones climáticas 
correspondientes a los meses de julio y agosto del periodo histórico (1999-2018) y 
futuro (2080-2099) bajo un escenario RCP8.5, considerado el más probable y a su vez 
el más grave de los 4 escenarios teorizados por el IPCC. En este escenario el 
forzamiento radiativo total alcanza 8,5 Wm-2, con tendencia ascendente y una 
concentración de CO2 para el año 2100 de 936 ppm. Estas simulaciones son el resultado 
de realizar una reducción de escala del modelo MOHC-HadGEM2-Es ejecutado dentro 
del proyecto CMIP5 y del modelo MOHC-HadGEM2-Es-RCA4 ejecutado dentro del 
proyecto EURO-Cordex. El modelo utiliza datos de descarga de los ríos provenientes 
de Hype Web portal, que estima una reducción del caudal de los ríos en el futuro de 
entorno al 25% (Sousa et al., 2020; Des et al., 2020 a, b). Se han tomado 20 años 
históricos y 20 futuros ya que 20 años es el periodo de tiempo mínimo necesario para 
realizar un análisis climático. 

A partir de las salidas del modelo se extrajeron los datos de datos de las variables 
temperatura y densidad del agua con una resolución 6h.  
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2.2. Metodología 

Los datos de temperatura superficial del agua (SST) fueron promediados para el periodo 
histórico (1999-2018) y futuro (2090-2018). 

Se extrajeron los datos de temperatura y densidad del agua para los perfiles 
longitudinales a lo largo del eje principal de cada ría (Fig. 1.5). Los datos de temperatura 
de los primeros 15 m a lo largo de la columna de agua fueron promediados. Se ha 
escogido esta profundidad teniendo en cuenta que la longitud máxima de las cuerdas 
donde se cultivan los mejillones, principal especie cultivada en el área y motor 
económico de la zona, es de 12 m.  

Los datos de densidad del agua fueron utilizados para calcular la estratificación 
de la columna de agua a lo largo de los perfiles. La estratificación se evaluó mediante 
el cálculo de la frecuencia de Brunt-Väisälä, también conocida como frecuencia de 
flotabilidad, que permite conocer la estabilidad de un fluido frente a los 
desplazamientos verticales producidos por convección. Es un concepto derivado de la 
Segunda Ley de Newton, aplicado a una parcela fluida que presenta estratificación de 
fondo (donde la densidad cambia según la verticalidad, dando la sensación que la 
densidad tiene varias capas verticales). La parcela puede sufrir una aceleración vertical 
al ser perturbada de su posición inicial, si esta aceleración vuelve a su posición inicial 
la estratificación es estable (𝑁𝑁2>0) por lo que descenderá. Sin embargo, si esto no 
ocurre y se aleja de su posición inicial (𝑁𝑁2<0) la estratificación es inestable y asciende.  

                   La frecuencia de Brunt-Väisälä fue calculada según: 

 𝑁𝑁 = �−𝑔𝑔
𝜌𝜌
𝑑𝑑𝜌𝜌
𝑑𝑑𝑑𝑑

                (1) 

donde g es la gravedad de la Tierra (9,81 m2s-1), ρ la densidad del agua y z la 
profundidad.  

 La comparación de los valores históricos y futuros, tanto de la SST como de la 
temperatura del agua y la estratificación a lo largo de los perfiles longitudinales se 
calculó realizando la diferencia entre los valores promedios históricos y los futuros (∆=
𝐹𝐹� − 𝐻𝐻�). 

Los datos se analizaron utilizando MATLAB, un software numérico creado para 
computación técnica. Este software facilita el procesamiento, análisis y representación 
gráfica de los datos. 
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3. RESULTADOS 
3.1. Temperatura superficial del agua 

En este apartado se compara la temperatura del agua simulada para los meses de 
julio y agosto para el periodo histórico (1999-2018) y la proyectada bajo el escenario 
RCP8.5 para el periodo futuro (2080-2099).  

