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1. INTRODUCCION

La demarcacidon marina noratlantica abarca los margenes continentales gallego y cantabrico de la
peninsula Ibérica, y las llanuras abisales de Vizcaya e Iberia. Sus limites norte y sur se sitlan entre los
46°52'Ny los 41°23’N de latitud, respectivamente, y su limite oeste se encuentra a 13°47°0 de longitud
y por el este es la linea de equidistancia con Francia (Fig. 1). Esta demarcacién ocupa un area de 314.818
km2 y abarca un rango de profundidades que van desde la costa hasta los 5.380 m. Su gran extension
permite incluir una gran variedad de ambientes y biodiversidad marina, convirtiéndola en un area de
gran importancia medioambiental.

Aunque los margenes continentales de esta demarcacién son considerados margenes pasivos, es decir,
gue no estdn asociados a limites de placa, si que han tenido un pasado tectdnico complejo. En general,
la demarcacion noratldntica presenta un perfil escarpado, con una serie de accidentes geograficos,
siendo las rias que se encuentran agrupadas al sur de la demarcacidn y que se adentran en el perfil
costero, uno de los rasgos mas caracteristicos.

El margen continental gallego tiene una orientacién de norte a sur y se clasifica como un margen de
tipo rift no volcanico, formado a partir de la prolongacién hacia el norte de la apertura del océano
Atlantico hace 110 millones de afios. Este margen es el mas ancho de toda la peninsula Ibérica,
alcanzando hasta 350 km desde la costa hasta la cuenca ocednica. Esta amplia extensidn esta asociada
a su complejidad estructural dominada por dos tipos de fallas, unas de direccidn norte-sur y noroeste-
sureste, y otras de direccidn noreste-suroeste.

Por otro lado, el margen cantdbrico tiene una direccién este-oeste. Aunque en la actualidad es un
margen pasivo, en el pasado, durante el periodo Paleoceno-Mioceno (hace entre 66 y 5 millones de
afios), funcioné como un margen activo debido a la colision entre Iberia y la placa euroasiatica. Su
formacidn se remonta al Mesozoico (entre 250 y 66 millones de afios), en asociacién con la aperturay
la expansion del océano Atldntico (Sibuet et al., 2004), y posteriormente, a la rotacion antihoraria de
la placa ibérica con respecto a la euroasiatica que llevd a la progresiva colision de Iberia hacia el norte,
comenzando en los Pirineos, y se fue trasladando hacia el oeste posteriormente (Pulgar et al., 1999),
dando lugar al perfil abrupto que conocemos en la actualidad.
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Figura 1. Localizacion de la demarcacion marina noratldntica mostrando los principales elementos morfoldgicos y topdnimos
mds representativos. Los datos cartogrdficos utilizados en este mapa provienen de diversas fuentes, incluyendo EMODnet,
Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC e IGN. Los topdnimos o nombres geogrdficos estdn recopilados en Palomino et al. (2023).
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2.1 Caracteristicas fisiograficas

El contexto fisiografico de la demarcacidn marina noratlantica es complejo debido a que estd formada
por dos margenes continentales diferenciados, cada uno con caracteristicas geomorfoldgicas y
fisiograficas distintivas: el margen continental gallego y el margen continental cantdbrico.

Considerando sus particularidades sedimentarias y morfoestructurales, la demarcacién noratldntica
puede dividirse en tres grandes provincias fisiograficas: plataforma continental, talud continental y
cuenca oceanica.

La plataforma continental es el dominio fisiografico mds cercano a la costa, y en ambos margenes,
discurre de forma subparalela a la linea de costa, extendiéndose hasta una profundidad que oscila
entre los 180 y 200 metros (Figura 2). En el margen gallego tiene una anchura media de
aproximadamente 35 km y una inclinacién que varia entre 0,7° y 1°. En contraste, en el margen
cantdbrico la plataforma es considerablemente mds estrecha, con una anchura media de alrededor de
17 km, y presenta pendientes medias entre 0,3° y 0,5°, con una morfologia mas abrupta (Fig. 2). En
ambos margenes, la plataforma continental recibe escasos aportes sedimentarios desde el continente,
por lo que su espesor sedimentario es reducido, y se concentra en antiguos cauces fluviales y
depresiones (Maestro et al., 2018). Se han identificado, especialmente en la plataforma cantabrica,
superficies de erosidon controladas por fallas, lo que hace que los afloramientos rocosos estén
fracturados y plegados (Maestro et al., 2013; Lobo et al., 2015; Arrese et al., 2021).

El talud continental en esta demarcacion se extiende desde aproximadamente los 200 m de
profundidad hasta una media de 3.000 m (Figura 2). En el margen gallego occidental tiene una anchura
promedio de 22 km y una pendiente de 6°. Por otro lado, en su parte norte, existen zonas mas abruptas,
con pendientes que llegan a los 30° en puntos localizados (Gallastegui et al., 2002). En el margen
cantdbrico, la anchura media del talud es de 69 km, con pendientes que varian entre 1° en las zonas
mas suaves y mas de 14° en las mas escarpadas, siendo modeladas por procesos sedimentarios y
erosivos producidos por las corrientes de contorno de la corriente mediterrdnea de salida, conocida
por sus siglas en inglés MOW (Mediterranean Outflow Water) (Hernandez-Molina et al., 2011) y de la
Masa de Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW) (Llave et al., 2015).

El talud continental estd compuesto por una serie de elementos que influyen en su desarrollo y
formacién, como bancos submarinos, cuencas interiores, plataformas marginales y cafiones
submarinos, considerados subdominios dentro de las grandes provincias fisiograficas. Algunos de los
bancos submarinos mas destacados de la demarcacion son el Banco de Galicia y el Banco Le Danois,
también conocido como El Cachucho. El Banco Le Danois, que se encuentra a 70 km frente a la costa
asturiana y otros bancos dentro de los margenes presentan relieves por encima de los 3.000 m sobre
la cuenca ocednica, con numerosos altos estructurales influenciados por procesos sedimentarios y
erosivos asociados a las corrientes de fondo sobre el fondo marino (Llave et al., 2015).

En relacion con las cuencas interiores hay que nombrar la cuenca interior de Galicia y la cuenca interior
asturiana. La cuenca interior de Galicia tiene una longitud de 150 km y una anchura de 45 km, y en ella
son muy significativos los aportes turbiditicos por parte de los cafiones submarinos y los depdsitos
contorniticos debido a la accidon de la NADW (Llave et al., 2015). La cuenca interior asturiana se
encuentra orientada hacia el este entre los 920 m y 2.000 m de profundidad, delimitada por el Banco
Le Danois y el sistema de cafiones de Avilés. Se han caracterizado procesos de diapirismo (lglesias,
2009) y grandes depdsitos sedimentarios debidos a la MOW (Hernandez-Molina et al., 2008).

Las tres plataformas marginales en el margen gallego son las plataformas de Ortegal, Pardo Bazan y
Castro. Son importantes superficies de erosidén y se encuentran entre los 200 m y 2.500 m de
profundidad. Su origen se vincula a la apertura del Atlantico Norte (Jané, 2015). Por ultimo, la

12



es limitrofe con la plataforma continental de Aquitania.

DM NORATLANTICA
Marco general

La cuenca ocednica es la region mas profunda y distal de la demarcacion y abarca profundidades entre
los 4.000 m y 5.300 m de profundidad, con pendientes muy suaves que se hacen practicamente llanas
hacia el suroeste (Figura 2). La cuenca ocednica se puede dividir en dos partes: la cuenca oceanica de
Iberia, en el drea del margen gallego, y la cuenca ocednica de Vizcaya, en el margen cantabrico. La
cuenca oceanica de Iberia se encuentra a continuacion del talud de Galicia, y en ella afloran algunos
sectores de una dorsal considerada el limite entre la corteza continental y la corteza oceanica (Boillot
et al.,, 1980). Por otro lado, la cuenca ocednica de Vizcaya presenta al oeste una zona de montes
submarinos que puede considerarse un vestigio de la época de la apertura del Golfo de Vizcaya (Ries,

1978).
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Figura 2. Mapa fisiogrdfico de la demarcacion marina noratldntica donde se diferencian las provincias
fisiogrdficas. Los cuadros A-F se corresponden con la localizacion de los grdficos 3D de la figura 3. Los datos
cartogrdficos utilizados en este mapa provienen de diversas fuentes, incluyendo EMODnet, Esri, Garmin, GEBCO,

NOAA NGDC e IGN. Los toponimos o nombres geogrdficos estdn recopilados en Palomino et al. (2023).
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En la demarcacion marina noratlantica el aporte sedimentario hacia la plataforma continental es
relativamente escaso, siendo las rias gallegas las principales trampas de sedimento. En la plataforma
media de Galicia, destaca un cinturén fangoso, mientras que en el resto predomina el sedimento
grueso (grava y arena). En el margen cantabrico, el aporte sedimentario es principalmente terrigeno,
proveniente de rios montafiosos de corto recorrido (Fernandez-Salas et al., 2015) lo que resulta en una
textura mayormente arenosa en las zonas de plataforma. Sin embargo, la sedimentacion es limitada
debido al transporte de la mayoria de los sedimentos a través de cafiones submarinos hacia zonas mds
profundas.

En la demarcacidon marina noratlantica, se encuentran diversos rasgos geomorfoldgicos que se pueden
clasificar segun su origen en estructurales, gravitacionales (cafiones y canales turbiditicos y
deslizamientos), deposicionales y por emisidn de fluidos.

Los rasgos geomorfoldgicos de tipo estructural son los mas significativos. En la plataforma continental
son frecuentes los afloramientos rocosos (Fig. 3A), representando hasta el 35% de la superficie en el
margen cantabrico. En el margen gallego también son comunes, especialmente en areas cercanas a las
islas y las entradas de las rias, aunque a menudo estdn cubiertos parcialmente por una fina capa de
sedimento arenoso, tal y como ocurre en la parte oriental de la demarcacion. En otros casos se puede
observar laroca aflorante, y parches de arena gruesa (Fernandez-Salas et al., 2015). En el talud y cuenca
oceanica los rasgos estructurales predominantes son los montes submarinos y altos estructurales. Se
han podido cartografiar hasta 33 montes submarinos y altos estructurales en esta demarcacion, entre
los que destacan el banco Le Danois y el promontorio de Santander en el talud del margen cantabrico
y el banco de Galicia y los altos de Ordofio y Fernando en el talud del margen gallego. El banco Le
Danois es una estructura con orientacion este-oeste (Montadert et al., 1974) de 72 km de longitud y
15 km de anchura y su cima, relativamente plana, se situa entre los 550 y 600 m de profundidad. El
banco de Galicia cuenta con una cima también relativamente plana situada a unos 700 m de
profundidad y esta limitado por distintos escarpes (Fig. 3B). En la cima de este monte submarino se
han podido identificar diversos rasgos geomorfoldgicos tales como bioconstrucciones, ondas
sedimentarias y surcos y canales debidos a la accidon erosiva de las corrientes (Sanchez-Guillamén et
al., 2019). Los montes submarinos presentan una escasa cobertera sedimentaria, caracterizada
principalmente por arena media y fina, predominando los sedimentos mixtos y el sustrato rocoso
(Gémez-Ballesteros et al., 2015, Sadnchez-Guillamén et al., 2019). Estas morfologias se desarrollan
también en la cuenca ocednica, destacando los montes de Jovellanos, Vizcaya, Charcot, Finisterre y
Corufia. Estos montes submarinos se situan entre los 3.200 y 4.500 m de profundidad y dan como
resultado relieves que varian entre los 650 y los 1.800 m de altura (Llave et al., 2018).

Otro tipo de rasgo estructural que caracteriza el talud de esta demarcacién son las plataformas
marginales. Una de las mas destacadas es la plataforma de Landes, situada en la parte interna del golfo
de Vizcaya, entre los 400 y los 2.800 m de profundidad (Fig. 3C). Esta plataforma, que conecta
directamente con la plataforma continental francesa al este, tiene una morfologia en planta
semicuadrada, con una longitud y anchura que supera los 90 km y se caracteriza por presentar
pendientes suaves entre 0,1° y 3° (Iglesias, 2009). Hacia la parte oeste de la demarcacidn se encuentran
las plataformas marginales de Ortegal, Castro y Pardo Bazan. La plataforma de Ortegal esta situada
entre los 200 y 400 m de profundidad y tiene una longitud de unos 37 km. La plataforma de Pardo
Bazan se extiende desde los 900-1.000 m de profundidad hasta alcanzar los 1.800-2.000 m, y presenta
una orientacidon noreste-suroeste, una longitud de unos 80 km y una anchura de 25 km. A mas
profundidad se situa la plataforma de Castro, la cual se extiende hasta los 2.200-2.400 m.

