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PROyeccion frente a escenarios de cambio climatico y escalado a nivel local del
ATLAS de viabilidad de la acuicultura marina en las costas espaiiolas.

Este proyecto cuenta con el apoyo de la Vicepresidencia Cuarta y Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, a través de la Fundacion Biodiversidad.

Las opiniones y documentacidn aportadas en esta publicacion son de exclusiva
responsabilidad del autor o autores de los mismos, y no reflejan necesariamente los puntos
de vista de las entidades que apoyan econémicamente el proyecto.
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1. METODOLOGIA

1.1. Zona de estudio

Al igual que en la Accion 1, el estudio se lleva a cabo en la zona econdmica exclusiva (ZEE)
de Espafia, exceptuando las Islas Canarias. Se incluyen por lo tanto dos regiones: la regiéon
cantabrica y atlantica, y la mediterranea junto con la region del Golfo de Cadiz.

1.2. Especies seleccionadas y métodos de cultivo

La lista de especies incluidas en esta accién ha partido de las 15 especies piscicolas
estudiadas en el proyecto ATLAS, a las que se han sumado 5 especies de macroalgas. En
su eleccion se ha tenido en cuenta que sean especies que se consumen y/o cultivan en
Espafia, la viabilidad de su cultivo, biomasa y tasa de crecimiento, demanda por los
mercados europeos y valor econdmico (Tabla 1). Asimismo, las especies seleccionadas son
autoctonas.

Nombre Nombre cientifico

Peces

Bacalao Gadus morhua

Besugo Pagellus bogaraveo

Corvina Argyrosomus regius

Dorada Sparus aurata

Lubina Dicentrarchus labrax

Salmoén Atlantico Salmo salar

Trucha arco-iris Oncorhynchus mykiss

Atdn rojo Thunnus thynnus

Cherna Polyprion americanus

Denton Dentex dentex

Mero Epinephelus marginatus

Mujil Mujil cephalus

Lampuga Coryphaena hippurus

Pargo Pagrus pagrus

Seriola Seriola dumerilii
Macroalgas

Kombu Saccharina latissima

Nori Porphyra sp

Himanthalia elongata
Codium tomentosum
Chondrus crispus

Tabla 1. Relacidn de especies seleccionadas.
1.3. Variables, fuentes de informacion y analisis de datos

La idoneidad bioldgica de las especies seleccionadas esta determinada por su tolerancia a
las condiciones ambientales y meteo-ocednicas en las que se desarrolla la actividad. De
acuerdo al Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés),
existen evidencias de que las propiedades fisicas y quimicas de los océanos han cambiado
de forma significativa durante las ultimas décadas debido al cambio climatico
antropogénico (IPPC, 2014). De aqui a 2100, el océano absorbera entre dos y cuatro veces
mas calor que en el periodo comprendido entre 1970 y el momento actual si el
calentamiento global se limita a 2 °C, pero si las emisiones son mas elevadas, la absorcion
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sera entre cinco y siete veces mayor (IPCC, 2019). Este calentamiento modificara a su vez
otras propiedades que determinan la vida marina, como la salinidad.

Por lo tanto, la idoneidad bioldgica para peces y macroalgas previamente analizada podra
verse modificada en el futuro. Conocer los cambios en las condiciones que determinan la
capacidad de supervivencia de las especies objeto de estudio (temperatura, salinidad y
PAR), permitira adaptar la acuicultura y mejorar la toma de decisiones en cuanto a los
posibles nuevos emplazamientos.

En esta accién se utilizan datos proyectados siguiendo la metodologia aplicada en de la
Hoz et al. (2018). Los datos provienen del CMIP5 (Taylor et al., 2012) que proporciona
modelos climaticos globales (GCMs). Dada la cantidad de GCMs desarrollados por
diferentes instituciones, previamente se ha llevado a cabo una evaluacién para determinar
los mas adecuados para la zona de estudio. Se ha calculado el MSE entre la serie de datos
histérica disponible y el periodo coincidente de los GCMs (1985-2005) para cada zona de
estudio. Se han definido los outliers, como aquellos GCMs con mas del 20% de sus valores
fuera del rango MSEmean£MSEstd, l0s modelos para largo plazo (2070-2100) y el RCP8.5.

En la Tabla 2 se presenta la relacion de las variables ambientales utilizadas para la
evaluacion de la idoneidad biolégica, asi como sus fuentes de informaciéon. En todos los
casos la resolucion temporal minima es diaria, excepto en la radiacion obtenida a partir de
modelos GCMs cuya resolucion es mensual.

Variable Periodo Fuente Resoluc_lon Método
temporal espacial
1985-2015 OSTIA 0.05° Reanalisis
Temperatura del GCMs: CNRM-CM5, GFDL-
agua, SST (°C) 1985-2005 ESM2G, IPSL-CM5A-LR, 1.40-3.750 (lon) Retrospeccion
2070-2100 IPSL-CM5A-MR,MPI-ESM- 1.26°-20 (lat) y prediccion
LR, MPI-ESM-MR
1985-2015 NCEP (CFSR) 0.25° Reanalisis
Salinidad (UPS) 1985-2005 IGPCSML-SCI\I/IPS?AL-_IVICFIZISIAP_SLI:'E’ 1.40-3.750 (lon) Retrospeccion
] , 0.90 T
2070-2100 CM5B-LR 1.26°-20 (lat) y prediccion
Radiacion
fotosinteticamente ;495 5015  SeaWIFS + MODIS 0.040 Satélite
activa, PAR
(Einstein/m?2/dia)
Radiacion (W/m?)  1985-2015 NCEP (CFSR) 0.10 Reanalisis
GCMs: GFDL-ESM2G,
Radiacion (W/m2) 1985-2005 IPSL-CM5A-LR, IPSL- 1.40-3.750 (lon) Retrospeccion
2070-2100 CMS5A-MR, IPSL-CM5B-LR,  1.26°-20° (lat) y prediccion

MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR

Tabla 2. Fuentes de informacidn, resolucidn espacial, resolucion temporal y periodo de tiempo disponible de las

variables fisicoquimicas.
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Para la temperatura superficial del agua (SST) y la salinidad las variaciones respecto a la
situacion de clima actual se obtiene mediante una comparacién (comparacion clasica o
Delta methodology) con los valores referidos al periodo de referencia o control (1985-
2015) (Figura 1). En primer lugar, se calcula la diferencia media entre el periodo de
referencia (retrospectiva) y el periodo futuro de proyeccion para cada modelo, para a
continuacion realizar la media de todas las diferencias de cada modelo (ensemble),
obteniéndose asi el parametro de cambio A. Para generar la serie temporal a largo plazo
(2070-2100) con la misma resolucidon espacial y temporal que la del escenario actual, se
suma (o resta en caso de ser negativo) el parametro de cambio A a las series de datos
historicos de reanalisis, asumiendo el mismo sesgo en escenarios climaticos futuros.

