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Informe de resultados del proyecto SAVEKELPS- Identificación de áreas de protección en el Atlántico español que representen refugios de baja vulnerabilidad climática en escenarios futuros para los bosques de kelps y los fondos de algas amenazadas, de la Universidad Rey Juan Carlos -URJC
Brezo D-C. Martínez, Sandra Hernández, Rosa M. Viejo
Área de Biodiversidad y Conservación, URJC, c/ Tulipán sn, 28933 Móstoles, Madrid, España.

RESUMEN

SAVEKELPS es un proyecto científico cofinanciado por la Fundación Biodiversidad y la Universidad Rey Juan Carlos (URJC) aplicado a la conservación de los bosques de Kelps del Atlántico español (hábitat 1170 Arrecifes, Natura 2000). Estos fondos están dominados por grandes algas formadoras de dosel de los órdenes laminariales y tilopteridales (kelps), que proporcionan hábitat y recursos a cientos de organismos, como peces e invertebrados de interés comercial (Fig. 1). La desaparición de estas algas de gran parte de la cornisa cantábrica y el norte de Portugal ha resultado en una preocupante pérdida de la biodiversidad, comprometiendo el correcto funcionamiento del sistema costero rocoso. Además, el declive de las kelps podría favorecer el establecimiento de invasoras, que impactan negativamente en las algas nativas, como sugieren los experimentos de SAVEKELPS. Usando novedosos modelos predictivos de distribución de especies, identificamos las zonas frías de menor vulnerabilidad y de presencia de los bosques submareales de kelps, que pueden representar refugios climáticos en escenarios futuros del IPCC, proponiendo un nuevo polígono para la Red de Áreas Marinas Protegidas de España (RAMPE) que englobe esas zonas refugio. Este nuevo espacio se extendería desde la Ría de Muros y Noia en el SO, en A Coruña; hasta San Ciprián, municipio de Cervo en Lugo, en el E. En su definición se ha proyectado la vulnerabilidad del hábitat de estas especies en escenarios climáticos futuros, en cumplimiento de las políticas de adaptación al cambio climático y de conservación de la diversidad. Además, cumple con los objetivos del Plan Estratégico del Patrimonio Natural y la Biodiversidad (PEPNB), los de la propia Fundación Biodiversidad, y los del Ministerio Para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO).
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Figura 1. Fotografías de los fondos de Kelps del litoral Atlántico español dominados por Laminaria hyperborea (fotografía superior), L. ochroleuca (intermedia), y Saccorhiza polyschides (inferior). 2022, fotos tomadas por Pablo Lanza para el proyecto SAVEKELPS.

ANTECEDENTES
El proyecto SAVEKELPS, cofinanciado por la Fundación Biodiversidad (FB) y la Universidad Rey Juan Carlos de Madrid (URJC), nace para la conservación de los bosques de laminariales y tilopteridales (kelps) del Atlántico español. El declive de estas grandes macroalgas en la mayor parte de este litoral, las especies fundadoras de los sistemas marinos costeros, está dando lugar a drásticas pérdidas de biodiversidad, mermando la pesca y otros servicios ecosistémicos (Martínez y col. 2015, Casado-Amezúa y col. 2019, de Bettignies y col. 2021). Debido al papel clave que representan las kelps como organismos formadores de hábitat y especies fundadoras, su desaparición, relacionada sobre con el calentamiento oceánico, va pareja a la sustitución de estos sistemas productivos por otras comunidades de algas de menor tamaño y complejidad estructural, o por comunidades dominadas por especies invasoras (Ej. Díez y col. 2012).
Ante esta situación, el personal técnico que en la actualidad desarrolla su actividad en la Subdirección General de Biodiversidad Terrestre y Marina, dentro del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO), hizo una consulta a la Sociedad Española de Ficología (SEF) sobre la localización geográfica de los fondos de kelps mejor conservados para la consideración de estas áreas como posibles espacios a proteger. Este tipo de comunidades se encuentran protegidas por la directiva europea Hábitats, dentro de la categoría 1170 Arrecifes, por lo que su conservación da respuesta al interés del Estado en ampliar la Red de Áreas Marinas Protegidas de España (RAMPE) en el marco de la Estrategia Marina Europea. En respuesta al llamamiento, la investigadora y profesora de la URJC Brezo D-C. Martínez ha coordinado un equipo de 19 personas pertenecientes a 12 instituciones, en el que participa Rosa M. Viejo, también de la URJC, y entre las que están las Universidades de Vigo, A Coruña, y Las Palmas de Gran Canaria, el Politécnico de Leiria y el Centro Interdisciplinar de Investigação Marinha e Ambiental (CIIMAR) portugueses, y el Museo de Historia Natural de París, entre otros centros de excelencia científica.
El proyecto ha recopilado información novedosa sobre la distribución pasada y presente de las principales kelps formadoras de los bosques submareales de nuestras costas y el sur de Europa: Laminaria hyperborea, L. ochroleuca, y Saccorhiza polyschides, así como de la invasora Undaria pinnatifida. Esta información ha servido para el desarrollo de Modelos de Distribución de Especies (SDMs de sus siglas en inglés) que relacionan estas distribuciones con los factores ambientales. En el marco del proyecto, se han elaborado mapas predictivos de vulnerabilidad de estas especies formadoras de hábitats en escenarios futuros del IPCC, que superpuestos a la cartografía de la red actual de espacios protegidos, han permitido proponer cuál sería la mejor área para proteger en función del estado de conservación actual de las poblaciones de laminariales, y la idoneidad de hábitat en dicha zona en escenarios climáticos futuros. Este proyecto de conservación está coordinado con la reciente protección de estos hábitats en el convenio internacional OSPAR, ratificado por España, instando a la protección activa y al cese inmediato de su recolección (de Bettignies y col. 2021).