Los rasgos turbiditicos de caracter erosivo son mds importantes en el talud continental y cuenca
oceanica. En el talud destacan la presencia de cafiones submarinos y barrancos. Los mas importantes
por sus dimensiones se sitiuan en el margen oriental de la demarcacién y son, de este a oeste, los
cafiones de Capbreton, Santander, Llanes, Lastres y Avilés. El cafidon de Capbreton con sus 300 km de
recorrido es sin duda el mas extenso, cuya cabecera se sitla a tan solo 250 m de la costa francesa. Su
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mayor p su trazado meandriforme paralelo a la costa hasta su tramo final,
donde cambia de direccidn a noreste-suroeste uniéndose al cafion de Santander (Gomez-Ballesteros
et al., 2023). A lo largo de su recorrido, el cafidon de Capbreton se alimenta de numerosos cafiones
tributarios, entre los cuales se desarrollan plataformas intertributarias, caracterizadas por sus
pendientes mas suaves. En este sistema de cafones los sedimentos tienen textura fangosa y fango-
arenosa (GOmez-Ballesteros et al., 2023). Los cafiones de Lastres y Llanes presentan una orientacion
noreste-suroeste y sus cabeceras se sitian a unos 20 km frente a la costa. Ambos caifones confluyen
en mitad de su recorrido con el cafién de Torrelavega. El caiidn de Avilés, el mas profundo de Ila
demarcacion, tiene una orientacién sureste-noroeste (Fig. 3D). Abarca unas profundidades que van
desde los 120 m en su cabecera hasta los 4.766 m en su tramo final. La longitud de este caidn es de
75 km, aproximadamente, hasta su confluencia con otros cafiones de la zona (El Corbiro y La Gaviera)
(Fig. 3D) (Arrese et al., 2021). La orientacion de estos cafiones, asi como los cambios que se producen
en sus cursos sugieren un fuerte control por fallas (Arrese et al., 2021; Gdmez-Ballesteros et al., 2023).
El cafidn de Avilés tiene un caracter fundamentalmente deposicional (IEO, 2014; Sanchez et al., 2014),
aunque tanto en su cabecera como en algunos sectores de su tramo medio aparecen fondos rocosos o
endurecidos (Arrese et al., 2021). En su parte mas proximal, las paredes y base de los cafiones de Avilés,
El Corbiro y La Gaviera estan cubiertos por sedimentos de tipo arena fina que pasa a arena fangosa
hacia zonas mas profundas del caidn. En el margen gallego destacan los cafiones de El Ferrol, A Coruiia
y Laxe. Una caracteristica de los caifiones del margen gallego es que su alineacion es oblicua a la
pendiente y que estan aislados de las zonas de aportes fluviales, lo que sugiere que sus origenes sean
el resultado de la topografia antigua unido a la existencia de fallas (Fernandez-Salas et al., 2015).

Si en el talud destacan los cafiones submarinos, en la cuenca ocedanica son caracteristicos los canales
turbiditicos, especialmente importantes en el margen occidental de la demarcacion. Destacan
especialmente los que forman parte del sistema de canales meso-oceanicos Charcot, como los canales
Vizcaya, Hespérides y Charcot. Estos canales tienen una profundidad de aproximadamente 2a 10 my
estan acompafiados por varios canales de menor tamano, con dimensiones que oscilan entre 3y 14
km de ancho, 100 km de largo y profundidades de 3 a 10 m (Llave et al., 2018). Ademas, en el margen
cantabrico también se encuentran importantes canales submarinos, con dos canales principales con
profundidades entre 15y 20 m, que convergen en el pasaje Theta, formando un canal mas pronunciado
de alrededor de 200 m de profundidad y un perfil en forma de V (Llave et al., 2018). Estos canales
submarinos desempefian un papel crucial en el transporte de los aportes sedimentarios de los sistemas
turbiditicos, y tienen un fuerte impacto erosivo sobre la cuenca ocednica. La cuenca ocednica estd
compuesta principalmente por sedimentos finos de tipo hemipelagico, que se depositan por la caida
de particulas desde la columna de agua.

Sin embargo, uno de los rasgos geomorfoldgicos asociados a procesos gravitacionales mas destacable
por sus dimensiones se desarrolla en la cuenca ocednica y es el sistema turbiditico de Cap Ferret. Este
sistema se extiende a lo largo del margen cantabrico, asturiano y el norte del margen gallego (Crémer,
1983; Faugéres et al., 1998; Iglesias, 2009). El sistema estd alimentado por el cafién de Cap Ferret y por
los cafiones de Capbreton, Santander y Torrelavega (Fig. 3E). Cabe destacar como una singularidad de
este sistema turbiditico el desarrollo de un Unico levee o dique en el margen derecho del canal
turbiditico de Cap Ferret (Iglesias, 2009), sobre el cual se desarrollan ondas de arena (Fig. 3E).

Los rasgos geomorfoldgicos asociados a deslizamientos mas destacables aparecen en la zona del talud
continental y en la cuenca ocednica. En el talud continental, se observan varios deslizamientos de gran
magnitud: (a) al sureste de la plataforma de Landes se encuentra un deslizamiento que abarca una
extensién de 280 km2, con diversos I6bulos de deslizamiento y bloques deslizados (Gémez-Ballesteros
et al., 2023). Las escasas muestras de sedimento recogidas sobre el mismo sugieren que el material no
consolidado circundando a los bloques deslizados corresponde a sedimento de textura fangosa
(Gémez-Ballesteros et al., 2023); (b) los deslizamientos o depdsitos de transporte en masa generados
en la region del banco de Galicia, que se desarrollan entre los 2.000 y los 5.300 m de profundidad,
ocupando areas que varian entre 63 y menos de 500 km2 (Ercilla et al., 2011); y (c) el situado sobre la
plataforma marginal de Ortegal, que tiene 19 km de largo y 26 km de ancho y esta constituido por
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y cuyo origen se atribuye a la actividad de fallas (Ledn et al., 2021). En la cuenca oceanica, Ledn et al.
(2021) describieron varios deslizamientos en el monte submarino Charcot, cuyo origen fue atribuido a
las caracteristicas morfoestructurales del monte, en particular sus pendientes pronunciadas.

En cuanto a los rasgos deposicionales, en la plataforma continental podemos destacar las cuias
progradantes infralitorales, formadas por sedimento grueso, asociadas a la desembocadura de los
principales rios del margen cantabrico (Galparsoro et al., 2010), y en el interior de las rias en el margen
gallego (Duran, 2005; Diez, 2006; Martinez-Carrefio and Garcia-Gil, 2017). Ademas, en la entrada de
las rias Baixas también se han cartografiado cuerpos sedimentarios, de material grueso, con forma de
delta, denominados abanicos de tormenta, y cuyo origen estd asociado, entre otros factores, a la
presencia de las islas Atlanticas en la entrada de esas rias. (Durdn, 2005; Martinez-Carrefio et al., 2017).

En el talud continental destacan rasgos deposicionales asociados a corrientes de fondo, como los
depdsitos contorniticos cuyos sedimentos presentan una textura de arenosa a fango-arenosa, y que
pueden ser: laminares adosados al talud, monticulares elongados o separados. Estos depdsitos
contorniticos aparecen al sur del banco Le Danois, donde se generan por la interaccién del agua
mediterranea de salida (Mediterranean Outflow Water, MOW) con la topografia local (Iglesias, 2009),
en la zona del banco de Galicia, de nuevo asociados a la MOW (lorga y Lozier, 1999), y sobre la
plataforma marginal de Castro, en este ultimo caso, originados por la accidon de corrientes durante
periodos frios y de bajada del nivel del mar (Ledn et al., 2021).

Otro rasgo geomorfoldgico caracteristico dentro de la demarcacidn noratlantica presente tanto en la
plataforma como en el talud continental, son las depresiones asociadas al escape de fluidos o
pockmarks. Los pockmarks son depresiones en el sedimento, que suelen presentar una textura fangosa
o fango arenosa, pueden tener una morfologia en planta que va desde circular a alargada y cuyos
didmetros varian desde metros a varios kildmetros (Fig. 3F). En la plataforma continental estas
estructuras aparecen fundamentalmente en el interior de las rias Baixas gallegas, concretamente en
las rias de Muros, Arousa y Vigo. El fluido que expulsan tiene origen biogénico (Garcia-Gil, 2003), y
presentan didmetros que varian entre 4 y 59 m y profundidades que no superan los 2,5 m (Garcia-
Garcia et al., 1999; Garcia-Gil, 2003; Diez, 2006; Martinez-Carrefio y Garcia-Gil, 2013). En el talud
continental del margen cantabrico estas estructuras aparecen fundamentalmente en el talud superior,
concretamente sobre las plataformas intertributarias del caiidn de Capbreton (Fig. 3F). En estas zonas
los pockmarks aparecen a partir de la isobata de 400 m y tienen didmetros que van desde 30 a 600 m,
con una profundidad media de 6 m, aunque pueden llegar a superar los 80 m (Gomez-Ballesteros et
al., 2023). En la plataforma marginal de Landes también se han cartografiado depresiones con
didmetros que oscilan entre 1y 2,5 km y con relieves negativos de 35-40 m (Fig. 3C). Los pockmarks
también estan presentes en la plataforma marginal de Ortegal, concretamente entre las isobatas de
200 y 400 m. Presentan didmetros que oscilan entre 29 y 448 m. Asimismo, en el margen atlantico
destacan tres depresiones de grandes dimensiones (3-5 km de diametro y 100-370 m de profundidad)
ubicadas en la zona transicional (Vazquez et al., 2009; Ercilla et al., 2011). Dichas depresiones se han
interpretado como grandes colapsos asociados con la dindmica de fluidos viscosos en el subsuelo del
margen (Ercilla et al., 2008; Vazquez et al., 2008).
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Figura 3. Ejemplos de los tipos morfoldgicos en la demarcacion marina noratldntica donde se muestran A) Afloramientos
rocosos en la plataforma continental al N de Cantabria. Exageracion Vertical (E.V.) x10; B) Banco de Galicia y altos estructurales
situados en el talud continental del margen gallego E.V.: x8; C) Plataforma marginal de Landes E.V.: X7; D) Cafiones y barrancos
submarinos situados en el talud continental al N de Asturias E.V.: x6; E) Sistema turbiditico de Cap Ferret, donde se aprecia al
canal turbiditico, el levee que se forma al norte del canal y parte del depésito turbiditico E.V.: x10; F) Pockmarks de diversos
tamafios, ubicados en la plataforma intertributaria de Kostarrenkala, frente a la costa del Pais Vasco E.V.: x4. Para la
localizacion ver la figura 2.

2.2 Meteorologia

2.2.1 Régimen atmosférico, campos de viento, temperaturas y pluviosidad

La circulacion atmosférica en la region Ibérica, incluyendo la demarcacién noratlantica, esta regulada
por la existencia de una zona anticiclénica con aire tropical maritimo al sur del paralelo 40° N, centrada
cerca de las Azores (el Anticiclon de las Azores), y una zona de bajas presiones centrada sobre del
paralelo 60° N, cerca de Islandia, que canaliza las borrascas del frente polar y transporta aire polar
maritimo (la Depresién de Islandia). Los cambios en la magnitud, distribucién y extensién de estos
centros de presiones a lo largo del afio () determinan la estacionalidad de los vientos predominantes,
con fuertes contrastes en la componente este-oeste (Figura 6). La regidén se caracteriza por una
marcada estacionalidad con vientos predominantes de componente norte y nordeste en primavera y
verano, y vientos predominantes del suroeste en otofio e invierno que facilitan la penetracion de masas
de aire humedas activando mayor pluviosidad. (Lavin et al., 1991, 2000).
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Figura 4. Campos de presion estacionales (mbar) a partir de la base del Reandlisis atmosférico NCEP/NCAR .
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Figura 5. Campos de presion estacionales (mbar) a partir de la base del Reandlisis atmosférico NCEP/NCAR 1.
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En el patrdn invernal, el anticiclon de las Azores se debilita y se extiende hacia el continente europeo.
Al mismo tiempo la region de bajas presiones en el Atlantico Norte se profundiza (Figura 5, invierno),
dando lugar al llamado “frente polar” asociado a un flujo dominante del suroeste (Figura 6, invierno) e
inestabilidades que generan depresiones sobre el océano Atlantico conocidas como “borrascas
noratlanticas”. El régimen de precipitaciones asociado a este patrdn, asi como los caudales de los rios
que desembocan en la demarcacidn noratldntica hacen que el balance evaporacidn-precipitaciéon
regional sea negativo, siendo el Unico caso en las demarcaciones espafiolas (Figura 7). Las tendencias
recientes apuntan a que el gradiente norte sur en el balance evaporacidn-precipitacion se estd
intensificando, siendo mas negativo en la demarcacion noratlantica (las precipitaciones superan mas
ampliamente la evaporacién) y mas positivo en la regidn canaria.

Por otro lado, en primavera y en verano el anticiclon de las Azores se extiende en forma de cufia hacia
Islandia (Figura 6, primavera y verano), y se establece una zona de bajas presiones al este de las islas
britanicas, dando lugar a un régimen de vientos suaves o moderados del noreste que soplan sobre las
aguas de las distintas demarcaciones (Figura 6) y determinan regimenes de afloramiento.

