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RESUMO

Os episodios de baixa salinidade asociados a eventos de precipitacién extrema e caudais
elevados constitien unha perturbacion relevante nos sistemas estuarinos e poden provocar
importantes efectos ecoldxicos e socioeconémicos nas rias galegas, especialmente sobre os
bancos marisqueiros.

O obxectivo deste traballo foi avaliar a capacidade do modelo hidrodinamico bidimensional
Iber para reproducir a distribucion espacial e a evolucion temporal da salinidade durante o
episodio extremo rexistrado na ria de Arousa durante o periodo comprendido entre o 1 de
decembro de 2013 e o 1 de abril 2014. Para iso, analizaronse diferentes configuracions do
coeficiente de dispersion horizontal e compararonse os resultados con datos observados e cos
proporcionados polos modelos hidrodindmicos tridimensionais Delft3D ¢ MOHID. A
avaliacion realizouse mediante mapas de distribucion espacial da salinidade e series temporais
en sete puntos de control distribuidos ao longo da ria.

Os resultados mostraron que Iber reproduce satisfactoriamente a aparicion e a propagacion
inicial da pluma de baixa salinidade, asi como o gradiente espacial desde a desembocadura do
rio Ulla cara ao sector exterior da ria. As configuracions cun coeficiente de dispersion de 10
m?/s e un coeficiente variable asociado 4 profundidade presentaron, en xeral, a maior
concordancia cos modelos tridimensionais. Pola contra, a ausencia de dispersion xerou unha
pluma excesivamente confinada, mentres que un valor elevado de 40 m?/s produciu unha
mestura lateral mais intensa e un maior suavizado dos gradientes de salinidade.

A analise temporal puxo de manifesto que Iber presenta un comportamento adecuado durante
as primeiras fases do episodio. Porén, nas simulaciéons de maior duracion tende a manter
durante mais tempo os valores baixos de salinidade e a representar unha recuperacion mais
lenta ca Delft3D e MOHID, o que evidencia limitacions na reproducion dos procesos de
dilucion, mestura e renovacion da auga.

Finalmente, avaliouse a distribucion das zonas potencialmente afectadas para dias especies de
interese marisqueiro. Os resultados mostraron unha boa concordancia espacial entre Iber e
Delft3D e permitiron identificar unha maior vulnerabilidade do berberecho comun
(Cerastoderma edule) fronte 4 ameixa fina (Ruditapes decussatus).

En conxunto, Iber presenta un elevado potencial como ferramenta de apoio para a analise rapida
da propagacion das plumas de baixa salinidade e para a identificacién preliminar das zonas
marisqueiras potencialmente afectadas. Non obstante, a stia aplicacion a simulacions
prolongadas require mellorar a representacion dos procesos de mestura e recuperacion das
condicions salinas.

Palabras clave: baixa salinidade, modelizacion hidrodindmica, modelo bidimensional Iber,
modelos tridimensionais, ria de Arousa, bivalvos.
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1. Introducion

Moitos dos cambios que se estdn a observar no sistema climatico global non tefien precedentes
nos ultimos séculos ou mesmo milenios. As evidencias dispofiibles mostran un aumento das
concentracions de gases de efecto invernadoiro, o que consecuentemente provoca un
incremento da temperatura da atmosfera e dos océanos, perda de mantos de xeo, especialmente
en Groenlandia e na Antartida, unha subida do nivel do mar, asi como unha maior incidencia
de eventos climaticos extremos, entre os que destacan as secas, as inundacions e os ciclons
tropicais, entre outros (Fernandez-Novoa et al., 2021; Lee et al., 2023). Ademais, prevese que
estas tendencias continten intensificindose no futuro (Lee ef al, 2023). En todos estes
procesos, a influencia humana desempefia un papel determinante (Alvarez et al., 2011; Lee et
al., 2023).

No tultimo informe do IPCC saliéntase que os danos producidos polo cambio climatico e que a
extension e a magnitude dos seus impactos son maiores do que se estimara previamente (Lee
et al., 2023). Asi mesmo, sublifiase que a intensidade destes cambios ¢ cada vez maior e que
existe unha evidencia crecente da stia relacion coa actividade antropoxénica (Lee et al., 2023).
De feito, ¢ importante remarcar que as concentracions atmosféricas de CO., CHs ¢ N2O
acadaron niveis sen precedentes nos ultimos 800.000 anos.

Neste senso, o océano xoga un papel fundamental xa que almacena aproximadamente 50 veces
mais carbono que a atmosfera, desempefiando un papel fundamental na moderacion da
velocidade 4 que se manifesta o cambio climdtico. Na actualidade, absorbe arredor do 30 %
das emisions antropoxénicas de CO: procedentes, principalmente, da queima de combustibles
fosiles, da producion de cemento e da deforestacion (Lee et al., 2023). Porén, esta funcion
reguladora estd asociada a importantes alteracidns nos ecosistemas oceanicos. O nivel medio
global do mar aumentou aproximadamente 0,20 m entre 1901 e 2018, acelerandose
progresivamente esta taxa de aumento, e prevéndose que esta tendencia continlie e se
intensifique durante as proximas décadas. Do mesmo xeito, a temperatura media global durante
o século XXI superara previsiblemente entre 1,5 ¢ 2 °C os valores do periodo 1850—1900, ainda
que cunha marcada variabilidade rexional e con implicacidns directas sobre o ciclo hidroloxico
(Lee et al., 2023).

O incremento da temperatura media do planeta estd estreitamente relacionado co aumento do
contido de vapor de auga na atmosfera e, en consecuencia, cunha maior capacidade para
transportar humidade, entre outros mecanismos, a través dos rios atmosféricos. Esta
acumulacion de vapor de auga ten lugar principalmente na baixa troposfera e pode favorecer a
aparicion de precipitacions intensas (Algarra et al., 2020). Nunha atmosfera mais calida, a
capacidade de reter vapor de auga aumenta aproximadamente un 7 % por cada grao de
incremento da temperatura, de acordo coa relacion de Clausius-Clapeyron (Véazquez et al.,
2020). Polo tanto, o ciclo hidroldéxico tende a intensificarse nun clima mais quente (Vazquez
etal.,2020; Lee et al., 2023). Esta intensificacion modifica os patrons de precipitacion a escala
global (Myhre et al., 2019; Vazquez et al., 2020) e contribue a que determinados eventos
extremos de precipitacion e seca sexan cada vez mais frecuentes e intensos (Goémez-Pazo &
Pérez-Alberti, 2017; Castillo, 2017; Vazquez et al., 2020; Des et al., 2021; Lee et al., 2023).
Myhre et al. (2019) indicaron que, de manterse a tendencia actual, a frecuencia dos eventos
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extremos de precipitacion poderia duplicarse por cada grao de aumento da temperatura. Estes
eventos poden definirse como episodios nos que a precipitacion, durante un periodo de varias
horas ou dias, supera de maneira excepcional os valores habituais dunha determinada zona e
época do ano (WMO, 2023). Os efectos combinados destas perturbacions climaticas xa
contribuiron 4 perda dunha parte importante dos habitats costeiros durante o ultimo século e &
aparicion de episodios de mortalidade masiva de organismos marifios, incluidas especies de
elevado interese comercial (Eiras-Barca et al., 2018; Des et al., 2021; Lee et al., 2023).

A maior parte destas evidencias foi analizada a escala global. Non obstante, para estudar os
seus efectos a escala rexional ¢ necesario empregar ferramentas que permitan representar
adecuadamente as caracteristicas especificas de cada territorio e avaliar tanto o seu grao de
perturbacion como a sua capacidade de resiliencia. Entre estas ferramentas destacan os modelos
climaticos rexionais (RCMs). Unha das fontes de incerteza que condicionan a validez destes
modelos € a propia variabilidade interna do sistema climatico analizado (Hawkins & Sutton,
2009). Por este motivo, resulta fundamental considerar factores rexionais como a orografia, a
presenza de rias, a morfoloxia da costa, os contrastes entre terra € mar ou as parametrizacions
empregadas para representar os procesos convectivos (Feser et al., 2011; Alvarez et al., 2011;
Bode et al., 2012).

Un dos sistemas rexionais especialmente sensibles ao cambio global ¢ o das rias da costa
galega, onde tanto o aumento do nivel do mar como o quecemento das augas se produciron a
unha velocidade sensiblemente superior 4 media global (Bode ef al., 2012). As zonas costeiras
e, particularmente, aquelas nas que existen rias ou estuarios, presentan unha elevada
vulnerabilidade fronte aos cambios climaticos adversos e aos eventos extremos, que poden ter
consecuencias importantes tanto para os ecosistemas como para a sociedade (Castillo, 2017;
Des et al., 2021; Mateos et al., 2023). A particular morfoloxia das rias intensifica os efectos
fertilizantes dos procesos de afloramento costeiro ou upwelling, estreitamente relacionados coa
variabilidade climatica, a producion primaria e o réxime de ventos (Gonzalez-Pola et al., 2012;
Casabella, 2014). Estes procesos son fundamentais para a elevada produtividade das rias
galegas, xa que favorecen a entrada de augas profundas, frias e ricas en nutrientes cara as capas
superficiais e aos sistemas estuarinos (Alvarez et al., 2005; Parada et al., 2012; Gonzalez-Pola
etal.,2012; Des et al., 2019). Porén, as modificacions no réxime de ventos e na estratificacion
da columna de auga poden alterar a intensidade, a estacionalidade e a capacidade fertilizante
destes episodios de afloramento (Gonzalez-Pola et al., 2012; Casabella, 2014). Os eventos
extremos de precipitacion, o aumento da temperatura superficial da auga e as anomalias no
réxime de ventos afectan directamente 4 estratificacion da columna de auga. Como
consecuencia, poden provocar situacions de baixa salinidade criticas para os ecosistemas
marifos, asi coma dificultar o ascenso das masas de auga profundas ata a superficie e provocar
un descenso da biomasa fitoplancténica e da producion primaria (Bode et al., 2006; Sousa et
al., 2019). Estes efectos son especialmente relevantes nas Rias Baixas e, en particular, na ria
de Arousa, que destaca por ser a de maior extension e unha das mais produtivas e relevantes
desde o punto de vista socioeconomico (Xunta de Galicia, 2023; IGE, 2024). Desde comezos
do século XXI rexistraronse nesta zona diversos episodios de precipitacion extrema que
provocaron importantes mortalidades de bivalvos, asociadas, entre outros factores, a descensos
abruptos da salinidade (Santos, 2021; Des et al., 2021). Os resultados de Des et al. (2021)
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indican que a ria de Arousa ¢ a mais vulnerable das Rias Baixas fronte a este tipo de episodios,
debido principalmente aos elevados caudais dos rios Ulla e Umia. Para eventos extremos cun
periodo de retorno de 50 anos, a superficie afectada por mortalidade no periodo histérico
acadou 21,29 km? en mareas vivas e 24,79 km? en mareas mortas, cun incremento futuro
estimado de 2,29 e 4,10 km?, respectivamente. Ainda que os efectos varian en funcién da
especie, da fase de desenvolvemento dos individuos e das caracteristicas do episodio, os
principais danos recaen sobre especies de elevado interese comercial, como Venerupis
corrugata (ameixa babosa), Cerastoderma edule (berberecho), Ruditapes decussatus (ameixa
fina) e Ruditapes philippinarum (ameixa xaponesa) (Des et al., 2021; Dominguez et al., 2023;
Conselleria do Mar, 2023).