GCMs . GCMs
(retrospectiva) Cambio (4) (prediccion)
Escenario historico: Escenario futuro:

Datos de reanalisis Datos proyectados
(1985-2015) (2070-2100)

Figura 1. Diagrama de la metodologia aplicada para calcular los datos proyectados en un escenario futuro de
cambio climatico.

El CMIP5 no dispone de modelos globales para el largo plazo y RCP8.5 para la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR). Por tanto, en este caso, se utiliza la radiacion incidente
de onda corta como proxy para proyectar su condicion en el futuro. Para llevar a cabo la
transformacion se aplican los siguientes pasos:

i Comprobar que existe correlaciéon entre el PAR y la radiacién incidente de onda
corta.

ii. Obtener los coeficientes de un polinomio de grado n (considerando aquel de mayor
ajuste) para poder relacionar ambas variables.

iii.  Aplicar la metodologia de la comparacion clasica o Delta methodology previamente
descrita para la radiacion.

iv. Convertir los datos de radiacion en el escenario proyectado (RCP8.5, largo plazo) a
datos de PAR mediante la aplicacién de la formula obtenida en el paso ii).

La Figura 2 muestra la malla generada para las aguas marinas espafiolas con una
resolucién espacial de 0.1° en la zona mas proxima a la costa y 0.5° en el resto de celdas.
La malla cuenta con un total de 1039 nodos donde se dispone de todos los datos
previamente descritos.
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Esri, DeLorme, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors

Figura 2. Malla generada para las aguas marinas espafolas. Zona Econémica Exclusiva (200 mn).

1.4. Analisis de los datos

En relacién con los datos meteo-oceanicos y fisicoquimicos, con independencia de su origen
y tipo (in situ, imagen de satélite, reanalisis), se descargan de su fuente original en formato
NetCDF, .mat o similar. Los analisis relativos se efectian en Matlab. Todas las variables e
indicadores se proyectan al sistema WGS84.

Para evaluar la variacidon con respecto al clima actual se representan los parametros de
cambio A de cada variable (SST, salinidad y PAR) para poder analizar sus variaciones
espaciales. Ademas, con base en la serie proyectada se calcula para cada punto de la malla
el valor medio, el percentil 10 y el percentil 90.

El comportamiento espacio-temporal de las variables fisicoquimicas en la zona de estudio
permite identificar las variables que tendran una mayor variabilidad en un futuro escenario
de cambio climatico y por ello tener mas incidencia en el crecimiento de la especie.

1.5. Oportunidad de cultivo

La oportunidad de cultivo de la especie es el resultado de considerar conjuntamente los
tres elementos que integran el analisis: la idoneidad bioldgica de la especie, la idoneidad
estructural de la jaula y la idoneidad operativa para las actividades de operacién y
mantenimiento.

El sistema de integracidon multicriterio desarrollado aplica la légica difusa para calcular la
probabilidad de que una determinada celda (0.1° en costa y 0.5° en aguas oceanicas)
registre las condiciones 6ptimas para el cultivo de una especie. La evaluacién de la
idoneidad analiza cdmo se comporta la zona de estudio y cuanto se parece a las condiciones
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optimas en términos bioldgicos, estructurales y operativos. Para realizar el estudio de los
efectos espacio-temporales del cambio climatico en la acuicultura oceanica de especies
piscicolas y macroalgas se tiene en cuenta la idoneidad biolégica proyectada de cada
especie, manteniendo constantes la idoneidad estructural y la operativa calculadas para el
periodo historico en el Capitulo 1.

1.5.1. Evaluacioén de la idoneidad bioldgica

La idoneidad bioldgica se define como la adecuacion de las condiciones ambientales
(factores fisicoquimicos) a los requisitos de cultivo necesarios para el crecimiento de la
especie. Es decir, la idoneidad biolégica de las especies analiza si las condiciones
fisicoquimicas del agua responden a los requerimientos de las especies, definidos a través
de su rango 6ptimo de crecimiento.

Para identificar las zonas idéneas y dibujar los mapas de idoneidad probabilistica de las
especies se aplica una metodologia basada en la teoria de nicho ecoldgico, en el modelado
de distribucién de especies y en las areas probabilisticas de distribucidon. Los Modelos de
Distribucion de Especies analizan las relaciones que se establecen entre los datos de
ocurrencia de la especie (variable respuesta) y una serie de variables predictoras, para
pronosticar las areas idoneas en las que es mas (o menos) factible la presencia de una
especie (mapas de idoneidad probabilistica).

El algoritmo de calculo utilizado parte de la serie completa de datos historicos de las
variables predictoras y calcula la frecuencia con la que esas variables cumplen con los
requerimientos de cultivo de la especie (variable respuesta). Para cada variable y especie
se definen unas condiciones dptimas y se calcula la adecuacion de cada una de las celdas
de la zona de estudio a esas condiciones.

El valor de idoneidad bioldgica expresa el porcentaje de tiempo (probabilidad, tanto por
uno) en el que todas las variables fisicoquimicas con incidencia en el crecimiento cumplen,
en concomitancia, las condiciones 6ptimas para la especie. Dado que las variables
analizadas para cada una de las especies tienen secuencias de paso diarias no ha sido
necesario hacer ningun tipo de homogenizacién. Con base en estudios previos, se
seleccionan las variables de temperatura superficial del agua y la salinidad como las
determinantes para peces, mientras que para las macroalgas se considera también el PAR.