Durante el periodo histórico (Fig. 3.1.a) la temperatura superficial promedio de las 
Rías Baixas es de 17,10 ºC. Los valores más bajos se observan en la Ría de Muros 
(15,65 ºC), mientras que los valores máximos los encontramos en las zonas 
intermareales de las rías, al quedar expuestas durante las mareas bajas, donde el valor 
promedio se sitúa en torno a los 21 ºC. El patrón de SST durante el periodo futuro (Fig. 
3.1b) es similar al histórico, pero con valores superiores, los valores mínimos los 
encontramos en la Ría de Muros (19,05 ºC) y los máximos en las zonas intermareales 
(~24 ºC). Cabe destacar la Ría de Pontevedra, donde la SST es prácticamente 
homogénea en toda la ría tanto en el periodo histórico como futuro, a causa de la 
ausencia de grandes zonas intermareales como en las demás rías. Los datos indican un 
incremento de la SST generalizado para finales de siglo (Fig. 3.1c, ∆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐹𝐹������� −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻�������), con un incremento de 3,37 ºC de media en todas las rías. El mayor incremento 
de temperatura se observa en las rías de Vigo y Pontevedra (~3,3 ºC), especialmente en 
su costa sur (~ 3,7 ºC). 

 

Figura 3.1. Temperatura superficial media de las Rías Baixas modelada para el periodo histórico (a), 
futuro (b), y su diferencia (futuro-histórico, c). 
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3.2. Temperatura del agua a lo largo de los perfiles longitudinales 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al analizar la temperatura 
del agua en los primeros 15 m de la columna de agua en el perfil longitudinal que cubre 
el eje principal de cada una de las cuatro rías que conforman las Rías Baixas. 

 

   3.2.1. Ría de Muros 

En la Ría de Muros, tanto en el periodo histórico (Fig. 3.2a) como en el futuro (Fig. 
3.2b) la temperatura del agua prácticamente homogénea a una misma profundidad en 
todo el perfil longitudinal. En la vertical la temperatura del agua desciende a medida 
que aumenta la profundidad. En el periodo histórico la temperatura superficial se sitúa 
entre ~16,4 ºC y ~14,8 ºC a 15 m de profundidad. En el futuro la temperatura del agua 
es de aproximadamente 20 ºC en la superficie y 18,5 ºC a 15 m de profundidad, con un 
incremento generalizado en torno a 3,35 ºC (Fig. 3.2.c). 

 

  Figura 3.2. Perfil longitudinal de temperatura media del agua en la Ría de Muros modelada para el 
periodo histórico (a), futuro (b) y su diferencia (futuro-histórico, c). 
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3.2.2. Ría de Arousa 

En la Ría de Arousa la temperatura del agua desciende desde la parte interna, más 
somera, hacia la parte externa (Fig. 3.3a-b), siendo este descenso más acusado en el 
periodo histórico (Fig.3.3a) que en el futuro (Fig.3.3b). En el periodo histórico la 
temperatura superficial en la parte interna de la ría está próxima a los 18 ºC, mientras 
que en el futuro se proyecta que podría alcanzar los 21 ºC. En la parte externa los valores 
de temperatura superficial se sitúan en torno a los 16,7 ºC en el periodo histórico y 20 
ºC en el futuro. En la vertical, el perfil térmico de la parte interna es diferente de la parte 
media-exterior. En el periodo histórico los valores más altos de temperatura del agua se 
observan en los primeros 5 m en la parte interna, descendiendo con la profundidad hasta 
los 15,6 ºC. En las zonas media y externa el patrón vertical es similar, descendiendo la 
temperatura con la profundidad desde ~17,7 ºC a 15 ºC. En el futuro el perfil vertical 
es similar al histórico, aunque los gradientes verticales de temperatura son menos 
acusados en comparación al histórico. En el futuro, los máximos de temperatura 
alcanzan capas más profundas, llegando a los 7,5 m en la parte interna y la temperatura 
del agua a 15 m de profundidad es ~19 ºC. Esta variación de la distribución vertical del 
calor puede observarse en la figura 3.3c, la cual muestra un incremento de temperatura 
general siendo más acusado en la parte central de la ría y en las capas más profundas.  

