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RESUMEN

Numerosos estudios avalan que el cambio climatico actual, caracterizado por un
incremento de las temperaturas, estd afectando a los hdbitats terrestres y marinos. La
temperatura es un factor clave que limita la distribucién y el rendimiento fisiolégico de
las especies. Los bivalvos infaunales Cerastoderma edule, Ruditapes decussatus,
Venerupis corrugata y Ruditapes philippinarum son las especies de moluscos
recolectados con mayor importancia socioecondmica en la costa gallega (noroeste de la
Peninsula Ibérica), una zona de alta produccién primaria. Cada una de estas especies se
caracteriza por un rango de temperatura del agua 6ptimo para su desarrollo y
reproduccién (17-25 °C para C. edule, 18-24 °C para R. decussatus, 15-20 °C para V.
corrugata 'y 20-22 °C para R. philippinarum), por lo que valores fuera de este intervalo
propician un estrés fisioldgico.

Los modelos numéricos son la herramienta mdas util para analizar la posible
evolucion futura de variables oceanogréficas como la temperatura. En este estudio se
utiliz6 el modelo hidrodindmico Delft3D-Flow para realizar una reduccién de escala de
los Modelos Climéticos Globales y Regionales (GCMs y RCMs, respectivamente) en
las Rias Baixas. Esta reduccién de escala permite obtener datos de temperatura del agua
del fondo con una resoluciéon adecuada para evaluar el efecto del cambio climético en
esta zona. El modelo se ejecut6 para los meses de julio y agosto de los periodos
histérico (1999-2018) y futuro (2080-2099) bajo los escenarios de emisiones de efecto
invernadero RCP 4.5 y RCP8.5. A partir de los datos de temperatura se calcul6 el
porcentaje de tiempo durante el cual la temperatura del agua de fondo permanece dentro
del rango Optimo para cada especie (indice de confort). El indice de confort permitié
analizar las proyecciones de la distribucién geografica de las zonas de confort en los tres
escenarios y su comparacion.

Los resultados muestran que, en el periodo histdrico, el umbral del 60% de dias bajo
condiciones de confort solo se supera en la parte interna y somera de las rias. Esto es
debido a que las Rias Baixas estdn afectadas por el afloramiento durante los meses de
estudio y la temperatura del agua aflorada se sitia por debajo del limite térmico 6ptimo
inferior para las cuatro especies, por lo que la temperatura 6ptima solo se alcanza en las

zonas mds someras. A finales de siglo, las proyecciones realizadas bajo los dos
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escenarios analizados (RCP4.5 y RCP8.5) indican que, debido al incremento de la
temperatura del agua, el drea donde el confort sobrepasa el 60% podria aumentar para
las cuatro especies, desplazdndose las zonas de confort hacia regiones con mayor
profundidad. En zonas someras el indice de confort podria reducirse al verse
sobrepasado el limite térmico superior. Respecto al area cultivable (profundidad <10 m)
ambos escenarios proyectan un incremento generalizado del indice de confort. Por todo
ello, se espera que, la productividad de estas especies fundamentales para el marisqueo
en Galicia aumente de forma generalizada a finales de siglo a pesar de disminuir en

Zonas muy someras.

Palabras clave: Bivalvos; Cambio climdtico; Delft3D; Indice de Confort; RCP; Rias

Baixas.
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ABSTRACT

Many studies support that the current climate change, characterized by an increase in
temperatures, is affecting terrestrial and marine habitats. Temperature is a key factor
limiting the distribution and physiological performance of species. The infaunal
bivalves Cerastoderma edule, Ruditapes decussatus, Venerupis corrugata and
Ruditapes philippinarum are the most socioeconomically important gathered shellfish
species of the Galician coast (northwestern Iberian Peninsula), an area of high primary
production. Each of these species is characterized by an optimal water temperature
range for their development and reproduction (17-25 °C for C. edule, 18-24 °C for R.
decussatus, 15-20 °C for V. corrugata and 20-22 °C for R. philippinarum), so that
values outside this range lead to physiological stress.

Numerical models are the most helpful tool for analyzing the possible future
evolution of oceanographic variables such as temperature. In this study, the Delft3D-
Flow hydrodynamic model was used to downscale the Global and Regional Climate
Models (GCMs and RCMs, respectively) in the Rias Baixas. This downscaling allows
obtaining the bottom water temperature data with an adequate resolution to assess the
effect of climate change in this area. The model was run for July and August for the
historical (1999-2018) and future (2080-2099) periods under the greenhouse emission
scenarios RCP 4.5 and RCP8.5. The percentage of time during which the bottom water
temperature remains within the optimal range for each species (comfort index) was
calculated using temperature data. The comfort index allows the analysis of the
geographic distribution of the comfort zones in the three scenarios and their
comparison.

The results show that, in the historical period, the threshold of 60% of days under
comfort conditions is only exceeded in the inner and shallow part of the estuaries. This
is because the Rias Baixas are affected by upwelling during the study months, and the
upwelling water temperature is below the lower optimal thermal limit for the four
species, so the optimal temperature is only reached in the shallower areas. At the end of
the century, future projections under the two scenarios analyzed (RCP4.5 and RCP8.5)
indicate that the area where comfort exceeds 60% may increase for the four species and

shift to deeper regions due to the rise in water temperature. In shallow areas, the
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comfort index could be reduced as the upper thermal limit is exceeded. Regarding the
cultivable area (depth <10 m), both scenarios project a generalized increase of comfort
index. Therefore, a general increase in the productivity of these fundamental species for
shellfishing in the Galician coast is expected by the end of the century, despite

decreasing in very shallow areas.

Key words: Bivalves, Climate change; Comfort Index; Delft3D; RCP; Rias Baixas.
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1. INTRODUCCION

Los impactos del cambio climdtico son el resultado de una serie de
retroalimentaciones climadticas positivas impulsadas por el forzamiento radiativo, las
cuales parecen presentar una inercia positiva. Las diferentes alteraciones y
modificaciones repercutirdn tanto directa como indirectamente sobre las actividades
humanas (Doney y cols., 2011) al afectar a multiples actividades econdmicas y sociales
como, por ejemplo, la pesca o el turismo. Muchos de los impactos derivados del cambio
climatico actual ya se observan en varios sectores clave como la agricultura, los usos del
suelo o los recursos hidricos, los cuales son el principal motor econémico de muchas

regiones (Change y cols., 2006; Camino y cols., 2015).

El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y la concentracion de
dioxido de carbono (CO,) en la atmésfera desde el inicio de la revolucion industrial, es
uno de los factores criticos, ya que sus efectos sobre el clima son globales e irreversibles
en las escalas de tiempo ecoldgicas (Meehl y cols., 2007; Natl. Res. Counc. 2011). La
modificacion de las condiciones ambientales por causas climéticas se ve reflejada en
habitats terrestres y marinos, los cuales deben lidiar con las diferentes perturbaciones
que pueden no ser espacialmente homogéneas (Poloczanska y cols., 2013, 2016; Des y
cols., 2020a). En ecosistemas marinos, las principales consecuencias son el aumento de
la temperatura de los océanos (Bindoff y cols., 2007) y la acidificacién (Doney y cols.,
2009), que a su vez generan una serie de cambios adicionales, como el aumento del
nivel del mar y de la estratificacién ocednica, la disminuciéon de la extension de los
hielos marinos o la alteracion de los patrones de circulacién, entre otros. Todos estos
cambios afectan a los ambientes y se espera que modifiquen los patrones de distribucion
y abundancia de las especies. Es decir, la localizacion geogrifica de las especies se
alteraria tendiendo a desplazarse hacia latitudes mayores, y la dindmica de las

comunidades se verd perturbada (Parmesan, 2006; Gutierrez y Trejo, 2014).

En los océanos la productividad primaria varia geograficamente siendo las zonas
costeras las regiones mds productivas albergando una mayor biodiversidad en
comparacién al océano abierto gracias a la topografia y los vientos costeros (Smale y

Wernberg, 2013; Des y cols., 2020). Ademas, las zonas costeras concentran un elevado
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porcentaje de la poblacién mundial por lo que también tienen una gran importancia

socioecondmica.