Evap-prec balance 1990-2009 Evap-prec balance 2010-2022

Figura 7. Campos de balance evaporacion precipitacion promedios para los periodos indicados a partir de la base
del Reandlisis atmosférico NCEP/NCAR Il

La estacionalidad es aln mds marcada en lo referente a las temperaturas. Dado el aumento de la
radiacion solar, la temperatura superficial del mar aumenta desde la primavera por la ganancia de calor
desde la superficie y disminuye desde finales de verano hacia el otofio cuando el océano comienza a
ceder el calor que ha acumulado en esos meses a la atmdsfera. El momento en que se alcanza el
minimo de temperatura superficial en primavera varia desde el mes de febrero en las demarcaciones
del Mediterraneo, Golfo de Cadiz y Canarias hasta mediados de marzo en la demarcacién noratlantica
(Figura 8).

20

DM NORATLANTICA
Marco general



DM NORATLANTICA
Marco general
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Figura 8. Temperatura superficial del mar climatoldgica mdxima y minima a lo largo del afio y dias en que se
alcanzan cada una de ellas a partir de datos de temperatura superficial NOAA OI SST V2 High Resolution Dataset

En cuanto a las tendencias de temperatura superficial del mar (Figura 9) se observa como las tendencias
en todas las demarcaciones estan por encima de la tendencia media de calentamiento de las aguas
superficiales de 0.152C/década identificada por el color blanco en la Figura 9. Esto significa que en
todas las demarcaciones las aguas se estan calentando mds rapido que la media global. Las Unicas areas
gue no muestran este comportamiento son las zonas de afloramiento que muestran tendencias nulas
e incluso de enfriamiento, y que siguen asi presentandose como un refugio frente al calentamiento
global.

Los patrones atmosféricos presentan variabilidad en escalas interanual y decadal, que se capturan por
medio de indices climaticos asociados a modos de oscilacion de baja frecuencia del sistema (Figura 10).
La oscilaciéon noratlantica (NAO), definida como la anomalia de la diferencia de presion entre el
anticicldn de las Azores y la borrasca de Islandia, da cuenta de las rutas preferentes de las cadenas de
borrascas (Hurrel, 2003). El patrén oriental del Atlantico EA esta relacionado con situaciones de
bloqueo atmosférico que inyectan aire frio continental hacia el sur de Europa.
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Figura 9. Tendencias de la temperatura superficial del mar (SST) para el periodo 1982 a 2023. Las tendencias de
SST estdn indicadas por la escala de colores. El color blanco marca la tendencia promedio de calentamiento global
de la SST (0.152C/década) para el periodo de referencia de 1980 a 2020. NOAA OI SST V2 High Resolution Dataset
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Figura 10. indices NAO y EA que resumen las oscilaciones interanuales y decadales en los patrones de circulacion
atmosférica en el Atldntico Norte.

2.2.2 . Oleaje

El viento transfiere energia a la superficie del mar provocando ondulaciones en su superficie (olas), que
se propagan libremente. El oleaje, caracterizado por su altura y por su longitud y periodo, viene
determinado por la velocidad del viento, la distancia en la que actua, el tiempo durante el cual actda
sobre la superficie del mar y la profundidad. La altura media de las olas en la demarcacién noratlantica
es superior a los dos metros, excediendo frecuentemente los siete metros en temporales invernales
(Medina, 2008).

El organismo publico Puertos del Estado proporciona informacion sobre el régimen de oleaje en las
aguas costeras de Espaia a partir de los datos obtenidos por las boyas repartidas por la costa. Los
diagramas de la Figura 11 muestran rosas de oleaje en la red de aguas profundas de la demarcacion
noratlantica (datos disponibles en https://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx).
Ademas, los puertos espafnoles cuentan con una red de boyas costeras que facilitan datos del oleaje en
aguas poco profundas.

23


https://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

DM NORATLANTICA
Marco general

46°N
3<HmM0<3.5

125<HmM0<3
B2 <HmM0 <25
B 1.5 < HmO <2
B 1 <HmMO<15
05 < HMo < 1 g
A I 0 < HmO < 0.5 K%

12°W 10°W 8°W

Figura 11. Diagrama de rosa de la altura significativa y direccion media de procedencia del oleaje para las boyas
de (empezando desde la del sur de Galicia recorriendo la costa hasta el Pais Vasco): a) Cabo Silleiro (Datos de
Puertos del Estado). Datos del 6 de julio de 1998 al 16 de abril de 2024. b) Villano-Sisargas (Datos de Puertos del
Estado). Datos del 13 de mayo de 1998 al 16 de abril de 2024. c) Estaca de Bares (Datos de Puertos del Estado).
Datos del 19 de julio de 1996 al 16 de abril de 2024 d) Cabo de Pefias (Datos de Puertos del Estado). Datos del 18
de marzo de 1998 al 16 de abril de 2024. e) Bilbao-Vizcaya (Datos de Puertos del Estado). Datos del 7 de noviembre
de 1990 al 16 de abril de 2024.

2.3 Hidrografia y Circulacion

El margen noroccidental de la Peninsula Ibérica, donde se sitla la demarcaciéon noratlantica, se
encuentra entre el borde noreste del giro anticiclonico subtropical y lo que se conoce como regién de
intergiros. Se caracteriza por una circulacion superficial débil, con un flujo medio hacia el sur de unos
pocos cm s-1 (Paillet y Mercier, 1997) y dominado por la actividad de mesoescala (Mémery et al.,
2005). El golfo de Vizcaya en particular se considera un mar adyacente a este sistema con circulacion
débil de caracter anticiclonico (Pingree, 1993; van Aken, 2002). Estos patrones generales de circulacion
estan asociados a las distribuciones regionales de las masas de agua. Tanto la circulacién como las
caracteristicas de las masas de agua varian en diferentes escalas de tiempo, afectando la evolucion de
los ecosistemas marinos y a la capacidad del océano de modular el sistema climatico. Cuantificar esta
variabilidad requiere una monitorizacién continuada en el tiempo. La Figura 12 muestra los patrones
generales de circulacién en las diferentes capas/masas de agua, que se describen en la presente
seccion.
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Figura 12. Vista esquemdtica de la circulacion ocednica en el Golfo de Vizcaya mostrando los diferentes patrones
encontrados en los principales niveles de la termoclina permanente, hasta unos 2000 metros de profundidad.

Desde finales del siglo XX se han venido desarrollando proyectos tanto nacionales como
internacionales en la zona del Golfo de Vizcaya y noroeste de Galicia que han ayudado a comprendery
describir mejor los procesos de circulacién, mezcla y transporte. Modelos hidrodindmicos, imagenes
de satélite y sistemas oceanograficos operacionales han reforzado la hidrografia tradicional. Ademas
de los numerosos proyectos especificos de duracion determinada, el IEO inicié en 1988 un programa
de muestreo periddico del ecosistema pelagico en la costa y plataforma continental de A Coruia que
se consolidé en 1993 como el proyecto estructural RADIALES (Estudio de la serie temporal de datos
oceanograficos) que se extendié gradualmente a diferentes ubicaciones de la costa espafiola (Valdés
etal., 2021, Tel et al., 2016). El Centro Tecnoldgico experto en Investigacion Marina y Alimentaria “AZTI-
Tecnalia” en San Sebastian opera también una seccion hidrografica complementaria (Valencia et al.,
2019). A principios de la década de los 2000’s se iniciaron también muestreos regulares de toda la
columna de agua sobre las llanuras abisales ubicadas en el entorno de la demarcacidn noratlantica. La
boya océano-meteorolédgica y de biogeoquimica AGL (Augusto Gonzalez de Linares) completa el
sistema de observacion regular (Somavilla et al., 2011). Tanto en el marco del grupo de hidrografia
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( -Pola et al.,, 2019; Gonzalez-Pola, et al., 2023) como en OceanSITES
(www.oceansites.org) se hace seguimiento anual de las condiciones ambientales en la regidn.

2.3.1 Aguas superficiales: Propiedades termohalinas y estacionalidad

La plataforma continental en el N-NO de la peninsula Ibérica presenta una zonificacién térmica
marcada desde una parte occidental fria, donde la influencia oceanica es mayor, a la parte oriental,
donde la influencia continental es mayor (Figura 13). El ciclo anual de temperatura superficial se puede
dividir en dos periodos principales, en el primero, de diciembre a abril, las isotermas siguen el patrén
general del Atlantico Nororiental, caracterizado por un gradiente de temperatura meridional. En el
segundo, de junio a octubre, el golfo de Vizcaya se aisla y desarrolla un patrén independiente en la
distribucidon de isotermas. La transicién entre los dos periodos ocurre en mayo y en noviembre
(Moreno-Ventas et al., 1997). En la zona mas occidental, el rango estacional de temperatura estd
limitado por el enfriamiento estival del agua causado por los afloramientos. El rango medio de
temperatura superficial entre el verano y el invierno es de unos 4 °C (Valdés et al, 1991),
incrementandose en la parte oriental donde hay mas influencia del continente (Valencia et al., 2004)
por lo cual las temperaturas son mads altas en el verano y mads bajas en el invierno que en la zona
circundante (efecto bahia). Cerca de la superficie las temperaturas medias mensuales en la barrera
continental indican la existencia de un maximo tipico de verano (agosto) y de un minimo en el invierno
tardio (febrero-marzo). La amplitud del ciclo es de aproximadamente 9 °C. Debido al desarrollo
estacional de la capa de mezcla, el mdximo de temperatura ocurre mds tardiamente a mayor
profundidad hasta alcanzar el maximo en torno a unos 250 metros en promedio (Gonzalez-Pola, 2007).
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Figura 13. Promedio de largo término de la sefial SST en el Golfo de Vizcaya a partir de la base de datos
NOAA_OI_SST_V2.

La Figura 14 muestra las series temporales de temperatura y salinidad de la columna de agua en cinco
estaciones en la plataforma continental media recorriendo las regiones gallega y cantabrica desde 1992
hasta 2023. La variabilidad de interanual a partir de estas series se describe en literatura cientifica (e.g.
Otero et al., 2023; Bode et al. 2019; Bode et al., 2020; Prieto 2013, Prieto 2015, Somavilla et al., 2016),
y ademas nutre los informes periddicos de clima oceanico, destacando el informe anual del ICES de
clima ocednico (Gonzalez-Pola, C., et al., 2023 y anteriores), pero también los Quality Status Report de
OSPAR (OSPAR, 2023) o los informes de estado de cambio climatico (Kersting 2016). En esta figura se
identifica el patron de calentamiento y enfriamiento estacional que determina el proceso de
estratificacion y mezcla de la columna de agua, y que es muy diverso entre las distintas regiones. El
periodo de estratificacion tiene lugar entre mayo y octubre, en una capa con una profundidad de pocas
decenas de metros.
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Figura 14. Series de temperatura y salinidad (1992-2023) en estaciones de plataforma media (=100 m) de la costa gallega y cantdbrica. En Vigo y en Corufia las estaciones mds profundas alcanzan
tan solo unos 75 m (actualizado de Gonzdlez-Pola et al., 2012).
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La salinidad superficial estd mas influenciada por fenédmenos de tipo advectivo que por el propio ciclo
estacional local de precipitacién y evaporacién, y esto se acentla especialmente en la region de
plataforma donde las descargas de los rios tienen un efecto notable. En la costa gallega los minimos de
salinidad superficial se alcanzan en torno al invierno y estan relacionados con los maximos de descarga
pluvial de las rias (Otero et al., 2010). Por el contrario, el minimo de salinidad en el Cantabrico se
alcanza en verano y estd asociado a la descarga de los principales rios franceses, alimentados por los
deshielos primaverales que tienen lugar en los Pirineos (Somavilla et al., 2013), en combinacién con el
régimen advectivo hacia el oeste que tiene lugar en la zona en la época estival. Estas advecciones de
agua dulce producen variaciones significativas en el ciclo estacional de salinidad. Durante la primavera
y el verano se observan valores bajos de salinidad en superficie en gran parte de la plataforma
continental, debido al aporte de aguas continentales y a la adveccién de aguas de baja salinidad del
este. La contribucién de aguas continentales fluviales se ve diluida en toda la columna de agua, bajando
la salinidad y la temperatura de la parte mds interna de la plataforma y ayudando a sostener un
gradiente a través del litoral entre el agua de la plataforma y la corriente de talud. A finales de otono e
invierno el patron de salinidad de la capa superficial de la zona meridional de la demarcacion
noratlantica se ve afectado por la adveccidén de agua atlantica del oeste de la Peninsula Ibérica. Estas
intrusiones de aguas mas templadas y saladas, de origen subtropical, son mds intensas durante el
invierno, cuando las condiciones de los vientos son mas favorables, pero también se han reportado
eventos primaverales sobre la parte occidental de la plataforma cantdbrica durante otras estaciones
(Bode et al., 1990; Lavin et al., 2001).
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2.3.2 Masas de Agé

La mayoria de las masas de agua de esta demarcacion tienen origen en el Atlantico Norte, incluyendo
aquellas que se han transformado tras mezclarse con el agua del Mediterraneo que fluye a través de
Gibraltar. La parte septentrional del Golfo de Vizcaya es también una zona de formacién de masas de
agua invernales debido a la fuerte conveccion vertical, con una marcada variabilidad interanual (Pollard
etal., 1996).