Os eventos de baixa salinidade constitiien un dos principais factores de estrés abiotico para os
bivalvos marifios, especialmente nos ambientes estuarinos (Parada et al., 2012; Tan et
al.,2023). Estas alteracions condicionan o funcionamento fisioléxico dos organismos,
provocando respostas que abranguen dende modificacions inmediatas do comportamento ata
episodios de mortalidade masiva cando a intensidade ou a duraciéon do estrés supera a
capacidade de adaptacion das especies (Parada et al., 2012; Peteiro et al., 2018; Dominguez et
al.,2020; Dominguez et al.,2023). A mortalidade asociada a hiposalinidade depende non s6 do
valor minimo de salinidade acadado, sendn tamén da duracién da exposicion. Des et al. (2021),
a partir dos criterios establecidos por Parada et al. (2012), diferencian entre episodios de
mortalidade moderada e severa. Considérase que poden producirse condicions de mortalidade
severa cando a salinidade media diaria no fondo permanece por debaixo de 10 durante, polo
menos, sete dias, ou por debaixo de 15 durante nove dias. Nestas condicidons, a mortalidade
pode superar o 50 % en Cerastoderma edule e Venerupis corrugata, € o 15 % en Ruditapes
decussatus e Ruditapes philippinarum. Pola sta parte, as condicions de mortalidade moderada
poden aparecer cando a salinidade media no fondo se mantén por debaixo de 15 durante tres
dias consecutivos ou por debaixo de 10 durante, polo menos, un dia (Des et al., 2021)

A primeira resposta dos bivalvos fronte a un descenso repentino da salinidade adoita consistir
no peche das valvas. Este mecanismo permitelles illar temporalmente os tecidos brandos do
medio externo e reducir os efectos do choque osmético (Dominguez et al., 2020; Pourmozaffar
et al., 2020; Tan et al., 2023). Porén, esta resposta defensiva leva asociada a interrupcion da
filtracion e do bombeo de auga, provocando o cese da alimentacion e limitando o intercambio
gasoso (Pourmozaffar et al., 2020; Dominguez et al., 2023; Tan et al., 2023). Asi mesmo, a
diminucion da salinidade reduce significativamente a capacidade dos organismos para
enterrarse no sedimento. Cando a salinidade descende ata valores proximos ou inferiores a 15,
unha elevada proporcion dos individuos permanece exposta na superficie, incrementando a sua
vulnerabilidade fronte a outros factores ambientais, posto que, por exemplo, aumenta
considerablemente o risco de depredacion por especies como os cangrexos ou determinados
gasteropodos (Peteiro et al., 2018;Woodin et al., 2020; Dominguez, 2021;Dominguez et al.,
2021).

Cando a exposicion a condicions de hiposalinidade se prolonga no tempo, os mecanismos
iniciais de resposta deixan de ser suficientes e desencadéanse importantes alteracions
fisioloxicas e metabdlicas (Pourmozaffar et al., 2020; Dominguez et al., 2023; Tan et al., 2023).
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Como consecuencia da interrupcion da alimentacion e do incremento do gasto enerxético
necesario para manter a homeostase celular, reducese significativamente o potencial de
crecemento (Scope for Growth, SFG) (Peteiro et al., 2018; Dominguez et al., 2020;
Pourmozaffar et al., 2020). Este pardmetro pode chegar a presentar valores negativos, o que
repercute directamente sobre o crecemento dos individuos e prolonga o tempo necesario para

acadar o tamafo comercial (Peteiro et al., 2018; Dominguez et al., 2020; Pourmozaffar et al.,
2020).

Paralelamente, ao tratarse de organismos osmoconformistas, os bivalvos deben modificar a
concentracion de aminoacidos libres e de idns inorgénicos, como Na*, K* e Cl-, co obxectivo
de equilibrar a presion osmotica entre o medio interno e o externo e evitar alteracions no
volume celular (Shumway, 1977; Pourmozaffar et al., 2020; Dominguez, 2021; Tan et al.,
2023). Ademais, o peche prolongado das valvas obriga aos organismos a recorrer ao
metabolismo anaerobio para satisfacer as stas necesidades enerxéticas, favorecendo a
acumulacion de metabolitos potencialmente toxicos, como o amoniaco (Dominguez, 2021;
Dominguez et al., 2023; Tan et al., 2023).

Os efectos da hiposalinidade non se limitan as alteracions fisioloxicas e metabolicas, senon que
incrementan tamén a vulnerabilidade dos bivalvos fronte a outros factores ambientais (Peteiro
et al., 2018; Dominguez et al., 2023; Tan et al., 2023). A perda da capacidade para enterrarse
no sedimento provoca que un elevado numero de individuos permaneza exposto na superficie,
aumentando considerablemente o risco de depredacion por especies como cangrexos ou
gasteropodos (Woodin ef al., 2020; Dominguez et al., 2021; Dominguez, 2021). Asi mesmo, a
exposicion prolongada a condicions de baixa salinidade afecta ao funcionamento do sistema
inmunitario, reducindo tanto o numero de hemocitos como a sta capacidade fagocitica
(Matozzo et al., 2007; Tan et al., 2023). Como consecuencia, increméntase a susceptibilidade
fronte 4 accion de microorganismos patoxenos, como bacterias do xénero Vibrio, ou de
parasitos, entre os que destaca Perkinsus (Aranguren et al., 2014; Dominguez et al., 2023; Tan
et al., 2023). Finalmente, aqueles individuos que non conseguen enterrarse de novo, poden ser
desprazados polas correntes cara a zonas menos favorables para o seu desenvolvemento,
reducindo a stia supervivencia e afectando 4 estabilidade dos bancos marisqueiros (Dominguez,
2021; Dominguez et al., 2023).

Os eventos de baixa salinidade non s6 afectan a fisioloxia dos bivalvos, senon tamén ao
funcionamento dos ecosistemas estuarinos nos que habitan (McLeod & Wing, 2008;
Dominguez, 2021; Tan et al., 2023). Estas especies desempenan un papel fundamental como
enxefieiras do ecosistema, xa que, mediante procesos de bioturbacidn, bioirrigacion e filtracion,
contriblien a osixenacion do sedimento, a reciclaxe de nutrientes € ao mantemento da
produtividade das rias (McLeod & Wing, 2008; Woodin et al., 2020; Dominguez, 2021) .
Porén, cando a salinidade descende por debaixo de determinados limites, o peche das valvas e
a interrupcion da actividade bioldxica provocan unha diminucion destes procesos (Dominguez
et al., 2020; Woodin et al., 2020; Tan et al., 2023). Isto pode alterar as condicions fisico-
quimicas do sedimento e reducir a dispofiibilidade de nutrientes coa columna de auga (McLeod
& Wing, 2008; Woodin et al., 2020; Dominguez, 2021).
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Como consecuencia, pode producirse unha diminucion da produtividade primaria e unha
alteracion do acoplamento benténico-pelaxico, proceso fundamental para o intercambio de
materia e enerxia entre o sedimento e a columna de auga (McLeod & Wing, 2008;Woodin et
al., 2020; Dominguez, 2021) . A perda da capacidade de filtracion e de bioirrigaciéon dos
bivalvos limita a mobilizaciéon de nutrientes como o nitroxeno, o carbono ou os silicatos
(Woodin et al., 2020; Dominguez, 2021), afecta ao desenvolvemento do microfitobentos e
favorece modificacions na estrutura das redes troficas, que pasan a depender en maior medida
da reciclaxe bacteriana e da materia organica detritica (McLeod & Wing, 2008).

A maior vulnerabilidade 4 depredacion dificulta a supervivencia dos exemplares xuvenis
(Woodin ef al., 2020; Dominguez et al., 2021; Dominguez, 2021; Dominguez et al., 2023), o
que pode traducirse nun descenso das taxas de recrutamento e comprometer a reposicion
natural dos bancos marisqueiros (Dominguez, 2021; Dominguez et al., 2023). Este efecto pode
verse agravado pola aparicion de desoves prematuros ou desaxustados respecto aos periodos
de méxima dispoiiibilidade de alimento para as larvas (Dominguez et al., 2023; Tan et al.,
2023).

A longo prazo, a recorrencia de episodios de baixa salinidade pode modificar a composicion
das comunidades bentonicas, favorecendo as especies cunha maior tolerancia as variacions
ambientais en detrimento das mais sensibles (McLeod & Wing, 2008; Parada ef al., 2012; Tan
et al., 2023). Nas rias galegas, este proceso relacionouse co declive de especies autoctonas de
elevado interese comercial, como Venerupis corrugata ou Cerastoderma edule, e coa
expansion doutras especies mais resistentes, como Ruditapes philippinarum (Aranguren et al.,
2014; Dominguez, 2021 Dominguez et al., 2023). Deste xeito, os eventos de hiposalinidade
constitien un importante factor de perturbacion ecoloxica que pode comprometer a
produtividade, a biodiversidade e a estabilidade dos ecosistemas costeiros (McLeod & Wing,
2008; Dominguez, 2021; Dominguez et al., 2023; Tan et al., 2023).