En la Tabla se muestra, para cada una de las especies de interés, los rangos éptimos de
la temperatura superficial del agua, la salinidad y el PAR. Esta seleccién responde tanto a
la biologia de la especie, como al comportamiento espacio temporal de las variables en la
zona de estudio. Dichos umbrales se obtienen de la literatura cientifica, con criterio de
experto, asi como de Bases Datos especializadas como FishBase (Froese & Pauly, 2018)
(http://www.fishbase.org/). En este ultimo caso, los umbrales de cada especie se
establecen con base en los percentiles 10 y 90 de los valores en su area de distribucion
nativa segun establece la base datos. Ademas, y dado que la evaluacién de idoneidad
requiere el analisis de las variables en concomitancia, el periodo analizado (serie histérica
especificada por las fechas de inicio y fin) estd determinado por las variables con series
historicas mas cortas. En este caso, para el calculo de la idoneidad bioldgica, se utilizan
bases de datos de temperatura, salinidad y PAR con una escala espacio temporal del 1 de
enero de 2070 al 31 de diciembre de 2100.
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Nombre Temperatura Salinidad PAR fotoinhib.
idonea (°C) (UPS) (mol/m?2 dia)
Peces
Bacalao 4-15 6.0-38.0 -
Besugo 12-21 34.5-37.8 -
Corvina 14-28 29.5-39.1 -
Dorada 14-28 30.0-40.0 -
Lubina 14-26 30.0-40.0 -
Salmon Atlantico 6-18 10.0-38.0 -
Trucha arco-iris 6-18 10.0-38.0 -
Atun rojo 15-30 30.0-38.0 -
Cherna 12-20 32.4-37.8 -
Denton 15-28 35.4-38.8 -
Mero 14-23 33.2-37.2 -
Mujil-Lisa 15-30 30.0-38.0 -
Lampuga-Pez limén 20-30 16.0-36.4 -
Pargo 15-26 31.6-38.0 -
Seriola 14-28 30.0-38.0 -
Macroalgas
Saccharina latissima 10-15 30.0-40.0 8.64-43.20
Porphyra sp 10-15 30.0-40.0 6.05-43.20
Himanthalia elongata 10-17 30.0-40.0 6.05-43.20
Codium tomentosum 10-16 30.0-40.0 6.05-17.28
Chondrus crispus 10-15 28.0-40.0 5.62-34.56

Tabla 3. Variables y criterios para definir la idoneidad bioldgica de las especies de estudio. Rangos 6ptimos de
crecimiento.

La idoneidad bioldgica obtenida para el futuro escenario de cambio climatico RCP8.5 a largo
plazo se compara con aquella obtenida para el periodo presente. El cambio es, por lo tanto,
el resultado de restar la idoneidad bioldgica a largo plazo menos la presente. De este modo
se obtiene la variacion en la idoneidad del emplazamiento de una determinada especie a
futuro.

Ademas, se calcula para cada especie el cambio en la idoneidad bioldgica de los datos
proyectados respecto al presente, considerando tres categorias: efecto positivo (la
idoneidad bioldgica aumentard), sin efecto (la idoneidad biolégica no se modificard) y
efecto negativo (la idoneidad bioldgica disminuird).

1.5.2. Calculo de la oportunidad de cultivo

La oportunidad de cultivo de una especie se calcula integrando su idoneidad bioldgica, con
la idoneidad estructural y operativa. La metodologia aplicada para obtener la idoneidad
estructural y la idoneidad operativa es la descrita en al Capitulo 1, apartados 2.1.6.2. y
2.1.6.3. La oportunidad de cultivo se expresa como la probabilidad, en tanto por uno (1,
maxima probabilidad; 0, minima probabilidad), de que una celda cumpla con los criterios
(rangos 6ptimos) definidos para las tres idoneidades.

La valoracidn de la oportunidad de cultivo sigue una secuencia de trabajo que se inicia con
el calculo de la probabilidad de cumplimiento a nivel de variable, continua con el calculo
independiente de la idoneidad bioldgica, estructural y operativa y finaliza con la valoracion
de la oportunidad de cultivo, obtenida aplicando el criterio del valor critico a los resultados
de las tres idoneidades. La Figura 1 resume el procedimiento metodoldgico.
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Paso 1: Calculo de la probabilidad (en tanto por uno) de cada variable de estar dentro del
rango de condiciones 6ptimas. La probabilidad de cumplimiento a nivel de variable y celda
se estima como el porcentaje de tiempo (en tanto por uno) en el que la variable permanece
dentro de su rango 6ptimo durante la serie temporal analizada. La Unica salvedad es la
distancia a puerto, calculada a partir de la distancia euclidea entre la celda y el puerto mas
cercano.

Paso 2: El calculo de la idoneidad bioldgica se lleva a cabo sobre la franja temporal del
largo plazo (1970-2100), mientras que para la idoneidad estructural y operativa se utilizan
los resultados obtenidos para el periodo histdrico (1985-2015).

Paso 3: Calculo de la oportunidad para el cultivo de cada una de las especies integrando,
mediante el criterio de valor critico, la idoneidad bioldgica, estructural y operativa.

Prob. condiciones optimas Idoneidad biologica Integraciones
Escenario CC » Variables FQ del agua
largo plazo % tiempo en condiciones REQUERIMIENTO DE LAS Concomi
(2070-2100) 6ptimas (0 - 1) ESPECIES -tancia

r Idoneidad estructural
« Variables meteo-

oceanicas (0, 1) REQUERIMIENTO DE LAS Valor Valor OPORTUNIDAD DE
JAULAS critico critico CULTIVO
Escenario
histérico
g Idoneidad operativa
{285-2015) « Variables operativas
V.entanas climaticas REQUERIMIENTO DE LA Irg:::da
Dist. Puertos (0 - 1) ACTIVIDAD pol
PASO 1 PASO 2 PASO 3

Figura 1. Esquema del procedimiento metodoldgico para el célculo de la oportunidad de cultivo.