Haciendo uso de los diagramas T-S, que son representaciones graficas de las dos variables
fundamentales (temperatura y salinidad) que permiten establecer la ecuacién de estado del agua de
mar, en la demarcacién noratldntica se pueden distinguir varias masas de agua, cuya estructura para
varias zonas se infiere en el diagrama de 6S de las figuras 2.12 y 2.13. Son las siguientes:

Aguas centrales

Bajo la capa de mezcla se encuentra el Agua Central del Atlantico Nororiental (Eastern North Atlantic
Water, ENACW) (Harvey, 1982). Esta masa de agua se representa como una linea recta en el diagrama
8S, abarcando niveles de densidad desde 06 ~27.1 hasta 27.3, donde la temperatura y la salinidad
disminuyen hasta alcanzar un minimo relativo de salinidad alrededor de 500-600 dbar. En el diagrama
6S se observa una forma de ““S” invertida con un minimo de salinidad que marca el limite inferior de
las aguas centrales (Figura 15). Segln su zona de formacion, se identifican dos variedades principales:
agua modal subpolar, con origen en la zona sur de la corriente del Atlantico Norte (NAC) y que se
extiende hacia el sur (Pollard et al., 1996), y una rama formada en el extremo septentrional de la
corriente de las Azores (CA), que se mueve hacia la costa Ibérica (Pingree, 1997). La variabilidad
interanual de las aguas centrales al sur del golfo de Vizcaya ha sido descrita en detalle a partir de la
serie SATS-Santander Atlantic Time-Series Station (Gonzalez-Pola et al., 2005; Somavilla et al. 2009).
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noratldntica (perfiles desde 1992 hasta 2023). https://www.seriestemporales-ieo.net/
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Figura 16. Series de temperatura y salinidad (1992-2023) representativas de ENACW regional medidas en SATS
(Santander Atlantic Time-Series Station).

En la Figura 16, se presentan series temporales de temperatura y salinidad medidas en SATS,
representativas de ENACW regional (actualizado de Gonzalez-Pola et al., 2005). Se identifica un periodo
muy salino en las aguas centrales iniciado en 2005 a partir de una mezcla invernal andmalamente
intensa (Somavilla et al., 2009) que se mantuvo hasta aproximadamente 2014 cuando la propagacion
de una anomalia salina por el Atlantico (Holliday et al., 2020) alcanzé nuestras regiones iniciando una
bajada sostenida de la salinidad que se mantiene hasta hoy (Gonzalez-Pola, C., et al., 2021).

Aguas intermedias

Bajo las aguas centrales, entre 500 y 1.000 m de profundidad, se encuentra la capa de agua
mediterranea, (Mediterranean Water, MW), la cual se forma a partir de la mezcla de aguas de desborde
(outflow) del Mediterraneo por el Estrecho de Gibraltar con las aguas residentes en el Golfo de Cadiz
(p. ej. Sdnchez et al., 2017). La MW se mueve en direccidon norte, abrazando el talud continental de
Portugal (Daniault 1994). El nucleo principal se caracteriza por un claro maximo de salinidad que se
extiende desde el Cabo San Vicente como una corriente profunda de contorno hacia el norte a lo largo
del margen ocednico europeo, alcanzando latitudes altas como el banco Porcupine a 53° N. La salinidad
de este nucleo disminuye hacia el norte a lo largo del talud continental debido a la mezcla con tipos de
agua menos salinas (Diaz del Rio et al., 1998; van Aken, 2000b) y origina una fuerte anomalia térmica
y salina en todo el Atlantico Norte. Los valores de salinidad son menores sobre la llanura abisal. En el
extremo noroccidental de la Peninsula Ibérica, el maximo nivel de MW se encuentra mar adentro, pero
desde cabo Ortegal la vena vuelve a estar atrapada cerca de la parte superior del talud, fluyendo en
direccién este a lo largo de la costa norte Ibérica (lorga y Lozier, 1999). En todo caso, la vena de MW
presenta una fuerte estacionalidad permaneciendo constrefiida al borde de la plataforma continental
durante el verano y dispersandose hacia la zona oceanica durante el invierno (Prieto et al., 2013).

Bajo la MW, a una profundidad de aproximadamente 1.900 m, se observa el nucleo del agua del
Labrador LSW, que representa el Ultimo estado de la modificacion de las aguas modales del giro
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minimo de salinidad en profundidad mas evidente en la parte septentrional y occidental del Golfo
(Figura 17, Pingree, 1973).

Aguas de fondo y profundas

Entre 2.500 y 3.000 m de profundidad, por debajo de las aguas intermedias, se encuentra el nlcleo de
aguas profundas del Atlantico Noreste (North Atlantic Deep Water, NADW), que se genera a partir del
rebose de los Mares Nérdicos por los pasos del estrecho de Dinamarca y el canal de las Faroes (van
Aken, 2000a).

Por ultimo, en los niveles mas profundos se encuentra el agua de fondo (Lower Deep Water, LDW)
resultado de la mezcla de masas de agua polares de diferente procedencia incluida una componente
de agua antartica (van Aken, 2000a). Se encuentra a profundidades mayores de 4000 m, representando
el segmento mds profundo del diagrama T-S en la Figura 16. Su flujo predominante es hacia el noreste
(Arhan et al. 1994).
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Figura 17. Diagrama de temperatura potencial-salinidad en la seccion hidrogrdfica de Finisterre (campafia
RadProf).
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2.3.3 Circulacion

2.3.3.1 Dindamica General

El océano Atlantico Norte tiene una circulacién general compuesta por dos giros que siguen al patrén
meteoroldgico: el giro subtropical anticicldnico y el giro subpolar ciclénico. La demarcacién noratlantica
se encuentra en latitudes medias entre los limites de ambos giros: de la corriente de las Azores del giro
subtropical y de la corriente del Atlantico Norte del giro subpolar.

El sistema de corrientes de contorno del Atlantico Norte se caracteriza por corrientes débiles, de talud
y afloramientos costeros (Barton, 1998), compartiendo estas caracteristicas con la mayoria de los
sistemas de contorno orientales. La regién que abarca el golfo de Vizcaya y el noroeste de la peninsula
Ibérica corresponde a lo que se conoce como la "regidn intergiro", un area sombreada apartada de las
corrientes principales de circulacion del Atlantico Norte que puede ser percibida como estancada en
mapas de circulacidn a gran escala (Reid, 1994; Tomczak y Godfrey, 2001; Talley, 2011)

El Golfo de Vizcaya funciona por tanto como un mar regional al este del Atlantico Norte (Lavin et al.,
2006). Un primer esbozo de la circulacidn regional basado en la literatura disponible se presentd en
Koutsikopoulos y Le Cann (1996). Desde entonces, se han producido versiones posteriores consistentes
con ese primer diagrama incluida la figura 2.8 que reproduce este documento y a partir de la
descripcion regional en informe del ICES sobre el clima oceanico (Gonzalez-Pola et al., 2023). Sobre la
llanura abisal, la circulacién a nivel de las aguas centrales muestra un patrén general anticiclénico con
una componente débil hacia el sur. En plataforma y talud la topografia, y sobre todo la orientacién de
la costa y los vientos, condicionan el patrén de circulacion con fuerte estacionalidad. En otofio-invierno
la influencia de vientos del suroeste y las anomalias de densidad originan una corriente de talud que
fluye hacia el norte a lo largo del contorno continental que se conoce como Iberian Poleward Current
(Frouin et al., 1990; Haynes y Barton, 1990; Pingree and Le Cann, 1990). Esta corriente
intermitentemente, llega a la costa norte espafola mas o menos en el periodo navidefio, por lo que
Pingree y Le Cann (1992) la llamaron "Corriente de Navidad”. Una vez entra en el Golfo de Vizcaya,
continta en direccidn este a lo largo de la plataforma y el talud continental cantdbrico (Gil, 2008).

La Cuando la topografia cambia repentinamente, como en el cabo Ortegal, el cafién de cabo Ferret o
la Cresta de Goban, la circulacidn se desestabiliza inyectando aguas de talud en la regién ocednica para
formar giros anticiclénicos con nucleo de agua templada, disipandose mas adelante en el interior del
golfo (Pingree y Le Cann, 1989, 1990; Paillet et al., 1999). La corriente de talud se va debilitando al
finalizar el invierno, dejando de existir como tal al comenzar la primavera. En verano, en la vertiente
Atlantica, debido al cambio en el régimen de vientos (del SO al N), la corriente superficial circula hacia
el sur, y la subsuperficial hacia el norte. En la plataforma Cantabrica, la corriente superficial también se
invierte y se mueve hacia el oeste (Cabanas, 1999).

2.3.3.2 Procesos costeros y de mesoescala.

Los procesos de mesoescala que se dan en la demarcacidén son muy relevantes (Le Cann 2005) desde
el punto de vista bioldgico. En concreto, se forman frecuentemente “eddies” (remolinos coherentes de
decenas de kildmetros) asociados a la interaccién de la corriente Ibérica hacia el Polo con las

33



‘ DM NORATLANTICA

Marco general

filamentos que se extienden cientos de kildmetros al Oeste de Finisterre y las descargas de los grandes
rios como el Duero y el Mifo en Galicia o el Loira y el Garona causan grandes plumas de agua dulce
gue se extienden por las regiones de la plataforma de la demarcacién y llevan asociadas la formacion
de eddies.

2.3.3.3 Afloramientos

La Peninsula Ibérica esta situada en el borde norte del sistema de afloramiento del Atlantico oriental
(Wooster et al.,, 1976). En esta regidon septentrional, el afloramiento presenta un fuerte caracter
estacional alineado con vientos favorables en verano (McClain et al., 1986). Cuando el viento sopla
sobre la superficie del mar, la capa de agua superficial tiende a desplazarse en su misma direccién. En
el hemisferio norte, debido al efecto de Coriolis, después de un cierto tiempo se produce un transporte
neto de la capa de agua superficial hacia la derecha con respecto a la direccién del viento (transporte
de Ekman). Cuando el viento sopla paralelo a la costa, y ésta queda a su izquierda, el desplazamiento
de la capa superficial de agua es hacia mar abierto, generando un vacio en la costa que induce el
ascenso de aguas subsuperficiales mas frias y con mayor contenido en nutrientes. Este proceso,
conocido como afloramiento costero, es intenso en el margen ibero-Atlantico v, si bien es mas débil en
el Cantabrico, es bien conocido y fue descrito hace décadas (Botas 1990). El afloramiento de agua
subsuperficial rica en sales nutrientes da lugar a un incremento de su concentracidon en la capa
superficial, iluminada, que es donde tiene lugar el desarrollo del fitoplancton.

El afloramiento es de una gran importancia en la plataforma Atldntica por su efecto fertilizador y
potenciador de la produccién bioldgica. Sus causas y efectos bioldgicos, asi como su variabilidad anual,
estan ampliamente documentados, tanto en la plataforma como en las rias (Cabanas, 1999). Los
vientos nororientales en la plataforma gallega producen afloramientos principalmente al final de la
primavera, alcanzando su intensidad maxima en verano. Los vientos de componente este favorece
procesos de afloramientos costeros a lo largo del litoral cantdbrico principalmente en primavera y
verano, aungue éstos son menos persistentes o continuados en el tiempo que los que tienen lugar en
la costa de Galicia (Gil, 2008; Lavin et al., 1998; Llope et al., 2003). La intensidad del afloramiento va
disminuyendo a partir de cabo Finisterre, hasta Santander que se considera el limite del afloramiento
ibérico (Molina, 1972). La Figura 18 muestra la temperatura superficial en una situacién de
afloramiento desarrollado a partir del producto MUR (Multi-scale Ultra-high Resolution SST data).
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Figura 18. MUR SST data a lo largo del mar Cantdbrico 10 de septiembre del 2018. (NASA/JPL, 2015)

2.3.4 Nivel del mar, mareas y tendencias

Nivel del mar

El nivel del mar esta constantemente en cambio debido a una variedad de factores, como las mareas,
la presidn atmosférica, el viento, los movimientos tectdnicos, la circulacidon ocednica y el deshielo de
los casquetes polares (Vargas et al, 2021). Uno de los efectos del cambio climatico es el aumento del
nivel del mar, causado por el deshielo de los polos y glaciares, asi como por la expansion térmica. Se
espera que el deshielo de las masas de hielo polar tenga un impacto cada vez mayor y los efectos de
las tormentas intensas también se vean exacerbados por este aumento. Las medidas del nivel del mar
tienen diversas aplicaciones cientificas, comerciales y practicas, como la cartografia ndutica y terrestre,
la navegacién maritima y la ingenieria costera (Garcia et al., 2012). Actualmente, se utilizan
maredgrafos y altimetria por satélite para realizar estas mediciones. Los maredgrafos miden cambios
relativos en el nivel del mar con respecto a un punto de referencia local, lo que requiere una referencia
fija para comparar mediciones (Pons, J.M., 2009). En contraste, la altimetria por satélite proporciona
valores globales con una referencia Unica.