La evaluacion de los efectos del cambio climatico ante posibles y probables impactos
y vulnerabilidades en el sistema climdtico, es una actividad necesaria para la
planificacién y establecimiento de planes de mitigaciéon y adaptacion a medio y largo
plazo. Los modelos numéricos son una herramienta ttil para comprender y predecir los
efectos del cambio climdtico y sus interacciones (Des, 2020). A partir de principios
fisicos, quimicos y bioldgicos, los modelos numéricos simulan el sistema climéatico
permitiendo su caracterizacion. Las soluciones que se producen permiten investigar los
efectos de los cambios en una o varias componentes concretas del sistema climético
como, por ejemplo, la temperatura del agua (McGuffie y Henderson-Sellers, 2014).
Actualmente, los modelos numéricos son una herramienta fundamental para poder
entender, predecir y actuar frente al cambio climdtico y sus efectos en el futuro. Desde
1988, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) ha
estudiado, revisado y resumido los diferentes trabajos realizados por la comunidad
cientifica sobre los cambios atmosféricos, ocednicos y terrestres, y la intensidad de los
cambios inducidos por el hombre en el clima terrestre (Pachauri y cols., 2014; Shukla y
cols., 2019). El IPCC define cuatro escenarios futuros posibles, los escenarios de
trayectoria de concentracion representativa o RCP (Representative Concentration
Pathway), en funcion del forzamiento radiativo previsto a finales de siglo. Estos
escenarios incorporan uno de alivio (RCP2.6), dos de estabilizacion (RCP4.5 y RCP6) y
un escenario con altos niveles de forzamiento radiactivo (RCP8.5) y se desarrollan en
funciéon de las fuerzas motrices, como el crecimiento de la poblacion, el desarrollo
socioeconémico y la emision de gases de efecto invernadero (Nailawar y Waikar, 2019).
El Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIPS) se basa en estos
escenarios para realizar simulaciones climdticas a nivel global mediante el uso de
modelos climaticos globales (Tan y cols., 2014; Nilawar y Waikar, 2019). Sin embargo,
la discrepancia entre la escala a la que resuelven los modelos y la escala necesaria para
la mayoria de los estudios de impacto ha dado lugar a la necesidad de desarrollar
técnicas de reduccion de escala, conocidas como downscalling, que permiten realizar
proyecciones a escala regional o local a partir de la informacién conocida a escala

global. Los dos principales enfoques para la reduccién de escala de la informacién
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climédtica son el dindmico y el estadistico. El enfoque dindmico permite obtener una
resolucion mds fina a escala regional a través del uso de modelos fisicos de clima
regional o de drea limitada mientras que el enfoque estadistico realiza la regionalizacion

mediante regresiones lineales (Estrada y cols., 2010).

Las Rias Baixas, en la costa Noroeste de la Peninsula Ibérica (NWIP por sus siglas
en inglés), es una de las regiones del mundo con mayor productividad primaria. Esta
zona incluye cuatro valles fluviales inundados, las rias de Muros, Arousa, Pontevedra y
Vigo, y representan el 70% de la superficie total de las rias gallegas. En esta zona
confluyen varios factores que histéricamente han ligado la economia de la regién al
sector pesquero, marisqueo y a la acuicultura: (1) se encuentra situada en el limite Norte
del sistema de afloramiento Canario, (2) hay un importante aporte de nutrientes
procedentes de rios que desembocan en la zona y (3) la morfologia de la costa resguarda
el interior de las rias del oleaje (Vilas y cols., 2005; Ros6n y cols., 2008; Des, 2020a).
La plataforma continental gallega es explotada por distintas pesquerias, centrando sus
esfuerzos en diversas especies de interés comercial (Peleteiro y cols., 2008). En el caso
de las pesquerias de bivalvos, Galicia se encuentra entre las mds relevantes de Europa
en relacion a desembarcos (FAO 2018) y a escala local desde el punto de vista
socioeconémico (Macho y cols., 2013; Dominguez y cols., 2021). Las especies
comerciales mds importantes de bivalvos infaunales son el berberecho Cerastoderma
edule (Linnaeus 1758), las nativas almeja fina Ruditapes decussatus (Linnaeus 1758) y
almeja babosa Venerupis corrugata (Gmelin, 1791) y la introducida almeja japonica
Ruditapes philippinarum (Adams y Reeve, 1850) (Peleteiro y cols., 2008; Dominguez y
cols., 2021) (Figura 1). Las cuatro especies alimentan la mayor pesqueria artesanal de
Espana en términos de desembarcos y empleo (~7.900 toneladas de bivalvos con un
valor de ~74 millones de euros y ~7100 mariscadores en 2019) (Macho y cols., 2016;
Dominguez y cols.,, 2021; y elaboracion a partir de datos oficiales de

www.pescadegalicia.com).
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Ruditapes philippinarum

Cerastoderma edule Venerupis corrugata

Figura 1. Especies de bivalvos de interés seleccionados para el trabajo. Fuente:
http://www.marinespecies.org/index.php.

Los bivalvos marinos que habitan en zonas intermareales son especialmente
vulnerables a las alteraciones climdticas, ya que se encuentran expuestos tanto a
condiciones marinas como terrestres. Al ser organismos ectotermos, su biologia y
fisiologia se ven puramente afectadas por la alteracion de los diferentes factores fisicos
y bioldgicos que los rodean (Gosling, 2015; Munari y cols., 2018, Maynou y cols.,
2020). Todas las especies tienen una cierta tolerancia a los factores ambientales
(Olabarria y cols., 2016) y, aunque son capaces de adaptarse a determinados factores
mediante mecanismos fisiolégicos y desarrollando pautas de comportamiento, esta

adaptacion es limitada.

La capacidad de crecimiento, el éxito reproductivo y la supervivencia en bivalvos
depende de numerosos factores ambientales como la hidrodindmica de la zona, la
estratificacion, la acidificacion, la disponibilidad de oxigeno y nutrientes, la salinidad y
la temperatura del agua (Molares y cols., 2009; Gazeau y cols., 2013; Des y cols.,
2020a). La temperatura del agua es uno de los factores clave mas importantes (Griffiths
y Griffiths, 1987; Pérez-Camacho y cols., 2003; Matias y cols., 2008) ya que afecta a
los niveles de actividad y al balance fisiologico y limita la distribucion geografica de los
bivalvos (Wilson y Elkaim, 1991; Sobral y Widdows, 1995, Olabarria y cols., 2016).

Ademads, la temperatura del agua se relaciona con los indices fisiolégicos y su
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rendimiento (Somero 2002, Dell y cols. 2011, Huey y Kingsolver, 2011). En bivalvos,
las respuestas a los cambios ambientales parecen ser variables y de caricter inespecifico
(Gestoso y cols., 2016; Vasconcelos y cols., 2018). Cada especie analizada (C. edule, R.
decussatus, V. corrugata y R. philippinarum) posee un limite de tolerancia térmica
propio, aunque para todas ellas, la exposicion a temperaturas superiores de 25 °C
repercute en su fisiologia y crecimiento (Sobral y Widdows 1997; Macho y cols., 2016;
Dominguez y cols., 2021). Valores de temperatura del agua diferentes a los
comprendidos dentro del rango de tolerancia podrian llevar a los organismos, las
comunidades y los ecosistemas mads alld de sus capacidades, llegando a representar la
muerte en estas especies debido a su incapacidad para cambiar de drea de distribucion

(Byrne y cols., 2013; Gazeau y cols., 2013; Gestoso y cols., 2016).

1.1 Antecedentes

Los estudios sobre las especies C. edule, R. decussatus, V. corrugata, y R.
philippinarum en Galicia son numerosos debido al gran interés socioeconémico de la
especie, abarcando diversas areas de conocimiento como la acuicultura (Borrell y cols.,
2014; Pita y cols., 2019; Cruz y cols., 2020), la toxicologia (Novoa y Figueras, 2000;
Beiras y Albentosa, 2004), la parasitologia (Figueras y cols., 1996; Casas y cols., 2011;
Ramilo y cols., 2016), y la biologia en general (Ojea y cols., 2002; Delgado y Pérez-
Camacho, 2007; Arias-Pérez y cols., 2016). Muchos estudios tratan de comprender la
respuesta de estos organismos infaunales al incremento de la temperatura. Desde
estudios de rendimiento fisiol6gico (Sobral y Widdows, 1997; Verdelhos y cols., 2015),
hasta sus adaptaciones y respuestas al incremento de la temperatura y olas de calor
esperados para finales de década (Compton y cols., 2007; Parada y Otero, 2012; Macho
y cols., 2016; Shukla y cols., 2019; Dominguez y cols., 2021). Sin embargo, dichos
estudios han sido realizados mediante experimentos de laboratorio recreando las
condiciones del medio y a partir de individuos recolectados desde distintas regiones del
NO de la Peninsula.