 

Figura 3.3. Perfil longitudinal de temperatura media del agua en la Ría de Arousa modelada para el 
periodo histórico (a), futuro (b) y su diferencia (futuro-histórico, c). 
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3.2.3. Ría de Pontevedra 

En la Ría de Pontevedra, la temperatura del agua es prácticamente homogénea a 
una misma profundidad a lo largo de todo el perfil longitudinal de la ría. En el periodo 
histórico (Fig.3.4a), la temperatura del agua varía en la columna de agua desde los 17,3 
ºC en la superficie a los 14,9 ºC a 15 metros de profundidad. En el futuro (Fig. 3.4b) el 
patrón proyectado es similar, observándose valores de ~21 ºC en la superficie que 
descienden con la profundidad hasta ~18,5 ºC a 15 metros. A finales de siglo se proyecta 
un incremento de la temperatura del agua de ~3,6 ºC en la parte interna de la ría (Fig. 
3.4c) y ~3.4 ºC en las capas más profundas de la parte externa, en las capas superficiales 
de esta zona el incremento de la temperatura proyectado es ligeramente superior, ~3,5 
ºC. 

 

Figura 3.4. Perfil longitudinal de temperatura media del agua en la Ría de Pontevedra modelada para 
el periodo histórico (a), futuro (b) y su diferencia (futuro-histórico, c). 

 

3.2.4. Ría de Vigo        

La temperatura del perfil longitudinal de la Ría de Vigo es similar al observado en 
la Ría de Arousa. Los valores mayores de temperatura se observan en la zona interior 
de la ría, disminuyendo a medida que nos desplazamos hacia la parte externa, y con un 
gradiente vertical menor en la zona interna que en la externa. En la Ría de Vigo durante 
el periodo histórico (Fig. 3.5a) la temperatura del agua en la parte interna es de 
aproximadamente 18 ºC en la superficie y 15 ºC a 15 metros de profundidad. En las 
partes media y externa la temperatura de la superficie se sitúa alrededor de 17 ºC, 
descendiendo hasta ~15,4 ºC al alcanzar los 15 metros. En el periodo futuro (Fig.3.5b) 
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los primeros 7 km de la ría se comportan de forma similar, en la superficie los valores 
de temperatura alcanzan los 21 ºC, descendiendo hasta los 19 ºC a 15 metros de 
profundidad. En el resto del perfil, la temperatura superficial del agua es de alrededor 
de 20,7 ºC descendiendo hasta los 18 ºC a 15 metros de profundidad. Las proyecciones 
indican que el mayor incremento de temperatura en la Ría de Vigo ocurre en la parte 
media e interna (Fig.3.5c), la parte externa de la ría sería la zona menos afectada, y en 
particular las capas profundas, con un incremento en torno a 3,35 ºC. 

 
 

Figura 3.5. Perfil longitudinal de temperatura del agua en la Ría de Vigo modelada para el periodo 
histórico (a), futuro (b) y su diferencia (futuro-histórico, c). 

 

3.3. Estratificación 

Este apartado presenta los valores de la frecuencia de Brunt-Väisälä calculados 
desde la superficie hasta los 15 m de profundidad en el perfil longitudinal a lo largo del 
eje principal de cada ría. Estos perfiles permiten evaluar la estratificación en las Rías 
Baixas. 

3.3.1. Ría de Muros        

En la Ría de Muros durante el periodo histórico (Fig. 3.6a) los valores de frecuencia 
de Brunt-Väisälä más altos se observan en las capas superficiales de la zona interna, 
donde alcanzan 15 ciclos h-1, al aumentar la profundidad disminuye hasta los 7 ciclos 
h-1 cuando alcanza los 15 m de profundidad. En la zona media y externa observamos 
valores de alrededor de 18 ciclos h-1 en la capa superficial, que descienden hasta los 7-
8 ciclos h-1 cuando se alcanzan los 15 metros de profundidad. Durante el periodo futuro 
(Fig. 3.6b) el patrón es similar al observado en el periodo histórico. Los valores de 
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estratificación de la Ría de Muros son mayores en las capas superficiales y la zona 
interna. En el futuro se espera un aumento generalizado de la estratificación (Fig. 3.6c) 
de aproximadamente 0,5 ciclos h-1, con la excepción de la zona interior de la ría, donde 
a los 4 m de profundidad se aprecia una disminución de la estratificación de 0,3 ciclos 
h-1 (Fig. 3.6c). 

