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ANEXO 1

PROyeccidon 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 Ecolégica y el Reto Demogréfico, a través de la Fundacion Biodiversidad.

Las opiniones y documentacion 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 econdmicamente el proyecto.
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1. METODOLOGIA

1.1. Zona de estudio

El area de trabajo es la zona econdmica exclusiva (en adelante ZEE), franja maritima que
se extiende desde el limite exterior del mar territorial hasta una distancia de 200 millas
nauticas (370.4 km), contadas a partir de la linea de base desde la que se mide la anchura
de éste. La ZEE es el territorio marino donde el pais ejerce derechos especiales sobre la
explotacion y uso de los recursos marinos y, como tal, debe asegurar, mediante medidas
adecuadas de conservacion y administracidon, que la preservaciéon de los recursos vivos de
su zona econdmica exclusiva no se vea amenazada por un exceso de explotacion.

En la ZEE Espafa tiene:

a) Derechos de soberania para los fines de exploracién y explotacién, conservacion y
administracion de los recursos naturales, tanto vivos como no vivos de las aguas
suprayacentes al lecho y del lecho y el subsuelo del mar, y con respecto a otras
actividades con miras a la exploracion y explotacion econédmica de la zona, tal como la
produccidn de energia derivada del agua de las corrientes y de los vientos;

b) Jurisdiccién, con respecto al establecimiento y la utilizacion de islas artificiales,
instalaciones y estructura; la investigacion cientifica marina; y la proteccion vy
preservacién del medio marino.

La ZEE espanola esta repartida en tres regiones (Figura 1): la region cantabrica y atlantica,
la mediterranea junto con la region del Golfo de Cadiz y la zona dependiente de las Islas
Canarias. Las tres regiones alcanzan 1.04-10% Km?, aproximadamente el doble de toda la
superficie terrestre espanola. De este estudio se ha excluido la regiéon de Canarias. Esta
region formd parte de un estudio previo también dirigido a identificar oportunidades de
cultivo.
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Figura 1. Regiones marinas en la Zona Econémica Exclusiva espafiola.
1.2. Seleccion de especies y sistemas de cultvo

La seleccion de especies, desarrollada con la colaboracién de Apromar, ha perseguido
reconocer especies que se cultivan comercialmente, consolidadas desde el punto de vista
productivo y comercial, y para las que existe una tecnologia de cultivo eficiente y rentable.
Todas las especies seleccionadas son adecuadas para su cultivo en sistemas flotantes (p.
ej. longline) y son especies nativas.

El listado final de especies seleccionas estd compuesto por:
Saccharina latissima.
Porphyra sp.

Himanthalia elongata.

A W~

Codium tomentosum.

5. Chondrus crispus.

1.3. Variables y fuentes de informacion

La oportunidad de cultivo de una especie estd determinada por las condiciones
fisicoquimicas del agua (idoneidad bioldgica) y las condiciones meteo-ocedanicas en las que
se desarrolla la actividad (idoneidad operativa y estructural). Cuanto mas préximas estén
estas condiciones a los requerimientos de las especies y de los sistemas de cultivo, mayor
sera la produccién y rentabilidad de las explotaciones. Las variables consideradas para
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analizar las condiciones fisicoquimicas, meteo-oceanicas, fisiograficas y operativas de la
zona de estudio son las siguientes:

Condiciones fisicoquimicas del agua:

- Temperatura superficial del agua (°C)

- Salinidad (UPS)

- Radiacion fotosintéticamente activa, PAR (mol/m? dia)
Condiciones meteo-oceanicas:

- Oleaje (periodo de retorno de 50 afios), Hsso (m)

- Oleaje, Hs (m)

- Velocidad de viento (m/s)

- Velocidad de las corrientes (periodo de retorno de 50 afios), Cso (m/s)
Condiciones fisiograficas:

- Batimetria (m)

- Pendiente (%)
Condiciones operativas:

- Distancia a puerto de los puntos de la malla de estudio

Los datos utilizados proceden, en su mayor parte, de sensores satelitales (p.ej. imagenes
de satélite) y modelos de re-andlisis. La informacion de las variables se ha extraido de la
base de datos OCLE original (datos brutos diarios;http://ocle.ihcantabria.com/), cuyos
valores agregados quinquenalmente estan disponibles con acceso abierto (de la Hoz et al.,
2018). La Tabla 1 resume el origen, caracteristicas y resolucién espacial y temporal de los
datos utilizados para cada variable.

Fecha Resoluciéon Resolucién

VARIABLE .. Fecha fin " Método
inicio temporal espacial
Idoneidad Bioldgica
Temperatura del agua (°C) 01/01/1985 31/12/2015 Diaria 0.050 Re-analisis
Salinidad (UPS) 01/01/1985 31/12/2015 Diaria 0.250° Re-analisis
PAR (Einstein/m? dia) 16/09/1997 31/12/2015 Diaria 0.040° Satélite
Idoneidad Estructural
Oleaje (m) 01/01/1985 31/12/2015 Horaria 0.5¢0 Re-analisis
Corrientes (m/s) 01/01/1985 31/12/2013 Horaria 0.259-0.5° Re-analisis
Batimetria (m) - - - 0.010 Satélite e in situ
Idoneidad Operativa
Viento (m/s) 01/01/1985 31/12/2015 Diaria 0.0279° Re-analisis
Oleaje (m) 01/01/1985 31/12/2015 Horaria 0.50 Re-analisis

Tabla 1. Fuentes de informacién, resolucién espacial, resolucion temporal y periodo de tiempo disponible para
las variables fisicoquimicas, meteo-ocednicas vy fisiograficas analizadas.
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Temperatura superficial del agua
Justificacién:

La temperatura es uno de los factores clave en el crecimiento. Su disminucién, con el
aumento de la latitud, induce cambios en los patrones de crecimiento y fenologia de las
especies de macroalgas marinas (Peteiro et al., 2016).

Fuentes de informacion:

Para el estudio de |la temperatura superficial del agua (°C) se han utilizado datos diarios,
con una resolucion espacial de 0.05°, correspondientes al periodo 1985-2015. Los datos
se han obtenido del proyecto GHRSST (grupo de alta resolucion de temperatura
superficial del mar). Dentro de este proyecto, la base de datos de re-analisis OSTIA
agrupa los datos histéricos de temperatura superficial obtenida a partir de imagenes de
satélite (Donlon et al., 2012; Stark et al., 2007). Esta Base de datos produce analisis
de alta resolucion de la temperatura superficial del mar para el océano global,
combinando imagenes de satélite de infrarrojo y microondas, con observaciones in situ.
El analisis se realiza utilizando la variante de interpolacién éptima (OI) (http://ghrsst-
pp.metoffice.com/pages/latest analysis/ostia.html). Los datos obtenidos se han
transformado de grado kelvin a grado centigrado.

Salinidad

Justificacion:

La salinidad también tiene un papel determinante en el crecimiento de las especies y su
variacidon respecto el rango éptimo de crecimiento es una de las principales causas de
estrés.

Fuentes de informacion:

Para la salinidad (PSU) se han recopilado datos diarios con una resolucion espacial de
0.25° a lo largo del periodo 1985-2015. Los datos se han obtenido del NCEP Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) (Saha et al., 2010).

Radiacion fotosintéticamente activa, PAR
Justificacioén:

Las algas tienen la capacidad de transformar energia luminica en energia quimica
(fotosintesis). La luz les proporciona la energia para que puedan generar nueva biomasa
y es, por tanto, su motor de crecimiento.