El uso de modelos numéricos a nivel global para estudiar la respuesta de bivalvos a
la temperatura en base a proyecciones climdticas tiene un auge reciente (Thomas y
Bacher, 2018; Steeves y cols., 2018; Gourault y cols., 2019). Se han encontrado pocos

estudios que analicen el efecto del cambio climdtico en la flora y fauna de las Rias
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Baixas mediante el uso de modelos numéricos. En este sentido, Silva y cols. (2017) y
Des y cols. (2020a) estudian como el calentamiento ocednico podria afectar al mejillon
Mpytilus galloprovincialis, mientras que Des y cols. (2020b) analizan el efecto en
macroalgas. Respecto a las especies de interés en el presente estudio (C. edule, R.
decussatus, V. corrugata, y R. philippinarum), Des y cols. (2021) han analizado la
mortandad de estas especies en el futuro debido al descenso de la salinidad producido
por el aumento de los eventos de precipitacion extrema para finales de siglo. Sin
embargo, no se han encontrado trabajos previos que analicen los posibles efectos del

calentamiento ocednico en estas especies utilizando modelado numérico.

1.2 Hipdétesis y Objetivos

Se hipotetiza que el calentamiento ocednico proyectado debido al cambio climatico
va a modificar la distribucién geografica de las dreas donde la temperatura del agua del
fondo se encuentra dentro del rango de temperatura Optima para el desarrollo y
crecimiento de las especies C. edule, R. decussatus, V. corrugata, y R. philippinarum.
Para poder comprobar la hip6tesis se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Realizar un downscalling de las variables climdticas obtenidas de los modelos
climéticos globales y regionales, bajo el escenario histérico y los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5, en las Rias Baixas. Para ello se utiliza el modelo
hidrodindmico Delft3D-Flow.

* Analizar el porcentaje de tiempo durante el cual la temperatura del agua de
fondo se sitda dentro del rango de temperatura Optima para cada especie
estudiada (indice de confort) para los tres escenarios. Para ello se utilizan las
salidas de temperatura del agua de fondo modeladas.

e Evaluar los posibles efectos del cambio climético en la distribucién geogréfica
de las zonas de confort de cada especie bajo ambos escenarios futuros en
comparacion con la distribucion obtenida en el escenario histérico.

» Analizar la variacién del indice de confort en las dreas cultivables (zonas donde

la profundidad es menor a 10 m).
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2. MATERIAL Y METODOS

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo resumiendo la metodologia empleada
en este estudio. En primer lugar, se utilizé el modelo numérico Delft3D-Flow para
realizar una reduccién de escala de las variables climédticas de los Modelos Climéticos
Globales y Regionales (GCMs y RCMs) en las Rias Baixas. La reduccion de escala o
downscalling permiti0 obtener, a partir de una serie de datos de entrada de distintas
variables (batimetria, radiacion solar neta, humedad relativa, salinidad y temperatura del
agua, entre otras) datos de temperatura del agua con una resolucién apropiada para
evaluar el efecto del cambio climdtico en esta zona. El modelo se ejecutd para los meses
de julio y agosto de los periodos histérico (1999-2018) y futuro (2080-2099) bajo los
escenarios de emisiones de efecto invernadero RCP4.5 y RCP8.5. Posteriormente, a
partir de la temperatura del agua obtenida con Delft3D-Flow, se calcul6 el porcentaje de
tiempo durante el cual la temperatura del agua de fondo permanece dentro del rango
Optimo para cada especie (indice de confort). Por dltimo, el indice de confort permitié
analizar los posibles cambios en la distribucion geografica de las zonas de confort en los

tres escenarios y su comparacion.
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Figura 2. Diagrama de flujo reflejando la metodologia utilizada en este estudio.

2.1 Area de estudi

()]

El 4rea de estudio del presente trabajo se centra en las Rias Baixas, situadas en la

costa noroeste de la Peninsula Ibérica (NOPI, Figura 3). El término Rias Baixas es

usado para referirse al conjunto de rias mds meridionales y extensas de la costa gallega.

Estas son, de norte a sur, Muros, Arousa, Pontevedra y Vigo. Todas ellas siguen una

orientaciéon SO-NE casi perpendicular a la costa, con fondo plano y pendiente suave. La

profundidad a lo largo de sus ejes perpendiculares varia de 40-60 m en la parte externa a

5-10 m en parte interna, donde desembocan los principales rios (Vilas y cols., 2008).
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Figura 3. Area modelada. El rectingulo negro indica el drea de estudio. Los poligonos de color rojo
indican el drea de distribucién de las cuatro especies de interés. Las curvas de nivel (lineas blancas y
negras) se elaboraron a partir de la Carta Batimétrica General de los Océanos (GEBCO) del Centro
Briténico de Datos Oceanograficos (BODC).

Las rias son descritas como una sucesion de valles fluviales inundados, los cuales se
han desarrollado sobre una costa rocosa o escarpada debido a un ascenso relativo del
nivel del mar, cambios tecténicos o una combinacion de ambos procesos (Vilas y cols.,
2019). Generalmente se dividen en tres sectores en base a las caracteristicas

hidrodindmicas y sedimentoldgicas: parte interna, media y externa. La parte externa se
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localiza en la entrada de la ria (también conocida como boca) y es el drea con mayor
influencia ocednica. En la parte media o central de la ria, se dan condiciones bajas de
energia debido al equilibrio entre mareas y corrientes fluviales. La parte interna, se
corresponde con la zona menos profunda de la ria, donde desemboca el rio principal e
hidrodindmicamente estd dominada las descargas fluviales (Vilas y cols., 2019; Des,
2020). La plataforma continental adyacente a las Rias Baixas es relativamente estrecha,
entre 30 y 50 km, encontrando la ruptura de la plataforma alrededor de los 160-180 m
(Dias y cols., 2002; Rey y cols., 2014).

La circulacién atmosférica en la zona estd determinada por el anticicléon de las
Azores y la depresion de Islandia. Las diferencias de presion entre ambos sistemas
controlan la fuerza y la direccién de los vientos del oeste y las trayectorias de las
tormentas en el Atlantico Norte. En verano, la predominancia de vientos costeros de
direccion ecuatorial, junto a la orientacién de la costa en el drea, con un dngulo
aproximado de 90°, favorecen la ocurrencia de eventos de afloramiento costero (Rosén
y cols., 2008).

Hidrodindmicamente, las rias son estuarios parcialmente mixtos con un patrén tipico
de circulacion residual positiva (Taboada y cols., 1998). Barton y cols. (2015)
describieron la circulacion general de la Ria de Vigo en condiciones de afloramiento
durante los meses de verano, el cual puede extrapolarse a la Ria de Pontevedra debido a
la similitud fisiografica. En estas rias el agua entra por las capas de fondo a través de las
bocas norte y sur de la ria, y sale por la capa superficial a través de la boca sur. Sin
embargo, en las Ria de Arousa y Muros la situacion difiere debido a la fisiografia. En la
Ria de Arousa la boca sur de la ria posee una considerable extensién en comparacién
con la boca norte, la cual, ademas, se encuentra parcialmente bloqueada por varias islas
y altos estructurales (Rosén y cols., 1995; 1997; Otero y cols., 2013). La Ria de Muros,
es la dnica sin islas en la parte externa (Carballo y cols., 2009) y la circulacion dentro la
ria se corresponde a una circulacion estuarina tipica (Taboada y cols., 1998; Des, 2020).

El régimen de mareas en las Rias Baixas es semidiurno y mesomareal con un periodo
de aproximadamente 12,25 horas y una amplitud de entre 2 m en mareas muertas y 4 m
en mareas vivas (Sousa y cols., 2014). La marea se propaga de sur a norte como ondas
Kelvin, con una amplitud que aumenta hacia la costa. Los armoénicos diurnos y

semidiurnos mas importantes son M2 (lunar principal), S2 (solar principal), K1 (luni-
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solar semidiurno) y O1 (lunar diurno principal) (Des, 2020). La temperatura superficial
del agua varia de manera estacional, con valores mds altos en la época de verano
(aproximadamente 18°C de julio a agosto) y mds bajos en la época de invierno
(aproximadamente 13°C de enero a mayo). El ciclo anual de temperatura para el agua de
fondo es muy distinto al del agua superficial, y con menor oscilacién. Los minimos se
alcanzan en verano (aproximadamente 13°C de julio a agosto) a consecuencia de la

entrada de agua subsuperficial por afloramiento.

