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1. INTRODUCCION

La monitorizacidn precisa y sostenida de la presidn parcial de CO, (pCO,) en la superficie marina es im-
prescindible para poder estimar con precisidn la captacidon ocednica de CO, atmosférico, ya que esta
variable determina el gradiente gaseosa que impulsa dicho intercambio. Desde la Revolucién Industrial,
el océano ha absorbido aproximadamente el 25% del CO, antropogénico emitido a la atmdsfera (Frie-
dlingstein et al., 2022), amortiguando parcialmente el calentamiento global. Esta captacién de CO, esta
estrechamente vinculada a otro de los impactos clave del cambio climdtico: la disminucién del pH su-
perficial y la acidificacion ocednica (Orr et al., 2005; Doney et al., 2020; IPCC, 2021). La absorcién ocea-
nica de CO, presenta una marcada variabilidad espacial y temporal controlada por procesos fisicos, bio-
geoquimicos y ecoldgicos que operan desde escalas locales hasta globales (Takahashi et al., 2009; Lands-
chitzer et al., 2016). Caracterizar adecuadamente esta variabilidad exige observaciones directas, de alta
calidad, comparables y estandarizadas (Bakker et al., 2023). Ademas, estas mediciones son indispensa-
bles para validar modelos biogeoquimicos y reconstrucciones basadas en aprendizaje automatico (Gre-
gor et al., 2019), proporcionando referencias fundamentales para el Global Carbon Budget, anticipando
cambios en los ecosistemas marinos, mejorando la gestién costera y apoyando politicas climaticas ba-
sadas en evidencia cientifica.

Las zonas costeras presentan una complejidad adn mayor, al estar influenciadas por aportes continen-
tales, procesos de mezcla, elevada productividad y presiones antropogénicas. En estos entornos, dispo-
ner de observaciones continuas es crucial para describir su variabilidad y tendencias (Cai et al., 2020).
Este desafio es especialmente relevante en la costa de Galicia, una regidn de afloramiento cuya evolu-
cién futura bajo escenarios de cambio global es incierta. Mientras algunas proyecciones climaticas apun-
tan a una intensificacion de los vientos favorables al afloramiento (Alvarez et al., 2017), las observacio-
nes in situ muestran resultados aun contradictorios (Pérez et al., 2010; Barton et al., 2013; Otero et al.,
2023). La direccién de estos cambios y su influencia sobre los factores fisico-quimicos, como la tempe-
ratura, la produccién primaria o la salinidad, que controlan la captaciéon de CO, determinaran si las aguas
costeras funcionan como sumidero o fuente neta de CO, hacia la atmdsfera.

En un contexto marcado por el preocupante descenso de las observaciones de pCO, en mar abierto
desde 2017, reforzar y ampliar la monitorizaciéon del CO, ocednico constituye una prioridad estratégica
reconocida por multiples programas internacionales y marcos legislativos. La Agenda 2030 de Naciones
Unidas, el Reglamento Europeo de Clima (2021/1119), la Estrategia Espafiola de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion 2021-2027 y la futura Ley del Clima de Galicia subrayan la necesidad de disponer de obser-
vaciones precisas, continuas y sostenidas del sistema océano-atmdsfera para cuantificar la captacion
neta de CO, y avanzar hacia la neutralidad climatica en las préximas décadas.

Con el fin de contribuir a ampliar las observaciones de pCO, en aguas costeras, el Grupo de Procesos
Oceadnicos en Cambio Global del Departamento de Oceanografia del IIM-CSIC ha desarrollado un sistema
portatil autocontenido equipado con multiples sensores biogeoquimicos, que, junto con un analizador
de pCO; adquirido en el marco del proyecto CAPTA, ha sido desplegado en diversas campafias oceano-
graficas en la costa de Galicia. Este conjunto de datos contempordneos constituye la base para la mo-
delizacion de flujos de CO, y para avanzar en el conocimiento y cuantificacion de la capacidad de las
aguas costeras gallegas de actuar como sumidero de carbono y en la conservacion de sus ecosistemas.