Fuentes de informacion:

Los datos de PAR (Einstein/m2dia) proceden del proyecto Copernicus Marine System
(ESA). Se corresponden con el periodo 1998-2015, son diarios y tienen una resolucion
espacial de 4 Km (0.04°). No obstante, la resolucidén real de los ficheros utilizados es
0.010° [atitud y 0.015° longitud. Segun la disponibilidad de imagenes se han combinado
distintos satélites: SeaWiFS (16/9/1997-22/6/2002), SeaWiFS + MODIS (23/6/2002-
11/12/2010), MODIS (12/12/2010-1/1/2012), MODIS + VIRS (2/1/2012-31/12/2015).
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Viento
Justificacion:

El viento es una variable que puede condicionar las actividades de operacién y
mantenimiento (O&M) y el coste de produccion. El viento tiene también influencia sobre
la integridad estructural de los distintos elementos de un parque o explotacion offshore.

Fuentes de informacion:

Los datos de viento proceden de la base de NCEP Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR), sistema de prondstico horario de 0.027° de resolucion espacial, que proporciona
variables relacionadas con el viento (Saha et al., 2010). Dispone de datos para el
periodo 1985-2015
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surface.html).

Oleaje
Justificacidon:

La dindmica marina, entendida esta por corrientes y oleaje, tiene una incidencia
importante en la idoneidad operativa y estructural.

Fuentes de informacion:

Los datos utilizados se corresponden al periodo 1985 y 2015 y tienen una resolucion
horaria. Se utiliza el modelo de oleaje Global Ocean Wave (GOW) con un dominio en el
Océano Atlantico de 0.5° x 0.5° (Perez et al., 2017; Reguero et al., 2012).

Corrientes
Justificacion:

La velocidad de la corriente es un indicador de los flujos de energia. Se tiene en cuenta
la velocidad de las corrientes en los primeros metros del perfil, teniendo en cuenta que
es donde mayor afeccidn tiene sobre la estructura.

Fuentes de informacion:

El GOST de IHCantabria ofrece datos de corrientes correspondientes al periodo 1985-
2013 (Cid et al., 2014). Esta disefiado y ejecutado como un sistema atmédsfera-océano-
tierra-mar-superficie de hielo, de alta resolucién mundial para proporcionar la mejor
estimaciéon del estado de estos dominios acoplados. El producto de salida de CFSR son
corrientes superficiales de resoluciéon temporal horaria y resolucion espacial de 0.25-
0.50.

Batimetria
Justificacion:

La batimetria determina las zonas de exclusion donde el estado actual de la técnica no
permite a dia de hoy instalar parques de cultivo rentables.

Fuentes de informacion:

La batimetria se obtiene a partir del General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO,
2014) (Weatherall et al., 2015).
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Pendiente
Justificacion:

La pendiente, al igual que la batimetria, determina zonas de exclusion donde el estado
actual de la técnica no permite la instalacion de parques de cultivo.

Fuentes de informacion:

La pendiente esta calculada a partir de la batimetria (GEBCO, 2014).
Distancia a puertos

Justificacion:

La identificacion de areas adecuadas para la realizacion de actividades de operacion y
mantenimiento garantiza el mantenimiento de la jaula y la seguridad del personal. La
distancia a puerto, la profundidad y las condiciones de oleaje determinan el coste del
transporte, instalacion y mantenimiento de las granjas. Las jaulas de cultivo en alta mar
estan expuestas a condiciones mas severas. Una mayor distancia a costa requiere
cadenas logisticas y sistemas de O&M mas complejos, ademas de mayores inversiones.
Por esta razoén, la lejania de puertos de zonas con alto potencial para el cultivo de
especies marinas reduce su idoneidad.

Fuentes de informacion:

La distancia a puerto se ha obtenido con algoritmos numéricos a partir de la base de
datos de Puertos de Espafia.

1.4. Generacion de mallas

La Figura 2 muestra la malla generada para las aguas marinas espafiolas. La malla cuenta
con un total de 1039 nodos vy la resolucién espacial es de 0.1° en la zona mas proximas a
la costay de 0.5° en las aguas oceanicas.
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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).
1.5. Analisis de los datos

Con independencia de su origen y tipo (in situ, imagen de satélite, reanalisis), los datos
meteo-oceanicos y fisicoquimicos se han descargado de su fuente original en formato
NetCDF. Los analisis relativos a la dimension temporal y espacial y la generacién de mapas
se han efectuado en Matlab (2011b). Todas las variables han sido proyectadas al sistema
WGS 84.

1.6. Evaluacion de la oportunidad de cultivo y zonificaciéon

La oportunidad de cultivo de la especie es el resultado de considerar conjuntamente tres
elementos de analisis: la idoneidad bioldgica de la especie, la idoneidad estructural de la
jaula y la idoneidad operativa para las actividades de operacién y mantenimiento. La
evaluacion de la idoneidad analiza cdmo se comporta la zona de estudio y cuanto se parece
a las condiciones 6ptimas en términos bioldgicos, estructurales y operativos, aplicando la
l6gica difusa y calculando la probabilidad de que una determinada celda (0.1° en costa y
0.5° en aguas oceanicas) registre las condiciones éptimas para el cultivo de una especie.

1.6.1. Idoneidad Bioldgica

La idoneidad bioldgica evalla cuanto se parecen las condiciones ambientales de la zona de
estudio a los requerimientos de la especie (temperatura, salinidad y luz), definidos a través
de su rango 6ptimo de crecimiento.
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e Umbrales del rango éptimo de crecimiento

Para la temperatura y salinidad los umbrales se han definido con base en la literatura
cientifica, tomando como referencia estudios realizados en condiciones préximas a las de
la zona de estudio. En la Tabla 2 se muestra, para cada especie, los umbrales de las
variables que definen su idoneidad bioldgica.

En el caso de la luz, el rango 6ptimo de crecimiento se ha establecido con base en la curva
de fotosintesis e irradiancia de cada especie, definiendo como limite superior e inferior los
puntos de fotoinhibicion y saturacidn, respectivamente. La fotosintesis es una medida del
crecimiento del individuo. Frente a elevadas intensidades Iuminicas, la eficiencia
fotosintética se reduce y el contenido de los pigmentos decrece (punto de fotoinhibicién).
El punto de saturacién, por su parte, es el valor de intensidad luminica en el que la curva
de fotosintesis alcanza la asintota (Figura 3). Este valor es dependiente de la temperatura
del agua y para establecer el rango éptimo de crecimiento se ha utilizado el mas bajo
referido en la literatura (alcanzado a temperaturas mas bajas).