2.2 Modelo numérico

La temperatura del fondo en el drea de estudio se calcul6 usando el médulo Flow del
modelo numérico hidrodinamico Delft3D. Este médulo permite simular un gran nimero
de procesos, ademds de la temperatura, resolviendo las ecuaciones horizontales de
movimiento, de continuidad y transporte. Las simulaciones numéricas se realizaron
utilizando la malla y la parametrizacién previamente implementadas y validadas para
las Rias Baixas por Des y cols., (2019, 2020a). Las principales caracteristicas del
modelo numérico se describen a continuacion.

La malla computacional abarca desde 9.20° W a 8.55° W y desde 42.05° a 42.9° N
(Figura 3). El tipo de malla empleado es curvilineo con 452 x 446 celdas (53603
elementos), y la resolucion aumenta desde la frontera oeste (2200 x 800 m) hasta
alcanzar 220 x 140 m en las Rias Baixas. En la vertical, la malla vertical se compone de
16 capas sigma dénde las capas superiores poseen un refinado mayor para mejorar la
capacidad del modelo de resolver la interaccion atmdsfera-océano y la mezcla vertical
(1* capa 1%, 2° capa 1%, 3* capa 3%, 4° capa 4%, 5° capa 5%, 6" capa 6%; y dela7*ala
16* capa 8% cada una). El paso de tiempo es de 0,5 minutos basado en el nimero de
Courant Friedrichs-Lewy.

El modelo numérico requiere de una serie de datos como entrada para realizar las
simulaciones: batimetria, arménicos de marea, descarga de los rios y variables
atmosféricas y ocednicas (Figura 2).

La batimetria utilizada para las simulaciones del modelo se cred a partir de la
recopilacién de datos de distintas fuentes: los datos para las rias de Arousa y Muros
fueron obtenidos de las cartas nduticas del Instituto Hidrografico de la Marina Espafiola,

los de las rias de Vigo y Pontevedra fueron proporcionados por la Secretaria General de
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Pesca, y los correspondientes a zona de la plataforma adyacente se descargaron de la
Carta Batimétrica General de los Océanos.

Para reproducir el nivel del mar se introdujeron los componentes arménicos de las
mareas (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, QI, MsF, MM, M4, MS4, MN4), obtenidos a
partir del modelo TPXO 7.2 TOPEX/Poseidon Altimetry (http://volkov.
oce.orst.edu/tides/global.html), como forzamiento astronémico en el limite abierto
ocednico.

Las descargas fluviales se obtuvieron del Hype Web portal (https://hypeweb.smhi.se)
y fueron impuestas en el modelo como limite fluvial abierto. Siguiendo las proyecciones
realizadas por el Hype Web portal, se consideré una reduccion del 10% de la descarga
para las proyecciones futuras bajo el escenario RCP4.5 y del 25% bajo el escenario
RCP8.5, respecto al histérico (https://hypeweb.smhi.se/explore-water/climate-
impacts/europe-climate-impacts/).

El modelo “flujo absoluto, radiacion solar neta” fue utilizado para simular el
intercambio de calor a través de la superficie libre. Dicho modelo requiere de variables
como la humedad relativa, la temperatura del aire y la combinacién de la radiacién solar
neta. La pérdida de calor debido a la evaporacion y a la conveccion es calculada por el
modelo (Deltares, 2014). Los componentes del viento y los valores de la presion se
imponen para el modelo de flujo, variando espacialmente. Como fuente de datos de
estas variables se utilizaron las salidas del modelo regional MOHC-HadGEM2-Es-
RCA4 RCM que se descargaron de la web del proyecto CORDEX (Coordinated
Regional Climate, http://www.cordex.org/).

Las salidas del modelo global MOHC-HadGEM2-Es, ejecutado dentro del proyecto
Climate Model Program of Diagnosis and Intercomparison (CMPIS) (https://esgf-
node.llnl.gov/), se utilizaron como condiciones de transporte (salinidad y temperatura)
en la frontera ocednica abierta y como condiciones iniciales.

El modelo Delft3D-Flow se ejecut6 para los periodos histérico (1999-2018) y futuro
(2080-2099) bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 con las condiciones de entradas
descritas anteriormente, realizando un downscalling del modelo climdtico MOHC-
HadGEM2-Es para las Rias Baixas. Asi, se lanzaron un total de 60 test, cada test abarca
los meses de julio y agosto de cada afio, y cada test necesitd 10 dias de ejecucion. Para

la realizacion de este trabajo se tuvo acceso al servidor de cdlculo del grupo de
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investigaciéon Ephyslab, por lo que se pudieron lanzar varios test de forma simultanea,

reduciendo el tiempo de computo total.

2.3 Indice de confort

El indice de confort indica el porcentaje de tiempo durante el cual la temperatura del
agua permanece dentro del rango 6ptimo de tolerancia térmica de la especie estudiada
(Des y cols. 2020a). La determinacion de los rangos 6ptimos de tolerancia se llevod a
cabo mediante revision bibliogrifica. Segun la base de datos META (Maritime and
Environmental Thresholds for Aquaculture, https://longline.co.uk/meta/List), que retine
gran parte de la informacién disponible sobre umbrales ambientales, los rangos de
temperatura optima para las especies analizadas son entre: 18-24 °C para R. decussatus;
17-29 °C para C.edule; 20-22 °C para R.philippinarum y 15-20 °C para V.corrugata. Sin
embargo, experimentos en condiciones de laboratorio con individuos recolectados
parecen mostrar rangos mas estrechos para alguna de las especies. Para R. decussatus,
Sobral y Widdows (1997) realizaron experimentos con individuos recolectados en la
Ria Formosa, Portugal, y concluyeron un rango 6ptimo para la especie de 20-25 °C.
Macho y cols., (2016) determinaron el mismo rango (20-25 °C) para individuos de R.
decussatus recolectados en las Rias Baixas. Para R. philippinarum, Paillard y cols.,
(2004) definieron el limite superior 6ptimo en 21 °C estudiando individuos de las Rias
de Arousa y Camarifias, al norte de nuestra zona de estudio. Para V. corrugata, el limite
superior acordado para la especie por Cervifio-Otero (2011) fue de 23 °C. Albentosa y
cols. (1994), ademds, observaron tendencias positivas en el crecimiento con valores de
entre 15 y 20 °C. Ambos estudios coinciden en un valor de 20 °C para el 6ptimo de la
especie. Para C. edule, Verdelhos y cols., (2015) expusieron un umbral de 20-23 °C
como el 6ptimo para su desarrollo. Compton y cols., (2007) y Freitas y cols., (2007)
fijaron los valores de 22 y 25 °C, respectivamente, como los limites superiores 6ptimos.
Teniendo en cuenta que META, como base de datos, define los rangos 6ptimos de estas
especies a partir de estudios realizados en diversos lugares del mundo y que existen
varios estudios sobre las especies de interés realizados con individuos recolectados en
zonas cercanas a nuestra area de estudio, lo que sugiere una mayor precision y realidad

a la hora de tratar los valores 6ptimos de desarrollo, se decidi6 adaptar los umbrales
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definidos por META en funcion de los estudios realizados en el drea de estudio (Tabla

1).

Tabla 1. Umbrales 6ptimos de tolerancia térmica de las especies analizadas.

Especie Rango 6ptimo Referencias
R. decussatus 18-24°C Macho y cols., 2016; https://longline.co.uk/meta/List
C. edule 17-25 °C Compton y cols., 2007; Verdelhos y cols., 2015
V. corrugata 15-20 °C Cervifio-Otero, 2011; Albentosa y cols., 1994
R. philippinarum 20-22°C https://longline.co.uk/meta/List; Macho y cols., 2016
2.4 Procesado de datos

El analisis de datos se realizé con el software MATLAB, desde extraer las variables
de interés de los archivos de salida de Delft3D-Flow hasta la realizacién de los mapas
que muestran las zonas de confort.

El modelo numérico Delft3D-Flow proporciona salidas de diversas variables fisicas
en cada celda de la malla computacional con una resolucién de seis horas. En este
estudio se utilizaron las salidas de la capa 16, que corresponden con temperatura del
agua en el fondo.