En concreto, el proyecto CAPTA tiene entre sus objetivos:

¢ |dentificar e implementar indicadores ambientales que funcionen como sistemas de alerta temprana
ante amenazas climaticas y alteraciones del estado de las masas de agua y ecosistemas marinos, inclu-
yendo su contribucién a la neutralidad climatica.
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e Incorporar en los programas de monitorizacidon operacional la obtencion de las variables necesarias
para alimentar dichos indicadores ambientales.

1.1 Objetivo general

El proyecto CAPTA tiene por objeto establecer las bases para el desarrollo de politicas e instrumentos
de planificacion conjuntas que faciliten alcanzar la neutralidad climatica y permitan fortalecer los
servicios ecosistémicos del litoral, mejorando su resiliencia.

En este contexto, la implementacién de un protocolo de control de calidad de datos oceanograficos se
vuelve indispensable. Dicho protocolo tiene como objetivo especifico garantizar la fiabilidad y compa-
rabilidad de los datos, facilitando la integracién de informacién procedente de la red de estaciones de
medida en aguas someray promoviendo la coherencia en las evaluaciones de los servicios ecosistémicos
proporcionados por los ecosistemas de carbono azul (en adelante BCEs)

1.2 Alcance

Mediante lo dispuesto en este documento, se presenta la base de datos obtenidos desde el inicio del
proyecto CAPTA a finales de 2023 hasta la actualidad (mediados de 2025) a bordo del bugue B/O Mytilus
del CSIC. Se trata de un conjunto de datos fiables que permitaran evaluar el intercambio de CO; entre
las aguas costeras de Galicia y la atmdsfera.
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2. DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

El conjunto de datos retne observaciones costeras de presién parcial de diéxido de carbono (pCO,) en
superficie, junto con mediciones simultaneas de temperaturay salinidad del agua de mar. Estos pardme-
tros fueron obtenidos durante distintos transectos del buque oceanografico B/O Mytilus en el marco de
diversos proyectos realizados en las Rias Baixas y la plataforma continental gallega. Aunque algunos de
estos proyectos no tenian entre sus objetivos principales la caracterizacién biogeoquimica de las aguas
costeras, el B/O Mytilus se utilizé también como buque de oportunidad (VOS, Voluntary Observing Ship)
gracias a la colaboracion de los distintos investigadores principales responsables del trabajo de campo.
Esta estrategia en el uso de diferentes tipos de embarcaciones resulta clave en los sistemas modernos
de monitorizacidon continua de variables atmosféricas y oceanograficas superficiales, ya que permite
registrar datos de alta calidad aprovechando las rutas de estas plataformas. Entre sus ventajas destacan
el bajo coste, la alta resolucion espacial y temporal de las observaciones, especialmente valiosa cuando
un mismo buque repite trayectorias con frecuencia. Esta capacidad de muestreo facilita la deteccion y
caracterizacion de eventos de corta duracién que pueden no ser caracterizados en campafias ocea-
nograficas planificadas y que son especialmente relevantes en ecosistemas dindmicos como las zonas
costeras (afloramientos costeros, olas de calor marinas, entradas de agua dulce...). Este elevado volu-
men de datos constituye actualmente una parte fundamental para bases de datos globales como SOCAT,
esenciales para estimar el balance global de carbono y seguir la evolucion del CO, oceanico.

Entre los proyectos que tenian explicitamente en su disefio la obtencién de medidas de pCO, en conti-
nuo y que son incluidas en la base de datos del presente entregable:

REDEIRA. “Research, development and innovation of a Coastal Observation network: Ria de Arousa“.
Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnicay de Innovacién 2021-2023. Duracién:
09/2022-09/2025. Financiacion: 244.950 €. IPs : XA Padin y Antdn Velo.