Punto de saturacion

WO DN

compentation point

cal e e

Figura 3. Modelo de curva fotosintesis vs irradiancia con indicacion de los puntos de saturacién y de
fotoinhibicion.

e Calculos de idoneidad bioldgica

La idoneidad bioldgica compara las condiciones del medio con los requerimientos de la
especie, y calcula la probabilidad de que se den las condiciones oOptimas para su
crecimiento. El analisis parte de la serie completa de datos histdricos de cada variable y
calcula, para cada celda de la malla de estudio y variable, la probabilidad de que se den
las condiciones éptimas definidas para la especie. La idoneidad biolégica de la especie
expresa la probabilidad de que todas las variables con incidencia en el crecimiento
cumplan, en concomitancia, las condiciones dptimas para el crecimiento. La escala de
probabilidad varia entre 1% (maxima probabilidad de encontrar condiciones 6ptimas) y
0% (sin probabilidad de encontrar condiciones 6ptimas para el crecimiento de la especie).
Para una mejor interpretacion de los resultados, la idoneidad bioldgica se clasifica en cuatro
categorias: nula (0), baja (<0.4), moderada (0.4-0.7) y alta (>0.7).
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Nombre cientifico Tem'(’fg)"t“ra Salinidad (UPS) PAR (mol/m?2 dia)
Saccharina latissima  10,0-15,0 (1,2) 30,0-40,0 (5) 8,64-43,2 (3,4,2)
Porphyra sp 10,0-15 (5) 30,0-40,0 (5) 6,048-43,2 (2,4)
Himanthalia elongata 10-17 (6,7) 30,0-40,0 (5) 6,048-43,2 (10,4)
Codium tomentosum  10-16 (8,9) 30,0-40,0 (5) 6,048-17,28 (10,15,16,10,17)
Chondrus crispus 10.0-15.0 (13,14) 28-40,0 (5) 5,616-34,56 (11,12,13,17)

Tabla 2. Variables y umbrales para establecer la idoneidad bioldgica del medio para el crecimiento de las
especies de macroalgas. Fuentes de informacién utilizadas: 1) Sogn, 2013; 2) Peteiro et al., 2016; 3) Fortes
and Luning, 1980; Borum et al., 2002; 4) Hanelt et al 1997; 5) Katz, 2000; 6) Stagnol, 2016; 7) Stengel,
1999; 8) Wilson et al., 2015; 9) Gonzalez, 2014; 10) Yang, 1997; 11) Serodio, 2014; 12) Cabello, 2000; 13)
Bird, 1979; 14) LI, 2010; 15) Kim-Garbary, 2007; 16) Luning, 1990; 17) Silva, 2018.

1.6.2. Idoneidad Estructural

La idoneidad estructural de los sistemas de cultivo valora la severidad de los fendmenos
oceanograficos y meteoroldgicos de un emplazamiento y su influencia sobre la integridad
estructural y el tiempo de vida de los sistemas de cultivo. El objetivo es identificar zonas
costeras y oceanicas con valores de oleaje y corrientes dentro de los limites de resistencia
y funcionamiento éptimos para las estructuras de cultivo.

El primer nivel de discriminacion lo determinan la batimetria y la pendiente del lecho
marino. Estas variables geomorfoldgicas marcan los limites espaciales en los que pueden
ser emplazadas las estructuras de cultivo. Se descartan las localizaciones con
profundidades por encima de 300m o pendientes superiores al 25% dado que la instalacion
de parques en emplazamientos en estos rangos de profundidad/pendiente, si bien es
técnicamente viable, es econdmicamente desaconsejable.

La idoneidad estructural se evalla con base en la altura de ola significante con periodo de
retorno de 50 afos (Hsso) y en la velocidad de las corrientes con periodo de retorno de 50
anos (Cso). En la Tabla 3 se muestran los umbrales establecidos. Para la seleccién de estos
umbrales se ha considerado una estructura tipo debido a lo limitado de experiencias en
aguas expuestas. Se ha optado por considerar el estado de la técnica resumido en las
normativas mas habituales (Standard Norge, 2009), asumiendo que por debajo de 5
metros de altura de ola significante de periodo de retorno de 50 afios existen soluciones
tecnoldgicamente viables.

A diferencia de la idoneidad bioldgica, la idoneidad estructural adopta valores de 1 6 0. Los
valores de Hsso y Csso son discretos (1 6 0) y su integracién para el calculo de la idoneidad
se hace aplicando el principio de valor critico (condicion mas desfavorable). En
consecuencia, el mapa de idoneidad estructural obtenido es booleano, con celdas que
cumplen/incumplen con los umbrales establecidos.

Idoneidad Estructural Sistemas de cultivo
Oleaje (Hsso,m) <5(1)
Corrientes (Cso,m/s) <1(1)

Tabla 3. Variables y criterios para definir la idoneidad estructural. (1) Standard Norge, 2009.
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1.6.3. Idoneidad Operativa

La idoneidad operativa evalla la posibilidad de llevar a cabo las actividades operativas
propias de la actividad (alimentacién, pesca, limpieza, mantenimiento, etc.) y viene
determinada tanto por las condiciones de oleaje y viento, como por la distancia a los
puertos mas cercanos.

Para determinar la operatividad se evalla el nUmero de ventanas de 8 horas de duracion
media anual en las que el oleaje y el viento estdan dentro de los umbrales éptimos para
trabajar. Se considera que un emplazamiento tiene accesibilidad total cuando dispone de
1095 ventanas de acceso (Tabla 4). Para calcular el valor de distancia a puerto, se delimita
el area que esta a una distancia maxima de 40 km de cada puerto. Al puerto (km 0) se le
otorga un valor 1 y a las zonas a una distancia 240 km valor 0. Para asignar valores a los
puntos intermedios se calcula la distancia euclidea entre cada punto de esa area y el puerto
mas proéximo.

La restriccion ejercida por cada uno de estos factores no es la misma, por tanto, la
valoraciéon de la idoneidad operativa se hace de forma ponderada, asignando un mayor
peso al oleaje, un peso intermedio al viento y un menor peso a la distancia a puerto. La
ponderacion se realiza mediante el criterio de valoracion mostrado en la Ecuacion 1.

IOp _ (3XHS+26XV+1XD) (EC. 1)

Donde, Iop es el valor de Idoneidad Operativa (estimado entre 0 y 1), Hs es el valor de
oleaje (entre 0 y 1), V es el valor de viento (entre 0 y 1) y D es el valor de distancia a
puerto (entre 0 y 1).

Idoneidad Operativa Sistemas de cultivo
Distancia a Puerto (D, km) <40
Oleaje (Hs, m) <1
Viento (V, m/s) < 15

Tabla 4. Variables y criterios para definir la idoneidad operativa.

1.6.4. Calculo de la oportunidad de cultivo

La oportunidad de cultivo de una especie en una zona se calcula integrando los resultados
de idoneidad bioldgica, estructural y operativa. 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 definidos para las tres idoneidades (rangos éptimos).

La valoracion 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 céalculo
de la idoneidad bioldgica, estructural y operativa y finaliza con la valoracién de la
oportunidad de cultivo, obtenida aplicando el criterio del valor critico a los resultados de
las tres idoneidades. La Figura 4 resume el procedimiento metodoldgico.
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1. MALLA | Tamario de celda:
0,5°y 0,1°

2. CARACTERIZACION DE CELDAS [ SRR SRS SE o)

Prob. condiciones éptimas Idoneidad bioldgica .
- Integraciones
« Variables FQ del agua
% tiempo en condiciones | REQUERIMIENTO DE LAS Concomi
éptimas (0 - 1) ESPECIES tancia

Idoneidad estructural

., « Variables meteo-oceanicas
3. EVALUACION DE LA | ©0-1) REQUERIMIENTO DEL Valor Valor OPORTUNIDAD DE
OPORTUNIDAD DE CULTIVO SISTEMA DE CULTIVO critico critico CULTIVO

IR
1aoneilaaa

« Variables operativas ]

Ventanas climaticas Media
WS REQUERIMIENTO DE LA

Dist. Puertos (0 - 1) 2, ACTIVIDAD ponderada

I,,=(3x0+2xV+1xD)/6

Donde, L., es el valor de Idoneidad Operativa (estimado
entre 0y 1), O es el valor de oleaje (entre 0y 1), V es el
valor de viento (entre 0y 1) y D es el valor de distancia a

puerto (entre 0y 1).