Estas alteracions tefien unha repercusion directa sobre a actividade marisqueira e sobre a
economia das comunidades costeiras (Parada et al., 2012; Dominguez, 2021; Dominguez et
al., 2023). A perda de individuos de tamafio comercial, a diminucién do recrutamento e a
substitucion progresiva das especies autoctonas por outras de diferente valor comercial poden
reducir a produtividade dos bancos e comprometer a rendibilidade da actividade extractiva
(Parada et al., 2012; Aranguren et al., 2014; Dominguez, 2021 Dominguez ef al., 2023).

Esta situacion resulta especialmente preocupante na ria de Arousa, onde se localizan alglins
dos bancos marisqueiros mais produtivos de Galicia e onde o marisqueo constitie unha
importante fontes de emprego e ingresos para a poboacion local (Parada ez al., 2012; Aranguren
et al., 2014; Dominguez, 2021; Dominguez et al., 2023).

Neste contexto, a recorrencia de episodios de baixa salinidade representa un dos principais
desafios para a conservacion dos recursos marisqueiros € para a sustentabilidade ecoloxica e
socioeconomica deste sistema estuarino (Parada et al., 2012; Dominguez, 2021; Dominguez et
al., 2023), especialmente ante o posible incremento da frecuencia e intensidade dos eventos
extremos asociado ao cambio climatico (Dominguez et al., 2023; Tan et al., 2023).
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2. Area de estudo

A area de estudo comprende a ria de Arousa, situada na costa atlantica de Galicia e integrada
no conxunto das Rias Baixas (Figura I). Cunha superficie aproximada de 230 km? e un volume
de arredor de 4,5 km?, € a ria de maior extension deste sistema. Presenta unha orientacion xeral
suroeste—nordeste e unha morfoloxia irregular, condicionada pola presenza de illas, enseadas e
zonas intermareais, especialmente desenvolvidas no seu sector interno (Des et al., 2021).
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Figura 1. Mapa da zona de estudo cos puntos de obtencion de datos realizado en QGis. Ulla — Teo, estacion
hidroloxica. Plataforma Cortegada, estacion meteoroldxica. Maredgrafo Vilagarcia.

Desde o punto de vista morfoldxico e hidrodinamico, a ria pode dividirse en tres sectores:
externo, medio e interno. O sector externo establece a conexidn co océano e atopase
parcialmente protexido pola presenza de illas e peninsulas; o sector medio presenta unha
dinamica menos enerxética; € o sector interno, mais somero, concentra as principais
desembocaduras fluviais e boa parte das zonas marisqueiras (Des ef al., 2021). A batimetria
mostra unha configuracion en forma de val, con maiores profundidades ao longo do eixe central
e unha diminucidn progresiva cara 4s marxes e a cabeceira da ria (Des ef al., 2021).

A circulacion da ria responde, en condicions habituais, ao patréon propio dun estuario
parcialmente mesturado. A auga de menor salinidade tende a desprazarse cara ao exterior polas
capas superficiais, mentres que a auga oceanica, mais densa e salina, penetra polas capas
profundas. Esta dindmica estd condicionada principalmente polas achegas fluviais, a marea, o
vento e a propia configuracion batimétrica da ria. A interaccion entre estes factores determina
a extension, a profundidade e o tempo de permanencia das plumas de auga doce.
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As principais achegas fluviais corresponden aos rios Ulla e Umia. O Ulla desemboca na
cabeceira da ria e constitie o seu principal tributario, cunha bacia de 2769 km? e un caudal
medio aproximado de 79 m?/s (Des et al., 2021). Pola sta parte, o Umia desemboca na marxe
sueste, e presenta unha bacia de 445 km? e un caudal medio de 16 m*/s (Des et al., 2021).

A elevada magnitude relativa destas achegas, xunto coa escasa profundidade do sector interno,
favorece a aparicion de fortes gradientes espaciais e verticais de salinidade durante os episodios
de caudal elevado. A distribucion da auga doce non € uniforme, senén que esta condicionada
pola orientacion da ria, pola batimetria, polo vento e polo estado da marea. En particular, as
zonas proximas as desembocaduras e as areas intermareais presentan unha maior exposicion
aos descensos de salinidade.

Estas caracteristicas fan da ria de Arousa un dominio especialmente adecuado para avaliar a
aplicacion dun modelo bidimensional promediado en profundidade. A stia complexidade
morfoloxica permite analizar a capacidade de Iber+ para reproducir a extension e a evolucion
das plumas de baixa salinidade, asi como as suas limitacions fronte aos resultados
proporcionados por modelos hidrodinamicos tridimensionais.

3. Obxectivos

3.1. Obxectivos xerais

O obxectivo xeral deste traballo ¢ avaliar a capacidade do modelo hidrodindmico bidimensional
Iber para reproducir as condicidéns hidrodindmicas e a distribucion espacial e temporal da
salinidade na ria de Arousa durante episodios de caudais extremos.

Dada a relevancia ecoloxica e socioecondmica destes eventos, analizarase a fiabilidade do
modelo mediante a comparacion dos seus resultados con datos observados e con simulacions
obtidas a partir de modelos hidrodindmicos tridimensionais de referencia. A partir desta analise,
valorarase o potencial de Iber como ferramenta para o estudo de eventos hidrometeoroloxicos
extremos e dos seus posibles efectos sobre as zonas marisqueiras da ria de Arousa.

3.2. Obxectivos especificos

- Recompilar, revisar e procesar os datos hidroloxicos, meteoroldxicos e oceanograficos
necesarios para a caracterizacion da area de estudo e dos eventos analizados.

- Configurar o modelo bidimensional Iber para a simulacién de episodios extremos de
baixada de salinidade, incorporando as principais caracteristicas morfoloxicas,
batimétricas e hidrodinamicas da ria de Arousa.

- Validar os resultados obtidos co modelo Iber mediante a sia comparacioén con datos
observados de salinidade.

- Comparar o comportamento do modelo bidimensional Iber cos resultados
proporcionados por modelos hidrodinamicos tridimensionais de referencia.
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- Analizar a evolucion espacial e temporal das plumas de baixa salinidade xeradas
durante os episodios extremos de descarga fluvial.

- Identificar as zonas mais vulnerables aos descensos de salinidade en relacion a especies
de bivalvos de interese comercial da ria de Arousa.

- Avaliar o potencial de Iber como ferramenta de apoio para o estudo e a predicion do
impacto dos eventos hidrometeoroloxicos extremos sobre as especies de interese
comercial na ria de Arousa.

4. Materiais e métodos
4.1. Fontes de datos

Para a aplicacion do modelo Iber utilizaronse diferentes variables hidroloxicas, meteoroloxicas
e oceanograficas. Para a definicion das condicidons de contorno do modelo empregaronse datos
de descarga fluvial, vento e nivel do mar, obtidos para o periodo comprendido entre o 1 de
decembro de 2013 e o 1 de abril de 2014, onde se produciu un dos eventos de baixada de
salinidade mais importantes dos ultimos tempos, desencadeado por unha descarga fluvial
extrema do rio Ulla, acadando picos superiores a 500 m>/s na parte mais extrema do evento,
localizado entre 0 4 e o 11 de febreiro de 2014. Para a caracterizacion da morfoloxia e
batimetria da ria de Arousa utilizouse unha batimetria satisfactoriamente aplicada en estudos
previos (Bermudez et al., 2013). Ademais, utilizaronse datos medidos de salinidade dispoiiibles
na desembocadura do rio Ulla, ¢ dicir, na parte interior da ria, para poder validar o modelo con
datos observados.

A continuacién describense as fontes de datos empregadas para cada unha destas variables.

4.1.1. Descarga fluvial

Os datos de descarga fluvial empregados neste traballo obtivéronse da estacion hidrométrica
do rio Ulla en Teo, pertencente 4 rede de observacion meteoroloxica de MeteoGalicia, que € a
Unidade de Observacion e Predicion Meteoroldxica de Galicia (https:/www.meteogalicia.gal).
Estes datos, cos que se definiu a condicién de contorno de caudal de entrada ao modelo durante
o episodio de estudo, e que caracterizan a principal achega de auga doce na ria, estin
dispofiibles cunha frecuencia dez-minutal.

4.1.2. Vento

Os datos de vento empregados extraéronse da boia oceanografica de Cortegada, integrada
tamén na rede de observacion meteoroloxica de MeteoGalicia. Estes datos, que representan o
principal forzamento superficial no modelo, influindo na circulacion das masas de auga e na
stia mestura horizontal e vertical, tamén foron obtidos a escala dez-minutal. Cabe salientar que,
co obxectivo de representar este forzamento na simulacidn, procesaronse os datos de direccion
e velocidade do vento para o periodo de estudo, determinando asi a evolucion das correntes e
das plumas de auga doce.
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4.1.3. Marea

Para a representacion da marea obtivéronse rexistros do nivel do mar do mareografo de
Vilagarcia de Arousa, pertencente 4 rede de observacion de Puertos del Estado
(https://www.puertos.es/). Estes datos utilizdronse para definir a condicién de contorno
oceanica, permitindo reproducir a evolucion temporal do intercambio de masas de auga entre
a ria e o oceano. Neste caso particular asignduselle un valor continuo de salinidade de 35 &
auga procedente do océano.

4.1.4. Salinidade

Os datos de salinidade empregados obtivéronse, ao igual que os de vento, da boia oceanografica
de Cortegada, integrada na rede de observacion meteoroloxica de MeteoGalicia, presentando
tamén unha resolucion dez-minutal.

4.1.5. Batimetria

Para a definicién do dominio da ria utilizouse un Modelo Dixital de Terreo (MDT) cunha
resolucion espacial aproximada de 50 metros, que integra a informacion topografica e
batimétrica da ria de Arousa, caracterizada por unha morfoloxia complexa e unha elevada
variabilidade espacial, permitindo representar asi o relevo submarino da zona de interese.
Utilizouse unha batimetria desenvolvida e empregada en traballos anteriores (Bermudez ef al.,
2013). Este modelo empregouse como base para a xeracion da malla de célculo de Iber.