BOGAR. “Observacién de variables biogeoquimicas de relevancia climatica con buques de oportunidad
en la costa gallega y rias”. Ref : PTA2022-021307-I. Duracién: 12/2023-12/2026. Funding:
131.400 €. Project endorsed by the UN Decade of Ocean Science. IP: Marcos Fontela.

Otras iniciativas que nos brindaron la oportunidad de utilizar el B/O Mytilus como una plataforma VOS
coordinadas por el proyecto BOGAR fueron:

NENUMO. “Metabolismo del ecosistema de una regién de afloramiento costero: integracién de los do-
minios peldgico y bentdnico”. Investigadora principal: Castro, C.G. (PID2021-1222380B-100).
Convocatoria: Ministerio de Ciencia e Innovacion. Financiacion [IM-CSIC: 254.000 €. Duracidn:
06/2022 - 05/2026. IP: CG Castro

MOVE: Movescapes, connectivity hotspots and eco-evolutionary dynamics: protecting the functional
role of predatory coastal fishes Referencia: PCI2022-134970-2 Financiacién para el [IM-CSIC:
173.700€ Institucion financiadora: Agencia Estatal de Investigacién (AEIl - Biodiversa+). Proyectos
de colaboracion Internacional 2022-2. Programa Estatal para Afrontar las Prioridades de Nuestro
Entorno. Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacién 2021-2023. Duracién:
12/2022 - 12/2025. IP: Alexandre Alonso Fernandez.

BIODIV: “Asesoramiento cientifico-técnico para el seguimiento de la biodiversidad marina: espacios y
especies marinos protegidos de competencia estatal (2023-2026)”. Campafia Maérlgal2024. Su-
bactividad A5.3 "Mejora de conocimiento, incluyendo la distribucion cartografica y el estado de
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conservacion, de comunidades de maérl. Proyecto financiado por la Unidn Europea — NextGene-
rationEU a través del Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia; y financiado por la
Direccién General de Biodiversidad, Bosques y Desertificacién del Ministerio para la Transiciéon
Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) y CSIC, a través del Instituto Espafiol de Oceanografia
(IEQ). IP: Enric Massuti.

Practicas de Grado en Ciencias del Mar da Universidade de Vigo. Curso 2024-2025.

El conjunto de datos incluido en este entregable fue recopilado entre el 12 de diciembre de 2023 y el 6
de junio de 2025 en la Ria de Vigo, Ria de Pontevedra, Ria de Arousa, Ria de Muros y en la plataforma
continental gallega. En total se obtuvieron 15.142 observaciones minutales, correspondientes a 61 dias
efectivos de trabajo de campo, lo que representa aproximadamente un 11 % del periodo total monito-
rizado. Si bien todos los meses del afio cuentan con datos, las condiciones meteoroldgicas favorables
que facilitaron la realizacion de las campafas generaron un sesgo hacia una mayor intensidad de
muestreo en los meses de primavera y verano.

La base de datos incluye posicién geografica, fecha y mediciones de temperatura, salinidad y pCO, su-
perficial, variables clave para evaluar el intercambio de CO, océano—atmdsfera en las aguas costeras de
Galicia. Asimismo, estos datos permiten caracterizar la variabilidad espacio—temporal de estos pardme-
tros a lo largo del eje longitudinal de los estuarios que conforman las Rias Baixas, asi como identificar
patrones asociados a eventos oceanograficos de corta duracion tales como intrusiones de afloramiento,
pulsos fluviales o episodios de calentamiento superficial.
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Figura 1.- Mapa de las medidas contempordneas de pCO; incluidas en el presente entregable (iz-
quierda). Histograma con la distribucién de los dias con medidas incluidas en el presente entregable
(derecha).