Los resultados de la oportunidad de cultivo obtenidos se agregan en cuatro categorias que
permiten discretizar el espacio maritimo:

e Zona muy 6ptima: OC > 0.7
e Zona moderadamente 6ptima: 0.7 < OC < 0.4
e Zona poco o6ptima: OC < 0.4

e Zona no 6ptima: OC =0
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2. RESULTADOS Y PRODUCTOS OBTENIDOS

2.1. Conversion de la variable radiacion a PAR

En primer lugar, se muestran los resultados de la metodologia aplicada para convertir la
radiacion a PAR. Como se ha explicado anteriormente, al no existir en el CMIP5 modelos
globales para el largo plazo y RCP8.5 para la variable PAR, la radiacion incidente de onda
corta se utiliza como proxy para proyectar su condicién en el futuro.

El periodo histérico para la comprobacién de la correlacion entre el PAR y la radiacion
de onda corta es del 16/09/1997 al 31/12/2015, siendo este el periodo temporal que
ambas variables comparten. En cuanto a la resolucion, los datos se analizan de forma
diaria.

La correlacién se calcula para cada punto de la malla (1039), teniendo en cuenta toda la
serie de datos temporal. La correlacién lineal media de todos los puntos es de 0.9, con una
desviacion estandar de 0.03. Este valor de correlacion es muy alto y permite considerar
una de ellas como predictor de la otra.

El segundo paso es obtener un polinomio de grado n para correlacionar ambas variables.
Se calculan polinomios de grado 1, 2 y 3 para seleccionar finalmente la mejor solucion (en
el sentido de minimos cuadrados) para los datos. Se utiliza la radiacién (x) como predictor
del PAR (y) con todos los puntos a la vez. En la tabla 4 se muestran distintos parametros
de correlaciéon entre el PAR obtenido con los distintos polinomios y el PAR real en el periodo
historico. Aunque las correlaciones son muy similares, la correlacion con el polinomio de
grado 3 es sensiblemente mejor y es el que finalmente se ha seleccionado como predictor.

Grado de polinomio R R? BIAS

1 0.902 0.844 -3.54e-13
2 0.902 0.844 4.20e-13
3 0.903 0.845 1.96e-13

Tabla 4. Correlacion, R? y BIAS entre el PAR obtenido a partir de la radiacion y el PAR real para distintos grados
de polinomio.

A continuacion, se aplica la metodologia de la comparacion clasica o Delta
methodology a los datos de radiacién para tener asi las series de datos proyectadas en
el futuro escenario de cambio climatico a largo plazo (2070-2100).

Por ultimo, a cada una de las series de datos proyectadas para cada punto se aplica el
polinomio de grado 3 obteniendo los datos de PAR diarios para el escenario RCP8.5 y
periodo 2070-2100.

2.2. Anadlisis de las variables en futuros escenarios de cambio
climatico
Las Figuras 4 y 5 muestran espacialmente el parametro de cambio (periodo histdrico vs

largo plazo) y los valores medios, P90 y P10 considerando el periodo 2070-2100 de las
variables fisico-quimicas que determinan la idoneidad bioldgica (SST, salinidad y PAR).

La temperatura superficial del agua presenta un incremento en toda el area de estudio,
siendo este mayor en la zona Golfo de Ledn, alcanzando los +3.2°C. En general, en toda
la zona del Mediterraneo el incremento en la temperatura es alto (>2.4°C). Destacan
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también las zonas del Golfo de Vizcaya y el Golfo de Cadiz, con un aumento mayor que en
el resto del Atlantico (2.2-2.4°C). La temperatura media del agua sera de alrededor de 20-
220C en el Mediterraneo y en el Golfo de Cadiz y de 16-18°C en Cantabrico. En cuanto a
las temperaturas maximas, en las Islas Baleares y el Golfo de Valencia el percentil 90
alcanzara los 28°C. Por el contrario, el percentil 10 mas bajo es de unos 12°C, en el
extremo norte del Cantabrico.

La proyeccién de la salinidad indica un descenso en casi toda el area de estudio, excepto
en el Golfo de Ledn donde se observa un ligero ascenso (entre 0 y +0.4 PSU). Los mayores
cambios se identifican en el Atlantico (<1.2 UPS). En general el descenso en el Atlantico
es similar mientras que en el Mediterraneo se observa un gradiente en el cambio, que llega
a ser positivo en el Golfo de Leén. Dado que la salinidad no presenta apenas variacién
interanual, tanto la media como el percentil 90 y 10 en el escenario futuro presentan
valores similares. El patrén de la salinidad es nuevamente muy homogéneo en el
Cantabrico (33.5-34.5 PSU), pero se observa un gradiente desde el Golfo de Cadiz hasta
el Golfo de Ledn, donde se encontraran los mayores valores de salinidad (38-38.5 PSU).
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Figura 4. Cambio medio (incremento o decremento) respecto al periodo histérico y Valor medio, Percentil 90 y
Percentil 10 en el escenario de largo plazo (2070-2100) de SST y salinidad.

Los resultados de PAR indican un incremento en el largo plazo en toda la zona de estudio,
alcanzando el incremento maximo en la zona de las Rias Bajas en Galicia (hasta +6.2
Einstein/m?/dia). El aumento del PAR es también alto en toda la costa Norte de la Peninsula
Ibérica, en el Golfo de Ledn y la costa de Argelia. En cuanto a los parametros proyectados,
la radiacion media mas alta sera en la zona sur del area de estudio, es decir, alrededor del
Estrecho de Gibraltar (aproximadamente 35 Einstein/m?/dia). El percentil 90 del PAR es
muy similar en todo el area de estudio y el percentil 10 ligeramente menor hacia el norte.
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Figura 5. Cambio medio (incremento o decremento) respecto al periodo histérico y Valor medio, Percentil 90 y
Percentil 10 en el escenario de largo plazo (2070-2100) de SST y salinidad.

2.3. Evaluacion de la oportunidad de cultivo

2.3.1. Idoneidad bioldgica

La idoneidad bioldgica de las 15 especies piscicolas en el escenario futuro de cambio
climatico, asi como la diferencia entre esta y la idoneidad bioldgica histdrica estan
representadas en la Figura 6.

En el caso del bacalao, la idoneidad bioldgica disminuird respecto al periodo histérico en
toda el area de estudio. Las idoneidades seran bajas en general para el periodo 2070-
2100, siendo los valores maximos de entre 0.35 y 0.45 en la zona norte del Atlantico (costa
de Aquitania). En todo el Mediterraneo la idoneidad bioldgica sera practicamente 0. El
factor limitante en este caso es la temperatura del agua (4-15°C).