4.2. Ferramentas numéricas
4.2.1. Modelo bidimensional Iber

Para a simulacion e andlise dos episodios de baixada de salinidade na ria de Arousa empregouse
Iber+, unha implementacién de alto rendemento do modelo hidrodinamico bidimensional Iber
(https://www.iberaula.es/). Este modelo resolve as ecuacions de augas pouco profundas
promediadas en profundidade mediante un esquema numérico de volumes finitos sobre mallas
non estruturadas (Bladé¢ et al., 2014; Garcia-Feal et al., 2018). Iber+ constitie unha
paralelizacion do médulo hidrodinamico de Iber, desenvolvida en C++ e CUDA para aproveitar
técnicas de computacion mediante unidades de procesamento grafico (GPU) e computacion de
altas prestacions (HPC). Esta implementacion permite reducir os tempos de calculo ata
aproximadamente duas ordes de magnitude, mantendo a precision numérica do modelo orixinal
(Garcia-Feal et al., 2018). Esta elevada eficiencia computacional facilita a simulacion de
dominios espaciais extensos, mallas de alta resolucion e eventos de longa duracion, polo que
Iber+ foi aplicado con éxito en numerosos estudos hidroléxicos e hidraulicos relacionados coa
analise de inundacidns e eventos extremos (Fernandez-Noévoa et al., 2020; Bermudez et al.,
2021; Gonzalez-Cao et al., 2021, 2022), asi coma en aplicacions e analises en estuarios (Cea
et al., 2011; Garcia-Feal et al., 2020).

Neste traballo, o0 modelo utilizouse para reproducir a hidrodindmica da ria de Arousa durante
episodios caracterizados por elevados caudais fluviais asociados a precipitacions extremas. A
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stia aplicacion permitiu analizar a propagacion das achegas de auga doce e a evolucion espacial
e temporal das masas de auga dentro da ria. Para estudar as variacions de salinidade
empregouse o modulo de calidade das augas IberWQ, integrado no propio modelo (Cea et al.,
2016; Garcia-Feal et al., 2020). Este modulo resolve as ecuacions de transporte de substancias
promediadas en profundidade, considerando os procesos de adveccion e difusion asociados 4
dinamica do fluxo. Neste caso, a salinidade tratouse como unha variable conservativa, polo que
a sua evolucion depende das condicidons hidrodinamicas, das achegas fluviais de auga doce,
das condicions impostas no limite ocednico e dos procesos de mestura representados polo
modelo.

Este enfoque permitiu simular a formacion, propagacion e permanencia das plumas de baixa
salinidade xeradas durante os eventos extremos, asi como identificar as zonas nas que a
salinidade descende por debaixo dos limiares de tolerancia establecidos para as especies de
bivalvos consideradas. Ao tratarse dun modelo bidimensional promediado en profundidade, os
resultados representan o valor medio da columna de auga e non permiten reproducir
explicitamente a estratificacion vertical nin as diferenzas de salinidade entre as capas
superficiais e profundas. Esta caracteristica constitie un dos principais aspectos que se
avaliaran mediante a comparacion con modelos hidrodinamicos tridimensionais.

O dominio de célculo discretizouse mediante unha malla non estruturada de elementos
triangulares, cunha resolucion promedio de 50 metros na zona interior da ria, 100 na zona
intermedia e 500 na zona externa, ainda que adaptada 4 xeometria irregular da lifia de costa asi
coma & batimetria da ria. A flexibilidade deste tipo de malla permitiu aumentar a resolucioén
espacial nas areas de maior interese, especialmente nas zonas proximas as desembocaduras
fluviais e nos bancos de bivalvos potencialmente afectados polos descensos de salinidade.

A informacién morfoloxica do dominio incorporouse mediante datos topograficos e
batimétricos, empregados para definir as cotas de fondo e representar coa maior precision
posible a configuracion da ria. No interior do estuario adoptouse un coeficiente de rugosidade
de Manning uniforme de 0,025, valor habitualmente empregado para representar zonas
estuarinas ou superficies cubertas por auga, co obxectivo de reproducir a resistencia exercida
polo fondo sobre o fluxo.

As tarefas de preproceso e posproceso realizdronse mediante o software GiD. Durante o
preproceso definironse o dominio de calculo, a malla, a batimetria, os coeficientes de
rugosidade, as condicions iniciais e as condicidons de contorno. Posteriormente, o posproceso
permitiu analizar os resultados das simulacions e xerar mapas da distribucion espacial da
salinidade, o que permite representar a evolucion das plumas de auga doce ao longo dos eventos
estudados.

4.2.2. Modelos tridimensionais de referencia

Co obxectivo de avaliar a capacidade de Iber+ para reproducir os episodios de baixa salinidade
na ria de Arousa, os seus resultados compararonse cos proporcionados por dous modelos
hidrodinamicos tridimensionais: Delft3D-Flow ¢ MOHID. Ambos permiten representar
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explicitamente a variabilidade vertical da columna de auga e analizar as diferenzas entre as
condicions superficiais ¢ as proximas ao fondo. No caso de Delft3D-Flow, o modelo
executouse especificamente para os eventos analizados, empregando os mesmos datos e
forzamentos considerados para Iber neste estudo. Pola contra, para MOHID utilizdronse as
predicions operacionais a 24 horas xeradas por MeteoGalicia.

4.2.2.1. Delft 3D

Como primeiro modelo tridimensional de referencia utilizouse Delft3D-Flow, aproveitando a
configuracion desenvolvida por Des ef al. (2021) a partir de traballos previos nos que o modelo
fora calibrado e validado para reproducir a hidrodinamica e o transporte de salinidade nas Rias
Baixas (Des et al., 2019, 2020a, 2020b). A configuracion emprega unha malla curvilinea de
resolucién variable, cun maior refinamento no interior das rias, € unha discretizacion vertical
formada por 16 capas sigma, tamén refinadas nas proximidades da superficie e do fondo. En
particular, a resolucion varia de aproximadamente 2200 m x 800 m na parte externa da Ria ata
resolucions de 220 m x 140 m na zona mais interior da Ria. Para este traballo, o modelo
executouse especificamente cos datos correspondentes aos eventos analizados e incorporando
os principais forzamentos considerados en Iber+, entre eles o caudal do rio Ulla, o vento, a
marea, a salinidade ¢ a batimetria da ria.

4.2.2.2. MOHID

Como segunda fonte de referencia empregaronse os resultados do sistema operacional MOHID
de MeteoGalicia, un modelo hidrodindmico tridimensional e baroclino utilizado para simular
a circulacion, a temperatura e a salinidade nas principais rias galegas, entre elas a Ria de
Arousa. Neste caso, o modelo non se executou especificamente para este traballo, senon que
se utilizaron as predicions de salinidade a 24 horas para a ria de Arousa dispoiiibles no servidor
THREDDS de MeteoGalicia (https://www.meteogalicia.gal/web/modelos-numericos/servidor-
thredds). A configuracion operacional presenta unha resolucion horizontal aproximada de 300
m e unha discretizacion vertical en multiples capas. As condicions iniciais ¢ de contorno
oceanicas proceden do modelo rexional ROMS, cunha resolucion aproximada de 2 km, mentres
que o forzamento atmosférico se obtén do modelo WRF de MeteoGalicia, cunha resolucion de
4 km. As achegas fluviais incorpéranse mediante os caudais simulados co modelo hidroldxico
SWAT, mentres que o forzamento de marea se establece a partir dos constituintes harmonicos
de OSU TOPEX/Poseidon.

Os resultados de MOHID permitiron dispofier dunha segunda referencia tridimensional da
salinidade e analizar as diferenzas entre as capas superficiais, intermedias e profundas. Asi,
utilizaronse para complementar a comparacion con Delft3D-Flow e avaliar ata que punto Iber+
reproduce a extension e a evolucion das plumas de baixa salinidade mediante un enfoque
bidimensional promediado en profundidade.
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5. Resultados e discusion
5.1.Validacion do modelo Iber con datos observados

O primeiro paso que se realizou foi avaliar a capacidade do modelo Iber+ para reproducir a
dindmica da salinidade na ria de Arousa. Para iso, en primeira instancia, compararonse 0s
resultados calculados por Iber cos rexistros observados na estacion de Cortegada durante
decembro de 2013.

A figura 2 mostra a relacion entre os valores de salinidade observados e os simulados por Iber
durante o periodo analizado. Co obxectivo de cuantificar o grao de concordancia entre ambas
as series, calcularonse o coeficiente de correlacion de Pearson (r = 0,87), o coeficiente de
determinacion (R2 = 0,74) e o erro absoluto medio (MAE = 1,74).
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Figura 2. Diagrama de dispersion entre os valores de salinidade simulados por Iber e os observados na estacion
de Cortegada entre os dias 24 e 28 de decembro de 2013.

O coeficiente de correlacion obtido indica unha elevada asociacion lineal entre os valores
observados e simulados. Pola stia parte, o coeficiente de determinacion mostra que o modelo
bidimensional Iber € capaz de explicar aproximadamente o 74 % da variabilidade rexistrada no
punto de control. O valor do MAE indica unha desviacion media de 1,74 unidades de salinidade
respecto das observacions.

En conxunto, estes resultados mostran que Iber reproduce de maneira consistente a evolucion
da salinidade na estacion de Cortegada. Non obstante, tamén se observan discrepancias de
maior magnitude durante os periodos caracterizados por cambios mais bruscos e unha maior
variabilidade da salinidade.

A distribucion dos puntos arredor da lifia de identidade (y=x) evidencia unha concordancia
xeralmente adecuada entre ambas as series. Ademais, a pendente da recta de regresion, cun
valor de 0,92, ¢ proxima & unidade. Porén, esta pendente lixeiramente inferior a 1 suxire que o
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modelo tende a reducir a amplitude das variacions e a suavizar os valores mais extremos de
salinidade.