La variacién del nivel del mar se compone de varias componentes, incluyendo cambios en la circulacion
oceanica, distribucion de masa, efectos gravitacionales, volumen de hielo y agua terrestres, ajuste
isostatico post-glacial (GIA) y cambios estéricos debido a la densidad del agua (Peltier, 1998; Cha et al.,
2023; Jorda et al., 2013). Estos factores interactian de manera compleja y pueden variar a nivel
regional.

Los estudios recientes han demostrado un aumento constante en el nivel medio del mar a lo largo de
diferentes periodos. Globalmente, se ha observado un aumento de aproximadamente 1,7 + 0,3
mmy/afio durante el siglo XX y de 3,1 + 0,4 mm/afio entre 1993 y 2008 (Church et al., 2006; Freeden et
al., 2015). Ademas, reconstrucciones histdricas sugieren un aumento del nivel del mar de 28 cm entre
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(Jevrejeva et al., 2008).

En 1988, se cred el panel IPCC para estudiar el cambio climatico. El reciente informe del Panel
Internacional del Cambio Climatico (IPCC, 2023) muestra que el nivel del mar aumentd 0,2 m entre
1901 y 2018, con tendencias de 1,3 mm/afio entre 1901 y 1971, 1,9 mm/afio entre 1971y 2006, y 3,7
mm/afio entre 2006 y 2018. Los informes describen diferentes escenarios en funcién del aumento de
temperatura. El rango de aumento del nivel del mar hasta 2100, oscila entre 0,5 - 1,0 m para 2100.
Extendido hasta 2300, este ultimo escenario podria resultar en un aumento de 2 a 7 m respecto a 1900.

En Espanfia, varias instituciones mantienen redes de maredgrafos para sus propios fines y para contribuir
a estudios cientificos. Estas redes, han permitido la realizacién de estudios para determinar las
variaciones a largo plazo del nivel del mar en las costas espaiiolas y en los factores que contribuyen a
ello a escala local y regional en distintos periodos. Recientemente, Vargas-Yafnez et al. (2023) analizaron
datos del nivel del mar de 17 maredgrafos en tres areas: norte y oeste de la Peninsula lbérica, Islas
Canarias y sur y este de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares. El promedio global fue de 1,58 + 0,19
mm/afio. Para 1993-2019, la subida fue de 2,8 + 0,5 mm/afio segin maredgrafos y 2,5 + 0,7 mm/afio
mediante altimetria. La comparacion con 1948-2019 indica una aceleracidn clara en la subida del nivel
del mar.

En estudios previos en el norte de Espafia, Garcia et al. (2012) analizaron los periodos 1943-2010 y
1998-2008 utilizando datos de la Red Mareogriafica del IEO. Las tendencias de aumento del nivel del
mar fueron de 2,38 mm/afio, 2,45 mm/afio y 2,65 mm/afio para 1943-2010, y de 3,25 mm/afio, 2,79
mm/afio y 3,95 mm/afio para 1998-2008 en Santander, A Corufia y Vigo respectivamente.

Los resultados de todos estos estudios muestran aumentos significativos en el nivel del mar, superiores
a las tendencias reportadas por el IPCC. Mientras el IPCC establece una subida global de 1,3 mm/afio
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mm/afio (2006-2018), estos estudios indican valores

mayores, con variaciones regionales debido a factores como meteorologia y orientacion costera.

Los maredgrafos actualmente activos en la demarcacion noratlantica se muestran en la Figura 19En
algunas de las localizaciones, hay varios maredégrafos pertenecientes a distintas instituciones.
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Figura 19. Localizacion de los maredgrafos de la demarcacion noratldntica. En esta demarcacion hay 3
maredgrafos pertenecientes al IEO, 15 a PdE y 1 al IGN.EI color azul hace referencia a los maredgrafos del IEO, el
rojo a los del IGN y el verde a los de PdE.

Mareas

Las mareas son cambios en el nivel del mar producidos por la fuerza de atraccidn gravitacional ejercida
por la Luna, y en menor medida por el Sol, influenciadas por factores fijos como la topografia y variables
como fendmenos meteorolégicos. Cambios en la presidn atmosférica y vientos pueden afectar el nivel
del mar, aumentandolo o disminuyéndolo segln la direccidon del viento. En la demarcacion noratlantica,
el apilamiento de agua debido al viento puede llegar a 50 cm. La onda de marea creciente se propaga
de sur a norte por el océano Atlantico, originando en las costas una corriente de marea cuya influencia
se empieza a notar en la plataforma continental gallega sobre la isobata de los 100 m, haciéndose mas
sensible al irse aproximando a tierra (Cabanas, 1999). La propagacion de la marea hacia el norte y el
reflujo hacia el sur determinan la formaciéon de corrientes en la plataforma con sentido de giro
antihorario y una velocidad media de 5 cm s™*. El Golfo de Vizcaya es una regién con gran amplitud de
marea (3-6 metros) y es bien conocido por sus enérgicas mareas internas causadas por la combinacion
de la estratificacion estival, la topografia del talud continental (de pendiente muy acusada) y las fuertes
corrientes de marea que cruzan el talud, especialmente durante la pleamar viva equinoccial (Lam et
al., 2003).

La variabilidad estacional muestra alturas maximas en otofio-invierno debido al apilamiento de agua
en la costa y minimas en primavera-verano debido al afloramiento, con Vigo mostrando la mayor
diferencia y A Corufia y Santander las menores (Lavin y Garcia, 1992).

Las mareas tienen una gran relevancia en los estuarios de la demarcacidn noratlantica, pues pueden
generar corrientes rdpidas en sus bocas que dan lugar al movimiento de grandes volimenes de agua.
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puertos de la demarcacion noratlantica, vienen dadas en el Anuario de Mareas (Instituto Hidrografico
de la Marina, 2024). Las mencionadas alturas estan referidas al cero hidrografico o nivel de la mayor
bajamar tedrica. El intervalo lunitidal caracteriza las mareas, y se define como la diferencia horaria
entre el transito de la luna sobre el meridiano local y la bajamar y tiene unos valores de 3h18min para
Santander, 3h en A Corufiay 2h 41 min en Vigo.

Tendencias

Para los periodos 1943-2010 y 1998-2008 considerados por Garcia et al. (2012) una vez corregidos los
valores medios calculados por el efecto del GIA, obtuvieron los siguientes resultados para la tendencia
en la subida del nivel del mar: 2, 38 mm/afio y 3,25 mm/afo respectivamente en Santander, 2,45
mm/afio y 2,79 mm/afio en A Corufia, y 2,65 mm/afio, y 3,95 mm/afio en Vigo. Prestando atencidn a
los periodos 1948-2019 y 1993-2019 analizados por Vargas-Yafez et al. (2023), las tendencias lineales
en los maredgrafos de la demarcacion noratlantica se recogen en figura 2.16 que muestra la evolucidn
temporal del nivel del mar (en negro) y la tendencia lineal corregida por el efecto del GIA (en rojo).
Para el periodo 1948-2019, los 3 maredgrafos de esta demarcacion presentan tendencias de la subida
del nivel del mar superiores a los 2 mm/afio, oscilando entre los 2,08 + 0,21 mm/afio en Santander y
los 2,66 £ 0,24 mm/afio en Vigo. Las componentes del viento apenas influyeron, la presion atmosférica
presenté una tendencia de 0,02 + 0,01 dbar/afio en los tres casos y la mayor componente termostérica
se di6 en Vigo con 1,72 + 0,16 mm/afio casi triplicando a la de Santander. Promediando los resultados
para esta demarcacidn y para el periodo 1948-2019, los autores obtuvieron un aumento del nivel
medio del mar de 2,05 + 0,21 mm/afio.

Atendiendo al periodo 1993-2019, el incremento del nivel del mar registrado por los maredgrafos oscild
entre los 1,4 + 0,9 mm/afio en Vigo y los 3,0 £ 0,9 mm/afio en A Corufia. Llama la atencidn que, en este
periodo, el maredgrafo de Vigo fue el que menos aumento del nivel del mar registrd, mientras que para
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que registraba mayor incremento.
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Figura 20. Series temporales de las anomalias del nivel del mar en: Santander (A-C), Vigo (D-F) y A Corufia (G-I).
Las columnas izquierda, central y derecha corresponden a los datos de maredgrafos para el periodo 1948-2019,
los datos de maredgrafo para el periodo 1993-2019 y los datos de altimetria para el periodo 1993-2019
respectivamente. Fuente: Vargas-Ydiez et al. (2023).

2.4 Ciclos Biogeoquimicos

2.4.1 Generalidades sobre la distribucién y mecanismos de control del
oxigeno y nutrientes inorganicos disueltos, efectos del Cambio Global

La distribucidon de oxigeno disuelto (O,) y nutrientes inorganicos disueltos (NUT) (nitrato, fosfato y
silicato) en los océanos y costas estd gobernada por la interaccidn de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos (Figura 21) que les afectan en sentido opuesto. Es por ello que, habitualmente, se
correlacionan y distribuyen de manera inversa en el océano, tanto en la columna de agua como
horizontalmente. Ademas, la contribucidon de estos procesos al control de la variabilidad de estas
propiedades no conservativas del océano no es homogénea en tiempo y espacio, variando de manera
estacional y local.
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Figura 20. Esquema de los
O, uptake O, release ;. .

NUT deposition T procesos fisicos y bioldgicos
l 1 INUT consumption

mixed layer que afectan a la produccion,

el consumo y el transporte de

NUT release
O, y NUT en el océano. En la
O, consumption O;
NUT release
O, transport capa de mezcla se capta O, de

capa fética asociada con la

e la atmodsfera, sobre todo a
) latitudes altas donde las
aguas frias disuelven mas O,.

En la capa fdtica, los procesos de mezcla invernal introducen NUT que el fitoplancton
convertirda en materia organica en primavera/verano (nube verde) dando lugar a una
produccién de O, y un consumo de NUT estacional. La deposicién atmosférica introduce
NUT en la capa fotica. El transporte de O, (y NUT) en el océano esta asociado al movimiento
de masas de agua por niveles de densidad (01.02) donde el O, disminuye (NUT aumentan)
desde zonas polares a ecuatoriales (paso de azul a rosa) principalmente por
remineralizacién de la materia organica (nube verde) que cae desde la capa fdtica, proceso
gue produce una regeneracion de los NUT. Figura adaptada de Gregoire et al. (2023).

Figura 21. Esquema de los procesos fisicos y bioldgicos que afectan a la produccion, el consumo
y el transporte de O, y NUT en el océano.

La capa superficial del océano estd normalmente saturada en O,, debido al intercambio aire-agua. Las
aguas mas frias de altas latitudes son capaces de almacenar mas O, que las aguas mas calientes y
salinas de latitudes ecuatoriales. A su vez, procesos bioldgicos como las proliferaciones de fitoplancton
de primavera y verano provocan una sobresaturacion de O, superficial y/o en el llamado maximo de
clorofila profundo. Esta produccidon de materia orgdnica se da en la capa fdtica ya que produccion
primaria esta limitada por la irradiancia y la disponibilidad de NUT, principalmente nitrégeno en forma
de nitrato y fésforo en forma de fosfato, mientras que el silicio, en forma de silicato, es requerido
especificamente por organismos con esqueletos siliceos como las diatomeas.

El principal mecanismo fisico de introduccién de NUT en la capa fética del océano abierto es la
conveccion invernal vertical que da lugar a una capa de mezcla profunda que alcanza niveles donde las
concentraciones de NUT son mayores, enriqueciéndose asi las capas mas superficiales (Figura 21). Asi
mismo, procesos locales de adveccidn horizontal, procesos de meso-escalay los afloramientos costeros
introducen aguas enriquecidas en NUT en la capa fdtica. La deposicidon atmosférica de NUT, ademas de
los aportes fluviales, son fuentes de NUT con relevancia en el océano costero (Figura 22).

Una vez que las masas de agua se hunden y dejan de tener contacto directo con la atmésfera, los
procesos biolégicos de remineralizacion de materia orgdnica van disminuyendo sus niveles de O; y
aumentando las concentraciones de NUT (Figura 21). Durante esta circulacién aislada del intercambio
con la atmdsfera, las zonas de mayor actividad heterotréfica y de mayor tiempo de residencia (menor
velocidad) dan lugar a minimos de O; a niveles intermedios, entre 500 y 1000 metros de profundidad
en todos los océanos. Este minimo de O, se ve acentuado en zonas de alta productividad bioldgica,
donde la mayor cantidad de materia organica producida que sedimenta y se remineraliza en la columna

40



de agua da lugar a las llamadas zonas de minimo o con déficit de O,, pudiendo llegar a niveles subodxicos
0 anoxicos. A mayores profundidades, la presencia de aguas densas formadas en zonas polares y
subpolares, con valores de O, preformados mayores por su baja temperatura, provoca que el O,
aumente hacia el fondo en el océano global.