OBJETIVOS, MÉTODOS Y RESULTADOS
El OBJETIVO GENERAL conseguido es la IDENTIFICACIÓN de áreas marinas que representen refugios climáticos en escenarios futuros del IPCC, para la protección de los bosques de kelps amenazados de la Demarcación Marina (DM) Noratlántica Española.
Para la consecución de este objetivo, se han conseguido varios HITOS, de los que destacamos los más relevantes:
1) CONOCER la distribución geográfica histórica y actual en el Atlántico Nordeste, y en la DM Noratlántica española, de las kelps formadoras de hábitats bentónicos en estado de amenaza por el cambio climático, y de la kelp Undaria pinnatifida como especie invasora modelo. 
Realizamos un intenso trabajo de gabinete y consulta de los repositorios de internet, como el Global Biodiversity Information Facility (GBIF), de revisión bibliográfica, y de consulta a expertos. Además, se muestrearon localidades accesibles desde el intermareal, y se realizaron dos campañas de muestreo sublitoral. En estas últimas, los buceadores se sumergían desde una embarcación neumática hasta llegar al fondo, en apnea o con botella. Para los casos en los que la profundidad era excesiva o la visibilidad limitada, se grabó con una cámara deportiva GoPro, y después en tierra se identificaban en el video las especies presentes. Entre las dos campañas, de 3 a 4 días de duración cada una, se muestrearon 292 localidades en total en una distancia recorrida de 262 km de costa, lo que denota la eficiencia de usar pequeñas embarcaciones neumáticas y equipos de no más de 4 buceadores, cuando el tiempo es favorable, frente a muestreos menos operativos y más costosos usando embarcaciones grandes.
De esta forma se generó una extensa base de datos con 462 observaciones de L. hyperborea, 775 observaciones de L. ochroleuca, 738 de S. polyschides, y 737 de U. pinnatifida. Las observaciones pueden representar tanto la presencia como la ausencia de la especie en cada localidad, marcando la distribución histórica más amplia de la especie, y las posteriores desapariciones de algunas poblaciones en respuesta al cambio climático. Se tienen asimismo 401 observaciones de S. latissima, pero esta especie sólo se observó en 13 de las localidades muestreadas en niveles submareales por lo que no se considera formadora de los hábitats considerados en este proyecto.
Los resultados de la variación histórica de las presencias y ausencias de poblaciones muestran que las observaciones de las décadas 70 y 80 de L. hyperborea y L. ochroleuca disminuyen hasta casi desaparecer en la década 2010-2020 en el Litoral Cantábrico (Casado-Amézua y col. 2019). En la costa gallega, más fría, este declive es muy evidente para L. hyperborea (Fig. 2), incluso teniendo en consideración que el mayor esfuerzo de muestreo de SAVEKELPS hace que se describan nuevos puntos con poblaciones que habían pasado inadvertidas previamente. En menor medida han desaparecido poblaciones de L. ochroleuca, y por el contrario, se detecta una alta variabilidad en la extensión de S. polyschides, sin tener una tendencia decreciente clara. Esta especie estacional desaparece y reaparece a lo largo del periodo de tiempo considerado en este estudio (1960-actual). Para las dos kelps perennes, el escenario sugiere un preocupante declive, siendo la Costa da Morte, de Finisterre a Malpica, la franja costera donde se encontraron más poblaciones bien conservadas en este estudio, con plantas sanas y de buen tamaño (Fig. 4). 
Estas tendencias resultan en una foto actual de una costa dominada por la especie anual S. polyschides mostrando alta prevalencia, con pies aislados de L. hyperborea en la mayor parte de la costa, y presencia parcheada de poblaciones de L. ochroleuca (Fig. 4), estando la especie U. pinnatifida ampliamente distribuida, desde su aparición en los años 90 en la Ría de Arosa. En los muestreos realizados en este proyecto esta especie invasora aparece en numerosas localidades, lo que podría sugerir una expansión reciente, aunque dichos resultados están asimismo influidos por el mayor esfuerzo de muestreo realizado en SAVEKELPS (Fig. 3). Hay incertidumbre sobre el estado de estos hábitats en zonas submareales no muestreadas en el proyecto, al este de la Ría de la Coruña, y al sur de O Grove, incluso en zonas tan humanizadas como las Rías Bajas de Galicia, donde la densidad de observaciones previas no es siempre alta (Pontevedra y Vigo).
2) DESARROLLAR un proyecto de SIG que incorpore las capas presentes y futuras de las variables climáticas más relevantes para la distribución de las especies, junto con los registros de presencia. 
Para la consecución de este hito se descargaron capas ráster de las variables ambientales de OCLE Project (https://ocle.ihcantabria.com/) para Europa y el N de África. OCLE es un repositorio que integra y dispone de datos meteorológicos y oceanográficos, además de presencias de especies marinas, a una resolución de 0,1º hasta los 50 m de profundidad, y de 0,5º para mar abierto. OCLE construye las capas ambientales generando medias de los meses de cada estación del año a partir de datos de satélite, y después realiza las medias para intervalos de tiempo de 5 años (de la Hoz y col. 2018). Posteriormente, el manejo de las capas ambientales y la construcción del proyecto de SIG junto con los registros bióticos se realizó mediante el software ArcMap (GIS, ArcGIS® 10.8.1., ESRI, Redlands, CA, USA). Las capas ambientales de proyecciones futuras para el año 2070-2100 fueron obtenidas también, como las del clima presente, de OCLE Project para dos diferentes escenarios de emisiones de gases invernadero: RCP 4,5 y RCP 8,5, el primero más conservador y el segundo más pesimista. Las variables consideradas describen gradientes de temperaturas superficiales del mar máximas y mínimas, la irradiación incidente y la atenuación de ésta en la columna de agua, las concentraciones medias de las principales fuentes inorgánicas de nitrógeno, la salinidad, y el oleaje (véase la variación reciente y proyectada para los escenarios futuros de la temperatura media superficial máxima del mar en la figura 5, posiblemente el principal gradiente ambiental).
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Figura 2. Mapas mostrando los registros de presencias, ausencias y poblaciones extintas para Laminaria hyperborea en la costa atlántica de Galicia estudiada en el proyecto SAVEKELPS. A pesar del incremento de esfuerzo de muestreo realizado por este proyecto, se observa una tendencia a reportar menos presencias en el período final de estudio. En recuadros se enmarcan áreas de observaciones de extinción de las poblaciones en el período actual.