En primer lugar, se calcul6 el valor promedio diario de la temperatura del agua del
fondo para cada celda horizontal y para cada uno de los test. A continuacidn, se calculd
el indice de confort para cada una de las especies en cada uno de los pixeles y para cada
escenario (historico, futuro lejano RCP4.5 y futuro lejano RCPS8.5), estos resultados
fueron representados en los mapas de confort térmico. Ademads, para un mejor andlisis
de las proyecciones, se calculd la diferencia entre el indice de confort calculado para
cada uno de los escenarios futuros respecto al histérico (AT = Trep — Ty)-

Para evaluar los posibles efectos del cambio climdtico en dreas cultivables, zonas
donde la profundidad es menor a 10 m (Alvarez y cols., 2005), se calculd la extensién
de las zonas donde el indice de confort obtenido supera el 60% y la profundidad es

menor a 10 m.
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3. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al analizar el porcentaje de
tiempo durante el cual la temperatura del agua de fondo se encuentra dentro de los
valores Optimos de desarrollo (indice de confort) para cada una de las especies
estudiadas durante los meses de julio y agosto del periodo histérico (1990-2018) y
futuro (2080-2099) bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Las figuras correspondientes
al escenario RCP4.5 se incluyen en el ANEXOI, ya que los resultados para este

escenario se sitdan entre el histérico y el RCP8.5.

3.1 Ruditapes decussatus

Durante el periodo histérico (Figura 4a) el indice de confort para la especie R.
decussatus supera el 60% en las zonas someras de la parte interna de las Rias de Muros,
Arousa y Vigo, llegando a superar el 80% en A2 y en pequeias extensiones de Al, M1
y V1. A finales de siglo, bajo un escenario RCP8.5 (Figura 4b) el area donde el confort
supera el 60% se incrementa, superando el 80% del tiempo bajo condiciones de confort
en amplias zonas de la parte interna y las costas norte y sur de la Ria de Arousa y en
algunas dreas de la parte interna de las rias Muros (M1), Pontevedra (P1) y Vigo (V1,
V2 y costa sur). En comparacién con el escenario histérico (Figura 4a), se observa un
desplazamiento de las dreas de confort hacia zonas més profundas (Figura 4b), llegando
a superar los 10 m de profundidad en la parte interna de las rias de Arousa y Vigo. El
andlisis de la diferencia entre el indice de confort a finales de siglo bajo un escenario
RCP8.5 y el indice de confort para el periodo histérico (Figura 4c) indica un
incremento generalizado de las dreas de confort para R. decussatus, aunque se proyecta
un descenso de entre un 25 y un 75% del indice de confort en las zonas someras de las
rias de Muros, Arousa y Vigo, con valores de confort inferiores al 60% (Figura 4b). El
andlisis de las proyecciones futuras bajo el escenario RCP4.5 (Figura Al.1) indica un
patrén similar al observado en las proyecciones bajo el escenario RCPS8.5, con
incremento de las dreas donde el indice de confort supera el 60% y desplazamiento de

éstas hacia zonas profundas, aunque el drea afectada es menor que bajo el escenario
RCP8.5.
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Figura 4. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo estd
dentro del rango de confort de R. decussatus (18-24 °C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro RCP8.5

(2080-2099) bajo el escenario RCP8.5, (c) diferencia (RCP8.5-Histoérico), (d) dreas de cultivo actuales de
la especie. La linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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Teniendo en cuenta la profundidad de la zona de cultivo (maximo de 10 m), en el
periodo histdrico la extension total de las Rias Baixas donde el indice de confort supera
el 60% es de 57,60 km” (Tabla 2). En el futuro se espera que esta extensidn se vea
incrementada, tanto bajo el escenario RCP4.5 (100,50 kmz) como bajo el escenario
RCP8.5 (108,73 km?). En todas las rias se proyecta un incremento de la extension del
area de cultivo bajo condiciones de confort superiores al 60% tanto bajo el escenario
RCP4.5 como en el RCP8.5 (Tabla 2). De las cuatro rias que conforman las Rias
Baixas, la Ria de Arousa es en la que se observa una mayor extension bajo los tres
escenarios (escenario histérico 38,03 kmz, futuro RCP4.5 58,63 km> y futuro RCP 8.5
73,09 km?), seguida de las rias de Vigo y Muros y, por dltimo, la Ria de Pontevedra,
donde la extension en el periodo histérico es de 0,24 km? pudiendo alcanzar los 5,91

km? bajo el escenario RCP8.5.

Tabla 1. Extension del drea (km®) donde el indice de confort sobrepasa el 60% para R. decussatus. por
encima de la batimétrica de 10 metros de profundidad.

3 Area (kmz)

Ria H RCPS.5 ARCPESTD) RCP4.5 ARCPASH)
Muros 7.15 9,25 2,10 8,73 158
Arousa 38,03 73,09 35,07 58,63 20,60

Pontevedra 0,24 591 5,67 2,51 2,27

Vigo 12,17 20,47 8,30 14,53 2,36

Total 57.60 108,73 51,13 100,50 42,90

3.2 Venerupis corrugata

El indice de confort histérico para la especie V. corrugata supera el 60% en grandes
areas con profundidades menores de 10 m, y en algunas zonas mds profundas en las rias
de Arousa y Vigo (Figura 5a). En zonas costeras al norte y sur de las rias de Arousa y
Vigo, y en algunas areas de la parte interna de las rias de Arousa (A3), Vigo (V1) y
Pontevedra (P1) el indice de confort supera el 80%. En el futuro, bajo el escenario
RCP8.5 (Figura 5b), el 4drea donde el confort supera el 60% del tiempo cubre
practicamente toda la extension de las Rias Baixas, excepto las zonas mds someras. En
las partes medias y externas se supera el 80% del tiempo bajo condiciones de confort.

En comparacién con el escenario histérico (Figura 5a), se observa un desplazamiento
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de las dreas de confort hacia zonas mas profundas (Figura 5b) llegando a superar los 10
m de profundidad en todas las rias. El anélisis de la diferencia entre el indice de confort
a finales de siglo bajo el escenario RCPS8.5 y el indice de confort para el periodo
histérico (Figura 5c) muestra un aumento de las dreas de confort en zonas costeras de
las rias de Muros y Pontevedra de entre un 25 y 75%. Sin embargo, se proyecta una
disminucién del indice de confort en las zonas someras de las cuatro rias, que puede
alcanzar el 100 %, disminuyendo el confort hasta valores inferiores al 60% (Figura Sb-
c¢). La Ria de Pontevedra, es la tinica ria que supera el 60% del tiempo bajo condiciones
de confort en la parte interna (Figura 5b). El andlisis de las proyecciones futuras bajo el
escenario RCP4.5 (Figura AlL2) indica una tendencia similar a la observada en las
proyecciones bajo el escenario RCP8.5, con un desplazamiento de las dreas de mayor
confort hacia zonas mas profundas. En este escenario el drea donde el indice de confort
supera el 60% e incluso el 80% es sutilmente mayor para las cuatro rias en comparacion

con el escenario RCPS.5.
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Figura 5. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo estd
dentro del rango de confort de V. corrugata (15-20 °C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro RCP8.5
(2080-2099) bajo el escenario RCP8.5, (c) diferencia (RCP8.5-Histérico), (d) dreas de cultivo actuales de
la especie. La linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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La extension total del drea cultivable (dreas donde la profundidad es inferior a 10 m)
donde el indice de confort supera el 60% se muestra en la tabla 3. Para el periodo
histdrico esta area es de 92, 20 km”. En el futuro se espera que esta extension sea menor,
tanto bajo el escenario RCP4.5 (90,73 kmz) como bajo el escenario RCP8.5 (70,71
kmz). De las cuatro rias que conforman las Rias Baixas, la Ria de Arousa es en la que se
observa una mayor extension bajo los tres escenarios (escenario histérico 63,50 km?,
futuro RCP4.5 55,63 km® y futuro RCP8.5 41,63 km?), pese a la disminucién
proyectada para ambos escenarios futuros. La Ria de Vigo aparece como la segunda ria
con mayor extension en el periodo histérico (Arousa-Vigo-Muros-Pontevedra), siendo
relevada por la Ria de Muros bajo ambos escenarios futuros. La Ria de Muros es la
unica de las cuatro rias para la que las proyecciones indican un crecimiento del 4rea
cultivable bajo ambos escenarios (futuro RCP8.5 12,96 km? y futuro RCP4.5 14,39
km?). En la Ria de Pontevedra se proyecta un incremento solo bajo el escenario RCP4.5,
pasando de una extension de 5,63 km? en el histérico a 6,49 km? en el escenario futuro

RCP4.5.

Tabla 3. Extensién del drea (km”) donde el indice de confort para V. corrugata sobrepasa el 60% por
encima de la batimétrica de 10 metros de profundidad.

; Area (km?)