Procesos costeros especificos como el aporte de NUT por escorrentia y/o por actividades humanas no
controladas, e.d., vertidos de aguas no depuradas con alto contendido en fosfatos o nitratos
procedentes de actividades industriales o agricultura, pueden dar lugar a proliferaciones masivas de
fitoplancton que al morir y descomponerse provocan situaciones de anoxia, siendo un riesgo para la
vida marina. Estos procesos de eutrofizacién provocan una pérdida de O, del océano costero. Ademas,
a nivel global se ha identificado una expansion de las zonas de déficit de O, y una disminucidn de la
solubilidad del O, debido al calentamiento general del océano (Breitburg et al., 2018). En realidad, el
calentamiento, la desoxigenacidn y, como veremos, la acidificacién ocednica, son las tres principales
consecuencias del Cambio Global en el océano que provocan un gran estrés y riesgo sobre los ciclos
biogeoquimicos, los ecosistemas marinos y los servicios y recursos asociados (IPCC, 2019).

Los eventos de eutrofizacidon ocurren en el llamado continuo tierra-océano, la zona de transicion y
conexién entre rios, estuarios, costa y el océano abierto donde existen procesos fisicos vy
biogeoquimicos intensos de interaccidn entre los distintos compartimentos con escala de variacion
estacional, afectando al ciclo de carbono tanto organico como inorganico (Figura 22) y obviamente a
los de NUT y O,. Por ejemplo, los procesos de acoplamiento bento-peldgico pueden provocar un
aumento estacional y local de los NUT debido a la descomposicidn de materia orgdnica sedimentada.
Ademas, estos NUT pueden ser introducidos en la zona mas costera somera por afloramiento,
favoreciendo el desarrollo de los productores primarios.
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Figura 22. Esquema de los procesos fisicos y biogeoquimicos principales que afectan al ciclo de carbono orgdnico e inorgdnico
y NUT en el continuo tierra-océano. Figura adaptada de Dai et al. (2022).
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2.4.2 Generalidades sobre el sistema del didxido de carbono (CO2) en
agua de mar, sus mecanismos de control y los efectos del Cambio Global,
la acidificacion oceanica

El didxido de carbono (CO;) es uno de los productos de las actividades industriales y el principal gas de
efecto invernadero. Ademas de su importante contribuciéon al incremento del forzamiento radiactivo
en la Tierra (IPCC, 2007), el incremento de CO, en la atmdsfera altera los ciclos biogeoquimicos,
principalmente del carbono, en los océanos. Se estima que los océanos han absorbido
aproximadamente el 30 % del CO; antropogénico emitido a la atmdsfera desde la revoluciéon industrial
(Friedlingstein et al., 2023) y probablemente absorberan aproximadamente el 85 % de las emisiones
de CO; antropogénico en escalas temporales de varios miles de afos (Archer et al., 2009). Ademas del
CO,, el océano absorbe un 90 % del exceso de calor en la atmdsfera (Johnson et al., 2023), actuando
como un importante mitigador del Cambio Global, cuyas consecuencias directas son el aumento de la
temperatura del océano, la reduccion del O, (desoxigenacién), y la alteracion del estado quimico del
océano conocido como acidificacién ocednica, dando lugar a la conocida triple amenaza sobre los
ecosistemas marinos (Gruber, 2011).

Cuando la presion parcial de CO, en la atmdsfera (pCO.atm) es mayor que la presidn parcial de CO; en
el agua de mar (pCO,sw), el CO, gas de la atmédsfera se difunde hacia la superficie del océano y se
disuelve rdpidamente pasando a acido carbdnico que, puesto que es un acido débil, se disocia en iones
bicarbonato (HCOs") y carbonato (COs%) (Figura 23), la suma de estas especies con una contribucién de
1%, 90 % y 10 %, respectivamente, es el carbono inorgdnico total disuelto (DIC) que es una de las
variables medibles del sistema del CO; en agua de mar. Otra de las mismas, es el pH, o la cantidad de
protones en el agua de mar que representa el grado de acidez/basicidad de la misma. La alcalinidad
total (TA) compensa el exceso de cationes fuertes en agua de mar, siendo la suma de las distintas
especies de acidos débiles que pueden compensar un exceso de protones en el medio, siendo otra
variable medible del sistema del CO, en agua de mar. El sistema del CO, en agua de mar, junto con el
de borato y otras especies menores, provoca que el océano sea una enorme disolucién tampdn, donde
las variaciones de pH estan muy acotadas, entre 7.1 y 8.4 (Figura 24). Estas cuatro variables medibles
del sistema del CO, en agua de mar, pCO,, pH, TA y DIC estdn intrinsecamente relacionadas
termodinamicamente, por ello, un aumento de la pCO, debido, por ejemplo, a la absorcién ocednica
de CO, de la atmdsfera, provoca un aumento del DIC y una reduccidon del pH, aunque la TA no cambia
(Figura 23, linea azul). Este es el llamado proceso de acidificacidon oceanica, lento, global y a largo
término, ya que el aumento de DIC proviene de la captura por parte del océano del exceso de CO;
vertido a la atmésfera por actividades humanas. Los procesos de eutrofizacién costera (Figura 24)
también provocan una acidificacién local, rdpida y puntual, ya que se deriva de un aumento del DIC
debido a la descomposicién de materia orgdnica (Figura 24, linea naranja clara). Ambos procesos de
acidificaciéon provocan una disminucion de la concentraciéon de ion carbonato, reduciendo asi los
estados de saturacién de los minerales de carbonato de calcio, como el aragonito y la calcita, lo que
pone en riesgo el desarrollo de organismos calcificantes, los ecosistemas y las comunidades humanas
dependientes (e.g., Doney et al., 2020).
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La variabilidad en la columna de agua del DIC esta intrinsecamente asociada a tres tipos de
bombas, la fisica 0 bomba de solubilidad y dos bombas bioldgicas, la del carbono organico o
de tejidos blandos y la del carbonato o de tejidos duros (Figura 25). La circulacion termohalina
hunde aguas frias y densas que transportan una mayor concentracién de DIC capturado desde
la atmdsfera, asi como una mayor contribucion de la senal antropogénica en el DIC. A esta
bomba de solubilidad, se suma la contribucién al pool de DIC de la remineralizacién de la
materia orgdnica que cae desde superficie. Los procesos de sintesis de carbonato calcico en la
formacién de esqueletos de diversos organismos provocan una disminucion de la TA lo que
conlleva un aumento de la pCO; (Figura 24, linea naranja oscuro) promoviendo asi una
liberacion de CO; hacia la atmdsfera mientras que el carbonato calcico producido sedimenta
y Unicamente se disuelve en condiciones de subsaturacion con respecto al ion carbonato.
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En la capa superficial, es la variabilidad de pCO; la que marca si una zona es fuente o sumidero
de CO; hacia la atmdsfera. En océano abierto la variacién estacional de la temperatura es el
principal factor de control del pCO; (Takahashi et al., 2002), mientras que en zonas costeras
otros procesos biogeoquimicos pueden alterar la magnitud y direccion de los flujos de CO;
aire agua (Figura 24).

La compleja fisico-quimica del CO; en agua de mar es todavia una asignatura pendiente en
oceanografia quimica quedando cuestiones muy especificas por resolver, como la metrologia
y referenciacidon de cada una de las variables medibles del sistema del CO; en agua de mar, en
especial el pH y la TA, y la parametrizacion de las constantes de equilibrio a distintas
condiciones de salinidad, temperatura y presion que permiten una reduccién de las
incertidumbres en las variables calculadas.

2.4.3 Peculiaridades en la distribucion, variabilidad e impacto del Cambio
Global en el 02, NUT y sistema del CO2 en agua de mar de la demarcacion
noratlantica

Las propiedades termohalinas (salinidad y temperatura potencial), asi como los NUT (nitrato,
fosfato y silicato) y Oz de las masas de agua de la regién se han tomado del World Ocean Atlas
2023 (WOAZ23) (Reagan et al., 2023) que ofrece la NOAA donde se provee a la comunidad de
la distribucion normal o climatoldgica de estas variables esenciales del océano. WOA23 ofrece
las llamadas distribuciones normales (mds de 30 afios de datos promediados) en intervalos
estdndar de profundidad y con una resolucion de 5, 1 6 0.25 grados de latitud y longitud, y
con una resolucion temporal anual o estacional. En la Figura 26 se muestran las relaciones
entre las medias anuales de las propiedades climatoldgicas o normales con una resolucién de
19 para la demarcacion noratlantica. El diagrama Temperatura — Salinidad muestra
claramente las distintas masas de agua. El agua del nordeste atlantico de fondo (NEADW,
North East Atlantic Deep Water) con una relacion casi lineal entre temperatura y salinidad, y
un contenido en Oz en torno a 240 umol/kg y cerca del 70 % de saturacidn, la influencia de
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componente mas fria situada a mas de 4000 metros de profundidad. Por encima de NEADW
se situa el agua del Mar de Labrador (LSW, Labrador Sea Water) que se identifica con un
minimo de salinidad en torno a 1500-2000 metros de profundidad, y un maximo de O; en
concentracién y saturacidon, que se acentUa hacia el oeste. El Agua Mediterranea (MW,
Mediterranean Water), se identifica en torno a los 1000 metros por su maximo de salinidad,
temperatura y NUT, y minimo de O3, siendo su influencia mayor hacia el oeste y al sur, ya que
proviene del Golfo de Cadiz. Las aguas centrales (Figura 26, 6valo amarillo) se caracterizan por
una relacion casi lineal entre temperatura y salinidad, y un mayor contenido en NUT hacia el
norte y el este debido a una mayor influencia de la componente subpolar (mds fria y menos
salina, con mds NUT) frente a la subtropical (mas calida y salina, con menos NUT). Destaca en
la capa superficial la influencia del aporte de los rios en la zona mads cercana a la costa francesa
gue no presentan una elevada carga de NUT. Por otro lado, destaca la relacién casi 17:1 entre
nitrato y fosfato.
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Figura 26. Relacion entre propiedades termohalinas, NUT (nitrato, fosfato y silicato) y O2 (concentracion y nivel de saturacion)
para la demarcacion noratlantica. Datos del WOA23, medias anuales climatolégicas con resolucion 12 a profundidades
estdndar. Se destacan algunas masas de agua: las centrales, MW (Mediterranean Water), LSW (Labrador Sea Water) y NEADW
(NorthEast Atlantic Deep Water). En todos los subplots la variable del eje Z es la longitud.

La cantidad y calidad de datos disponibles de las variables del sistema del CO; en agua de mar
es muchisimo menor que los datos de NUT y O3, por ello no se incluyen en el WOA23 y en
cambio se ponen a disponibilidad de la comunidad oceanografica a través de iniciativas
especificas donde se hace especial atencién al control de calidad de los datos. Iniciativas como
GLODAP (Global Ocean Data Analysis Project, Tanhua et al., 2021) recopilan datos hidrograficos
y quimicos tomados en la columna de agua desde buques oceanograficos, centrandose en
datos de TA, DIC y pH junto con otras variables basicas como Oz, NUT, temperatura, salinidad
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carbono antropogénico por el océano, su acidificacién a largo término y cambios en la
ventilacion, y circulacion de las masas de agua. Por otra parte, los datos de pCO; obtenidos de
buques oceanograficos y otros de oportunidad se utilizan principalmente para estudiar la
evolucién temporal del intercambio aire-agua de CO. y la captura de CO; en la superficie del
océano vy, por ello, se recopilan con un control de calidad estricto en iniciativas como SOCAT
(Surface Ocean CO; Atlas, Baker et al., 2016).
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Figura 27. Recuadro azul: fila superior, evolucion temporal de pCO; en superficie y gradiente aire-agua de CO; (positivo
indica una fuente hacia la atmdsfera); fila inferior, densidad de datos y distribucion horizontal de pCO; en la superficie del
océano. Fuente SOCATV2023. Recuadro naranja: perfiles verticales de DIC, TA y carbono antropogénico, valores
referenciados a los afios 1990. Fuente Key et al. (2004).