[image: ][image: ]
Figura 3. Mapas mostrando los registros de presencias, ausencias y poblaciones extintas para Undaria pinnatifida en la costa atlántica de Galicia estudiada en el proyecto SAVEKELPS. A pesar de la constatación de algunas desapariciones (enmarcado en recuadros), se observa una tendencia a la expansión de esta especie en la costa estudiada.

[image: ][image: ][image: ]Figura 4. Mapas mostrando los registros de presencias de Laminaria hyperborea (izquierda), Laminaria ochroleuca (centro) y Saccorhiza polyschides (derecha) en la actualidad en la esquina NO de Galicia. La foto actual muestra una dominancia de S. polyschides en todo el litoral muestreado, evidente sobre todo en primavera y verano cuando esta especie anual desarrolla la lámina de la fase esporofítica. Es particularmente dominante en zonas muy expuestas al oleaje. L. ochroleuca presenta poblaciones en casi todo el litoral muestreado por SAVEKELPS, mientras que L. hyperborea presenta una distribución relicta, parcheada, pareciendo acantonarse en algunos casos en zonas estuáricas y por tanto con cierta protección al oleaje.
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Figura 5. Mapas mostrando la temperatura media máxima superficial del mar (en verano) para el período 1985-2000, anterior al declive detectado en los sistemas rocosos dominados por macroalgas por el calentamiento oceánico (arriba izquierda); para el período posterior al impacto 2000-2015 (arriba derecha); para el escenario futuro 2070-2100 del IPCC RCP 4,5 (abajo izquierda); y para el escenario pesimista RCP 8,5 (abajo derecha).

Además de las capas de escala latitudinal anteriormente descritas, se desarrollaron capas de alta resolución (típicamente 100-200 m) para el modelado regional, que describen la salinidad y temperatura superficiales en el área geográfica potencial de refugio en Galicia. Estas capas han sido desarrolladas por el equipo de Moncho Gómez-Gesteira de la Universidad de Vigo, usando el modelo numérico hidrodinámico Delft3D-Flow. Las simulaciones numéricas se realizaron expandiendo la malla y empleando la misma parametrización previamente implementadas y validadas para las Rías Bajas por el equipo en trabajos anteriores (Des y col. 2019, 2020), que fueron utilizadas para explicar y predecir la distribución de otras especies de macroalgas fundadoras. Al igual que las capas del clima presente, la proyección en el escenario RCP 8,5 climático futuro para el año 2080-2099 se ha obtenido usando el mismo modelo numérico (véase en la figura 6 la variación reciente y proyectada para el escenario futuro de la media de las temperaturas superficiales máximas diarias de verano).
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Figura 6. Mapas mostrando la temperatura máxima superficial del mar (medias de máximas diarias en verano) para el período reciente-presente 1999-2018 (izquierda), y para el escenario climático futuro pesimista RCP 8,5 para el período 2080-2099 (derecha).