En comparacidn con la base de datos del Instituto de Investigacions Marifias (CSIC) antes del proyecto
CAPTA en las aguas costeras de las Rias Baixas, este nuevo conjunto de datos supone un incremento del
numero de dias muestreados del 21%, ampliando notablemente la resolucidon temporal y la capacidad
de analisis. Esta informacién resulta esencial para el estudio del sistema océano—atmédsfera en una re-
gién tan singular como las costas de Galicia y para avanzar en la comprensién de los procesos que con-
trolan la dindmica del carbono inorgéanico disuelto en entornos costeros sometidos a alta variabilidad
fisico-biogeoquimica.
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2.1 Descripcion de los equipos

El equipo multiparamétrico instalado en el Mytilus durante el proyecto CAPTA es un disefio propio del
grupo de Procesos Ocednicos en Cambio Global del Departamento de Oceanografia del Instituto de In-
vestigacions Marifas.

SBE45 MicroTSG de Sea-Bird. Termosalindgrafo disefiado para su instalacidon en buques, que mide de
forma continua la temperatura y la conductividad del agua de mar bombeada desde la super-ficie, pro-
porcionando un control fiable de las condiciones del agua superficial durante la navegacién. Trabaja en
un rango de conductividad de 0 a 7 S/m y de temperatura de =5 a +35 °C (incluyendo so-porte para SBE
38 remoto), con alta precision y estabilidad: resolucion de conductividad de 0,00001 S/m, precision ini-
cial de £0,0003 S/m y precisidén térmica de hasta +0,002 °C, manteniendo una deriva tipica baja (p. €j.,
0,0003 S/m/mes). Permite configurar el intervalo de muestreo entre 1 segundo y 9 horas, se alimenta a
8-30 VDC y mantiene un consumo reducido (30-34 mA en adquisicion y 10 YA en reposo). Para un
funcionamiento éptimo requiere un caudal recomendado de 10-30 ml/s, soporta hasta 34,5 dbar (50
psi) y se presenta en una carcasa de PVC robusta, pensada para uso continuo, con un peso aproximado
de 4,6 kg.

CONTROS HydroC® CO, FT. El CONTROS HydroC® CO, FT es un sensor de alta precisién para medir pCO,
en aguas superficiales, pensado tanto para plataformas en movimiento (p. ej., FerryBox) como para la-
boratorio, y muy usado en estudios de acidificacién oceanica, clima, flujos aire—mar, limnologia, acui-
cultura y monitorizacion de sistemas de captura/almacenamiento de carbono. Su medida se basa en
TDLAS (espectroscopia de absorcién laser de diodo sintonizable): el agua se bombea a través del cabezal
de flujo y el CO, disuelto difunde a un circuito interno de gas que alimenta la camara de deteccidn,
generando una seial robusta y reproducible incluso en condiciones dindmicas. Ofrece un rango de me-
dida de 0 a 40.000 patm, limite de deteccién < 1 patm y una exactitud de +2 patm o +3% (lo que sea
mayor), trabajando entre —2 y +30 2C con caudal de 2 a 15 L/min (recomendado 5 L/min) y alimentacion
de 12—-30 V. La comunicacion es RS232 (versiones FT), con salida en ASCIl y protocolo NMEA, en un
equipo compacto de 8,5 kg.

Este conjunto de sensores estd integrado utilizando una placa microcontroladora versatil y potente (Ar-
duino Mega 2560 Rev3) disefiada para aplicaciones avanzadas como sistemas de adquisicion de datos.

Figura 2.- Equipo de analitico de las medidas contemporaneas de pCO,. Maleta con sensdrica bio-
geoquimica (izquierda) y equipo analizador y de control de medidas de pCO; (derecha).
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2.2 Mantenimiento de los equipos

El mantenimiento de los equipos se realiza siguiendo estrictamente la documentacién del fabricante y
los protocolos internos de operacién. De forma rutinaria, estas tareas se llevaron a cabo al finalizar cada
salida al mar. En todas ellas, los instrumentos fueron endulzados exhaustivamente con agua dulce para
eliminar residuos salinos, especialmente en las zonas sensibles como la celda de salinidad del SBE45 o
en la membrana de intercambio gaseoso del CONTROS HydroC CO; FT, y minimizar la corrosidn de los
componentes externos. También se aprovechaba ese momento para hacer una supervisién visual para
comprobar la estanqueidad.