 

Figura 3.6. Perfil longitudinal de frecuencia de Brunt-Väisälä en la Ría de Muros modelada para el 
periodo histórico (a), futuro (b) y su diferencia (futuro-histórico, c) donde la escala de rojos indica un 

incremento de la estratificación en el futuro y la escala de azules una disminución. 

 

3.3.2. Ría de Arousa        

En la Ría de Arousa (Fig. 3.7a) los valores de frecuencia de Brunt-Väisälä más 
altos se encuentran en las capas superficiales, sobre todo en la zona interna. En la zona 
media y externa de la ría siguen un patrón similar entre ellos, con valores cercanos a 
13,5 ciclos h-1 en la capa superficial descienden hasta 6 ciclos h-1 a los 15 metros de 
profundidad. En la zona interna se observan valores en torno a 15 ciclos h-1 en los 
primeros metros y 8 ciclos h-1 a los 15 metros de profundidad. En el período futuro 
(Fig.3.7b) la distribución de la estratificación es bastante similar al periodo histórico, 
es en la comparación de los dos periodos (Fig.3.7c) donde observamos un aumento 
homogéneo de la estratificación en toda la ría entre los 0,5-1 ciclos h-1.  En el inicio de 
la ría se experimenta un ligero descenso a 4 metros de profundidad. 
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Figura 3.7. Perfil longitudinal de frecuencia de Brunt-Väisälä en la Ría de Arousa modelada para el 
periodo histórico (a), futuro (b) y su diferencia (futuro-histórico, c) donde la escala de rojos indica un 

incremento de la estratificación en el futuro y la escala de azules una disminución. 

 

3.3.3. Ría de Pontevedra        

En la Ría de Pontevedra los valores de frecuencia de Brunt-Väisälä son similares a igual 
profundidad a lo largo del perfil longitudinal tanto en el periodo histórico (Fig. 3.8a) 
como en el futuro (Fig. 3.8b), con un ligero incremento en la parte interna, donde la 
frecuencia de Brunt-Väisälä alcanza valores de 16 ciclos h-1 en superficie y desciende 
hasta los 4,5 ciclos h-1 a los 15 m de profundidad. En la parte media y la externa los 
valores se sitúan entre los 14 ciclos h-1 en superficie y 7 ciclos h-1 a 15 m de 
profundidad. Las proyecciones indican que la estratificación de la Ría de Pontevedra 
durante el periodo futuro podría incrementarse de media 1 ciclo h-1 respecto al periodo 
histórico. 
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Figura 3.8. Perfil longitudinal de frecuencia de Brunt-Väisälä en la Ría de Pontevedra modelada para 
el periodo histórico (a), futuro (b) y su diferencia (futuro-histórico, c) donde la escala de rojos indica un 

incremento de la estratificación en el futuro y la escala de azules una disminución. 

 

3.3.4. Ría de Vigo        

En la Ría de Vigo, los mayores valores de frecuencia de Brunt-Väisälä se 
encuentran en las capas superficiales, alcanzando a mayores profundidades valores más 
bajos, tanto en el periodo histórico (Fig. 3.9a) como en el futuro (Fig. 3.9b). En la zona 
interior, encontramos en los primeros 3 m valores de 19-20 ciclos h-1, descendiendo 
hasta 13 ciclos h-1 a los 5 m y 6 ciclos h-1 a los 15 m de profundidad. En la zona media, 
en los primeros 7 metros los valores de frecuencia de Brunt-Väisälä observados se 
encuentran entre 19-17 ciclos h-1, disminuyendo hasta alcanzar los 5 ciclos h-1 a 15 m 
de profundidad. En la zona externa de la ría encontramos los valores de frecuencia de 
Brunt-Väisälä son menores, 16 ciclos h-1 en los primeros metros disminuyendo a 7 
ciclos h-1 al alcanzar los 15 m de profundidad. En el futuro (Fig.3.9b), los valores de 
frecuencia de Brunt-Väisälä son mayores, aunque el patrón que sigue es similar al 
histórico (Fig.3.9c), proyectándose un aumento de entre 0,5 y 1,5 ciclos h-1 a finales de 
siglo, mayor en las capas superficiales que en las profundas.         
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Figura 3.9. Perfil longitudinal de frecuencia de Brunt-Väisälä en la Ría de Vigo modelada para el 