3) [bookmark: _Hlk122090047]PREDECIR en escenarios climáticos del IPCC la vulnerabilidad climática de las costas del Atlántico Nordeste europeo y de la DM Noratlántica española, para las kelps.
Se entrenaron los modelos predictivos de distribución de especies (SDMs, de sus siglas en inglés: Species Distribution Models) mediante la correlación de los puntos de presencia con los gradientes ambientales, reconstruyendo el modelado la respuesta funcional que muestra a que rango ambiental de cada una de las variables predictoras hay más prevalencia de las especies (véase figura conceptual 7). Estos proxies de las respuestas funcionales son empleados para hacer extrapolaciones en escenarios climáticos futuros. La principal aproximación estadística ha sido el algoritmo de máxima entropía MaxEnt (https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/, Guisan y Zimmermann 2000, Phillips y col. 2006, Elith y col. 2011), por ser especialmente indicado para los casos en los que no hay información sobre las ausencias. Estos modelos pueden detectar la vulnerabilidad al cambio climático en cada píxel de la malla geográfica (1-idoneidad del hábitat estimada por el modelo) para las especies en las extensiones geográficas y resoluciones estudiadas. Adicionalmente, MaxEnt proporciona unos umbrales de idoneidad del hábitat para binarizar los mapas proyectados, traduciendo los valores continuos de idoneidad, en rangos potenciales de presencia y ausencia. Algunos de los umbrales más usados son el “equal training sensitivity and specificity” y “maximum training sensitivity plus specificity”.
De esta forma se entrenaron dos tipos principales de modelos, los LATITUDINALES, desde latitud 30º a 70º cubriendo toda la costa europea (costa del Atlántico Nordeste), y los REGIONALES con las capas de alta resolución, centrados en la franja del litoral gallego en la DM Noratlántica española, para la que se pronostica tenga las mejores condiciones climáticas en los modelos latitudinales, y que además contenga poblaciones desarrolladas de las kelps, a saber, desde el límite con Portugal en La Guardia, en el SO, hasta Burela, en el NE.
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Figura 7. Esquema conceptual mostrando los pasos de desarrollo de un SDM. El proceso comienza con la recogida de datos bióticos, típicamente presencias, aunque, tal y como se muestra en la figura, en algunos casos se disponen de ausencias. Estos registros se vinculan con la batería de capas ráster que contienen la información sobre los gradientes ambientales relevantes. El algoritmo matemático reconstruye un estimador (o proxy) de la respuesta funcional para cada variable, que vincula la frecuencia de la especie a los rangos del gradiente ambiental. En una aproximación multivariante, que se ajusta o bien se asemeja a una regresión logística, como se muestra en la ecuación, queda contenida la relación de la idoneidad del hábitat en función de los gradientes ambientales. Esta ecuación puede proyectarse en capas futuras o de otras zonas geográficas de los parámetros ambientales. De esta proyección se obtiene un mapa proyectado de adecuación de hábitat para cada una de las especies (Fig. 7, abajo derecha).