El besugo también muestra una disminucion en su idoneidad respecto al periodo histérico
excepto en la zona de la costa de Barcelona. En el escenario futuro la idoneidad bioldgica
sera 0 en todo el Cantabrico y la zona de mar adentro en el Golfo de Ledén debido a la
salinidad mayor de 37.8. Por el contrario, las mayores idoneidades, entre 0.5 y 0.6, se
observan en la costa del Golfo de Cadiz, en la del mar de Alboran y en la del Golfo de Ledn.

Las especies corvina y dorada siguen el mismo patréon con practicamente los mismos
rangos de idoneidad bioldgica. Esta aumentara segun los datos proyectados, excepto en el
Mediterraneo SO donde disminuira ligeramente. En cualquier caso, los valores de idoneidad
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bioldgica en toda el area de estudio para corvina y dorada seran altos, entre 0.65y 1. La
lubina también sigue un patrén similar, con una idoneidad bioldgica para el escenario
proyectado mas baja en la zona central del Mediterraneo, de 0.85 para corvina y dorada a
0.7 para lubina. Esto se debe a su mayor restriccion en el limite superior de la temperatura
(26°C). Otra especie muy similar a la corvina y la dorada es la seriola, con el mismo umbral
para la temperatura tan solo difiere en su idoneidad en el futuro en unos puntos localizados
en el mar a la altura del Golfo de Ledén, donde la salinidad aumentara y al ser el limite
superior de esta especie 40 su idoneidad bioldgica sera de 0.

Los resultados obtenidos para el salmén atlantico y la trucha arco-iris son idénticos debido
a que presentan los mismos umbrales para las variables fisico-quimicas. Estos resultados
indican un descenso en su idoneidad biolégica para el escenario futuro de cambio climatico.
En la mayoria de puntos de la malla este descenso es de entre 0.15 y 0.35. Las idoneidades
mas altas se encuentran el Cantabrico, llegando a 0.7. La restriccion en el Mediterraneo y
Golfo de Cadiz se debe a su umbral de temperatura maxima (18°C).

El atdn rojo y el mujil también presentan exactamente los mismos resultados. La idoneidad
bioldgica aumenta entre 0 y 0.4 en toda el area de estudio excepto en unos puntos
localizados en el mar del Golfo de Ledn donde disminuye hasta 0.6. Esta diminucion se
debe a la salinidad, cuyos datos proyectados superan los 38 PSU en esta zona, siendo este
el limite superior de las dos especies. En el resto del Mediterraneo la idoneidad bioldgica
para el largo plazo sera practicamente 1.

A la especie cherna le sucede lo mismo en el mar del Golfo de Ledn, el aumento de la
salinidad proyectado hace que se superen los 37.8 PSU y por lo tanto la idoneidad bioldgica
en esta zona es de 0. En el resto del Mediterraneo y el Golfo de Cadiz la idoneidad también
sera baja (<0.5), debido a la temperatura. Sin embargo, en las Rias Bajas (Galicia) y la
franja norte del Cantabrico la idoneidad alcanzara valores de 0.9.

La idoneidad bioldogica del dentén disminuird respecto al escenario histérico en todo el
Atlantico (excepto la costa norte francesa). En el futuro escenario de cambio climatico la
idoneidad en el Cantabrico y Golfo de Cadiz serd 0 debido al umbral inferior de la salinidad
(35.4 PSU), mientras que en todo el Mediterraneo serd de entre 0.9 y 1.

La idoneidad bioldgica del mero seguird siendo 0 en la zona del Mediterraneo NO. Sin
embargo, en una franja situada a la altura del Golfo de Valencia y Alicante aumentara
debido a la disminucién en la salinidad. En el resto del Mediterraneo y en el Golfo de Céadiz
su idoneidad bioldgica disminuird, mientras que en el Cantdbrico aumentard. En la zona
NO del Cantabrico la idoneidad sera de entre 0.9 y 1.

La lampuga mantendra la misma idoneidad bioldgica en el Mediterraneo NO hasta el Golfo
de Mazarrdn, siendo 0. Sin embargo, debido a la disminucién de la salinidad en la zona sur
del Mediterraneo y el Golfo de Cadiz la idoneidad aumentara entre 0.4 y 0.6. En el
Cantabrico, la idoneidad de esta especie seguira siendo baja debido a la temperatura.

El mayor cambio en la idoneidad biolégica del pargo se producira en unos puntos
localizados en el mar del Golfo de Vizcaya donde la salinidad aumentara superando los 38
PSU. Por ello, en esta zona la idoneidad bioldgica sera de 0. En el resto del drea de estudio
la idoneidad sera bastante alta (0.6-1), alcanzando los mayores valores en el Golfo de
Cadiz, el mar de Alboran y el mar abierto a la altura de las Rias Bajas en Galicia.
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Diferencia largo plazo (2070-2100) vs Idoneidad bioldgica a
periodo histérico (1985-2015) largo plazo (2070-2100)
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Diferencia largo plazo (2070-2100) vs Idoneidad bioldgica a
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Figura 6. Variacion espacial de la idoneidad bioldgica en el escenario de largo plazo (2070-2100) y cambio
(incremento o decremento) respecto al periodo histérico de las especies piscicolas. Cuando no existe cambio el
punto esta representado en blanco.
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La Figura 7 muestra la idoneidad bioldgica de las 2 especies de macroalgas estudiadas en
el escenario futuro, asi como la diferencia entre esta y la idoneidad bioldgica histérica. Al
igual que para los mapas actuales, al realizar el analisis en un escenario a largo plazo de
cambio climatico no se ha incluido la zona del Mediterraneo para Himanthalia elongata y
Saccharina latissima. Ambas especies tienen su habitat en aguas frias y no crecen en el
Mediterraneo.

En general, se observan idoneidades bioldgicas bajas para las cinco especies de macroalgas
estudiadas, siendo menor de 0.5 en todos los casos (excepto localizaciones concretas de
la zona NO del Atlantico para Himanthalia elongata).