Este comportamento pode estar relacionado co caracter bidimensional e promediado en
profundidade de Iber, asi como coa representaciéon numérica dos procesos de mestura e
difusion, que poden amortecer os gradientes mais intensos. En calquera caso, a avaliacion do
rendemento dun modelo non debe basearse exclusivamente en indicadores estatisticos, senon
que debe complementarse coa andlise da evolucion temporal, da distribucién espacial dos
resultados e da capacidade do modelo para reproducir os principais procesos fisicos do sistema
(Bennett et al., 2013; Moriasi et al., 2015).

En conxunto, a validacion realizada mostra que Iber presenta un rendemento adecuado, no
evento analizado, para reproducir a evolucion da salinidade en Cortegada, situada no sector
mais interno da ria e proxima 4 desembocadura do rio Ulla, o que sustenta a sua aplicacion
posterior ao estudo de episodios extremos de baixa salinidade.

5.2. Comparacion entre Iber e os modelos tridimensionais

5.2.1. Comparacion espacial da distribucion de salinidade

As figuras 3, 4, 5 e 6 mostran a evolucion espacial da salinidade media na columna de auga
simulada por Delft3D, MOHID e Iber entre 0 4 € o 7 de febreiro de 2014, caracterizado por
unha achega moi importante de auga doce. No caso dos modelos tridimensional promediouse
a informacion das diferentes capas para obter un valor medio comparable co proporcionado
con Iber. No caso de Iber analizdronse catro configuracions do coeficiente de dispersion
horizontal: K=0, K=10, K=40 m?/s e un coeficiente variable calculado polo propio modelo. Un
coeficiente de dispersion de 0 mostra un transporte advectivo, no que a mestura lateral das
masas de auga ¢ minima. Pola contra, os coeficientes de 10 e 40 incrementan progresivamente
a dispersion horizontal da pluma de auga doce. Este aumento permite compensar parcialmente
a ausencia dunha representacion explicita da estrutura vertical, propia dos modelos
tridimensionais. Ademais dos diferentes coeficientes de dispersion fixos empregados, para este
traballo proponse a implementacion dun coeficiente de dispersion variable que non permanece
constante no espazo nin no tempo, senén que ¢ calculado polo modelo en funcién da altura da
columna de auga. Deste xeito, esta aproximacion busca conseguir unha mestura elevada en
augas abertas onde a profundidade ¢ maior, para evitar asi a acumulacion de auga doce no
dominio, especialmente durante a simulacion de eventos de longa duracion. Ao mesmo tempo,
a formulacion emprega un coeficiente de dispersion baixo en augas pouco profundas, como
son as areas preto da desembocadura, mantendo asi a distribucion caracteristica da mancha de
auga doce debida 6 fluxo advectivo. e evitando asi o efecto gradiente que provocan coeficientes
de dispersion moi elevados. O valor especifico do coeficiente de dispersion variable nun
elemento da malla de célculo ven dado pola seguinte férmula:

Kyar = min(2h, Kingy ) (1)
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onde K _var ¢ o coeficiente de dispersion variable para un elemento dado, h € o valor do calado
nese mesmo elemento e K max ¢ o valor maximo de dispersion configurado polo usuario. Para
as simulacions levadas a cabo neste traballo empregouse un valor maximo de dispersion
K max=40.

En todas as simulacions identificase unha masa de auga marifia con valores de salinidade
proximos a 35 na zona exterior da ria, asi como unha diminucion progresiva cara ao sector
interno, onde se concentran as principais achegas fluviais.

Antes de interpretar os resultados, compre ter en conta as diferenzas conceptuais entre os
modelos empregados. Delft3D e MOHID son modelos tridimensionais baroclinos, capaces de
representar as variacions de densidade asociadas 4 temperatura e 4 salinidade e, polo tanto, a
estratificacion vertical e os procesos de mestura ao longo da columna de auga. Iber, pola sta
parte, resolve as ecuacions bidimensionais de augas pouco profundas, polo que as variables
hidrodinamicas e de transporte se representan mediante valores promediados en profundidade.

Esta diferenza de formulaciéon pode dar lugar a discrepancias nos patrons espaciais de
salinidade, especialmente nas zonas nas que a estratificacion vertical desempefia un papel
relevante. Polo tanto, as diferenzas observadas entre Delft3D, MOHID e Iber non poden
atribuirse unicamente ao valor do coeficiente de dispersion, sendn tamén & distinta
representacion dos procesos fisicos en cada modelo.

Ademais, para interpretar a evolucion temporal das diferenzas compre considerar que Iber foi
inicializado co campo de salinidade proporcionado por Delft3D ao comezo do periodo
analizado. En consecuencia, a elevada semellanza inicial entre ambos modelos esta
parcialmente condicionada por esta inicializacion comun. A medida que avanza a simulacion,
Iber evoluciona segundo a stia propia formulacioén bidimensional, os forzamentos introducidos
e o coeficiente de dispersion empregado, polo que € esperable que as discrepancias con Delft3D
aumenten progresivamente. Esta evolucion permite valorar non s6 a concordancia inicial,
sen6én tamén a capacidade de Iber para manter unha representacion coherente da pluma ao
afastarse das condicidns de partida.

Durante o 4 de febreiro obsérvase unha distribucion espacial da salinidade relativamente
estable. Os valores mais elevados ocupan a maior parte da ria, mentres que a salinidade diminte
progresivamente cara ao sector interno e 4 desembocadura do rio Ulla. Entre as 06:00 ¢ as
18:00 apréciase un lixeiro incremento da extension da pluma de auga doce, ainda que sen
modificar de maneira significativa o patron xeral.

Nos modelos tridimensionais, a transicion entre as masas de auga doce e marifia prodicese de
maneira gradual. Delft3D e MOHID mostran unha distribucioén continua da pluma, ainda que
con pequenas diferenzas na anchura e na extension da zona de mestura.

Nas simulacions de Iber, as diferenzas entre os distintos coeficientes de dispersion son ainda
pouco acusadas. Este resultado ¢ esperable, tanto por tratarse das primeiras horas do episodio
como porque o campo inicial de salinidade de Iber procede directamente de Delft3D. A
configuraciéon con K=0 m*/s presenta unha interface lixeiramente mais definida, mentres que o
incremento do coeficiente favorece unha transicidon mais progresiva entre as masas de auga.
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En conxunto, os resultados do 4 de febreiro (figura 3) representan a fase inicial do episodio e

mostran unha elevada proximidade entre Iber e Delft3D, asi como unha distribucion xeral

tamén coherente coa proporcionada por MOHID. Porén, comezan a apreciarse as primeiras

diferenzas asociadas 4 formulacion bidimensional e ao valor do coeficiente de dispersion.

Salinidade — 04/02/2014 06:00

Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 10 Iber — coef. 40 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)

Salinidade — 04/02/2014 12:00

Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 10 Iber — coef. 40 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)
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Salinidade — 04/02/2014 18:00
MOHID Iber — coef. 0

Salinidade (g/L)

Figura 3. Distribucion espacial da salinidade o 04/02/2014 as 06:00, 12:00 e 18:00, partindo a simulacion do
04/02/2014 as 06:00. Mostranse os resultados dos modelos tridimensionais Delft3D e MOHID e do modelo
bidimensional Iber, empregando neste ultimo coeficientes de dispersion horizontal de 0, 10 e 40 m?/s asi como un
coeficiente variable.

Durante o 5 de febreiro (figura 4) producese un cambio notable respecto do dia anterior. A
masa de auga doce incrementa tanto a sila extension como a sta influencia sobre a distribucion
da salinidade no sector interno da ria. A propagacion da pluma evoluciona en consonancia co
aumento da descarga fluvial, reforzando o gradiente entre as augas continentais ¢ marifias.

Ao aumentar o tempo transcorrido desde a inicializacién, reducese progresivamente a
influencia directa do campo inicial de Delft3D e comezan a facerse mais visibles as diferenzas
derivadas da formulacion de cada modelo. Delft3D e MOHID representan explicitamente a
estrutura vertical da columna de auga, mentres que Iber evoluciona mediante un enfoque
bidimensional promediado en profundidade.

Delft3D e MOHID mantéfiense préximos na representacion xeral da pluma, cunha transicion
gradual entre as masas de auga e unha ampla zona de mestura con valores intermedios de
salinidade, ainda que xa se observan diferenzas na posicion e na anchura da fronte salina.

Nas simulacions de Iber comezan a observarse diferenzas claras entre as configuracions
analizadas. Con K=0 m?%/s, a pluma presenta unha xeometria estreita e alongada, cunha
interface ben definida e unha expansion transversal limitada. A configuracién con K=10 m?%/s
favorece unha maior redistribucion lateral e unha transiciéon mais progresiva, aproximandose
aos patrons obtidos cos modelos tridimensionais. Con K=40 m?/s, a mestura horizontal
aumenta de maneira evidente, provocando unha pluma mais extensa e unha interface mais
difusa. Pola sua parte, o coeficiente variable presenta un comportamento intermedio, evitando
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tanto o confinamento excesivo da configuracion sen dispersion como a mestura lateral elevada
asociada a K=40 m?/s.

En conxunto, os resultados do 5 de febreiro mostran que a influencia das condicidns iniciais
comeza a reducirse e que a evolucioén da pluma pasa a estar cada vez mais condicionada pola
formulacion do modelo e polo coeficiente de dispersion empregado. A pesar da progresiva
separacion respecto de Delft3D, as configuracions intermedias de Iber mantefien unha estrutura
espacial coherente coa evolucion representada polos modelos tridimensionais.

Salinidade — 05/02/2014 00:00
MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 10 Iber — coef. 40 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)

Salinidade — 05/02/2014 06:00
MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 10 Iber — coef. 40 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)
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Salinidade — 05/02/2014 12:00

Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)

Salinidade — 05/02/2014 18:00

Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 10 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)

Figura 4. Distribucion espacial da salinidade o 05/02/2014 as 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00, partindo a simulacion
do 04/02/2014 as 06:00. Mostranse os resultados dos modelos tridimensionais Delft3D e MOHID e do modelo
bidimensional Iber, empregando neste tltimo coeficientes de dispersion horizontal de 0, 10 e 40 m?/s asi como un

coeficiente variable.
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Durante o 6 de febreiro (figura 5), a pluma de auga doce acada unha das stias maiores
extensions no periodo analizado e avanza cara ao sector central da ria. A superficie afectada
por baixas salinidades aumenta e reforzase o gradiente horizontal entre as zonas sometidas 4
influencia fluvial e as dominadas polas condicidons marifias.