Tras el entrenamiento y la evaluación del modelo, el siguiente paso es su proyección en las capas de variables ambientales proyectadas bajo los escenarios del IPCC RCP 4,5 (a escala latitudinal) y 8,5 (a escalas latitudinal y regional). De esta forma, se obtienen los valores de idoneidad del hábitat para los escenarios climáticos futuros (2070-2100). Tanto en los modelos LATITUDINALES como REGIONALES, la especie que muestra una predicción más alarmante que sugiere su completa extinción sin potencial refugio, es la kelp perenne L. hyperborea (Figs. 8 y 9). Como hemos mencionado anteriormente, esta especie muestra en la actualidad una distribución que podemos considerar relicta, representada por pies solitarios o en grupos pequeños en la mayor parte de la costa estudiada, y apareciendo las ultimas poblaciones bien desarrolladas principalmente en la Costa da Morte, con mayor incertidumbre su situación en zonas no estudiadas por SAVEKELPS. 
Para las demás especies nativas, las predicciones de declive son similares, aunque de menor intensidad que la proyección para L. hyperborea, y están en vinculación con el debilitamiento del afloramiento de Galicia proyectado en el futuro. Aunque se observan franjas de la costa con valores de idoneidad algo menos bajos al norte y sur de cabo Finisterre para estas especies, los valores son bajos en general, lo que sugiere un escenario de desaparición de las zonas de refugio actual de estas especies si se alcanzan las condiciones climáticas proyectadas en los escenarios futuros pesimistas.
4) IDENTIFICAR potenciales refugios climáticos futuros de baja vulnerabilidad para la protección de los bosques de kelps, dentro y fuera de la RAMPE de la DM Noratlántica española, con la identificación de nuevos polígonos fuera de la RAMPE.
Para la generación de mapas de la vulnerabilidad climática presente y futura, el gradiente de idoneidad de hábitat se dividió en dos categorías, con el fin de sugerir zonas proyectadas de presencia (valores mayores del umbral de corte) que puedan representar refugios futuros. Estas proyecciones se superpusieron al mapa de los espacios incluidos en la RAMPE. De forma preocupante, la vulnerabilidad climática se incrementa en los escenarios futuros del IPCC, sugiriendo los modelos pocas áreas de refugio, mayormente en la ZEPA ES0000497 Espacio marino de la Costa da Morte, y no tanto en el resto de los espacios de la RAMPE. En base a este análisis de huecos, y la información de expertos consultados en un taller de cierre del proyecto, se sugiere el polígono de protección que se extiende desde la Ría de Muros e Noia en el SO, en A Coruña; hasta San Ciprián, municipio de Cervo en Lugo, en el NE (Fig. 10). Como se ha mencionado, hay zonas de la costa con reducidos muestreos submareales previos, en particular la franja al norte del polígono propuesto, donde la incertidumbre sobre el estado de las kelps es alta. Este proyecto recomienda encarecidamente la expansión a esas zonas del muestreo submareal, rápido y de bajo coste. Asimismo, proponemos la protección del polígono descrito como medida rápida y preventiva para frenar la recolección con fin comercial de las especies amenazadas aplicando un principio de precaución, en cumplimiento de las recomendaciones de OSPAR.
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Figura 8. Mapas mostrando el índice de adecuación del hábitat de Laminaria hyperborea (alta en valores altos- colores verdes y amarillos) para el período reciente-presente 1985-2000 (arriba), para el escenario climático futuro 2070-2100 RCP 4,5 (centro), y para el RCP 8,5 (abajo) en el modelo LATITUDINAL incluyendo toda la costa europea.
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Figura 9. Mapas mostrando el índice de adecuación del hábitat de Laminaria hyperborea (alta en valores altos- colores verdes y amarillos) para el período reciente-presente 1999-2018 (izquierda), y para el escenario climático futuro 2080-2099 RCP 8,5 (derecha) en el modelo REGIONAL.
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Figura 10. Mapa mostrando el polígono propuesto para la expansión de la RAMPE y la Red Natura 2000, que representa una zona de menor vulnerabilidad para los fondos de kelps amenazadas. Nótese que la viabilidad incluso en esta zona es baja en escenarios futuros de cambio climático, con los datos de los que se dispone en la actualidad, y que existe incertidumbre sobre la distribución de estos ecosistemas en las zonas de la costa no muestreadas en el presente proyecto SAVEKELPS.
1) EVALUAR las interacciones entre algas nativas e invasoras para determinar la resistencia ecológica de la comunidad nativa a la invasión: el caso de Undaria pinnatifida y Saccorhiza polyschides.
Undaria pinnatifida, originaria de Asia, es una especie invasora exitosa incluida en el listado de las 100 especies invasoras peores del mundo (Lowe y col. 2000), y aparece asimismo en el Catálogo español de especies exóticas invasoras. En las costas Atlánticas se ha asumido muchas veces un impacto reducido de esta especie en las comunidades costeras, en base al hecho de que U. pinnatifida aparece frecuentemente en zonas donde la cobertura de especies nativas es reducida, pareciendo restringida a zonas perturbadas. No obstante, estas conclusiones están basadas en estudios principalmente observacionales en zonas costeras muy concretas y el impacto puede haber sido subestimado.
En la Península Ibérica la especie exótica coexiste con varias especies kelps nativas, incluida S. polyschides, que presenta un ciclo de vida similar y una fenología solapada con la especie exótica. Es con esta especie nativa, por tanto, con la que U. pinnatifida podría a priori presentar una mayor interacción. La presencia de ambas especies en las costas gallegas solapa en numerosas localidades, como confirman los datos obtenidos en los trabajos de rastreo realizados en el proyecto SAVEKELPS.
Desarrollamos un experimento de competencia entre estas dos especies en mesocosmos en las instalaciones de la Uv. de Vigo. Se recogieron esporofitos juveniles de las dos especies en dos fechas. Se utilizaron marcos de PVC cubiertos con malla en la que se enganchaban las bases de los estipes de juveniles conformando 5 tratamientos de densidad: Densidad “baja” y “alta” monoespecífica, tanto de U. pinnatifida como de S. polyschides, y un tratamiento “mixto” con individuos de ambas especies. En zonas intermareales, donde los juveniles se ven sometidos a periodos de emersión, la presencia de altas densidades, incluyendo comunidades mixtas de ambas especies, reducen el efecto de estrés por radiación solar, desecación, entre otros estresores. Es en zonas sumergidas donde el efecto negativo de U. pinnatifida sobre S. polyschides se hace evidente, observándose reducciones en el crecimiento, que pueden limitar la inversión reproductora y con ello, afectar a la viabilidad de las poblaciones de la kelp nativa (Fig. 11). Los resultados conjuntos del experimento de mesocosmos desarrollado en SAVEKELPS, y de otro experimento anterior, desarrollado por el equipo, indican efectos inhibitorios sutiles, pero consistentes, de la presencia de U. pinnatifida en los patrones de reclutamiento y crecimiento de fases juveniles de S. polyschides en la Península Ibérica. Estos resultados están en concordancia con los obtenidos en un experimento de campo realizado en costas del Reino Unido (Epstein y col. 2019).
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Figura 11. Elongación de esporofitos juveniles de Saccorhiza polyschides y Undaria pinnatifida, en los tratamientos de densidad (Mix=densidad alta mixta; High=densidad alta, Low=densidad baja) y en los dos tratamientos de emersión (barras de color más oscuro: ausencia de emersión). Se presentan medias + Error estándar (n=8). Los datos de los tanques dentro del mismo tratamiento de emersión, se presentan agrupados en las gráficas. 