Los taxones Saccharina latissima, Porphyra sp. y Chondrus crispus siguen practicamente
el mismo patron, disminuye su idoneidad bioldgica en toda el area de estudio excepto en
la costa norte francesa donde aumenta ligeramente. Su idoneidad sera practicamente 0,
menos en la zona norte del Cantabrico donde es de alrededor de 0.3 para S. latissima y C.
crispus y 0.35 para Porphyra sp. Por lo tanto, sus idoneidades bioldgicas seran muy bajas
en cualquier caso segun los datos proyectados.

En el caso de Himanthalia elongata, también se observa una disminucién de la idoneidad
bioldgica excepto en la costa norte francesa y en este caso algunos puntos localizados del
NO del océano Atlantico. Para esta especie la idoneidad serd 0 en el Golfo de Cadiz. Sus
idoneidades mas altas seran en el Cantdbrico (0.35-0.5).

Por altimo, la idoneidad bioldgica de Codium tomentosum también disminuird en el area
de estudio, excepto en la costa norte francesa y algunos puntos localizados del NO del
océano Atlantico, pero con un grado de cambio mayor que H. elongata. En todo el
Mediterraneo su idoneidad es practicamente 0 y tan sélo en la zona norte del Cantabrico
alcanzara una idoneidad de 0.25-0.3.
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Figura 7. Variacion espacial de la idoneidad bioldgica en el escenario de largo plazo (2070-2100) y cambio
(incremento o decremento) respecto al periodo histdrico de las especies de macroalgas. Cuando no existe
cambio el punto esta representado en blanco.

En las figuras 8 y 9 se representa para cada especie el cambio en la idoneidad bioldgica de
los datos proyectados respecto al presente, considerando tres categorias: efecto positivo
(la idoneidad biolégica aumentara), sin efecto (la idoneidad bioldgica no se modificard) y
efecto negativo (la idoneidad bioldgica disminuird). El eje Y representa, en porcentaje, el
numero de puntos de la malla afectados por cada una de estas tres categorias. Como se
puede observar, en las especies piscicolas hay una alta variabilidad en la respuesta. Por
ejemplo, la trucha, el atin y el mujil tienen casi el 100% de los puntos con un efecto
positivo en la idoneidad biolégica. Corvina, dorada, pargo y seriola también tienen un
mayor nimero de puntos con efecto positivo, pero en menor medida (60-90%). El patron
contrario lo siguen bacalao, besugo, salmdn y trucha, disminuyendo la idoneidad bioldgica
en casi el 100% de los puntos y cherna en el 85%. En una situacidon intermedia se
encuentran lubina, dentdén, mero y lampuga. Aunque en esta ultima especie en todos
aquellos puntos cuya idoneidad no aumenta tan solo se mantiene sin efecto, no disminuye.
En el caso de las macroalgas, la idoneidad bioldgica de todas las especies se vera afectada
de forma negativa en el largo plazo en la mayor parte del drea de estudio (alrededor del
90-80% de puntos de la malla). Esto se debe al aumento en la temperatura superficial del
agua.
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Figura 8. Grafico en el que se compara el porcentaje de puntos de la malla en los que la idoneidad bioldgica
aumentara en el escenario a largo plazo respecto al periodo histérico (Efecto positivo), disminuira (Efecto
negativo) o no se vera modificada (Sin efecto), para cada una de las especies de peces.
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Figura 9. Grafico en el que se compara el porcentaje de puntos de la malla en los que la idoneidad bioldgica

aumentara en el escenario a largo plazo respecto al periodo histérico (Efecto positivo), disminuira (Efecto
negativo) o no se vera modificada (Sin efecto), para cada una de las especies de macroalgas.
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2.3.2. Oportunidad de cultivo

La oportunidad de cultivo de cada una de las especies estudiadas se valora a partir de la
integracion de su idoneidad bioldgica (para cada especie), la idoneidad estructural (para la
jaula) y la idoneidad operativa (para la actividad). Las dos ultimas idoneidades son propias
de la zona de estudio, e independientes de la especie y, por tanto, son Unicas y comunes
para todas las especies. La oportunidad de cultivo a largo plazo para las especies piscicolas
y la diferencia entre esta y el periodo historico se muestra en la figura 10.

Al igual que en el presente, en el escenario proyectado en todos los puntos de mar abierto
para todas las especies la oportunidad de cultivo es 0, debido a las restricciones en la
idoneidad estructural. A lo largo de la costa la oportunidad de cultivo cambia segun las
variaciones en la idoneidad bioldgica, ya que esta esta proyectada a futuro.

Respecto a las especies piscicolas, el bacalao disminuye su oportunidad de cultivo, sera 0
en todo el Mediterraneo y de 0.4 en la costa francesa y de 0.2 en la mitad oriental del
Cantabrico. La oportunidad de cultivo de besugo también disminuye en general, sera 0 en
todo el Cantabrico, y de entre 0.4 y 0.6 en el Golfo de Cadiz y Mediterraneo. Para la corvina
y dorada la oportunidad de cultivo aumentara en la costa del Mediterraneo NO, siendo muy
alta en todo el Mediterraneo y Golfo de Céadiz (0.8-1). En algunos puntos de la costa del
Cantabrico oriental y norte de Francia sera de aproximadamente 0.6, mientras que en el
resto del Cantabrico sera 0. La lubina también sigue un patrén similar a estas Gltimas dos
especies, pero disminuyendo mas en la costa de Valencia y Alicante. Lo mismo sucede con
la seriola, pero con una disminucién en la costa de Marsella donde la oportunidad de cultivo
sera 0. El salmén vy la trucha disminuiran su oportunidad de cultivo en toda el area de
estudio, excepto en la costa central del Cantabrico donde se mantiene. En cuanto al atun
rojo y el muijil, la oportunidad de cultivo aumenta o se mantiene constante en toda el area
de estudio. Aungue como sucedia con la seriola disminuye en la costa de Marsella donde
sera 0. Su oportunidad de cultivo serda muy apta en la mayor parte de la costa mediterranea
y Golfo de Cadiz. La oportunidad de cultivo de cherna disminuira ligeramente en el
Mediterraneo, quedando por debajo de 0.4, manteniéndose o aumentando también
ligeramente en el Cantdbrico donde sera de entre 0.6 y 0.7. En todo el Cantabrico y Golfo
de Cadiz la oportunidad de cultivo del dentén sera de 0. En el Mediterraneo NO sin embargo
su oportunidad aumentara, siendo en todo el Mediterraneo de entre 0.7 y 0.9 (muy apta).
El mero solo aumentard su oportunidad de cultivo en la zona central del Mediterraneo y
parte de la costa de Baleares. Sin embargo, la mayor oportunidad de cultivo sera en la
costa de Andalucia (0.7-0.8). En cuanto a la lampuga, aumenta o se mantiene en toda el
area de estudio. Por ultimo, el pargo también aumentara su oportunidad excepto en los
dos puntos del Golfo de Ledn.
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Diferencia largo plazo (2070-2100) vs
periodo historico (1985-2015)
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Figura 10. Variacion espacial de la oportunidad de cultivo en el escenario de largo plazo (2070-2100) y cambio
(incremento o decremento) respecto al periodo histérico de las especies piscicolas. Cuando no existe cambio el
punto esta representado en blanco.