PASO 1 PASO 2 PASO 3

Figura 4. Esquema del procedimiento metodoldgico para el analisis de la oportunidad de cultivo de macroalgas.

1.6.5. Zonificacion del espacio maritimo

Los resultados de la oportunidad de cultivo obtenidos para cada especie se agregan en
cuatro categorias para discretizar las condiciones para el cultivo en: zona muy 6ptima (X
> 0.70); zona moderadamente 6ptima (0.70< X< 0.4); zona poco 6ptima (X< 0.4) y zona
no 6ptima (X= 0).

2. RESULTADOS Y PRODUCTOS OBTENIDOS

2.1. Fichas de especies

Las especies seleccionadas para llevar a cabo el analisis de oportunidad de cultivo en las
aguas espafolas son Saccharina latissima, Porphyra sp, Himanthalia elongata, Codium
tomentosum y Chondrus crispus. Para cada una de ellas, se ha elaborado una ficha
descriptiva con informacién relativa a su biologia y habitat, distribucion y sistemas de
cultivo.
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2.2.1. Saccharina latissima —Kombu-

Biologia y Habitat: Saccharina lattisima, conocida como “kombu O

de azucar”. Tallo de hasta 4 m de largo, sujeto al sustrato por el <=
estipe y el rizoma. Hojas largas y coriaceas, planas, arrugadas y ;\‘%
con margenes ondulados. Sin ramificaciones, ni nervio central, y Jini
de anchura en torno a los 15 cm. Comun y abundante en pozas &—
rocosas del intermareal bajo y en el sublitoral, hasta mas de 20 m.
Vive a una profundidad media de 12 m. Estipe flexible capaz de
reorientarse y alinearse en la direccion de la corriente. Debido a su u:r—- ~a/ |
altura proporciona proteccion para numerosas especies en mar ) \
abierto.

A\
>
22N
ot oR

~.

Distribuciéon: Crece en aguas frias, hasta regiones articas. Y
Presente a lo largo de las costas de las Islas Britanicas desde las
Shetlands hasta las Islas del Canal, Portugal, costas atlanticas de
Espafia y Francia, Paises Bajos, Mar Baltico, Noruega, Suecia, Islas Feroe, Islandia,
Groenlandia, Costa atlantica de Norteamérica, costa del Pacifico de Norteamérica desde
Alaska hasta California. La Peninsula Ibérica (norte de Espana y Portugal) representa el
limite de distribucién del sur de muchas especies en Europa. En la ultima década distintas
especies de laminariales han desplazado su area de distribucién hacia el extremo mas
occidental del Cantabrico. Este proceso coincide con la tendencia de incremento en la
temperatura superficial del agua cantabrica (0.44 °C en 30 anos) y aunque es probable
gue en este cambio actuen otros factores, el incremento de la temperatura esta afectando
al habitat de un nimero considerable de especies de macroalgas y, como tal, debe tenerse
en cuenta a la hora de seleccionar las especies que deben cultivarse.

Sistema de Cultivo: La especie Saccharina latissima (nativa) es valiosa en el norte de
Espafia debido a su alta demanda y valor econdmico. El cultivo en mar ser realiza a escala
comercial en Galicia. El cultivo se divide en dos fases diferenciadas: |la primera es el cultivo
en laboratorio para la obtencién de plantulas y la segunda el cultivo en mar hasta la talla
comercial. Se cultiva generalmente usando el método de balsa flotante (Raft) integrado
por cuerdas horizontales en forma de longline y cuerdas verticales. El sistema esta anclado
al fondo (p.ej. bloques de hormigdn). Los esporoéfitos de laminaria jovenes se atan a
cuerdas sumergidas y estas cuerdas se unen a las cuerdas de la balsa. En Galicia la
produccion 6ptima de biomasa se alcanza en cultivos de entre 0-2 m de profundidad. Tanto
los sitios protegidos como expuestos son aptos para el cultivo de S. latissima. Para
minimizar el efecto de la corriente sobre las plantas, en zonas expuestas se recomienda
instalar el cultivo en zonas profundas donde la superficie libre bajo la plantacidon sea mayor
que la superficie ocupada por las algas. La talla comercial es de aproximadamente 1,5
metros y, en Galicia, supone una biomasa de hasta 16 kg de peso fresco por metro lineal
de cabo después de 5 meses de cultivo. Las mejores fechas de siembra para la maricultura
de S. latissima en la costa sur de Europa son de noviembre a diciembre y la cosecha se
realiza de abril a mayo. La temperatura del agua y la concentracién de nitrégeno en el
agua son los principales determinantes del inicio y final del cultivo en el mar.

Fuentes de informacion:
http://www.habitas.org.uk/marinelife/species.asp?item=2ZR6360; Peteiro et al., 2016.
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2.2.2. Porphyra sp —Nori-

Biologia y Habitat: Aparece en costas rocosas, en los
tropicos y en los polos. La mayor parte de las especies se dan
anualmente en verano, o invierno. Soporta la desecacién, por
lo que puede vivir en la zona mas alta del intermareal. Los
talos de Porphyra aparecen en su estado natural como
organismos libres y sus filamentos microscépicos se adhieren
a sustratos de carbonato calcico (p.ej. conchas). Las laminas
de Porphyra pueden ser circulares o lineales y medir de
centimetros o mas de un metro.

Distribucién: Especie cosmopolita. Se distribuye en todos los

continentes, desde aguas polares a tropicales, incluyendo las regiones templadas. La
mayor diversidad se encuentra en las regiones boreales, o en zonas con clima frio a
templado.

Sistema de cultivo: Las algas son obtenidas del medio natural por recoleccién o recogida
de arribazones y se cultivan. Existen tres métodos principales de cultivo: en redes (a)
flotantes, (b) semi-flotantes; y (c) fijas. Hay una cuarta técnica conocida como "redes de
congelacién". El cultivo de macroalgas puede realizarse directamente en el mar, o puede
ser mixto, con fases en laboratorio y fases en el mar. En el mar solo pueden cultivarse
especies que se desarrollan mediante propagacidon vegetativa, realizdndose una
fragmentacion manual o mecanica y una resiembra de los fragmentos. En el cultivo mixto
el desarrollo y la recoleccidn se realiza en el mar, pero la semilla y sembrado se hace en
laboratorio. En todos los casos, la técnica de cultivo tiene que adecuarse a la biologia y
caracteristicas de la especie. Las fases de cultivo incluyen las siguientes etapas: Siembra
(obtencion de esporas), produccion de plantulas, pre-cultivo y cultivo.

Factores de Cultivo: La luz (fotoperiodo), temperatura y salinidad juegan un papel
decisivo para el desarrollo de las macroalgas. Otros factores son la hidrodinamica,
desecacién, disponibilidad de nutrientes y contaminacién. Uno de los mas decisivos para
el cultivo de macroalgas es la temperatura superficial del mar.