BIBIOGRAFÍA
Casado-Amezúa, P., Araújo, R., Bárbara, I., Bermejo R., Borja, A., Díez, I., Fernández, C., Gorostiaga, J.M., Guinda, X., Hernández, I., Juanes, J.A., Peña, V., Peteiro, C., Puente, A., Quintana, I., Tuya, F., Viejo, R.M., Altamirano M., Gallardo, T. & Martínez, B. (2019). Distributional shifts of canopy-forming seaweeds from the Atlantic coast of southern Europe. Biodiversity and Conservation, 28(5): 1151–1172.
[bookmark: _Hlk121307670]de Bettignies, T., Hébert, C., Assis, J., Bartsch, I., Bekkby, T., Christie, H., Dahl, K., Derrien-Courtel, S., Edwards, H., Filbee-Dexter, K., Franco, J., Gillham, K., Harrald, M., Hennicke, J., Hernández, S., Le Gall, L., Martínez, B., Mieszkowska, N., Moore, P., Moy, F., Mueller, M., Norderhaug, K.M., Parry, M., Ramsay, K., Robuchon, M., Russel, T., Serrão, E., Smale, D., Steen, H., Street, M., Tempera, F., Valero, M., Werner, T. & La Rivière, M. (2021). Case Report for kelp forests habitat. OSPAR 787/2021, 39 pp. ISBN 978-1-913840-16-7.
de la Hoz, C.F., Ramos, E., Acevedo, A., Puente, A., Losada, I.J. & Juanes, J.A. (2018). OCLE: A European open access database on climate change effects on littoral and oceanic ecosystems. Progress in Oceanography, 168: 222–231.
Des, M., deCastro, M., Sousa, M.C., Días, J.M. & Gómez-Gesteira, M. (2019). Hydrodynamics of river plume intrusion into an adjacent estuary: The Minho River and Ria de Vigo. Journal of Marine Systems, 189: 87–97.
Des, M., Martínez, B., deCastro, M., Viejo, R.M., Sousa, M.C. & Gómez-Gesteira, M. (2020). The impact of climate change on the geographical distribution of habitat-forming macroalgae in the Rías Baixas. Marine Environmental Research, 161: 105074.
Díez, I., Muguerza, N., Santolaria, A., Ganzedo, U. & Gorostiaga, J.M. (2012). Seaweed assemblage changes in the eastern Cantabrian Sea and their potential relationship to climate change. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 99: 108–120.
Elith, J., Phillips, S.J., Hastie, T., Dudík, M., Chee, Y.E. & Yates, C.J. (2011). A statistical explanation of MaxEnt for ecologists. Diversity and Distributions, 17: 43–57.
Epstein, G., Foggo, A. & Smale, D.A. (2019). Inconspicuous Impacts: Widespread Marine Invader Causes Subtle but Significant Changes in Native Macroalgal Assemblages. Ecosphere, 10(7).
Guisan, A. & Zimmermann, N.E. (2000). Predictive habitat distribution models in ecology. Ecological Modeling, 135: 147–186.
Lowe, S., Browne, M., Boudjelas, S. & De Poorter, M. (2000). 100 of the World's Worst Invasive Alien Species: A Selection from the Global Invasive Species Database, vol. 12. Invasive Species Specialist Group Auckland, New Zealand. 
Martínez, B., Afonso-Carrillo, J., Anadón, R., Araújo, R., Arenas, F., Arrontes, J., Bárbara, I., Borja, A., Díez, I., Duarte, L., Fernández, C., García Tasende, M., Gorostiaga, J.M., Juanes, J.A., Peteiro, C., Puente, A., Rico, J.M., Sangil, C., Sansón, M., Tuya, F., & Viejo, R.M. (2015). Regresión de las algas marinas en la costa atlántica de la Península Ibérica y en las Islas Canarias por efecto del cambio climático. ALGAS, Boletín Informativo Sociedad Española Ficología, 49: 5–12.
Phillips, S.J., Anderson, R.P. & Schapire, R.E. (2006). Maximum entropy modeling of species geographic distributions. Ecological modelling, 190: 231–259.

image5.png




image6.png




image7.png
Base de datos ibérica > Laminaria hyperborea

9°W 8°45'W 9°15'W 9'W 8°45'W

N
0510 20
-:—KmA

Finisterre

‘Ria de Muros Ria de Muros

. Riade Ria de
"* Arousa ‘ /. “Arousa
i : .
% L42°30 BN
Ria de -~ “Ria de
. Pontevedra * Pontevedra
) Riade Vig . Ria Qe Vigo

» £

.