Se ha realizado la zonificacion de la oportunidad de cultivo en cuatro categorias para
discretizar el espacio maritimo: Zona muy o6ptima (OC > 0.7), Zona moderadamente
optima (0.7 < OC < 0.4), Zona poco éptima (OC < 0.4) y Zona no éptima (OC = 0) (Figura
11). La costa del Mediterrdaneo y Golfo de Cadiz serd una zona muy apta para varias
especies, como la corvina, la dorada, el atun rojo y el mujil. Ademas, la costa del
Mediterraneo sera muy apta para el dentdn. Por otro lado, la zona del Golfo de Ledn, Mar
de Alboran y Cadiz sera muy apta para la lubina, el pargo y la seriola.
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Figura 11. Zonificacion de la oportunidad de cultivo de peces en el escenario de largo plazo (2070-
2100).

La oportunidad de cultivo de las especies de macroalgas en el futuro escenario de cambio
climatico, asi como la diferencia entre esta y el presente se representa en la Figura 12. En
cuanto a las macroalgas, la oportunidad de cultivo es baja en toda el area de estudio y
para todas las especies. En cuanto al cambio respecto a la situacién actual, todas las
especies siguen el mismo patrén, disminuyendo en la mayor parte del Mediterraneo y Golfo
de Cadiz y aumentando en la costa norte francesa, siendo todos estos cambios de baja
magnitud. Las especies Saccharina latissima, Porphyra sp., Chondrus crispus y Codium
tomentosum muestran una oportunidad de cultivo de 0 en toda el area de estudio, excepto
el Cantabrico central y el norte de Francia y el NO Mediterrdaneo donde es de entre 0.1 y
0.4 (exceptuando Saccharina latissima en esta Ultima zona). Para Codium tomentosum
también esta en este rango la oportunidad de cultivo en toda la costa del Mediterraneo y
Golfo de Cadiz. En el caso de Himanthalia elongata aunque la oportunidad es también baja,
alcanzara valores de 0.45 en la zona central del Cantabrico, un punto en las Rias Bajas y
norte de Francia.
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Diferencia largo plazo (2070-2100) vs
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Figura 12. Variacion espacial de la oportunidad de cultivo en el escenario de largo plazo (2070-2100) y cambio
(incremento o decremento) respecto al periodo histdrico de las especies de macroalgas. Cuando no existe
cambio el punto esta representado en blanco.

Ademas, la zonificacion en el escenario futuro se puede observar en la Figura 13. tan sélo
la costa francesa y algunos puntos en el centro de la costa Cantabrica y Galicia seran
moderadamente aptos para Himanthalia elongata. El resto de zonas seran no aptas o poco
aptas para todas las especies.

- - —

-A2.32 - Eiﬁimx :':“_;:::;m % plggﬁg?e




T

IHcantabria

INSTITUTO DE HI JLICA
UNIVERSIDAD DE CA

g

RIA

PROYECCION FRENTE A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO Y ESCALADO A NIVEL LOCAL
DEL ATLAS DE VIABILIDAD DE LA ACUICULTURA MARINA EN LAS COSTAS ESPANOLAS

Saccharina latissima

48
® Noapto
®  Poco apto

46 - Moderadamente apto
® Muy apto

40 -
38+
. &
880 EEO0000000
36 | Seedy- OCOCO00000
Ldod T o]
seoe 008@@
34 . . . . .
-15 -10 5 0 5 10
Himanthalia elongata
48 r
® Noapto
®  Poco apto
46 - x‘ Moderadamente apto

® Muy apto
I*J
(8]

40 -
38
&
:n ooooooo
36 - seeely-TCO0000000
sesef 0 'e}
sese 008@%
34 . . . . )
-15 -10 -5 0 5 10
Chondrus crispus
48 ¢
® Noapto
®  Poco apto
46 - Moderadamente apto
®  Muy apto

34 L L L L )

ANEXO0 2
Porphyra sp
48 -
® Noapto
®  Poco apto
46 - Moderad. apto
®  Muy apto
2000000000
40
38+
36
34 . . . . )
-15 -10 5 0 L) 10
Codium tomentosum
48
® Noapto
®  Poco apto
46 - apto
®  Muy apto
44T gesesssase
20000000
BE800080
42 | seccenssse.
$000000000:
sossccsese
40 -
38 -
36
34 . . . . )
-15 -10 -5 0 5 10

Figura 13. Zonificacidén de la oportunidad de cultivo de macroalgas en el escenario de largo plazo (2070-2100).
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ANEXO 2

3. CONCLUSIONES DE LA ACTIVIDAD

En cuanto a las variables, las proyecciones del escenario RCP8.5 a largo plazo (2070-2100)
indican un aumento de la temperatura superficial del agua en toda el area de estudio (>
1.6°C), sobretodo en el NO Mediterraneo (> 3°C). La salinidad, sin embargo, muestra una
disminucidon en este escenario (hasta -1.6 UPS), excepto en la zona del Golfo de Ledn,
donde aumenta ligeramente (entre 0 y 0.4 UPS). El PAR también aumentara (> 5.3
Einstein/m?/dia), siendo este aumento ain mas marcado en las Rias Bajas Gallegas (6-6.1
Einstein/m?/dia).