periodo histórico (a), futuro (b) y su diferencia (futuro-histórico, c) donde la escala de rojos indica un 
incremento de la estratificación en el futuro y la escala de azules una disminución. 
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4. DISCUSIÓN 
En este capítulo analizaremos los resultados mostrados en el punto anterior, 

procedentes del análisis de proyecciones futuras de los efectos del cambio climático en 
la temperatura y la estratificación en las Rías Baixas. Estos resultados son el producto 
de utilizar las salidas de las simulaciones climáticas correspondientes a los meses de 
julio y agosto obtenidas de las simulaciones realizadas en el grupo de investigación 
EphysLab para el periodo histórico (1999-2018) y futuro (2080-2099) bajo un escenario 
CORDEX RCP 8.5. 

Para comenzar realizaremos el análisis de las tendencias correspondientes a la 
variación de la temperatura superficial del agua en las Rías Baixas. Los resultados 
indican una tendencia positiva generalizada, mayor en las rías de Vigo y Pontevedra en 
relación con las rías de Muros y Arousa. El aumento de temperatura SST oscila entre 
los 3 y 3,8 ºC. Este resultado es similar al presentado en el informe del IPCC del año 
2013, el cual indica que el incremento de la SST para el año 2099 en el escenario RCP 
8.5 para el noroeste de la Península Ibérica se situaría alrededor de los 3,5 ºC. 

Analizando las variaciones de temperatura en la columna de agua del período 
futuro frente al histórico, se observa un incremento según la zona estudiada de la ría, 
llegando alcanzar aumentos de más de 3,8 ºC en algunos puntos, lo que implica que a 
finales de siglo la temperatura del agua podría alcanzar los 24 ºC en zonas someras. De 
media se registran 3,25 ºC de aumento sobre el período histórico. En el caso de las rías 
de Muros y Arousa el aumento es menor (en torno a los 3 ºC). La variación de las 
temperaturas no es similar en todas las rías, en los casos de las rías de Muros (Fig. 3.2c) 
y Arousa (Fig 3,2c), siguen patrón similar, al ser un aumento homogéneo, pero más 
pronunciado en la zona media y externa a medida que aumenta la profundidad, siendo 
el caso de la Ría de Arousa un aumento mayor de las temperaturas. En las rías de 
Pontevedra (Fig. 3.4c) y Vigo (Fig. 3.5c) el aumento de temperatura es mayor en la 
zona interna y disminuye a medida que nos dirigimos al exterior de las rías y 
aumentamos la profundidad. 

El aumento de temperaturas podría resultar perjudicial para las especies que 
habitan la zona, al producirse a mayor velocidad a la que la fauna y flora de las rías son 
capaces de adaptarse correctamente, pudiendo provocar la disminución de la población 
de las especies más vulnerables. Una de las especies afectadas seria, por ejemplo, los 
mejillones (“Mytilus galloprovinciali”), muy sensibles a un calentamiento superior de 
los 3 ºC (Gazeau et al., 2014). La temperatura óptima de crecimiento de esta especie se 
sitúa entre 10 ºC y 20 ºC, (Anestis et al., 2007) por lo que su productividad podría verse 
reducida si se cumplen las proyecciones de este trabajo, ya que la temperatura del agua 
media dentro de las Rías Baixas en los meses de julio y agosto sería superior a 20 ºC. 
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Silva et al., (2017) , quienes abordan 
la vulnerabilidad del “Mytilus galloprovinciali” al cambio climático, para los periodos 
histórico (1995-2005) y futuro (2090-2100) en un escenario RCP8.5. En este estudio 
los autores tuvieron en cuenta el intervalo de tiempo futuro 2090-2100, frente al 
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intervalo 2080-2099 tomado en nuestro trabajo. Al ser periodos de tiempo similares 
podemos comparar los resultados obtenidos en los dos estudios. Los resultados 
obtenidos son bastante similares si tenemos en cuenta los meses que se centró cada 
estudio, ya que mientras nuestro estudio tiene en cuenta los meses de julio y agosto, en 
el estudio realizado por Silva et al. tuvieron en cuenta todos los meses del año.  