Delft3D e MOHID reproducen unha pluma continua e ben estruturada. En ambos modelos, a
transicion entre os distintos rangos de salinidade ocupa unha franxa relativamente ampla,
evitando cambios bruscos. Porén, as diferenzas entre ambos modelos son neste momento mais
perceptibles ca nas primeiras horas do episodio. MOHID presenta unha interface mais difusa e
unha redistribucion lateral da pluma que, nalgins sectores, se aproxima madis 4 obtida con
determinadas configuracions de Iber.

Nas simulaciéns de Iber obsérvanse as maiores diferenzas entre configuracions. Con K=0 m%/s,
a descarga contintia fortemente confinada, cunha escasa expansion transversal, unha interface
ben definida e gradientes horizontais acusados. A pluma conserva unha estrutura estreita e
sinuosa, claramente condicionada polo transporte advectivo. Con K=10 m?/s, producese unha
redistribucion lateral moderada da salinidade e unha mellor adaptacion & morfoloxia da ria. Ao
mesmo tempo, os gradientes permanecen suficientemente definidos, polo que a pluma conserva
a sua estrutura xeral sen presentar o confinamento observado na ausencia de dispersion.

A configuracion con K=40 m?/s xera unha expansion lateral mdis intensa. A pluma ocupa unha
superficie maior e esténdese cara a areas nas que Delft3D mostra valores mais proximos as
condiciéns marifnas. A fronte salina perde definicidn, a distribucion faise mais homoxénea e
redicese o contraste entre as diferentes masas de auga. O coeficiente variable mostra
novamente un comportamento intermedio e unha representacion equilibrada da estrutura
espacial da pluma de baixa salinidade méis proxima & obtida cos modelos tridimensionais. Esta
configuraciéon mantén unha dispersion suficiente para evitar o confinamento excesivo, pero
conserva unha estrutura espacial mais definida ca no caso de K=40 m?/s. Visualmente, a stia
distribucion presenta nalguns instantes unha maior semellanza con MOHID ca con Delft3D,
especialmente na extension lateral da pluma e na anchura da zona de transicion.

Os resultados desta simulacion confirman que o coeficiente de dispersion condiciona non s6 a
intensidade da mestura, senén tamén a posicion da fronte salina, a superficie ocupada pola
pluma e a sua adaptacion & morfoloxia da ria. Ademais, mostran que a comparacion de Iber
non debe realizarse exclusivamente respecto de Delft3D, xa que, unha vez diminuida a
influencia da inicializacion, determinadas configuracions presentan unha evolucion mais
préxima 4 obtida co sistema operacional MOHID.
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Salinidade — 06/02/2014 00:00
Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 10 Iber — coef. 40 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)

Salinidade — 06/02/2014 06:00
Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)
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Salinidade — 06/02/2014 12:00
Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 10 Iber — coef. 40 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)

Salinidade — 06/02/2014 18:00
Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 10 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)

Figura S. Distribucion espacial da salinidade o 06/02/2014 4s 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00, partindo a simulacion
do 04/02/2014 as 06:00. Mostranse os resultados dos modelos tridimensionais Delft3D e MOHID e do modelo
bidimensional Iber, empregando neste ultimo coeficientes de dispersion horizontal de 0, 10 e 40 m?/s asi como un

coeficiente variable.
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Durante o 7 de febreiro (figura 6), a distribucion espacial da salinidade mantén un patron
similar ao observado o dia anterior, con pequenas variacions na posicion da pluma de auga
doce e da fronte salina. A descarga fluvial contintia condicionando a distribucion da salinidade
no sector interno da ria, ainda que a estrutura xeral permanece relativamente estable nos tres
instantes analizados.

Neste tltimo dia, as diferenzas entre Iber e Delft3D son mais evidentes, circunstancia esperable
debido ao maior tempo transcorrido desde a inicializacion comun. Tras varios dias de
simulacion, o campo de salinidade de Iber responde xa fundamentalmente 4 stia formulacién
bidimensional, aos forzamentos aplicados e & dispersion configurada, acumuldndose
progresivamente as diferenzas respecto do modelo tridimensional empregado como condicion
inicial.

Delft3D e MOHID conservan o patron xeral de entrada de auga doce e avance da fronte salina,
pero presentan diferenzas apreciables na extension lateral da pluma e na anchura da zona de
mestura. Polo tanto, non existe unha Unica solucion tridimensional de referencia
completamente coincidente, senon duas representacions que comparten os trazos xerais do
episodio pero difiren en determinados aspectos espaciais.

As simulacions de Iber conservan os patrons caracteristicos de cada configuracion. Con K=0
m?/s, a pluma permanece estreita e confinada, cunha fronte salina ben definida e gradientes
horizontais intensos. Pola contra, con K=40 m?/s mantense unha redistribucion lateral mais
ampla, xerando unha pluma mais extensa e unha interface mais difusa. As configuracions con
K=10 m?/s e coeficiente variable presentan un comportamento intermedio e mais proximo ao
dos modelos tridimensionais.

Ao comparar visualmente os resultados, as configuracions intermedias de Iber, e especialmente
a correspondente ao coeficiente variable, parecen aproximarse en determinados sectores mais
a distribucion proporcionada por MOHID ca a simulada por Delft3D. Esta semellanza afecta
principalmente 4 expansion lateral da pluma e & posicion da zona de transicion, ainda que
persisten diferenzas derivadas da representacion promediada en profundidade de Iber.

A principal diferenza respecto dos dias anteriores ¢ que a variabilidade observada xa non
responde tanto a expansion progresiva da pluma como & persistencia da estrutura espacial
xerada por cada configuracion. Deste xeito, o coeficiente de dispersion condiciona tamén a
forma en que a pluma mantén a stia xeometria unha vez alcanzada unha situacion relativamente
estable.

En consecuencia, o aumento das diferenzas respecto de Delft3D o 7 de febreiro non debe
interpretarse directamente como unha deterioracion do comportamento de Iber. En parte,
constitue o resultado esperable da evolucion independente dos modelos desde un campo inicial
comun e da acumulacion temporal das diferenzas entre unha formulacion bidimensional e outra
tridimensional. O feito de que Iber mantefia patrons coherentes e presente unha proximidade
crecente con MOHID nalgunhas zonas indica que continta reproducindo os principais trazos
espaciais do episodio, malia afastarse da solucioén concreta de Delft3D.
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Salinidade — 07/02/2014 00:00
Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 40 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)

Salinidade — 07/02/2014 06:00
Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 40 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)
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Salinidade — 07/02/2014 12:00
Delft MOHID Iber — coef. 0

Iber — coef. 40 Iber — coef. variable

Salinidade (g/L)

Figura 6. Distribucion espacial da salinidade o 07/02/2014 s 00:00, 06:00 e 12:00, partindo a simulacién do
04/02/2014 as 06:00. Mostranse os resultados dos modelos tridimensionais Delft3D e MOHID e do modelo
bidimensional Iber, empregando neste ultimo coeficientes de dispersion horizontal de 0, 10 e 40 m?/s asi como un
coeficiente variable.

En conxunto, as simulacions mostran que a resposta de Iber ¢ especialmente sensible ao valor
do coeficiente de dispersion horizontal. A ausencia de dispersion produce unha pluma
excesivamente estreita e confinada, mentres que un valor elevado de 40 m?%s tende a
sobreestimar a mestura lateral e a suavizar en exceso os gradientes de salinidade.

As configuracions con K=10 m?/s e, especialmente, co coeficiente variable presentan unha
distribucion espacial mais equilibrada e mais proxima 4 reproducida por Delft3D e MOHID.
Esta concordancia non permanece constante ao longo do periodo: nas primeiras horas Iber
mostra unha maior proximidade con Delft3D debido 4 inicializaciéon empregada, mentres que,
a medida que avanza a simulacion, determinadas configuracidons parecen aproximarse mais a
distribucion espacial obtida con MOHID.

Polo tanto, a avaliacion non debe basearse unicamente na distancia respecto de Delft3D, senon
na capacidade de Iber para reproducir os patrons comuns aos dous modelos tridimensionais: a
expansion da pluma desde a desembocadura do Ulla, a posicion xeral da fronte salina, a
extension das zonas de baixa salinidade e a transicion cara 4s augas marifas. Estes resultados
indican que unha representacion adecuada da dispersion horizontal € fundamental para que Iber
reproduza de maneira realista a extension, a xeometria ¢ a evolucion das plumas de baixa
salinidade na ria de Arousa.
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5.2.2. Comparacion temporal da salinidade en diferentes puntos de
control

Co obxectivo de analizar a evolucion temporal da salinidade durante un periodo prolongado,
seleccionéronse sete puntos de control distribuidos desde o sector interno ata a zona externa da
ria de Arousa. Os puntos 1, 2, 6 e 7 localizanse nas zonas mais proximas a desembocadura do
rio Ulla; os puntos 3 e 4 representan o sector intermedio da ria; e o punto 5 sitlase na zona
exterior, caracterizada por unha maior influencia oceédnica (figura 7). A comparacion entre Iber
e os modelos tridimensionais Delft3D e MOHID realizouse para o periodo comprendido entre
o 1 de decembro de 2013 e o 1 de abril de 2014. Coémpre indicar que os resultados de MOHID
s0 estan dispoiiibles a partir do 1 de xaneiro de 2014, polo que a stia incorporacion a analise se
realiza desde esa data.

Punte S

Figura 7. Localizacion dos puntos de control empregados para analizar a evolucion temporal da salinidade na ria
de Arousa.