Fuentes de informacion: http://blogueiros.axena.org/2010/03/04/acuicultura-iv-
cultivo-de-algas-macroalgas/; FAO, Perspectivas para la produccion de algas marinas en
los paises en desarrollo; https://acuiculturamarina.com/2013/12/30/el-cultivo-de-algas-
marinas-
macroalgas/,http://www.monografias.com/trabajos/macroalgas/macroalgas.shtml;
http://www.algolesko.com/english-version/our-products/;
https://www.algamar.com/productos/secas.php?id=1

https://acuiculturamarina.com/2016/08/25/el-cultivo-de-laminarias-para-
biocombustibles-en-la-costa-atlantica-espanola/
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2.2.3. Himanthalia elongata

Biologia y Habitat: Alga formada por un pedunculo basal de
fijacion verde pardusco, primero con forma de vesicula y luego
de seta (parte vegetativa) hundida en el centro, de hasta 4 cm
de didmetro y 3 cm de altura, de cuyo centro salen entre 1 y 4
receptaculos con forma de correas (parte fértil) que se dividen
dicotdmicamente hasta los 3 m; éstos son aplanados y estan
cubiertos por conceptaculos, los masculinos pequenos y los
femeninos mas grandes, cada uno con una Unica ovocélula.
Talos bianuales y dioicos. Las especies pertenecientes al orden
fucales se caracterizan por tener en el talo unos abultamientos
generalmente terminales (receptaculos) de superficie rugosa por
contener pequefias Yy numerosas estructuras huecas
(conceptaculos) que en su interior desarrollan las células encargadas de la reproduccion
sexual. Inician el crecimiento en otofio con forma de vesiculas, y al afio siguiente
desarrollan los conceptaculos. Generalmente se encuentra sobre rocas intermareales en
ambientes medianamente batidos por el oleaje en donde forma grandes extensiones que
llegan a cubrir por completo a otras algas. Esto resulta muy evidente durante los periodos
de marea baja cuando las largas cintas reposan sobre el sustrato debido a la ausencia de
tejidos duros. Sin embargo, durante la pleamar se mantienen erguidas por flotacion
formando “bosques” submarinos de gran belleza. Suele aparecer en las playas tras los
primeros temporales de otofio.

Distribucion: Atlantica; desde Noruega hasta el norte de Portugal. En el Cantabrico en la
zona occidental, hasta Cudillero.

Sistema de Cultivo: Existen iniciativas en las que los primeros estadios de crecimiento
de desarrollo se llevan a cabo en laboratorio, con condiciones controladas, y sobre un
sustrato tipo vieira, ostra, etc. y el segundo estadio de crecimiento se lleva a cabo en el
mar, sujeto al sustrato seleccionado (Proyecto integrate. Interreg Atlantic Area).

Fuentes de informacion:
http://www.portomuinos.com/especies especies.php?idcat=1&idespecie=3;
Asturnatura.com "Himanthalia elongata
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2.2.4. Codium tomentosum

Biologia y Habitat: Fronde de color de verde claro a
verde oscuro, ramificada dicotdmicamente y que esta
fijada al sustrato por un disco esponjoso; alcanza hasta 25
cm, tiene textura aterciopelada y esponjosa, y esta
formada por muchos filamentos anastomosados, que en
conjunto pueden tener un didmetro de hasta 1 cm. Cada
rama tiene seccion redondeada, pero es plana en las
dicotomias. Los utriculos, que son las células de la parte
externa, son lisos, de clavados a piriformes y con el apice
redondeado. El gametangio, de oblongo a fusiforme, se
forma sobre pequefios pedinculos que surgen en la mitad
del utriculo. Fijada al sustrato por un disco esponjoso.
Intermareal, en charcas, rocas, arena y fango, y en sublitoral hasta los 20 m.

Distribuciéon: Género ampliamente distribuido por los mares calidos y templados. Desde
las Islas Britanicas a Cabo Verde, Mediterraneo, este de Africa, sur de Asia, California.

Sistema de Cultivo: Codium tomentosum es una especie con potencial para la
acuicultura, aunque todavia existe la necesidad de continuar estudiando estas algas para
obtener una mejor comprensién de las mejores condiciones para realizar el cultivo. Para
Codium tomentosum en los ensayos de optimizacion, los mejores resultados se han
obtenido a 16°C y 200 umol m2 st de intensidad de luz.

Fuentes de informacion:

Asturnatura.com "Codium tomentosum ". Asturnatura.com [en linea]. Num. 1, 23/12/04
[consultado el: 23/08/2019]. Disponible en Asturnatura.com/especie/codium-
tomentosum.html>. ISSN 1887-5068.

Hwang, E.K., Baek, J.M. & Park, C.S. (2009). Cultivation of the green alga, Codium fragile
(Suringar) Hariot, by artificial seed production in Korea. Proceedings of the International
Seaweed Symposium 19: 19-25, 4 figs, 2 tables

Yotsui, T. & Migita, S. (1989). Cultivation of a green alga Codium fragile by regeneration
of medullary threads. Nippon Suisan Gakkaishi 55: 41-44.
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2.2.5. Chondrus crispus

Biologia y Habitat: Alga muy polimorfica, cartilaginosa, erecta, de 10 - 15 cm de longitud,
fijada por un disco. La parte basal del eje principal es cilindrica, y se va aplanando y
haciéndose mas ancha en las partes superiores. El
eje no es acanalado. La ramificacién es irregular,
dicétoma, y se ramifica hasta 6 - 8 veces. La forma
varia mucho, existiendo grados intermedios entre
formas muy estrechas y formas muy anchas. El
gametofito femenino tiene cistocarpos que forman
abultamientos en una cara y una concavidad en la
otra; el tetrasporofito es de apariencia similar, pero
cuando esta fértil se forma en el un punteado rojo
oscuro. Color rojo oscuro, purpura, a menudo
iridiscente. Presente en piedras y rocas en la zona
sublitoral y en charcas de marea. Forma céspedes
densos en zonas protegidas de la luz. Soporta salinidades bajas, por lo que es posible
encontrarlo en estuarios. Se usa en la alimentacién humana.

Distribucion: Desde Islandia hasta las islas Cabo Verde. En el Mediterraneo en Grecia.
Estrecho de Bering y Alaska, Japon y costa NO de América.

Sistema de Cultivo: El alga roja Chondrus crispus se ha cosechado comercialmente en
distintos paises (p.ej. Canada) durante mas o menos 60 anos. La acuicultura en tanques
terrestres se inicié en la década de 1970. En la década de 1990, quedd claro que los costes
de produccion de estos sistemas intensivos eran todavia demasiado altos para el mercado
de carragenatos. No hay muchas experiencias de acuicultura en mar abierto de especies
de agua fria, y en particular de C. crispus, pero los resultados preliminares han demostrado
gue las técnicas de trasplante y crecimiento son biolédgicamente exitosas.

Fuentes de informacion:

Asturnatura.com "Chondrus crispus Stackhouse". Asturnatura.com [en linea]. Num. 6,
13/11/05 [consultado el: 23/08/2019]. Disponible en
<https://www.asturnatura.com/especie/chondrus-crispus.html>. ISSN 1887-5068.
Chopin, 1999.
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2.2. Revision de sistemas de cultivo

2.2.1. Cultivo en aguas costeras y oceanicas

Cultivo en aguas costeras

Las ventajas que ofrece el cultivo en aguas costeras han favorecido la proliferacion de este
tipo de instalaciones en costas como la mediterrdnea. Las zonas costeras son mas
protegidas y reducen el riesgo humano, técnico y econémico. La pérdida de individuos es
menor que en zonas expuestas y las inversiones requeridas en los barcos de trabajo
pueden ser menores ya que estan expuestos a menores corrientes y alturas de ola. Por el
contrario, presenta inconvenientes relacionados con una creciente limitacién del espacio.
Esta actividad compite con otros usos y actividades como la pesca tradicional y la
navegacion y en algunas regiones se ha llegado a una situacion de colapso en la que ya no
se pueden colocar mas unidades productivas.