Ria H RCPS.5 ARCPESHD RCP4.5 ARCPASH)
Muros 7,34 12,96 5,61 14,39 7,04
Arousa 63,50 41,63 21,87 55,80 41,70

Pontevedra 5,63 5,38 -0,25 6,49 0,85
Vigo 15,72 10,73 -4,98 14,05 -1,67
Total 92,20 70,71 21,48 90,73 -1,46

3.3 Cerastoderma edule

El indice de confort histérico de C. edule supera el 60% en las zonas someras de la parte
interna de las Rias de Muros, Arousa y Vigo, llegando a superar el 80% en la mayor
parte de estas zonas (Figura 6a). En el futuro, bajo un escenario RCP8.5, el drea donde
el indice de confort supera el 60% se incrementard (Figura 6b). EIl indice de confort

superard el 80% del tiempo en amplias zonas de la parte interna y las costas norte y sur
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de las cuatro rias que conforman las Rias Baixas. En comparacién con el escenario
histérico (Figura 6a), se observa un desplazamiento de las dreas de confort hacia zonas
mds profundas (Figura 6b). El andlisis de la diferencia entre el indice de confort a
finales de siglo bajo el escenario RCP8.5 y el indice de confort para el periodo histérico
(Figura 6c¢) indica un incremento generalizado de las dreas de confort para C. edule. Por
el contrario, se proyecta un descenso del indice de confort en las zonas someras de las
rias de Muros, Arousa y Vigo, de entre el 25% y el 50%, lo que conllevaria a valores de
confort inferiores al 60% en algunas regiones (M1, Al, A2, A4 y V1, Figura 6b). El
andlisis de las proyecciones futuras bajo el escenario RCP4.5 (Figura Al3) indica un
patrén similar al observado en las proyecciones bajo el escenario RCPS8.5, con
incremento de las dreas donde el indice de confort supera el 60% y desplazamiento de
estas hacia zonas mds profundas, aunque el drea afectada seria menor que bajo el

escenario RCPS8.5.
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Figura 6. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo estd
dentro del rango de confort de C. edule (17-25 °C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro RCP8.5 (2080-
2099) bajo el escenario RCP8.5, (c¢) diferencia (RCP8.5-Histérico), (d) dreas de cultivo actuales de la
especie. La linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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La extension total del drea cultivable (profundidad maxima de cultivo de 10 m) en el
periodo histérico donde el indice de confort supera el 60% es de 83,72 km? (Tabla 4).
En el futuro se espera que esta extension aumente, tanto bajo el escenario RCP4.5
(135,50 kmz) como bajo el escenario RCP8.5 (142,52 kmz). Se proyecta un incremento
en la extension del drea bajo condiciones de confort superiores al 60% en todas las rias
tanto bajo el escenario RCP4.5 como bajo el RCP8.5 (Tabla 4). De las cuatro rias que
conforman las Rias Baixas, la mayor extension cultivable se observa en la Ria de
Arousa bajo los tres escenarios (escenario histérico 56,51 kmz, futuro RCP4.5 89,84
km? y futuro RCP 8.5 92,31 km?), seguida de las rias de Vigo y Muros y Pontevedra.
Las proyecciones futuras indican que bajo el escenario RCP4.5 la extension del drea de
cultivable en las rias de Arousa (89,84 km?) y Vigo (24,87 km?®) ser4 mayor que bajo el
escenario RCP8.5.

Tabla 4. Extension del drea (km®) donde el indice de confort para C. edule sobrepasa el 60% por encima
de la batimétrica de 10 metros de profundidad.

3 Area (km?)

Ria H RCPS.5 ARCFEST) RCP4.5 ARCPAST)
Muros 10,44 21,67 11,24 12,69 2,25
Arousa 56,51 89,84 33,32 92,31 35,79

Pontevedra 0,91 7,15 6,24 5,63 4,72

Vigo 15,86 23,86 7,99 24,87 9,01

Total 83,72 142,52 58,80 135,50 51,78

3.4 Ruditapes philippinarum

El indice de confort histérico para R. philippinarum es inferior al 60% en las cuatro
rias (Figura 7a), manteniéndose por debajo del 60% a finales de siglo bajo el escenario
RCP 4.5 (Figura Al.4) y aumentando ligeramente (valores entre el 60% y el 80%) en
pequenas dreas de las Rias de Arousa y Vigo (A3, A5 y V1) bajo el escenario RCP8.5.
El anélisis de la diferencia entre el indice de confort a finales de siglo bajo el escenario
RCP8.5 y el indice de confort para el periodo histérico (Figura 7c¢) indica un
incremento generalizado de las condiciones de confort para R. philippinarum. Sin
embargo, se observa una disminucién del indice de confort en las zonas someras de las

rias de Muros, Arousa y Vigo.
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Figura 7. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo estd

dentro del rango de confort de R. philippinarum (20-22 °C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro RCP8.5

(2080-2099) bajo el escenario RCP8.5, (c) diferencia (RCP8.5-Histérico), (d) dreas de cultivo actuales de
la especie. La linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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No existe ninguna region en la zona de estudio donde el indice de confort supere el

60% para esta especie (Tabla 5) tanto en la actualidad como en un futuro lejano bajo el

escenario RCP4.5. Sin embargo el drea total cultivable a finales de siglo bajo el

escenario RCP8.5 podria alcanzar los 7,13 kmz, de los cuales 6,63 km? se localizarfan

en la Ria de Arousa y 0,5 1km? en la Ria de Vigo.

Tabla 5. Extension del drea (km?) donde el indice de confort para R. philippinarum sobrepasa el 60% por

encima de la batimétrica de 10 metros de profundidad.

3 Area (kmz)

Ria H RCPS.5 ARCFSSHD RCP4.5 ARCPASTD
Muros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arousa 0,00 6,63 6,63 0,00 0,00

Pontevedra 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Vigo 0,00 0,51 0,51 0,00 0,00

Total 0,00 7.13 7.13 0,00 0,00
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4. DISCUSION

La comparacion entre la distribucion geografica de las dreas de confort proyectadas a
finales de siglo y las modeladas para el periodo histérico, permite determinar cémo el
cambio climatico, bajo los escenarios RCP4.5 y 8.5, podria afectar a las especies R.
decussatus, R. philippinarum, C. edule y V. corrugata en las Rias Baixas. El indice de
confort térmico que se ha utilizado se basa en el rango de temperatura 6ptimo para cada
una de las especies, se ha escogido la variable temperatura del agua ya que este
parametro fisico se encuentra relacionado con los indices y rendimientos fisiol6gicos de
las especies (Matias y cols., 2008; Kingsolver, 2011). En este estudio se han realizado
simulaciones numéricas de la hidrodindmica de las Rias Baixas durante los meses de
julio y agosto del periodo histérico (1999-2018) y futuro (2080-2099), periodo durante
el cual las cuatro especies estudiadas se encuentran en época de puesta. El periodo de
madurez y puesta es muy dilatado para las especies estudiadas, abarcando
principalmente los meses desde febrero a octubre, y observdndose en los meses de
verano un pico de maxima puesta (Laurelle y cols., 2009; Otero y cols., 2011). Es en
estos meses cuando empieza a aumentar la temperatura del agua y hay mayor
disponibilidad de alimento, por lo que este periodo de puesta podria ser una estrategia
para maximizar el crecimiento de larvas y semilla en primavera-verano (Holland, 1978).

Durante el periodo histérico, las areas de mayor confort para R. decussatus, C.
edule y V. corrugata se encuentran en la parte interna de las rfas y en zonas con
profundidades menores de 10 m. Ruditapes philippinarum, cuyo rango de temperatura
optimo se sitda entre 20 °C y 22 °C, es la tinica especie para la que no se observan areas
donde el confort sea superior al 60%. Sin embargo, a finales de siglo y bajo ambos
escenarios futuros de cambio climatico (RCP4.5 y 8.5), el area de confort de las cuatro
especies se ve incrementada desplazdndose hacia zonas més externas y profundas de las
rias, siendo mayor el incremento en el escenario 8.5.

En la zona de estudio, los eventos de afloramiento son frecuentes durante los meses
de estudio, propiciando la entrada de agua fria en las Rias Baixas. Segin estudios
previos la temperatura media del agua de fondo en las Rias Baixas durante la época de
afloramiento se situa entre los 12 y los 14 °C en la parte intermedia y externa (Blanton y

cols., 1987; Prego y cols., 2001; Alvarez y cols., 2005). Estos valores son inferiores
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rango Optimo inferior de las cuatro especies, lo que sustenta que el indice de confort
obtenido para las especies sea inferior al 60% en la mayor parte del area de estudio. El
calentamiento ocednico esperado para finales de siglo bajo el escenario RCP8.5 podria
aumentar la temperatura del agua en las Rias Baixas entorno a los 3°C (Silva y cols.,
2017). Este incremento de temperatura apoya los resultados obtenidos, ya que en este
estudio se observa que la temperatura del agua de fondo podria aumentar hasta superar
el rango inferior de especies como V. corrugata (15 °C) y C. edule (17 °C) en la mayor
parte de las rias bajo el escenario RCPS8.5. Sin embargo, el limite inferior de R.
decussatus (18°C) solo es superado en la parte mas interna de las rias. Este patrén de
temperaturas, mayores en la parte interna que en la externa, ha sido previamente
analizado en estudios de efectos del cambio climético en faner6gamas (Valle y cols.,
2013), Mytilus galloprovincialis (Silva y cols., 2017; Des y cols., 2020a) y macroalgas
(Des y cols., 2020b), determinando que las zonas someras de las partes internas de las
rias podrian sufrir un mayor impacto del aumento de la temperatura del agua.