12000-2015

0510 20
c—KmA

-

+42°30'N

42°15'N

* Leyenda:
@® Presencia

* Ausencia
[XJpoblacién extinta

9°W 8°45'W

e ma

e

0510 20
——
F43°N

Ria de Muros

=i

r42°45'N

Ria de -
kO US 3

o oy 3 L42°30N
-~ Ria de
Pontevedra

r42°15'N





image8.svg
                                     Base de datos ibérica >  Laminaria  hyperborea            1960 - 1999  2000 - 2015  2015 - now      Ria de Muros Ria de  Arousa Ria de  Pontevedra Ria de Vigo Finisterre Ria de Muros Ria de  Arousa Ria de  Pontevedra Ria de Vigo Finisterre Ria de Muros Ria de  Arousa Ria de  Pontevedra Ria de Vigo Finisterre         


image9.png
* Leyenda:

@ Presencia

* Ausencia

[XJpoblacién extinta

915W oW 8'45W  830W  815W W TASW  7°30W

2015 now

>

5
il
L]

RERj e ¥
I
‘.

00000008
| Teriasanay
Frhaianteg
]

9"15W

sw

8°45W

8"30W

8 15W

s W

7°45'W 7°30'W

Base de datos ibérica > -
Laminaria hyperborea

>

‘i!xonl

S isiiii T H BT

B'Sa'bi_l! e i
H

T

1960-1999

2000-2015





image10.svg
                                                Base de datos ibérica >  Laminaria  hyperborea       1960 - 1999  2000 - 2015  2015 - now   Ferrol Ria de  A Coruña Ria de Laxe  - Corme Ria de Camariñas Ferrol Ria de  A Coruña Ria de Laxe  - Corme Ria de Camariñas Ferrol Ria de  A Coruña Ria de Laxe  - Corme Ria de Camariñas            


image11.png
Base de datos ibérica > Undaria pinnatifida

Aparece a principios de los 90s!

9°'W 8°45'W 9*'15'W 9°'W 8°45'W 9*'15'W 9°'W

* Leyenda:
@® Presencia

* Ausencia
[XJpoblacién extinta

8°45'W

43°N

N N
0510 20 \ 0510 20
— — KT — — KM
Finisterre Finisterre r43°N

Ria de Muros Ria de Muros

Ria

r42°45

Fia de
- ‘Arousa

Rja de
., S Arousa

Ria de [42°30
Pontevedlra

UP 1990_1999
.1

Bathymetry
Depth (m)
. <1000
. 1000 - 100
N -100 - 40
2030
0 -%--25
] -25--20
]-20--18
-15--10
]490..5
]-5--2
1-2.0
Elo-10

1990-1999

N
0510 20 A
— — KT

2015- now

r43°N

de Muros

r42°45'N

Ria de
*. +Arousa

Ria de F42°30'N
Pontevedra
L

s t42°15'N
Ria de Vjigo





image12.svg
                                               Base de datos ibérica >  Undaria pinnatifida  1990 - 1999  2000 - 2015  2015 - now   Ria de Muros Ria de  Arousa Ria de  Pontevedra Ria de Vigo Finisterre Ria de Muros Ria de  Arousa Ria de  Pontevedra Ria de Vigo Finisterre Ria de Muros Ria de  Arousa Ria de  Pontevedra Ria de Vigo Finisterre           Aparece a principios de los 90s!


image13.png
Base de datos ibérica >
Undaria pinnatifida

9"15'W 8°45'W 8"30wW 8"15'W B8"W 7°45'W 7°30'W

* Leyenda:
® Presencia

* Ausencia

; Ferrol
[X]Jpoblacién extinta v

Ria de
Ria de LaxeCorme A Corufia

Ria de Camarifias ‘ wm

43°15'N

Aparece a principios de los 90s!

9"15'W 9w 8"45'W 830w 8"15'W 7°45'W 7°30'W W 8°45'W 8°30'W 8°15W § 7°45'W 7°30W

Ria de
Ria de LaxeCorme s Ria de LaxeCorme A Corufia

rﬁa de Camarifias 0510 20 Ria de Camarinas 0-510 2°Km

- - v T v v




image14.svg
                                               Base de datos ibérica >  Undaria pinnatifida  1960 - 1999  2000 - 2015  2015 - now   Ferrol Ria de  A Coruña Ria de Laxe  - Corme Ria de Camariñas Ferrol Ria de  A Coruña Ria de Laxe  - Corme Ria de Camariñas Ferrol Ria de  A Coruña Ria de Laxe  - Corme Ria de Camariñas           Aparece a principios de los 90s!  