La idoneidad bioldgica obtenida con los datos proyectados muestra valores muy bajos para
todas las especies de macroalgas, siendo menor de 0.35, excepto para Himanthalia
elongata, cuya idoneidad biolégica alcanza un valor de 0.5 en algunos puntos del
Cantabrico. La idoneidad bioldgica es baja en el escenario presente, pero en los datos
proyectados la disminucién se acentla. En cuanto a la zonificacion, tan sélo la costa
francesa y ciertas localizaciones de la costa central Cantdbrica y Galicia seran
moderadamente aptos para Himanthalia elongata. El resto de zonas seran no aptas o poco
aptas para todas las especies.

Las especies piscicolas siguen distintos patrones en el escenario proyectado. Las especies
con un amplio rango de tolerancia en las condiciones de SST y salinidad mantienen una
idoneidad bioldgica alta (cercana a 1 en algunos casos). En este grupo de especies se
encuentran atun, corvina, mujil, pargo y seriola, asi como dorada y lubina. El bacalao,
especie con una mayor preferencia de aguas frias, disminuira su idoneidad bioldgica, sobre
todo en el Atlantico y especies como cherna, lampuga, salmén y trucha, también con
preferencia por aguas frias, pero un rango de tolerancia mas amplio, experimentaran una
disminucion de su idoneidad bioldgica, pero de menor entidad.

Las especies besugo y dentdn disminuirdn su idoneidad bioldgica en toda el area de
estudio, especialmente en el Atlantico, debido a que el limite inferior en su rango de
salinidad es de 12 UPS y esta variable disminuird en la zona segln las proyecciones de
cambio climatico. Lo contrario sucede con lampuga y mero, cuya idoneidad bioldgica
aumentara ligeramente debido a la disminucion en la salinidad. Para la lampuga ocurrira
en la zona sur del Mediterraneo y el Golfo de Cadiz y para el mero en el Golfo de Valencia
y Alicante.

En cuanto a la zonificacién en el escenario proyectado, la costa del Mediterraneo y Golfo
de Cadiz seran zonas muy aptas para especies como corvina, dorada, atun rojo y muijil.
Ademas, la costa del Mediterraneo serd muy apta para el dentdn. Por otro lado, la zona
del Golfo de Ledn, Mar de Alboran y Cadiz sera muy apta para lubina, pargo y seriola.
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ANEXO 2. APENDICE A

APENDICE A. ANEJO CARTOGRAFICO. OPORTUNIDAD DE
CULTIVO DE LAS ESPECIES DE INTERES

La seleccion de especies de peces (15) y macroalgas (5) de interés para la acuicultura
comprende:

Ficha 1. Bacalao.

Ficha 2. Besugo.

Ficha 3. Corvina.

Ficha 4. Dorada.

Ficha 5. Lubina.

Ficha 6. Salmon Atlantico.
Ficha 7. Trucha arco-iris.

Ficha 8. Atun rojo.

Ficha 9. Cherna.

Ficha 10. Dentdn.

Ficha 11. Mero.

Ficha 12. Mujil-Lisa.

Ficha 13. Lampuga.

Ficha 14. Pargo.

Ficha 15. Seriola.

Ficha 16. Saccharina Latissima.
Ficha 17. Porphyra sp.

Ficha 18. Himanthalia elongata.
Ficha 19. Codium tomentosum.
Ficha 20. Chondrus crispus.

Las siguientes paginas recogen una ficha resumen para cada especie en la que se incluyen
los mapas de probabilidad de la Oportunidad de Cultivo, la Idoneidad Bioldgica, la
Idoneidad Estructural, e Idoneidad Operativa en el escenario futuro de largo plazo
considerando el RCP8.5.

-A2.A.1 - Eﬁi e gmw Z pl?;?#g?



..iv"
Hcantabria

-
-
-

-

PROYECCION FRENTE A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO Y ESCALADO A NIVEL LOCAL
DEL ATLAS DE VIABILIDAD DE LA ACUICULTURA MARINA EN LAS COSTAS ESPANOLAS

ANEXO 2. APENDICE A
1. BACALAO (GADUS MORHUA)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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2. BESUGO (PAGELLUS BOGARAVEO)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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ANEXO 2. APENDICE A
3. CORVINA (ARGYROSOMUS REGIUS)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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ANEXO 2. APENDICE A
4. DORADA (SPARUS AURATA)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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ANEXO 2. APENDICE A

5. LUBINA (DICENTRARCHUS LABRAX)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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ANEXO 2. APENDICE A

6. SALMON ATLANTICO (SALMO SALAR)
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7. TRUCHA ARCO-IRIS (ONCORHYNCHUS MYKISS)
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ANEXO 2. APENDICE A
8. ATUN R0OJO (THUNNUS THYNNUS)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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ANEXO 2. APENDICE A

9. CHERNA (POLYPRION AMERICANUS)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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ANEXO 2. APENDICE A
10. DENTON (DENTEX DENTEX)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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11. MERO (EPINEPHELUS MARGINATUS)
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ANEXO 2. APENDICE A
12. MuiiL (MuJIL CEPHALUS)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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ANEXO 2. APENDICE A

13. LAMPUGA (CORYPHAENA HIPPURUS)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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14. PARGO (PAGRUS PAGRUS)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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ANEXO 2. APENDICE A
15. SERIOLA (SERIOLA DUMERILII)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO

48 1
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F 404 —
40 1
. - Poco 6ptima
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ANEXO 2. APENDICE A
16. KOMBU (SACCHARINA LATISSIMA)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO

48 1
0.9 Muy éptima
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0.8
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ANEXO 2. APENDICE A
17. NORI (PORPHYRA SP.)

OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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ANEXO 2. APENDICE A
18. HIMANTHALIA ELONGATA
OPORTUNIDAD DE CULTIVO
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ANEXO 2. APENDICE A
19. CobruM TOMENTOSUM

OPORTUNIDAD DE CULTIVO

48 1
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ANEXO 2. APENDICE A
20. CHONDRUS CRISPUS

OPORTUNIDAD DE CULTIVO

48 1
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