Para el análisis de la estratificación de la columna de agua utilizamos la 
frecuencia de Brunt-Väisälä, o frecuencia de flotabilidad, con la que podemos conocer 
la estabilidad de un fluido frente a los desplazamientos verticales producidos por 
convección. El aumento de la temperatura del agua lleva a un aumento de la 
estratificación térmica que, aunque desigual, es generalizado en todas las Rías Baixas. 
En la zona interna de las rías de Muros y Arousa se observa una disminución de la 
estratificación, esta disminución se debe al descenso del caudal de los ríos proyectado 
para finales de siglo (-25%). En estas zonas la circulación es típicamente estuarina, con 
agua dulce saliendo por las capas superficiales y agua salada entrando por las capas 
profundas, por lo que la estratificación es principalmente debida a la diferencia de 
densidad entre el agua dulce y salada (estratificación halina). Al reducirse la entrada de 
agua dulce debido a la disminución del caudal de los ríos la estratificación halina se 
reduce. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Sousa et al. (2020), quienes 
analizan la efectividad de los eventos de afloramiento intenso en el futuro en 
comparación con los históricos. En este estudio los autores concluyen que, a pesar de 
que se prevé una tendencia al alza del índice de afloramiento debido a la intensificación 
de los vientos costeros (Sousa et al., 2017), la surgencia será menos intensa en el futuro 
debido al aumento de la estratificación térmica de la columna de agua 

El aumento de la estratificación de la columna de agua, limita el intercambio de 
nutrientes y oxígeno. Esto, unido al incremento de la temperatura del agua podría 
afectar negativamente a la producción primaria de las Rías Baixas, ya que al aumentar 
la temperatura disminuye la cantidad de oxígeno disuelto y el incremento de la 
estratificación implica una disminución de la mezcla vertical, por lo tanto, del 
transporte de nutrientes y oxígeno a través de la columna de agua, favoreciendo 
condiciones anóxicas.  

Los resultados obtenidos en este estudio deberían servir como estimulante para 
los diferentes gobiernos o instituciones para el desarrollo y aplicación de medidas de 
mitigación y adaptación. 
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5. CONCLUSIONES 
En este estudio se ha analizado las proyecciones futuras sobre los efectos del 

cambio climático en la temperatura del agua y la estratificación en las Rías Baixas. Se 
han utilizado las salidas de las simulaciones climáticas correspondientes a los meses de 
julio y agosto del periodo histórico (1999-2018) y futuro (2080-2099) bajo un escenario 
RCP8.5, obtenidos de las simulaciones climáticas realizadas en el grupo de 
investigación EphysLab utilizando el modelo numérico Delft3D ejecutado para el 
noroeste de la Península Ibérica. Las principales conclusiones son: 

 

• La SST de las Rías Baixas seguirán aumentando a lo largo del siglo XXI en las 
4 rías analizadas: Muros, Arousa, Pontevedra y Vigo, llegando a aumentar la 
temperatura entre 3 ºC y 3,8 ºC a finales de siglo frente al periodo histórico. Las 
más afectadas son las rías de Pontevedra y Vigo  

• Se espera que la temperatura del agua a lo largo del perfil longitudinal de las 
cuatro rías que conforman las Rías Baixas aumente alrededor de 3,5 ºC. En las 
rías de Muros y Arousa este aumento podría ser de 3,25 ºC y en las rías de 
Pontevedra y Vigo de entre 3,5-3,8 ºC. 

• Se espera que la estratificación de la columna de agua aumente a lo largo de 
todo el siglo XXI, siendo las rías de Vigo y Arousa las más afectadas. 

• El incremento de la temperatura del agua y la estratificación en las Rías Baixas 
podría afectar negativamente a la productividad primaria y a la economía de la 
región.  
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