Como se indicé previamente, las zonas de confort superior al 60% para R.
decussatus, C. edule y V. corrugata se encontraron en la parte interna y somera de las
rias durante el periodo histdrico. Esto se debe a que la temperatura del agua en el fondo
en estas zonas supera el rango inferior de temperatura Optima sin llegar a sobrepasar el
limite superior. En ambos escenarios futuros, pero especialmente en el escenario
RCP8.5, el calentamiento ocednico podria propiciar que la temperatura en algunas de
estas zonas se supere el limite superior de las especies (V. corrugata 20°C, R.
philippinarum 22 °C, R. decussatus 24 °C y C. edule 25°C) la mayor parte del tiempo,
reduciéndose el confort debido al estrés térmico. Cabe destacar el caso de R.
philipinarum cuyo rango de temperatura 6ptimo es de 20 a 22 °C, debido al alto valor de
temperatura como limite inferior y la escasa amplitud del rango de forma general el
indice de confort para esta especie es inferior al 60%, apareciendo pequefias areas de las
rias de Arousa y Vigo en el escenario futuro RCP8.5 en las que se supera este valor.

Los contrastes de temperatura del agua de fondo observados entre las zonas externas
e internas de las rias para ambos periodos estudiados podrian deberse a distintos
fenémenos fisicos. En verano, la predominancia de vientos costeros de direccién
ecuatorial y la orientacion de la costa gallega favorecen el afloramiento de agua

profunda mds fria sobre las rias (Alvarez y cols., 2005; Rosén y cols., 2008). El agua
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aflorada podria mitigar el efecto del aumento de temperatura en las capas mds profundas
y externas de las rias y, por lo tanto, dando motivando el contraste de temperatura
respecto a zonas internas (Des y cols., 2020a; 2020b). Sin embargo, en el futuro se
espera que la temperatura del agua aflorada aumente (Casabella y cols., 2014; Cordeiro
Pires y cols., 2016; Santos y cols., 2016; Sousa y cols., 2017), lo que explicaria el
aumento de la temperatura media del agua de fondo. Ademads, a pesar de que se prevé
una intensificacion de los vientos favorables al afloramiento (Sousa y cols., 2017) el
incremento de la estratificacién térmica y la profundizacion de la termoclina podrian
contrarrestard el aumento del indice de afloramiento (Sousa y cols., 2020). Las
proyecciones indican que la estratificacion serd mds marcada en la parte exterior de las
rias, dificultando el ascenso del agua aflorada y la mezcla vertical, y favoreciendo el
contraste de temperatura entre zonas externas e internas. La radiacién solar es otro
factor que motiva las elevadas temperaturas del agua de fondo en zonas someras de las
partes internas de las rias y la estratificaciéon. El calentamiento progresivo de la
superficie por la méxima influencia solar genera un gradiente vertical de temperatura
hasta las capas del fondo (Alvarez y cols., 2005).

Asumiendo que la descarga fluvial para los meses del estudio es despreciable, las
diferencias entre las distintas rias en relacién al indice de confort para las especies
estarian explicadas por la circulacion general y batimetria de las mismas (Alvarez-
Salgado y cols., 1993; Taboada y cols., 1998). La circulacién en las rias de Vigo (Souto
y cols., 2003; Barton y cols., 2015) Pontevedra (Figueiras y cols., 1985; Montero y
cols., 2011) y Muros (Iglesias y Carballo, 2009; 2010) sigue un patrén similar. Las
diferencias en los indices de confort dados entre las rias de Vigo y Pontevedra se
relacionan con las diferencias en la fisiografia sus partes internas. En el caso de Vigo,
en la parte interna se encuentra la bahia de San Simén (V1), una zona somera,
mayoritariamente intermareal, de baja energia, y separada del resto de la ria por el
estrecho de Rande (Alvarez—lglesias y cols., 2003; Iglesias y Garcia-Gil, 2007. En la
bahia de San Simdn, en verano, la estratificacion de la columna de agua se mantiene por
la distribucidn vertical de la temperatura (Prego y Fraga, 1992; Montero y cols., 1999).
La estratificacion, debida a la elevada radiacion solar propia de los meses de verano
(Alvarez y cols.,2005), estaria dando lugar al aumento de la temperatura del agua en

toda la columna de agua. En Pontevedra, en cambio, las zonas intermareales son escasas
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y la profundidad en la parte interna es mayor que en la Ria de Vigo. Esto favorece que
toda la ria esté mas afectada por el afloramiento (Prego y Dale, 2001) y que los valores
de la temperatura del agua de fondo en la parte interna de la Ria de Pontevedra sean
similares a la del agua aflorada. La circulacién en la Ria de Arousa es diferente al resto
de las rias, el agua aflorada apenas entra en la ria debido a su orientacion geogréfica
(direccién noreste-suroeste) y la entrada de agua aflorada tan solo ocurre por la boca sur
(Alvarez y cols., 2005). El caso de la Ria de Muros, la circulacién general es similar a la
de Vigo y Pontevedra con la particularidad de que es la tinica ria sin islas en su boca por
lo que se encuentra més afectada por la circulacién ocednica (Carballo y cols., 2009a,
2009b).

A pesar de que de forma generalizada aumentan las zonas de confort térmico para las
especies analizadas esto no implica que todas las dreas puedan ser explotadas, ya que el
cultivo de estas especies se limita a zonas de hasta 10 m de profundidad (Dominguez y
cols., 2020). Por ello se analizaron las variaciones del indice de confort en las zonas que
cumplen esta condicién (profundidad<10 m), dreas cultivables. En este sentido se
observa que la extensién de las areas cultivables donde el indice de confort mejora
aumentan de forma generalizada para R. decussatus, C. edule y R. philippinarum para
finales de siglo. Sin embargo, a pesar del incremento en las dreas bajo condiciones de
confort mostrado para las cuatro especies en los escenarios futuros, V. corrugata es la
Unica especie para la cual la extension donde el indice de confort supera el 60%
disminuye en el area cultivable. Estas cuatro especies son de gran relevancia econdmica
en el sector marisquero de Galicia (Molares y Parada, 2008; Macho y cols. 2013, 2016),
el cual se ha incrementado en los dltimos afios moviendo 71 y 74 millones de euros en
los afios 2018 y 2019 (www.pescasgalicia.com). En el afio 2020 este valor se vio
reducido a 57 millones de euros, pero hay que tener en cuenta que la produccién de este
aflo estd sesgada por las restricciones impuestas debido la situacién de pandemia. Los
resultados obtenidos indican que en los escenarios de cambio climético analizados la
productividad de R. decussatus, C. edule y R. philippinarum podria verse incrementada
mientras que para V. corrugata podria disminuir.

Las especies analizadas son capaces de adaptarse a al estrés térmico mediante
mecanismos fisioldgicos desarrollando pautas de comportamiento entre los que se

encuentra el enterramiento en el sedimento o el cierre de valvas. Sin embargo,
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exposiciones a temperaturas fuera del rango 6ptimo de desarrollo repercuten en su
fisiologia alterando las tasas de alimentacién y crecimiento, la capacidad de
enterramiento y cierre de valvas y, en dltima instancia, provocando la muerte de los
individuos (Sobral y Widdows, 1997; Humphreys y cols., 2007; Morley y cols., 2012;
Verdelhos y cols., 2015). Dominguez y cols. (2020) analizaron el impacto del estrés
térmico en las cuatro especies estudiadas, concluyendo que V. corrugata es la especie
mds susceptible al estrés térmico, seguida de C. edule, R. philippinarum y R.
decussatus. Esto indica que la capacidad adaptativa de V. corrugata (cuya productividad
podria disminuir a final de siglo debido al estrés térmico) podria ser limitada.