Cultivo en aguas oceanicas

Las aguas oceanicas, con una mayor capacidad de dispersion, ofrecen ventajas para la
acuicultura relacionadas con una mejor calidad del agua y una mejor mezcla de la columna
de agua. Por el contrario, en esta zona las condiciones hidrodindmicas son mas severas y
por lo tanto se requieren especies e infraestructuras capaces de resistirlo. En consecuencia,
la inversion en embarcaciones y estructuras (de cultivo, de fondeo, anclas) es mas alta.
Ademas, las condiciones mas severas entrafian un mayor riesgo para los trabajadores y
limitan el nUmero de dias laborables y los periodos de accesibilidad.

2.2.2. Técnicas de cultivo

Las técnicas de cultivo mas habituales para el cultivo de macroalgas en aguas costeras y
oceanicas es el longline.

El longline es una técnica que consiste en un cabo horizontal fijado al fondo por unos pesos,
y que se mantiene a flote mediante flotadores. Del cabo horizontal cuelgan las cuerdas, a
las cuales se adhiere la especie cultivada. Dependiendo de la profundidad puede ser un
longline flotante, subsuperficial, o de fondo.

En aguas oceanicas este método presenta algunas dificultades. Las cuerdas se enredan
con facilidad y se producen numerosas roturas. Para solucionarlo se han disefiado sistemas
en los que las cuerdas cuelgan del cabo horizontal por sus dos extremos, formando una U.
Las labores de limpieza, extraccion y mantenimiento del longline son complicadas, por lo
gue, aunque mas adecuada que las bateas tradicionales, no se puede considerar como la
opcidon mas optima para el cultivo en aguas oceanicas. Otro inconveniente de este método
es el dificil manejo, ya que hay que regular constantemente la flotabilidad del sistema a
medida que las cuerdas van ganando peso, para lo que se requiere bastante mano de obra
y tiempo de dedicacion.

La empresa noruega SmartFarm ha disefiado y desarrollado un sistema especial de
longlines a base de SmartLines, que consiste en tubos de polietileno (PE) para la
flotabilidad, con redes colectoras de mejillones que cuelgan a lo largo de los tubos, en lugar
de cuerdas. La red es asegurada al tubo con cuerdas UV-resistentes. Las redes colectoras
estan permanentemente sumergidas; el cultivo y la cosecha se hacen integramente bajo
el agua sin desmontar o volver a montar la red colectora o tener que regular la flotabilidad.
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Este sistema es facil de montar y transportar, ademas de soportar fuertes olas y corrientes
en sitios abiertos, como las costas irlandesas, donde ha probado no sufrir dafios y
producirse un minimo desprendimiento. Este sistema se complementa con la utilizacién de
una maquina de cepillos que realiza las funciones de controlar la densidad del cultivo,
limpieza de depredadores, maneja cuidadosamente los mejillones, cosecha y limpia
totalmente la red colectora. Esta maquina se puede incorporar en el disefo del barco,
situandola entre los dos cascos de un catamaran. La eficiencia de este método es muy alta
permitiendo tasas de recogida muy superiores a las de los demas sistemas (Fuente de
informacioén: http://www.gestenaval.com/?p=142).

2.3. Analisis descriptivo de las variables

2.3.1. Variables de idoneidad bioldgica

En el Cantabrico, la temperatura varia entre maximos de 6.12°C y minimos de 25.95°C,
El valor medio en las zonas mas oceanicas es de 14.25°C y de 18.85°C en zonas costeras.
La mayor dispersién de valores se produce en la costa francesa (Figuras 5 y 6). La salinidad
se caracteriza por un reducido rango de variacién, con valores medios minimos de 35.07
UPS y maximos de 36.49 UPS. El PAR se caracteriza por una marcada uniformidad espacial.
En el Cantabrico tiene valores medios en torno a 30 mol/m?/dia, picos maximos de 64.3
mol/m?2/dia y minimos de 0.1 mol/m?/dia. Los valores de PAR en el cantabrico estan dentro
de los umbrales de crecimiento de todas las especies, excepto de Codium (6.048-17.28
mol/m?/dia), especie que encuentra su optimo de crecimiento con valores de PAR bajos.

En el Golfo de Cadiz la temperatura media oscila entre 18°C y 19°C, con picos maximos
de 25.9°C. El valor medio de la salinidad es de 36 UPS, situandose dentro del rango de
cultivo de todas las especies y el PAR medio se caracteriza por una importante
homogeneidad espacial, con valores en torno a 40 mol/m?/dia. Los maximos alcanzan los
64.7 mol/m?/dia y los minimos 0.2 mol/m?2/dia. Al igual que en el Cantabrico estos valores
estan por encima del rango de cultivo definido para Codium y superan el limite superior
del umbral de crecimiento de todas las especies de macroalgas.

En el Mediterraneo, los valores medios de temperatura estan entre 16.61°C y 19.6°C con
picos de 9.14°C (costa oeste de Mallorca) y 29.73°C (Mar Balear a la altura de Peniscola),
registrados en la zona NO. La salinidad, por su parte, varia entre un minimo de 36.31 UPS
(en las proximidades del estrecho) y un maximo de 38.11 UPS (Golfo de Ledn). Los valores
medios varian entre 36.46 UPS en la zona del estrecho y 37.91 UPS en el Golfo de Ledn.
El valor medio del PAR en la zona NO esta en torno a 35 mol/m?/dia y de 39 mol/m?/dia
en la zona SO. Los valores de PAR por encima de 43 mol/m?/dia incumplen los
requerimientos de crecimiento de todas las especies.
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Figura 5. Valor medio, Percentil 90 y Percentil 10 de Temperatura y Salinidad (cdlculos para el periodo de
tiempo indicado en la Tabla 1).
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Figura 6. Valor medio, Percentil 90 y Percentil 10 de Radiacion Fotosintéticamente Activa, PAR (calculos para el
periodo de tiempo indicado en la Tabla 1).
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ANEXO 1

2.3.2. Variables de idoneidad estructural

La idoneidad estructural en el Cantabrico esta condicionada por la batimetria y por la altura
de ola significante con periodo de retorno de 50 anos (HS50). La altura de ola en el
Cantabrico varia entre 0.97 m en la vertiente mas interna del Golfo de Vizcayay 13.18 m
en el extremo noroeste (Figura 7). Estos valores estan muy por encima de los 5 m
soportados por los sistemas de cultivo. La velocidad de la corriente (C50) no limita en
ningun caso las condiciones estructurales (1m/s). Los valores medios de velocidad son
bajos y los picos maximos (0.93 m/s) se registran en zonas préximas a la costa. En la
regién cantabrica no se encuentran pendientes superiores al umbral para la ubicacién de
los sistemas de cultivo (25%).

En el Golfo de Cadiz el oleaje constituye la principal limitacion estructural. HS50 varia entre
maximos de 8.25 m y minimos de 1.61 m. Los registros de C50 estan permanentemente
por debajo de 1m.

En el Mediterraneo, el oleaje varia entre minimos de 1.9 m en la costa del Mar de Alboran
y maximos de 7.24 m en la costa este de Menorca (Mediterrdneo SO). Las maximas
corrientes se alcanzan en zonas puntuales de la costa (0.83 m/s) de Castellén y de Murcia.