Para facilitar a interpretacion dos resultados, calculouse unha media mobil de 24 horas das
series de salinidade (figura 8). Este tratamento reduce as oscilaciéns asociadas 4 marea e
permite identificar con maior claridade a intensidade do descenso, a stia duracion e a posterior
recuperacion da salinidade.
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Figura 8. Evolucion temporal da salinidade mediante unha media mébil de 24 horas nos sete puntos de control

para Delft3D, MOHID e as diferentes configuracions de Iber.

As series mostran que a intensidade do episodio diminue progresivamente desde o

sector

interno cara 4 zona exterior da ria. Os puntos proximos 4 desembocadura do Ulla presentan os
descensos mais acusados, mentres que no sector intermedio a anomalia aparece mais

amortecida e na zona exterior a salinidade permanece proxima aos valores oceanicos.

Durante as primeiras fases do episodio, Iber reproduce de maneira adecuada a aparicion e a
propagacion inicial da pluma de baixa salinidade, en concordancia cos resultados espaciais
presentados no apartado anterior. As configuracions cun coeficiente de dispersion de 10 m?%/s e
co coeficiente variable presentan, en xeral, unha evolucidon mais proxima a obtida con Delft3D

e MOHID.
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Porén, a medida que aumenta o tempo de simulacion, as diferenzas fanse mais acusadas,
especialmente nos puntos do sector interno. Iber mantén os valores baixos de salinidade durante
mais tempo e representa unha recuperacion mais lenta ca os modelos tridimensionais. Isto
indica que o modelo reproduce satisfactoriamente a resposta a curto prazo, pero presenta
limitaciéons para simular a dilucion e a renovacion da pluma durante periodos mais
prolongados.

5.3.Aplicacion do modelo Iber a analise do impacto de eventos extremos
sobre bivalvos da ria de Arousa

Co obxectivo de avaliar as posibles implicacions ecoloxicas das variacions de salinidade
simuladas por Iber, analizouse o periodo comprendido entre o 1 € o 15 de febreiro de 2014,
correspondente 4 fase mais intensa do episodio. A partir dos resultados obtidos, delimitaronse
as zonas potencialmente afectadas para duas especies de bivalvos de elevado interese comercial
na ria de Arousa: Ruditapes decussatus (ameixa fina) e Cerastoderma edule (berberecho
comun).

Para identificar estas zonas tivéronse en conta tanto os valores de salinidade simulados como
a duracion da exposicion, de acordo cos limiares descritos na bibliografia para cada especie.
Nas figuras 9 ¢ 10, as areas obtidas con Iber aparecen representadas en vermello, mentres que
o contorno branco delimita as areas calculadas mediante Delft3D.

A figura 9 mostra as zonas potencialmente afectadas para Ruditapes decussatus. Ambos
modelos sitian a afeccion principalmente no sector interno da ria, nas proximidades da
desembocadura do Ulla e dos Lombos do Ulla. A coincidencia espacial entre Iber e Delft3D ¢
elevada tanto na localizacidon como na xeometria xeral da area afectada. Non obstante,
obsérvanse pequenas diferenzas nos limites, xa que Iber presenta unha maior extension nalguins
sectores, mentres que o contorno de Delft3D sobresae localmente noutros.

A figura 10 representa as zonas potencialmente afectadas para Cerastoderma edule. Neste
caso, a superficie delimitada polos dous modelos ¢ considerablemente maior e esténdese desde
a desembocadura do Ulla cara 4 marxe norte do sector interno da ria. Iber e Delft3D coinciden
amplamente na identificacion do patron xeral e das principais zonas afectadas, ainda que
existen discrepancias locais na posicion exacta dos limites. Na parte occidental, o contorno de
Delft3D presenta unha extension algo maior nalglns sectores, mentres que Iber amplia a area
afectada noutras zonas do sector central e proximo 4 desembocadura.

A diferente extension das zonas potencialmente afectadas para ambas as especies € coherente
coa sua distinta tolerancia a hiposalinidade. Ruditapes decussatus presenta unha maior
capacidade de resistencia, relacionada co peche hermético das valvas e co seu enterramento a
maior profundidade, onde a auga intersticial do sedimento pode amortecer as variacions de
salinidade. Pola contra, Cerastoderma edule mostra unha maior vulnerabilidade debido a sta
menor capacidade para illarse do medio e ao seu enterramento mais superficial, o que
incrementa a exposicion aos descensos de salinidade. Estas diferenzas ecofisioldxicas explican
que a superficie potencialmente afectada sexa maior para Cerastoderma edule que para
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Ruditapes decussatus (Parada et al., 2012; Peteiro et al., 2018; Dominguez et al., 2020; Woodin

etal.,2020; Des et al., 2021).

Figura 9. Comparacion das zonas potencialmente afectadas por baixa salinidade para Ruditapes decussatus
durante o periodo comprendido entre o 1 e 0 15 de febreiro de 2014. A area vermella corresponde aos resultados

de Iber e o contorno branco aos de Delft3D.

Figura 10. Comparacion das zonas potencialmente afectadas por baixa salinidade para Cerastoderma edule
durante o periodo comprendido entre o 1 e o 15 de febreiro de 2014. A area vermella corresponde aos resultados

de Iber e o contorno branco aos de Delft3D.
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6. Conclusions

» O modelo bidimensional Iber mostrou unha capacidade adecuada para reproducir a
dindmica xeral da salinidade na ria de Arousa durante as primeiras fases dos episodios
de elevada descarga fluvial, identificando correctamente a aparicion da pluma de auga
doce, a sua propagacion desde a desembocadura do Ulla e o gradiente espacial cara ao
sector exterior da ria.

» A comparacion cos modelos tridimensionais Delft3D e MOHID puxo de manifesto que
a representacion da pluma depende de maneira significativa do coeficiente de
dispersion horizontal empregado. A ausencia de dispersion produce unha pluma
excesivamente confinada, mentres que valores elevados tenden a incrementar en exceso
a mestura lateral e a suavizar os gradientes de salinidade.

> As configuracions cun coeficiente de dispersion de 10 m?/s e, especialmente, co
coeficiente variable vinculado & profundidade proporcionaron os patrons espaciais mais
equilibrados e proximos aos obtidos cos modelos tridimensionais. Estes resultados
mostran que unha parametrizacion espacialmente variable pode contribuir a representar
mellor a heteroxeneidade hidrodinamica da ria.

» A validacion realizada na estacion de Cortegada confirmou que Iber reproduce de
maneira satisfactoria a evolucion da salinidade no sector mais interno da ria e proximo
a desembocadura do Ulla. Non obstante, o modelo tende a suavizar os cambios mais
bruscos e os valores extremos, como consecuencia da stia formulacion bidimensional e
promediada en profundidade.

» A analise temporal mostrou que Iber ¢ unha ferramenta adecuada para identificar a
aparicion e a propagacion inicial dos episodios de baixa salinidade. Porén, nas
simulacions de maior duracion tende a manter durante demasiado tempo os valores
baixos e a reproducir unha recuperacion mais lenta ca Delft3D ¢ MOHID. Polo tanto,
o modelo presenta limitacions para representar os procesos de dilucién, mestura e
renovacion da auga unha vez superada a fase mais intensa do episodio.

» A aplicacion dos resultados a analise dos efectos potenciais sobre os bivalvos permitiu
identificar correctamente as zonas mais vulnerables da ria, localizadas principalmente
no seu sector interno. Iber reproduciu unha distribucion espacial coherente coa obtida
con Delft3D e diferenciou a maior vulnerabilidade de Cerastoderma edule fronte &
maior tolerancia de Ruditapes decussatus.

» En conxunto, Iber presenta un elevado potencial como ferramenta de apoio para a
analise rapida da evolucion espacial dos episodios extremos de baixa salinidade e para
a delimitacion preliminar das zonas marisqueiras potencialmente afectadas. Non
obstante, a estimacion da duracion do episodio e da recuperacion posterior da salinidade
require ainda unha mellora da formulacion empregada.

» Como principal lifia de traballo futuro, seria necesario incorporar ou calibrar un termo
adicional que mellore a representacion dos procesos de mestura e renovacion,
compensando a persistencia excesiva das baixas salinidades. Esta mellora permitiria
reproducir de maneira madis realista a recuperacion das condicions salinas en
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simulacions de longa duracién e facilitaria a futura integracion do modelo en sistemas
operacionais de alerta tempera.

7. Perspectiva de xénero

A historia das comunidades pesqueiras galegas resulta indisociable da participacion das
mulleres, cuxa contribucion desempefiou un papel determinante no desenvolvemento
socioecondmico das poboacidons costeiras, a pesares de permanecer historicamente
invisibilizadas (Garcia Negro e Zotes Tarrio, 2006).

Tradicionalmente, estas sociedades estruturaronse arredor dun modelo de organizacion social
fundamentado no sistema sexo-xénero (Martinez, 2017). Deste xeito, 0 mar configurouse como
un espazo asociado & producion, ao risco, 4 virilidade e ao protagonismo masculino, mentres
que a terra quedou vinculada ao ambito doméstico e reprodutivo, ocupado maioritariamente
polas mulleres (Martinez, 2017; REMSP, 2016). Neste contexto, as tarefas relacionadas cos
coidados, o sostemento da unidade familiar e o apoio 4s actividades produtivas resultaban
imprescindibles para a supervivencia das comunidades costeiras (REMSP, 2016). Sen embargo,
estas funciéns foron tradicionalmente infravaloradas e consideradas como unha simple
extension das responsabilidades domésticas ou como un complemento da actividade
econdmica principal, carecendo do reconecemento social e econdmico acorde coa sua
verdadeira relevancia (REMSP, 2016).

A emigracion masculina e as prolongadas ausencias dos homes debido 4 actividade pesqueira
condicionaron profundamente a organizacion das comunidades costeiras galegas (Oca, 2013).
Esta situacion favoreceu que as mulleres asumisen un papel central na xestion da economia
familiar, desenvolvendo un modelo produtivo de cardcter mixto no que se combinaban as
rendas procedentes das actividades agrarias coas derivadas do mar (Oca e Lombardero, 2018).
Deste xeito, ademais de seren as principais responsables das tarefas domésticas e dos coidados,
encargabanse da organizacion da producion, da administracion dos recursos econdmicos, da
comercializaciéon dos produtos e da toma de decisions relacionadas coa unidade familiar,
desempefiando un papel fundamental na estabilidade econdémica e social das comunidades
marifeiras (Oca 2013; Oca e Lombardero, 2018).