Como parte del mantenimiento (y del control de calidad), durante el transecto y también al finalizar la
jornada, se relizaba una inspeccién visual de las medidas obtenidas a partir de un andlisis grafico cor-
recto para verificar el correcto funcionamiento de los equipos y la deteccidén de posibles fallos de fun-
cionamiento (derivas, periodos sin medida, etc.) y su consiguiente reparacidon tanto en la propia
sensdrica como en el sistema de alimentacion y/o almacenamiento de datos.

3. CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS

El objetivo del control de calidad (QC) de los datos es garantizar la consistencia de los datos dentro de
un conjunto de datos y entre diferentes conjuntos. La implantacién un protocolo de QC de datos ocea-
nograficos es clave para asegurar que los datos sean fiables, trazables, estandarizados y conformes con
exigencias internacionales.

Los indicadores o banderas de calidad (quality flags) que acompafian a cada medida indican la calidad,
fiabilidad o incluso verificaciones realizadas proporcionando al usuario informacidn necesaria para para
evaluar su idoneidad de uso.

El conjunto de datos de medidas contempordneas del sistema del carbono disulto se ha sometido a los
siguientes test a modo de QC Primario:
1. Control de rangos fisicos: Comprobacidn de que cada variable esta dentro de limites fisicamente
posibles.
2. Control de rangos climatoldgicos en la region: Verificacion de que los valores estan dentro de
rangos esperables para la regidn y la estacién.
3. Control de tasa de cambio: Identificacidon de picos o saltos bruscos con respecto a la medicién
anterior o posterior.
4. Control de duplicados: Localizacion de valores repetidos en el tiempo y/o espacio por error de
archivado.
5. Test de posicionado geografica: Verificacién de las coordenadas GPS en limites correctos y con
sucesion realista.
6. Test de tiempo: Verifica la sucesion de fechas realistas y con un orden cronoldgico consistente.
7. Control de velocidad: Seleccion de medidas con el buque a una velocidad superior a 2 nudos y
por debajo de una velocidad imposible (20 nudos). Con este filtro, se descartan los momentos
en los que el buque esta parado o en maniobra de aceleracion/deceleracion y que pueden afec-
tar a la representatividad de la informacién recogida con respecto a los instantes de movi-
miento.
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8. Control del flujo volumétrico por unidad de tiempo (caudal): Comprobacidn de la existencia de
un caudal minimo (0,5 L/min) para el correcto funcionamiento los sensores.
9. Inspeccidn visual de las medidas para la eliminacién manual de valores anémalos.

Otros procedimientos del QC Primario como la consistencia interna de las medidas en comparacién con
otro conjunto de medidas obtenidas durante el funcionamiento de este equipo, como datos superfi-
ciales de estaciones CTD o medidas discretas, seran aplicados una vez se complete el QC de este con-
junto de medidas.

Por tanto y siguiendo las indicaciones del Ocean Data Standards (https://repository.oceanbestprac-
tices.org/handle/11329/413), donde se definen 5 tipos de quality flags para el QC Primario, todas las
medidas de la presente base de datos tiene el flag 2 que indica "No evaluado, no disponible o descono-
cido. Se utiliza para datos en los que no se ha realizado ninguna prueba de control de calidad o cuando
la informacion sobre la calidad no esta disponible”.

4. ACCESO A LOS DATOS

Las medidas estan disponibles en el siguiente enlace :
https://co2.iim.csic.es/seafhttp/f/63dccb5ad61e45ddbb3a/?op=view
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