Estudios realizados bajo condiciones de laboratorio indican que valores de
temperatura del agua superiores a 25 °C causan reducciones en el margen de
crecimiento en las cuatro especies analizadas (Albentosa y cols., 1994, Sobral y
Widdows 1997, Moschino y cols. 2011; Verdelhos y cols., 2015), este valor podria
alcanzarse e incluso sobrepasarse en muchas zonas internas de las Rias Baixas bajo el
escenario RCP8.5. Por lo tanto, el aumento prolongado de exposicién al estrés térmico
en muchas de las zonas internas de las rias se traduciria en un aumento de la frecuencia
de enterramiento y una tendencia negativa en el crecimiento siendo necesario mas
tiempo para que los individuos alcancen el tamafo comercial (Molares y Parada, 2008;
Macho vy cols., 2013; 2016).

También es importante destacar que, durante los meses de julio y agosto, las cuatro
especies estudiadas se encuentran en época de puesta. Por lo que, el posible estrés
térmico, se traduciria en una disminucién del éxito reproductivo debido a un menor
nimero y tamafio de los huevos (Rodriguez Carballo y cols. 1992; Laurelle y cols.,
1994; Boyden, 2011; Cervifio-Otero, 2011). Otro impacto potencial seria la infeccién
por pardsitos. Se sabe que las temperaturas elevadas aumentan la prevalencia e
intensidad de la infeccién del principal parasito de las almejas venerables en Galicia,
Perkinsus olseni y, aunque en la actualidad no causa altas tasas de mortalidad en el
campo (Villalba y cols., 2005; Aranguren y cols., 2012), su prevalencia podria aumentar
en el futuro.

Las crecientes presiones humanas, incluido el cambio climdtico, estdn teniendo
profundas y diversas consecuencias para los ecosistemas marinos. La evaluacién mds

reciente del IPCC en 2019 ha documentado importantes cambios fisicos en los océanos
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(Shukla y cols., 2019). El estado actual del conocimiento pone de manifiesto la
necesidad de un enfoque més completo y multidisciplinar para los andlisis a nivel de
ecosistema con el fin de seguir y prever mejor los cambios en los ecosistemas marinos.
Las necesidades de investigacion abarcan estudios de procesos de laboratorio y de
campo, experimentos de manipulacion, redes de observacion, sintesis de datos
histéricos y modelizaciéon de simulaciones desde procesos a pequefia escala hasta
modelos biofisicos acoplados a pequefia y gran escala. Todo esto es esencial para
detectar y atribuir los cambios ecoldgicos al cambio climdtico y otras presiones
humanas (Scott y cols., 2011). La capacidad del modelo utilizado en este estudio para
reproducir hidrodindmica del drea de estudio y simular posibles escenarios futuros
permite analizar cémo cambios en las variables fisicas pueden afectar a los organismos
marinos, este andlisis podria complementarse afiadiendo modelos biogeoquimicos que
permitan caracterizar cambios en otras variables importantes, como en el pH o en la

disponibilidad de nutrientes.
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5. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo de fin de master es estudiar los posibles impactos
del cambio climatico y, en particular, del aumento de la temperatura del océano, sobre
las especies de alto valor socioeconémico Cerastoderma edule, Ruditapes decussatus,
Venerupis corrugata y Ruditapes philippinarum en las Rias Baixas. Para ello se simul6
la hidrodindmica de estos estuarios durante los meses de julio y agosto del periodo
histérico (1999-2018) y futuro (2080-2099) bajo los escenarios de emisiones de efecto
invernadero RCP 4.5 y RCPS8.5 utilizando el modelo numérico Delft3D-Flow. Por
ultimo, se extrajeron los datos de temperatura del agua del fondo de las salidas del
modelo y se calculd el indice de confort para cada especie (porcentaje de tiempo durante
el cual la temperatura del agua del fondo se encuentra dentro del rango de temperatura
Optima para el desarrollo y crecimiento de las especies).

La hipétesis planteada al comienzo del escrito se cumple, ya que se observa que a
finales de siglo la distribuciéon geogréifica de las dreas de confort para C. edule, R.
decussatus, V. corrugata, y R. philippinarum podria verse modificada. Ademads, de este
trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones:

* Durante el periodo histérico, las dreas donde el indice de confort para R.
decussatus, C. edule y V. corrugata supera el 60% se encuentran en las zonas
internas de las cuatro rias y en zonas con profundidades menores de 10 m.
Ruditapes philippinarum es la Unica especie para la que no se observan dreas
donde el indice de confort supere el 60%.

* De forma general, el drea de confort de las cuatro especies se incrementara bajo
ambos escenarios futuros, siendo mayor el incremento bajo el escenario RCP8.5.

* En las zonas internas y someras de las rias el calentamiento ocednico podria
impactar negativamente en la productividad de las especies analizadas, ya que se
proyecta una disminucién del indice de confort en estas dreas. Esta disminucién
se debe a que la temperatura del agua del fondo podria sobrepasar el limite
superior del rango 6ptimo de las especies.

* El calentamiento ocednico podria incrementar la productividad de las especies

analizadas en las zonas externas y profundas de las rias, al situarse la temperatura
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del agua del fondo dentro del rango 6ptimo para especies como V. corrugata 'y C.
edule.

e La extension de las dreas cultivables (profundidad > 10 m), donde el indice de
confort supera el 60% podria aumentar para R. decussatus, C. edule y R.
philippinarum a finales de siglo. Venerupis corrugata es la Ginica especie para la

cual esta extension podria disminuir.
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CONCLUSIONS

The main objective of this master's thesis is to study the possible impacts of climate
change and, in particular, of the increase in ocean temperature, on the species of high
socioeconomic value Cerastoderma edule, Ruditapes decussatus, Venerupis corrugata
and Ruditapes philippinarum in the Rias Baixas. For this purpose, the hydrodynamics of
these estuaries during July and August of the historical (1999-2018) and future (2080-
2099) period was simulated under the RCP 4.5 and RCP8.5 greenhouse emission
scenarios using the Delft3D-Flow numerical model. Finally, bottom water temperature
data were extracted from the model outputs, and the comfort index was calculated for
each species (percentage of time during which the bottom water temperature is within
the optimal temperature range for species development and growth).

The hypothesis stated at the beginning of the paper is fulfilled since it is observed
that at the end of the century, the geographic distribution of the comfort areas for C.
edule, R. decussatus, V. corrugata, and R. philippinarum could be modified. In addition,
the following conclusions can be defined from this work:

* During the historical period, the areas where the comfort index for R. decussatus,

C. edule, and V. corrugata exceeds 60% are found in the inner zones of the four
estuaries and areas with depths less than 10 m. Ruditapes philippinarum is the
only species for which no areas where the comfort index exceeds 60% are
observed.

* In general, the comfort area of all four species will increase under both future
scenarios, with the most significant increase under the RCP8.5 scenario.

* In the inner and shallow areas of the estuaries, ocean warming could negatively
impact the productivity of the species analyzed, as the comfort index is projected
to decrease in these areas. This decrease may be because the bottom water
temperature could exceed the upper limit of the optimal range of the species.

* Ocean warming could increase the productivity of the species analyzed in the outer
and deep areas of the estuaries, as the bottom water temperature is within the
optimal range for species such as V. corrugata and C. edule.

* The extent of cultivable areas (depth > 10 m), where the comfort index exceeds 60%

could increase for R. decussatus, C. edule and R. philippinarum by the end of the
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century. Venerupis corrugata is the only species for which this extent could

decrease.
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Figura Al.1. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo esta
dentro del rango de confort de R. decussatus (18-24°C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro RCP4.5
(2080-2099) bajo el escenario RCP4.5, (c) diferencia (RCP4.5-Histérico), (d) dreas de cultivo actuales de
la especie. La linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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Figura AL.2. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo estd
dentro del rango de confort de V. corrugata (15-20 °C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro RCP4.5
(2080-2099) bajo el escenario RCP4.5, (c) diferencia (RCP4.5-Histérico), (d) dreas de cultivo actuales de
la especie. La linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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Figura AL.3. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo estd

dentro del rango de confort de C. edule (17-25 °C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro RCP4.5 (2080-

2099) bajo el escenario RCP4.5, (c) diferencia (RCP4.5-Histérico), (d) dreas de cultivo actuales de la
especie. La linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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Figura Al4. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo esta
dentro del rango de confort de R. philippinarum (20-22 °C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro RCP4.5
(2080-2099) bajo el escenario RCP4.5, (c) diferencia (RCP4.5-Histdrico), (d) areas de cultivo actuales de
la especie. La linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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