El recuadro azul de la Figura 27 muestra la distribucién de pCO; superficial en la demarcacion
noratldntica basada en datos publicos disponibles, el grafico de densidad de datos muestra la
abundancia relativa de datos en la costa gallega y la escasez en la costa cantabrica. La
evolucion temporal del pCO; muestra como aumenta debido al aumento del CO; en la
atmosfera, y la grafica del gradiente muestra como es principalmente negativo indicando que
esta demarcacidon se comporta como un sumidero de CO; desde la atmdsfera al océano.
Existen zonas y momentos con valores altos de pCO;, asociados a momentos de alta
temperatura y/o zonas cercanas a desembocadura de rios de la costa francesa.
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de TA. En las capas mas someras el DIC presenta valores menores que a mayores
profundidades debido al consumo por parte del fitoplancton, que aumentan con la
profundidad debido a la remineralizacién de materia organica. El maximo de DIC a 1000
metros se asocia a MW y el minimo a 2000 metros a LSW. Por otra parte, la variacion vertical
de TA esta muy asociada a la de salinidad, apreciandose un maximo a 1000 metros asociado
a MW y un minimo a 2000 metros a LSW. El perfil de carbono antropogénico es tipico de un
trazador transitorio que penetra desde la superficie del océano de manera pasiva, mostrando
valores mayores en la capa superior y disminuyendo exponencialmente hacia el fondo. Se
puede apreciar un maximo relativo de carbono antropogénico en torno a 1000 metros
asociado a MW ya que el mecanismo de formacién de esta masa de agua arrastra carbono
antropogénico desde superficie a profundidades intermedias.

En el Mar Cantdbrico, la profundidad de la capa de mezcla y la estratificacion determinan la
disponibilidad de NUT. Algunos trabajos indican una disminucién de los NUT por el aumento
de la estratificacion (Llope et al., 2007; Valdés et al., 2007; Chust et al., 2011). En la costa
gallega la variabilidad de los NUT presenta multiples modos de variaciéon (Bode et al., 2019)
debidos a la influencia de los aportes fluviales a escala estacional y a la intensidad del
afloramiento a escala anual. No existe una conclusion clara sobre el aumento o disminucién
del afloramiento en las costas gallegas. Algunos trabajos indican una disminucién entre 1965-
2010, con una menor entrada de NUT en el sistema (Pérez et al., 2010; Pardo et al., 2011),
mientras que los modelos climaticos concluyen que no hay cambios (Casabella et al., 2012).

La variabilidad temporal a largo término de estas componentes biogeoquimicas, NUT, Oz y
CO,, en la demarcacién serd el resultado de la complicada interaccidon entre procesos locales
(afloramiento, mezcla invernal, aportes de rios) y climaticos (circulacidon termohalina, cambios
en la estratificacién, régimen de vientos), ademas de posibles cambios en las comunidades
planténicas que puedan dar lugar un consumo preferencial de una especie de NUT. La
sostenibilidad a largo término de programas multidisciplinares de observacién del océano
garantizard disponer de esta informacion.

La demarcacidn noratldntica se enmarca en la parte norte del Océano Atlantico, que es una
de las zonas en las que se acumula la mayor cantidad de CO, antropogénico del planeta
(Gruber, 1998), aunque se ha detectado una reduccion en la cantidad de CO; antropogénico
acumulado entre 1994 y 2007 debido, probablemente, a una ralentizacion y reorganizacion
de la circulacion de renovacion u overturning en el Atlantico Norte (Gruber et al., 2019). De
aqui la relevancia de sostener series temporales hidrograficas como el programa OVIDE o
RADPROF liderados por grupos de oceanografia quimica gallegos del CSIC. Basandose en datos
de pH referido a 252C en escala total y en datos de la utilizacion aparente de oxigeno (AOU,
Apparent Oxygen Utilization), |la cual elimina en cierta manera la variacion por solubilidad del
02, quedando las componentes debidas a la bomba bioldgica y a la circulacién, se pueden
apreciar el aumento de AOU (disminucidn de O;) y disminucidn de pH en las aguas centrales
situadas en la cuenca ibérica frente a las costas gallegas (Figura 28). En aguas profundas
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MW la acidificacidon ocednica (disminucion del pH) es evidente, y en menor medida en LSW.
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Figura 28.. Evolucion temporal de los valores medios y desviacion estandar de utilizacion aparente de oxigeno (AOU) y de
pH en escala total a 25°C (pH Total 252C) por intervalos de densidad correspondientes a distintas masas de agua de la
cuenca ibérica en la demarcacion noratldntica. Datos de los programas OVIDE (1997-2016) y RADPROF (2018-2021) del
Csic.

Las tasas de acidificacidon ocednica publicadas para la demarcacién noratlantica basadas en
datos de la seccidn OVIDE y otras de la zona entre 1980 y 2008 por Vazquez-Rodriguez et al.
(2012) se muestran en la Figura 29donde se observan tasas de disminucién de pH de -
0.001+0.0001 unidades de pH/afio en las aguas centrales y LSW de reciente formacion y
menores en aguas mas viejas como MW vy las de fondo. Los valores del agua central son muy
similares a los obtenidos en la Regién IV de OSPAR (Costa ibérica y Golfo de Vizcaya)
basdndose en productos de reanalisis de pH a partir de datos de pCO; superficial (McGovern
et al., 2022). En este informe, el Quality Status Report para el Atlantico Noroeste de la
comision OSPAR, se ha detectado que las tasas en océano abierto son mucho menores que
las detectadas con las pocas series temporales largas y sostenidas en el océano costero, que
parece se estd acidificando mas rdpidamente.
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Figura 29.Tasas de acidificacion ocednica en el Atldntico
Noreste segun niveles de masas de agua. Datos publicados
por Vdzquez-Rodriguez et al. (2012).
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Tal y como se muestra en la Figura 22, los procesos costeros son intensos y la deteccidn de la
acidificacion debida a la captacion de carbono antropogénico requiere de series temporales
sostenidas de mas de 10 afos. Este era el requerimiento de OSPAR para incluir las series en
su evaluacién. Lamentablemente ninguna serie espafiola cumple este requerimiento en sus
Demarcaciones. Una de las dreas mas muestreadas para variables del sistema del CO; es la
plataformay rias gallegas debido a la iniciativa del Prof. Fernando Fraga en el IIM-CSIC de Vigo.
Gracias a la recopilacién de datos de Padin et al. (2020) en la plataforma y rias gallegas entre
1980y 2009, junto a datos de la Radial de A Corufia desde 2014 (Lange et al., 2024), se puede
observar una disminucion temporal del pH al sur de 432N (Cabo Finisterre) (Figura 30). que
incluye una sefal antropogénica pero también bioldgica ya que se asocia a una mayor AOU y
contenido en nitratos, indicando una mayor intensidad de procesos de remineralizacién. En
cambio, al norte de 432N la tendencia temporal en pH no es tan clara, pero si se aprecian dos
nubes de puntos paralelas en la relacion pH-AQOU, con los datos mas recientes de la Radial de
A Coruia (puntos sélidos) con menores valores de pH.
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3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS
3.1 Habitats

3.1.1 Ecosistemas pelagicos

La comunidad de plancton presenta una alta diversidad, estando integrada por protistas y metazoos
qgue abarcan un amplio rango de tamafios y modos troéficos (Bucklin et al. 2021). El plancton resulta
esencial en el funcionamiento de la red tréfica contribuyendo a propagar los cambios ambientales a
todo el sistema peldgico (Chiba et al. 2006). Desempefia ademas un papel clave en los ciclos
biogeoquimicos, en particular en el ciclo de carbono relacionado con el calentamiento global y la
acidificacion de los océanos (Steinberg y Landry 2017). Por otra parte, el plancton es muy sensible a
los cambios ambientales (Hays et al. 2005). Todas estas caracteristicas hacen del plancton un buen
indicador para caracterizar el funcionamiento y dindmica del ecosistema pelagico y un buen centinela
por tanto de las alteraciones que se produzcan en su estado, ya sean promovidas por la variabilidad
natural o inducidas por el hombre.

Las zonas templadas del Atlantico nororiental experimentan un ciclo climatico estacional que afecta
significativamente al sistema pelagico a través de tres factores interrelacionados: la disponibilidad de
luz solar, el intercambio de calor con la atmdsfera y el forzamiento mecanico ejercido por la accién del
viento. El efecto de estos factores produce un patréon anual en las condiciones hidrograficas
caracterizado por procesos de mezcla en invierno y estratificacién estival, con periodos de transicion
entre ambos periodos en primavera y otofio. Este ciclo determina a su vez la estacionalidad de la
comunidad planctdnica: en primavera, coincidiendo con la transicion entre los dos periodos descritos,
se da una elevada disponibilidad de luz y nutrientes en la capa superficial que desencadena una
proliferacion de fitoplancton, cuya abundancia va disminuyendo progresivamente hacia el verano
segln se van agotando los nutrientes. En otofio se vuelve a mezclar la columna de agua al enfriarse la
capa superficial originando un nuevo aporte de nutrientes que causa una segunda proliferacién de
fitoplancton, aunque menos intensa que la primaveral (Nogueira y Figueiras 2005). Esta estacionalidad
se aprecia también en el componente microbiano del plancton (Moran et al. 2015; Figueiras et al.
2020). El zooplancton, al alimentarse fundamentalmente de fitoplancton, muestra un patrén estacional
similar con valores maximos de abundancia en primavera-verano y un segundo pico menos importante
en otofio, como respuesta a las proliferaciones de fitoplancton (Bode et al. 2009).

En la demarcacidn noratlantica este patrén general puede verse modificado en las zonas costeras por
procesos de afloramiento de aguas profundas ricas en nutrientes que estimulan la produccion
plancténica en las capas superficiales. La morfologia y orientaciéon de la costa provoca que estos
afloramientos, causados por los vientos, presenten habitualmente una mayor intensidad y duracién
frente a la costa de Galicia que en el Mar Cantdbrico (Alvarez et al. 2011), lo que redunda en diferencias
en la dindmica planctdnica entre estas dos zonas. El ciclo estacional en aguas del Cantdbrico se ajusta
habitualmente al modelo descrito para zonas templadas, mientras que en Galicia esta dominado por
los intensos pulsos de afloramiento que ocasionan una elevada abundancia de plancton desde
primavera a otofo. Ademas del diferente patrén estacional, durante el periodo en que son mas
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frecuentes los fendmenos de afloramiento (entre abril y septiembre) en general se registran
concentraciones mas altas de los distintos componentes de la comunidad plancténica en las costas
gallegas que en las cantdbricas (Figura 31). Estas diferencias sugieren la diferenciacion de la
demarcacion noratldntica en dos subregiones: Galicia y Mar Cantabrico.
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Figura 31. Ciclos medios estacionales de (a) concentracion de fitoplancton en superficie, estimada como mg Clorofila
m= a partir de las medidas del satélite SeaWifs, y (b) biomasa de zooplancton (B, mg m™3) de las zonas costeras
frente a las localidades indicadas en la leyenda. (Modificado de Bode et al. 2012b).

El patrén para cada subregion esta a su vez condicionado por la distancia a la costa: la magnitud de las
proliferaciones estacionales disminuye al alejarse de la costa. Ademads, dentro de la demarcacion
noratlantica los afloramientos de aguas ricas en nutrientes se dan Unicamente en las zonas costeras y
parte media de la plataforma continental. En consecuencia, la caracterizacién de las comunidades
plancténicas considerando su composicidn, abundancia, y variabilidad estacional permite discriminar
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gallega especialmente en las zonas costera y de plataforma, siendo mas

A . HAROIIN g7 § 88D
las subregiones cantabrica y
homogéneas en las zonas ocednicas mas alejadas de costa (Buttay 2018).

3.1.1.1 Fitoplancton

Las condiciones hidrograficas que determinan el ciclo estacional de las comunidades plancténicas
afectan también a su composicién. En el caso del fitoplancton, las proliferaciones descritas en el
apartado anterior estan dominadas por el grupo de las diatomeas, mientras que en los periodos de
menor produccion suelen ganar importancia las especies del grupo de los dinoflagelados, mejor
adaptados a situaciones de estratificacidén y bajas concentraciones de nutrientes. Esto se traslada a un
diferente patrén para cada uno de estos grupos en las dos subregiones identificadas (Figura 32),
mostrando ademds una mayor importancia relativa del grupo asociado a altas concentraciones de
fitoplancton (diatomeas) en Galicia. La estructura de tamafios del fitoplancton presenta también
diferencias espaciales, al estar estrechamente relacionadas la contribucién del fitoplancton de mayor
tamafio con la productividad del sistema (Bode et al. 1994).
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Figura 32. Variacion estacional de la abundancia de diatomeas (a) y dinoflagelados (b) en dos zonas costeras representativas
de Galicia (A Corufia) y el Cantdbrico (Cudillero), respectivamente. (Modificado de Bode et al. 2012b).