2.3.3. Variables de idoneidad operativa

En el Cantabrico la operatividad esta limitada por el oleaje y, puntualmente, por el viento.
La altura de ola significante (Hs) oscila entre minimos de 0.0 m y maximos de 13.9 m
(Figura 8). Son frecuentes los valores superiores al umbral de idoneidad operativa (<1m),
lo cual supondria una limitacion temporal de las labores operativas. El viento alcanza
valores maximos en el extremo noroccidental (en torno a los 28.58 m/s) y minimos en el
norte de Portugal (0.57 m/s). Los valores medios estan dentro de los rangos dptimos
establecidos como criterios operativos, si bien los picos maximos de viento limitarian
temporalmente las labores operativas, cuyo umbral de idoneidad se sitia en 15 m/s.

En el Golfo de Cadiz Hs oscila entre maximos de 8.6 m y minimos de 0.1 m. Por tanto,
existen numerosas zonas que se verian limitadas operativamente por el oleaje (<1m). Si
embargo, el viento en esta zona no supone una limitacion para la operatividad.

En el Mediterraneo la operatividad se veria limitada por el oleaje, pero no por el viento. La
altura de ola significante alcanza minimos de 0 m y maximos préximos a 7.1 m en la zona
NO, donde hay zonas con valores medios y puntuales muy por encima del umbral de 1m.
La velocidad media del viento varia entre 4 y 8 m/s, con picos maximos de 29.9 m/s en la
costa de Cataluia y que en ningun caso superan el umbral operativo de 15 m/s.
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Figura 7. Valor medio, Percentil 90 y Percentil 10 de Corrientes. Se indica también el valor de Hs50, pendiente
y batimetria (calculos para el periodo de tiempo indicado en la Tabla 1).
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indicado en la Tabla 1).
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2.4. Evaluacion de la oportunidad de cultivo

Este apartado presenta la oportunidad de cultivo en aguas costeras y marinas espanolas
de Saccharina latissima, Porphyra sp, Himanthalia elongata, Codium tomentosum y
Chondrus crispus.

2.4.1. Idoneidad Bioldgica

Las Figuras 9-13 muestran los mapas espaciales de Idoneidad Bioldégica (en adelante IB)
en las aguas de soberania y jurisdiccion espafiola de las 5 especies de macroalgas. Las
cinco especies de interés presentan gradientes espaciales de IB en las distintas regiones
marinas. La idoneidad bioldgica estd fuertemente condicionada por la temperatura
superficial del agua. En general, las especies tienen preferencia por aguas frias y rangos
de crecimiento estrechos (10-15 °C). La excepcidn son H. Elongata y C. tomentosum con
una mayor tolerancia a las condiciones térmicas del agua y, por tanto, menos limitadas
por esta variable. La luz, por su parte, solo es limitante para C. tomentosum, especie que
necesita poca luz y que tolera un rango muy estrecho de variabilidad. La salinidad es una
variable relevante en el crecimiento, pero la tolerancia de las macroalgas a los cambios de
esta variable es amplia y en el analisis efectuado la probabilidad de que sus valores estén
dentro del rango de crecimiento ha sido del 100% para todas las especies. Por esta razén,
los resultados de la salinidad no se han incluido. La idoneidad bioldgica se clasifica en
cuatro categorias: nula (0), baja (<0.4), moderada (0.4-0.7) y alta (>0.7).

Las condiciones del Cantabrico (14.2 °C -18.8 °C y 35 mol/m?/dia) se ajustan bien a los
requerimientos de crecimiento de Himanthalia elongata que alcanza idoneidades
moderadas, de 0.4-0.6. El resto de especies, tienen idoneidades moderadas (Chondrus
crispus, Porphyra sp, Saccharina latissima) o bajas (Codium tomentosum). H. elongata,
especie que mejor tolera las condiciones de temperatura, presenta un marcado gradiente
espacial en la IB que se incrementa hacia Galicia, donde se registran las temperaturas del
agua mas bajas.

El Golfo de Cadiz reline peores condiciones para el cultivo de macroalgas que el Cantabrico.
C. tomentosum y C. crispus tienen idoneidades nulas tanto en costa, como en aguas
oceanicas. Para S. latissima y Porphyra sp la idoneidad es aguas oceanicas es nula y baja
en la zona costera (<0.4). H. elongata nuevamente registra las mejores condiciones para
el cultivo, con un gradiente espacial que se incrementa hacia la costa, donde se alcanzan
idoneidades moderadas (0.4).

En el Mediterraneo la temperatura y el PAR delimitan dos zonas con comportamientos
marcadamente diferentes (Mediterraneo NO y SO) y cuyo limite se sitla en el Cabo de la
Nao (Alicante). En términos generales, la oportunidad de cultivo de macroalgas en el
Mediterraneo es baja. En el Mediterraneo NO, Porphyra sp alcanza valores moderados de
idoneidad y C. tomentosum y C. crispus, especies propias de ambientes mas frios, no
encuentran en el Mediterraneo condiciones éptimas para su crecimiento.
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a) Idoneidad Biologica de Saccharina latissima
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b) Probabilidad de condiciones 6ptimas de SST
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c) Probabilidad de condiciones 6ptimas de PAR
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Figura 9. Mapas de probabilidad espacial: a) Idoneidad Bioldgica de Saccharina latissima; b) Temperatura, SST
(10 -15°C) y c) Radiacién Fotosintéticamente Activa, PAR (8,64-43,2 mol/m? dia).
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Figura 10. Mapas de probabilidad espacial: a) Idoneidad Bioldgica de Porphyra sp obtenida a partir de b) la
Temperatura, SST (10-15°C) y c¢) la Radiacidn Fotosintéticamente Activa, PAR (6,048-43,2 mol/m? dia).
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a) Idoneidad Bioldgica de Himanthalia elongata
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b) Probabilidad de condiciones éptimas de SST
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Figura 11. Mapas de probabilidad espacial:

ANEXO 1

a) Idoneidad Bioldgica de Himanthalia elongata obtenida a partir de
b) la Temperatura, SST (10 -17°C) y c) la Radiacidon Fotosintéticamente Activa, PAR (6,048-43,2 mol/m? dia).
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a) Idoneidad Bioldgica de Codium tomentosum
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b) Probabilidad de condiciones éptimas de SST
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c) Probabilidad de condiciones éptimas de PAR
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Figura 12. Mapas de probabilidad espacial: a) Idoneidad Bioldgica de Codium tomentosum obtenida a partir de
b) la Temperatura, SST (10 -16°C) y c) la Radiacidn Fotosintéticamente Activa, PAR (6,048-17,28 mol/m? dia).
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a) Idoneidad Bioldégica de Chondrus crispus
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b) Probabilidad de condiciones 6ptimas de SST
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a) Probabilidad de condiciones 6ptimas de PAR
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Figura 13. Mapas de probabilidad espacial: a) Idoneidad Bioldgica de Chondrus crispus obtenida a partir de b)
la Temperatura, SST (10 -15°C) y c) la Radiacion Fotosintéticamente Activa, PAR (5,616-34,56 mol/m? dia).
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2.4.2. Idoneidad Estructural

Las restricciones de batimetria y olaje son determinantes en la eleccidén de posibles zonas
de cultivo a la franja costera (Figura 14) y son determinantes en la exclusién de la practica
totalidad de la ZEE para la instalacion de dispositivos de cultivo. La batimetria restringe las
zonas estructuralmente idoneas a las zonas de la plataforma mas préximas a costa
(<300m). Respecto al oleaje, las condiciones mas favorables se cifien a emplazamientos
costeros de la costa Mediterranea, del sur de las Islas Baleares y del Golfo de Cadiz. Las
corrientes registradas estan por debajo de 1 m/s y la pendiente no supera el 25%.
Atendiendo a la misma clasificacién utilizada para la idoneidad bioldgica, la idoneidad
estructural media es baja en el Cantabrico (0.1) y moderada en el Golfo de Cadiz (0.53) y
Mediterraneo (0.53). Sélo la costa Mediterranea, el sur de las Islas Baleares y el Golfo de
Cadiz presentan condiciones idéneas (idoneidad>0.66) para la instalaciéon de dispositivos
de Cultivo. En el Cantabrico localizaciones especificas de la costa, al abrigo de los oleajes
del Noroeste, son idoneos.