Coa implantacion das industrias de salga durante o século XVIII e, posteriormente, co
desenvolvemento da industria conserveira ao longo do século XIX, a participacion das mulleres
adquiriu unha especial relevancia dentro do sector industrial galego, converténdose no
principal colectivo laboral destas actividades (Oca, 2013; Muioz, 2024). A sia incorporacion
respondeu, en gran medida, 4 demanda dunha man de obra considerada mais produtiva, flexible
e de menor custo econdomico, circunstancia que favoreceu a consolidacion dunha marcada
desigualdade laboral (Mufioz, 2024). Neste contexto, as traballadoras da conserva percibian
remuneracions considerablemente inferiores 4s dos homes, chegando a representar
aproximadamente a metade dos seus salarios, unha situacion que se prolongou ata finais do
século XX (Martinez Yafiez, 2020; Mufioz, 2024). Asi mesmo, a distribucion das tarefas dentro
das fabricas tamén estivo condicionada por esta diferenciacion de xénero, de maneira que os
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homes desempefiaban maioritariamente funcidns relacionadas co manexo da maquinaria e a
supervision dos procesos produtivos, mentres que as mulleres concentraban a sua actividade
nas labores de limpeza, preparacion e envasado do produto, caracterizadas por unha menor
mobilidade e por condicions laborais menos favorables (Martinez Yaiiez, 2020; Muioz, 2024).

A participacion das mulleres estendeuse tamén 4s actividades extractivas e loxisticas
vinculadas ao sector pesqueiro, desempefiando funciéns fundamentais para o seu
funcionamento, ainda que tradicionalmente escasamente recofiecidas (Mufoz, 2024). O
marisqueo a pé constituiu durante séculos unha actividade de subsistencia desenvolvida nas
zonas intermareais, na que as mulleres se especializaron na extraccion de moluscos bivalvos
nos areais, mentres que os homes realizaban preferentemente o marisqueo a flote (Mufioz,
2024).

Malia a sta importancia para a economia das comunidades costeiras, esta actividade foi
considerada durante moito tempo como un complemento estacional dos ingresos familiares
(Martinez Yafiez, 2020; Muioz, 2024). Asi mesmo, as redeiras e atadoras desempefiaron un
papel indispensable na elaboracion e reparacion artesanal das artes de pesca (Mufioz, 2024).
Tratase dun labor que, ao desenvolverse habitualmente nos fogares ou en horarios pouco
visibles para a actividade portuaria, permaneceu historicamente esquecido, a pesar de resultar
esencial para garantir a actividade da frota pesqueira (Martinez Yaiiez, 2020; Mufioz, 2024).

Por outra banda, as cofiecidas como portadeiras e regateiras participaron activamente nas
tarefas de carga e descarga de peixe, carboén e sal nos portos galegos (Mufioz, 2024). As
regateiras, ademais, constituiron unha peza fundamental na comercializacion do peixe a
pequena escala, encargandose da stia distribucion e venda ambulante, contribuindo deste xeito
ao abastecemento dos mercados locais e 4 consolidacion das redes comerciais das vilas
costeiras (Mufioz, 2024).

Na actualidade, Galicia constitlie a comunidade autdnoma con maior presenza feminina no
sector maritimo-pesqueiro espaiol, concentrando entre o 65 % e o 67 % das mulleres afiliadas
ao Réxime Especial do Mar (REM) a nivel estatal (Martinez, 2017; Gonzéalez-Laxe, 2023). A
pesar desta elevada representacion, o emprego feminino supoén aproximadamente entre o 33-
35 % do total de persoas ocupadas no sector, o que evidencia unha marcada segregacion na
distribucion da actividade laboral (REMSP, 2021; Gonzalez-Laxe, 2023).

Neste contexto, a participacion das mulleres concéntrase maioritariamente nas actividades
desenvolvidas en terra, onde representan entre o 82- 90 % do marisqueo a p¢, arredor do 86%
do emprego na industria auxiliar, especialmente no oficio de redeira, e entre 0 63 ¢ 0 65,1% do
persoal da industria de transformacion conserveira (REMSP, 2016; REMSP 2021).

Asi mesmo, as mulleres constitien o 52,8 % do emprego vinculado a comercializacion
minorista dos produtos pesqueiros (REMSP, 2016; REMSP 2021). Compre salientar que, no
caso das redeiras, tratase dun colectivo especialmente envellecido, no que mais do 60 % das
profesionais supera os 50 anos de idade, circunstancia que pon de manifesto as dificultades
existentes para garantir a substitucion xeracional desta actividade (Pifieiro, 2013).
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Sen embargo, esta elevada participacion feminina contrasta coa sua escasa presenza na
actividade extractiva embarcada, onde as mulleres representan unicamente entre 0 3 € 0 5 %
das tripulacidns, mantendo este subsector un marcado predominio masculino (REMSP, 2020).

Un dos principais avances produciuse durante a década de 1990 coa profesionalizacion do
marisqueo, proceso que permitiu transformar unha actividade tradicionalmente vinculada a
subsistencia nunha profesion regulada, dotada de dereitos laborais, proteccién social e
capacidade de autoxestion (Martinez, 2016; REMSP, 2021). Deste xeito, as mariscadoras
pasaron de desempefiar un labor fundamentalmente extractivo a asumir tamén
responsabilidades relacionadas coa planificacion, conservacion e xestion sostible dos bancos
marisqueiros (REMSP, 2016). Non obstante, a pesar dos avances acadados en materia de
recofiecemento profesional, as desigualdades laborais continuan presentes, persistindo
diferenzas retributivas asociadas principalmente aos complementos salariais por produtividade,
nocturnidade ou outras condicions de traballo, que continian favorecendo maioritariamente
aos homes (REMSP 2016, 2021).

A realidade actual do sector maritimo-pesqueiro galego atopase condicionada non sé polas
diferenzas de xénero, senon tamén por outros factores de caracter social, entre os que destaca
a procedencia da man de obra (Oca, 2013; Oca e Lombardero, 2018). Dende finais do século
XX, o sector experimentou unha incorporacion progresiva de traballadores de orixe estranxeira,
especialmente procedentes de Senegal, Marrocos, Cabo Verde e Pertl, como resposta & crecente
escaseza de persoal para desenvolver a actividade pesqueira (Parra, 2024). Neste sentido,
durante o ano 2023 preto de 1.700 persoas migrantes incorporaronse ao sector en Galicia,
contribuindo a paliar o déficit de traballadores existente (Parra, 2024).

Sen embargo, esta transformacion tamén deu lugar a unha marcada segmentacion laboral. En
termos xerais, os postos de maior cualificacion e responsabilidade continian sendo ocupados
maioritariamente por traballadores de nacionalidade espafiola, mentres que unha parte
importante da poboacion migrante desenvolve labores de marifieiria caracterizados por unha
maior esixencia fisica e unha menor capacidade de decision (Oca e Lombardero, 2018; Parra,
2024). Esta distribucion responde & combinacion de diferentes factores, entre os que destacan
a situacion administrativa, a procedencia ou o nivel de formacién, circunstancias que poden
favorecer a persistencia de situacions de desigualdade dentro do propio sector (Oca, 2013;0ca
e Lombardero, 2018; Parra, 2024).

Co obxectivo de avanzar cara a un sector maritimo-pesqueiro mais sostible e igualitario, resulta
fundamental superar a tradicional division entre as actividades historicamente asociadas aos
homes e aquelas desempefiadas polas mulleres (Garcia e Zotes, 2006).

Neste contexto, compre mellorar a recompilacion de informacion estatistica desagregada por
sexo en todos os subsectores, incluindo aquelas actividades que tradicionalmente
permaneceron menos visibilizadas, como o traballo informal ou o desenvolvido por conxuxes,
co fin de cuantificar con maior precision a achega econdmica das mulleres ao sector (REMSP,
2020). Asi mesmo, a incorporacion feminina &s actividades embarcadas require unha
adaptacion progresiva das infraestruturas e dos buques, garantindo condicidéns adecuadas para
tripulacions mixtas (REMSP, 2021).
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Por outra banda, resulta igualmente necesario avanzar no recofiecemento das enfermidades
profesionais asociadas a actividades altamente feminizadas, como o marisqueo ou o oficio de
redeira, especialmente aquelas derivadas da exposicion continuada & humidade, dos
movementos repetitivos ou das posturas forzadas, asi como valorar a aplicacion de medidas
que faciliten o acceso a xubilacion destes colectivos (Martinez Yanez, 2020).

Do mesmo xeito, € necesario favorecer unha maior participacion das mulleres nos 6rganos de
representacion e toma de decisions das cofradias de pescadores, das Organizacidons de
Produtores Pesqueiros (OPP) e dos Grupos de Accion Local do Sector Pesqueiro (GALP), onde
a sta presenza continla sendo meramente anecddtica en comparaciéon ao peso real que
representan dentro do sector (REMSP, 2016).

Finalmente, o desenvolvemento de politicas de conciliaciéon e de programas de formacion
continua orientados as novas tecnoloxias e & xestion empresarial, constitie unha ferramenta
fundamental para garantir o relevo xeracional e mellorar a competitividade da actividade.

Neste contexto, o futuro do sector pesqueiro galego, e particularmente do marisqueo nas rias
galegas, dependera en boa medida da capacidade para consolidar un modelo de explotacion
sustentable que permita compatibilizar a conservacion dos recursos naturais coa viabilidade
econdmica da actividade (REMSP, 2016; REMSP, 2021; Gonzélez.Laxe, 2023).

Esta cuestion adquire unha especial relevancia en sistemas como a Ria de Arousa, onde a
intensificacion de fenomenos asociados ao cambio climatico, como os episodios de
precipitacion extrema, constitie un dos principais desafios para a conservacion dos bancos
marisqueiros ¢ para a continuidade dunha actividade estratéxica desde o punto de vista
econdmico, social e ambiental.
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