image15.png
9°10'0 9°0'0

B°5.0'O

Ria de Laxe y Corme

Ria de Muros y Noia

-

3°10'N





image16.png
9°00

B°5.0'O

Y

3°10'N





image17.png
9°100 900 8500

N o 5 10 20 Km o

Ria de Laxe y Corme

3°10'N

Finisterre

Ria de Muros y Noia,





image18.jpeg
20°0 10°0 o 10°E 20°E 30°E a0°E

70° N

60° N

+..1985 - 2000

__ITemperatura (°C)
LR
.G
1012
1214
1416
Ime-18
18-20

T20-22
T22-24
Th24-28
T26-28
30° N < 28 -30

30 - 32

3234
Km

0 500 1000 2.000 3.000 4.000 .34 - 36

50° N

40° N





image19.jpeg
70° N

60° N

50° N

40° N

30°N

20°0

10°0

0°

10°E 20°E 30°

E a0°E

AT

Buchrig
<

e

i

Km

0

500 1.000

2.000

3.000

4.000

T

14,2000 - 2015

——

ey

| Temperatura (°C)
LR
.G
1012
214
1416
Ime-18
18-20
T20-22
T22-24
T24-28
T26-28
2830
30 - 32
[ E-R)
.34 -36





image20.jpeg
20°0 10°0 o 10°E 20°E 30°E a0°E

70° N

e 2 k- Slsgsae ), RCP 4.5
e - __ITemperatura (°C)
2 e, EEG-8
< e St .G
50° N ) : E10-12
R 214
1416
sereefl W 6-18
18-20
T20-22
L J22-24
i W 2 - 26
T26-28
B 28 - 30
30 - 32
3234

40° N- 7
-

30°N

Km
0 500 1000 2.000 3.000 4.000 .34 - 36





image21.jpeg
10°0 o 10°E 20°E 30°E a0°E

20°0
70° N _
<« 3
60° N R } SRy, RCP 8.5
3 | Temperatura (°C)
y g i EE6-8
25 e Vs .30
50° N ' ' E10-12
: e .21
b ter e 1416
40° N
30° N
Km
0 500 1.000 2.000 3000 4.000





image22.jpeg
8"5'0'0

43°15'N

4210\

Fenrot|

A Corufya

1999 - 2018

c * [ Temperatura (°C)
ot ENs-3

s - 10
&/ 1012
4 1214
1 1416
Fentaisdra [16-18

P [118-20 g

[120-22

[122-24

[124-26

[26-28

[ 28 - 30

. 30-32

32-34

Fontedelims 34 - 36

-_ eee— s— KM
0 15 30  EsiHEREGRmI, (o Opensiee) contiouiors. and FSH





image23.jpeg
8°5|0'0

43°15'Nq

42°10'Nq

rag
g %

RCP 8.5

=[] Temperatura (°C)
o mNG-8
- 10
“ N 10 - 12
5 1214
14 -16
LRl [ 16-18
F [ 18 - 20
[]20-22
[J22-24
> [124-26
[ 26 - 28
[ 28 - 30
I 30 - 32
3234
femedetime - I 34 - 36

-_ e eee— a—— KM
0 15 30  Es HEREGR, (o OpensteeQy coniouiors, and 4





image24.png
CURVAS RESPUESTA

Recopilacion
de datos

Modelado estadistico
y dinamico

Predicciones
espaciales

Observaciones de

(S % é

campo de las
especies

Capas
ambientales
de GIS

p=exp(ax+b)/(1+ exp(ax+b))

Distribucion de
especies predicha





image25.jpeg
20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E

70°N
g
<

60°N

L. hyperborea 1985-2000
Gradiente 50°N
40° N
0 375 750 1500 2250 3000 [30°N

S0 4 O E—  m—





image26.jpeg
10° W 0° 10°E 20°E 90" E 40° E

70° N
S
4 60° N
5 \ﬂ Toe
e L. hyperborea RCP4.5
Z”_:.E:/r Gradiente 50° N
Wo-o1
o1 -02
e [E02-03
1 [J03-04
z 04-05 40° N
ki Pos-o08
W os-07
o708
C . 03-09
0 375 750 1500 2250 3000 [30°N
swwe £, O E—  m—





image27.jpeg
10°W

02

10°E

20°E

40°E

0

375 750

L. hyperborea RCP8.5

Gradiente

1500

2250 3000

Km

70° N

60° N

50° N

-40° N

30°N




image28.png
9°0'W 8°30'W 8°0'wW

* LH presence
L_hyperborea () {only Tmaxsum)

o0
1-0.2
-03
-04
-05
-06
-07

r43°30'N

r43°0'N

r42°30'N





image29.png
9°0'W 8°30'W 8°0'wW

r43°30'N

r43°0'N

* LH presence
L._nyperborea projections (@) (only Tmaxsufn)

001
1-0.2
-03
-04
,4-05 onn!
06 r42°30'N

-0.7





image30.jpeg
8°50'W 7°45'W
h A

r43°15'N

FPontesedia

Ourenze.

[ Proposed protection polygon

r42°10'N
———— — KM ~ Rampe

0 10 20 40 60 80 Esr, HeRE,
T




image31.emf

image1.png
Universidad
Rey Juan Carlos




image2.jpeg
E oy
Zp—

VicmesencA

Pk itsconecowac

Fundacion Biodiversidad





image3.jpeg
I

NATURA 2080





image4.png