2.4.3. Idoneidad Operativa

Los mapas de idoneidad operativa (Figura 15) se establecen con base en las condiciones
de oleaje (n° ventanas de 8 h, Hs<1 m), viento (n° ventanas de 8 h, V<15 m/s) y distancia
al puerto mas préximo (<40 km). Los valores mas elevados de idoneidad operativa se
alcanzan en el Mediterraneo (0.73) y Golfo de Cadiz (0.7) y los minimos en el Cantabrico
(0.42), donde nuevamente las condiciones meteo-ocednicas son altamente limitantes. Las
idoneidades maximas en términos operativos se registran en las zonas mas préximas a
costa y al abrigo de las Islas Baleares, entre el Delta del Ebro y Cabo de la Nao.

La distancia a Puerto y el oleaje son los factores que mas restringen la operatividad. La
zona de estudio es extensa y el limite definido para esta variable es de 40 km. Este valor
limita la operatividad a las zonas mas proximas a costa. Respecto al viento, aunque la
mayor parte de la zona de estudio presenta un nimero muy elevado de ventanas de acceso
(accesibilidad total 1095 ventanas), en las aguas oceanicas cantabricas se alcanzan valores
moderados. Sucede lo mismo para las ventanas de oleaje, con zonas de acceso casi total
en la costa mediterranea, y Golfo de Cadiz, y zonas con accesibilidad nula en el cantabrico.
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a) Idoneidad Estructural
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Figura 14. a) Idoneidad estructural del dispositivo de cultivo en las aguas espafiolas, con indicacién de los
valores de: b) probabilidad de condiciones 6ptimas para oleaje, Hs50 (<5m), c) probabilidad de condiciones
Optimas para corrientes, C50(<1my/s); d) batimetria (<300m); y e) pendiente (<25%).

Az QSRR A a0




&

-
: IHcantabria
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 1
a) Idoneidad Operativa
48 1
fedo ot eade ,
46 | ®08® ‘
L 1] \
44
-
3 4 0.6
42 +
10.5
40
1 0.4
38 0.3
0.2
36
0.1
34 1 1 1 1 ] O
-15 -10 -5 0 D 10
b) c) d)
: = : : £L=-
- Bl - Be !l e
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con indicacion de los valores de: b) condiciones dptimas para oleaje (Hs<1m); b) condiciones dptimas para
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2.5. Oportunidad de Cultivo y zonificacion

La oportunidad de cultivo para la instalacion de parques de acuicultura oceanica se
determina con base en la idoneidad bioldgica (para la especie), la idoneidad estructural
(para la jaula) y la idoneidad operativa (para la actividad). El elemento mas critico en el
calculo de la oportunidad de cultivo es la idoneidad estructural. Sus resultados restringen
las oportunidades de cultivo a la franja costera, descartando para tal fin las aguas
oceanicas donde las condiciones de batimetria y oleaje estan fuera de los rangos de
idoneidad (Figura 16).

La principal conclusién que se alcanza a partir de los resultados obtenidos es que las aguas
costeras espafiolas no ofrecen buenas oportunidades para el cultivo de macroalgas. la
explotacion del recurso macroalgas en las costas espafiolas iria acompanado de una gran
incertidumbre. La especie con mejores oportunidades es Himanthalia elongata. En zonas
puntuales del Cantabrico esta especie registra valores de oportunidad de cultivo entre 0.4
y 0.5. El resto de especies, por su parte, registra probabilidades de encontrar condiciones
optimas para el crecimiento por debajo de 0.4.

La zonificacién del espacio maritimo para el cultivo muestra que las aguas espanolas
disponen de 2200 km? de superficie moderadamente apta para el cultivo de Himanthalia
elongata, en la region cantabrica (2200 km?). Para el resto de especies, las condiciones de
cultivo en aguas de jurisdiccion espafiola son poco aptas (franja costera) o no aptas (aguas
oceanicas) (Figura 17).

El Apéndice I presenta, para cada especie, la informacién espacial sobre la Oportunidad de
Cultivo, Idoneidad Bioldgica, Idoneidad Estructural, e Idoneidad Operativa en la Zona
Econdmica Exclusiva Espafiola.

Ficha 1. Saccharina Latissima.
Ficha 2. Porphyra sp.

Ficha 3. Himanthalia elongata.
Ficha 4. Codium tomentosum.

Ficha 5. Chondrus crispus.
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Figura 16. Oportunidad de Cultivo de Saccharina latissima, Porphyra sp, Himanthalia elongata, Codium
tomentosum y Chondrus crispus.
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Figura 17. Zonificacion de las condiciones para el cultivo de Saccharina latissima, Porphyra sp, Himanthalia
elongata, Codium tomentosum y Chondrus crispus.
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3. CONCLUSIONES DE LA ACTIVIDAD

La principal conclusién que se alcanza es que las aguas costeras espanolas no ofrecen
buenas oportunidades para el cultivo de macroalgas. La explotacidon del recurso macroalgas
en las costas espafolas iria acompafado de una gran incertidumbre. La especie con
mejores condiciones para su cultivo es Himanthalia elongata. En el mediterraneo NO (Golfo
de Ledn) y zonas puntuales del Cantabrico esta especie encuentra condiciones
moderadamente aptas para el cultivo, en una superficie de 2000 km? y 2200 km?,
respectivamente.

Los estudios efectuados muestran que la idoneidad bioldgica de las especies esta muy
condicionada por la temperatura superficial del agua. En general, las especies de
macroalgas estudiadas tienen preferencia por aguas frias y rangos de crecimiento
estrechos (10-15 ©°C). La excepcion son H. Elongata y C. tomentosum con una mayor
tolerancia a las condiciones térmicas del agua y, por tanto, menos limitadas por esta
variable. La salinidad es una variable relevante en el crecimiento, pero que no es limitante
en las aguas espafolas y las condiciones luminicas solo restringen el crecimiento de C.
tomentosum, especie que para crecer necesita poca intensidad de la luz.

Las zonas idéneas para la instalacion de dispositivos de cultivo (idoneidad estructural)
estan muy determinadas por el oleaje y la batimetria. Las restricciones de la batimetria
restringen las zonas estructuralmente idéneas a la plataforma continental mas proxima a
la costa y las restricciones del oleaje a emplazamientos costeros de la costa Mediterranea,
del sur de las Islas Baleares y del Golfo de Cadiz.

La operatividad estd muy condicionada por la distancia a puerto y el oleaje. Las mejores
condiciones en términos de operatividad se registran en las zonas mas proximas a costa y
al abrigo de las Islas Baleares, entre el Delta del Ebro y Cabo de la Nao.
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APENDICE A. ANEJO CARTOGRAFICO. OPORTUNIDAD DE
CULTIVO DE LAS ESPECIES DE INTERES
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3. HIMANTHALIA ELONGATA
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