Las especies de diatomeas caracteristicas de las proliferaciones son Chaetoceros socialis, Ch. dydimus,
Lauderia borealis, Thalassiosira fallax, Schroderella delicatula y Rhizosolenia setigera, mientras que en
el verano predominan Leptocyclindrus danicus, Chaeoceros affinis y Rhizososlenia delicatula y
dinoflagelados como Dinophysis acuminata, D. acuta, Gyrodinium spirale, Protoperidinium bipes y
especies del género Tripos (antiguamente Ceratium). En invierno son caracteristicas especies perennes
y diatomeas de pequefio tamario (Skeletonema costatum, Nitzschia longissima, Pseudo-nitzschia spp.),
dinoflagelados (Gyrodinium glaucum, G. spirale) y otras microalgas flageladas e incluso fitobentos
resuspendido (Paralia sulcata). En los eventos de afloramiento estival el fitoplancton se compone
principalmente de diatomeas de pequefio tamafio celular pero formadoras de largas cadenas como
Chaetoceros socialis, Rhizosolenia delicatula y Pseudo-nitzschia spp. (Fernandez y Bode 1994). Destacar
que en la subregién de Galicia se producen periddicamente episodios de proliferacion de especies
productoras de floraciones algales nocivas (FAN) que comprometen las actividades de maricultura en
la zona (Fernandes-Salvador et al. 2021). Entre las especies mas problematicas se encuentran diversas
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toxinas diarreicas, paralizantes y amnésicas (DSP, PSP y AMP, respectivamente) (Diaz et al. 2014;
Reguera et al. 2014; Nogueira et al. 2022).
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3.1.1.2 Zooplancton

El zooplancton constituye el nivel tréfico inmediato superior al fitoplancton, por lo que sus ciclos estan
estrechamente acoplados (Figura 31). Ademds del patrédn de variacién estacional la biomasa de
zooplancton también varia regionalmente, con valores mas altos en las costas gallegas que en las
cantabricas vinculado a la mayor frecuencia e intensidad de los afloramientos (Valdés et al. 2007).

Las comunidades de zooplancton en la demarcacion noratlantica son muy ricas en nimero de grupos
taxondmicos y de especies. A pesar de la diversidad de grupos, la composicion del zooplancton estd
ampliamente dominada por los copépodos, que llegan a representar hasta el 80% de la abundancia
total. La composicién especifica de este grupo es muy homogénea a lo largo de toda la region,
predominando especies de amplia distribucion como Acartia spp., Calanus helgolandicus, Oncaea
media, Paracalanus parvus, Clausocalanus spp., Oithona spp., Pseudocalanus elongatus y Temora spp.
En concreto, Calanus helgolandicus y Acartia spp. (A. clausi, principalmente) son invariablemente las
especies mas abundantes. La contribucién a la abundancia total de otras especies puede sin embargo
cambiar espacialmente. La importancia relativa de Paracalanus parvus es por ejemplo mucho mayor
en las costas gallegas que en las cantdbricas, mientras que con Clausocalanus spp. sucede lo contrario
(Bode et al. 2012a).

Temora stylifera resulta particularmente interesante por su caracter termofilo que la convierten en
especie objetivo para comprender los efectos del cambio climatico sobre las poblaciones de plancton
(Villate et al. 1997). En este sentido, su tendencia ascendente en la region desde que fue detectada por
primera vez hacia 1980 se relaciona con un progresivo calentamiento de las aguas superficiales. La
relacion de T. stylifera con aguas mas cdlidas explica asimismo su mayor abundancia en las costas
cantabricas que en las gallegas (Valdés et al. 2007), donde los afloramientos de aguas frias son mas
recurrentes. No obstante, se ha apreciado un aumento significativo en la abundancia de esta especie
en la subregion de Galicia (Nogueira et al. 2024).

El ictioplanton presenta también una gran diversidad en esta demarcacién. Tanto el nimero de
especies como la abundancia son mayores en las aguas cantabricas que en las gallegas, siendo las larvas
de Sardina pilchardus y Scomber scombrus las mas ubicuas y abundantes (Rodriguez 2019).

3.1.2 Ecosistema bentdnico y demersal
3.1.2.1 Sustratos blandos

3.1.2.1.1 Zona circalitoral y batial sedimentaria

Los fondos blandos circalitorales se extienden a lo largo de toda la demarcacién noratldntica abarcando
profundidades comprendidas entre los 30 y los 200 m. Esta zona incluye la plataforma continental
cantdbrica, estrecha y con notables irregularidades batimétricas (afloramientos rocosos, montes
submarinos, cafiones submarinos, plataformas marginales). Por otro lado, los fondos blandos batiales
de la demarcacién noratlantica (con profundidades superiores a los 200 m y hasta los 2500 m
aproximadamente) abarcan el talud continental y terminan en el limite superior de la zona abisal, parte
del lecho marino mas extensa y menos conocida de nuestros mares. Dentro de esta demarcacion
encontramos nueve habitats circalitorales y batiales sedimentarios, dentro de la categoria mas amplia
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gue establecen las estrategias marinas, en relacion a su profundidad y tipo de sedimento: sedimento

batial superior, arena circalitoral profunda, lodos circalitorales profundos, sedimento mixto circalitoral
profundo, sedimento grueso circalitoral, fango circalitoral, arena circalitoral, sedimento grueso
circalitoral profundo y sedimento batial superior o roca batial superior y arrecife biogénico. Para afiadir
el componente bioldgico a los habitats tenemos que conocer las comunidades que habitan en esos
fondos, siendo en la demarcacidon noratldntica las comunidades circalitorales y batiales menos
profundas (hasta 1000 m) benténicas de sustratos blandos el componente benténico mas estudiado.

Dentro de estos fondos blandos circalitorales y batiales destacan por su importancia ambiental dos
habitats incluidos dentro de la lista OSPAR de habitats amenazados o en declive (OSPAR, 2010); las
comunidades de pennatuldceos y las agregaciones de esponjas, que son englobados en la clasificacion
de habitat 1170 Arrecifes de la Directiva Habitats y considerados Ecosistemas Marinos Vulnerables.
Dentro de la clasificacion de la Lista Patron de habitats encontramos dentro de este grupo: fangos
batiales con dominancia de Kophobelemnon stelliferum (Figura 33C), fangos batiales con
pennatulaceos, arenas y arenas fangosas infralitorales y circalitorales con Pennatulaceos, fangos
blandos batiales con Funiculina quadrangularis y/o Aporrhais serresianus, fangos batiales con
Pheronema carpenteri (Figura 33A), y fangos batiales con hexactinélidas. En el caso de las comunidades
de pennatulaceos encontramos comunidades con Funiculina quadrangularis 6/y Pennatula spp.
(Figura 33B) y en el caso de las esponjas se pueden encontrar agrupaciones de los géneros Geodia,
Phakellia 6 Hyalonema. Ademas de estos Ecosistemas Marinos Vulnerables, dentro de los fondos
blandos circalitorales y batiales de la costa norte espafnola existen otras comunidades bioldgicas, que,
sin ser tan sensibles a las presiones antrépicas, también pueden verse afectadas por estas como por
ejemplo los fondos dominados por equinodermos. En la demarcacién noratldntica existen habitats
formados por especies pertenecientes a las cinco clases de equinodermos descritas (Echinoidea,
Holoturoidea, Asteroidea, Ophiuroidea y Crinoidea), incluyendo fondos dominados por holoturias,
como por ejemplo los fondos dominados por Laetmogone violacea en fondos batiales (Figura 33D).
Otros equinodermos que forman facies son: la estrella de mar Astropecten irregularis, el erizo de mar
Gracilechinus acutus, el crinoideo Leptometra celtica y las ofiuras Ophiothrix fragilis y Ophiura ophiura
(Figura 33F). Ademas de los equinodermos, otras especies de invertebrados también aparecen en
numero suficiente como para considerarse especies estructurantes. Este es el caso de la actinia
Actinauge richardi, que forma habitat, especialmente en fondos fangosos y/o de arenas fangosas
(Arenasy arenas fangosas circalitorales dominadas por Hormathiidae), de los ceriantarios que dominan
algunos fondos batiales (Fangos batiales con dominancia de ceriantarios) asi como es el caso de las
munidas en fondos fangosos (Figura 33E). Por ultimo, estan identificados dos habitats dentro de la lista
patron dominados por poliquetos: fangos batiales con dominancia de poliquetos tubicolas y fangos
batiales con Lanice conchilega, asi como encontramos también, fangos batiales con fauna excavadora
en las que se han podido filmar madrigueras e individuos de Nephrops norvegicus (Figura 33 G).
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Figura 33. Muestra de hdbitats circalitorales y batiales sedimentarios de la demarcacion noratldntica obtenidas durante las
campaiias del proyecto ESMARES CIRCASED. A) Fangos batiales con Pheronema carpenteri, B) Fangos batiales con Funiculina
quadrangularis, C) Fangos batiales con dominancia de Kophobelemnon stelliferum acompada con Funiculina quadrangularis
y Araeosoma fenestratum D) Fangos batiales con dominancia de Laetmogone violacea, E) Fangos batiales con munidas F)
Arenas finas circalitorales dominadas por Ophira ophiura acompafiada con Ophiothrix fragilis, G) Fangos batiales con
Nephrops norvegicus.

3.1.2.2 Sustratos rocoso

3.1.2.2.1 Zona infralitoral

Los fondos rocosos infralitorales de la costa norte espaiola se extienden a lo largo de toda la zona de
estudio en aproximadamente 908 km?. En general, practicamente la mitad de los fondos infralitorales
de la demarcacion noratldntica son rocosos, siendo el Pais Vasco la comunidad con una mayor
proporcidn de este tipo de fondos (58,3%) y Galicia (40.55%) la que presenta una menor extension,
debido a los fondos blandos de las rias. Los fondos rocosos infralitorales, al igual que los fondos rocosos
circalitorales y profundos se encuentran englobados dentro del habitat 1170 de la Red Natura 2000:
Arrecifes, tal y como se describe en el anexo | de la Directiva 92/43/CEE. En la zona infralitoral, estos
fondos engloban ricas comunidades bioldgicas dominadas principalmente por macroalgas, ya sean
quelpos (codigos EUNIS A3.11, A3.12, A3.21, A3.22) u otras macroalgas frondosas como Gelidium sp. o
Gongolaria baccata (A3.15), si bien también pueden observarse otras comunidades, como los fondos
dominados por algas incrustantes (A3.14), dentro de las cuales podrian incluirse los paramos de erizos,
fondos dominados por comunidades animales (A3.24) o comunidades infralitorales de cuevas o
extraplomos (A3.71 y A3.74), dentro de las cuales puede haber habitats presentes en el anexo V de
OSPAR (aprobado en la decision 2000/340/CE) dentro de la lista de habitats amenazados y/o en declive
como los jardines de coral o las agregaciones de esponjas. Las laminarias o quelpos son algas pardas (Cl.
Phaeophyceae) pertenecientes a los drdenes Laminariales y Tilopteridales. Se trata de algas que suelen
alcanzar un gran porte y que en algunas zonas forman extensos “bosques” que juegan un importante
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Shaffer, 2003). Los bosques de quelpos estan en regresidn a escala mundial debido fundamentalmente

al cambio climatico, la contaminacion y las practicas de pesca destructivas, y en la zona del Atlantico
norte, en Europa, estan sufriendo importantes cambios en su distribucién (de Bettignies et al., 2021),
por lo que en 2021 OSPAR emitié una recomendacién para incentivar su proteccidon en toda la regién
(OSPAR, 2021). En la demarcacidn noratlantica las comunidades de quelpos se encuentran presentes a
lo largo de toda la costa, si bien tanto su distribucién batimétrica como su composicién varian a lo largo
del gradiente térmico natural existente en esta zona del Golfo de Vizcaya. Las costas gallegas son las que
presentan una mayor abundancia y diversidad de este habitat, al presentar unas condiciones
hidrograficas, (principalmente de temperatura) mas apropiadas para los quelpos. En esta comunidad se
pueden observar hasta cuatro especies autéctonas del orden Laminariales: Chorda filum, Laminaria
hyperborea, Laminaria ochroleuca, y Saccharina latissima y 4 del orden Tilopteridales: Saccorhiza
polyschides, Phyllariopsis purpurascens, Phyllariopsis brevipes,
Phyllariopsis brevipes subsp. pseudopurpurascens. En las Rias Baixas gallegas aparecen extensas
formaciones de S. polyschides (Figura 34 A) durante la época estival en zonas de aguas claras y
relativamente poco profundas, acompanada por otras especies de algas pardas como Gongolaria
baccata (Figura 34B), Dictyota dichotoma, o Desmarestia ligulata, y algas rojas calcareas erectas como
Corallina sp. o Ellisolandia elongata o incrustantes como Mesophyllum expansum. La fauna
acompafante de este habitat estd formada por pequefios corales (como Balanophyllia regia), esponjas
(como Cliona celata, Crambe crambe, Haliclona sp o Amphilectus fucorum), la estrella espinosa
Marthasterias glacialis, o equinodermos (como la holoturia Holothuria forskali o el erizo Sphaerechinus
granularis). Como especies acompafantes de peces destaca la presencia Pomatoschistus flavescens,
Labrus bergylta, Diplodus vulgaris, Symphodus melops, Parablennius pilicornis, Parablennius
gattorugine, Boops boops, Coris julis, Trisopterus luscus, Spondyliosoma cantharus, Pollachius
pollachius, Centrolabrus exoletus y Symphodus bailloni. Cabe destacar el elevado numero de
cardumenes de Pomatoschistus flavescens con ejemplares de pequefio tamaio, ya que es habitual que
esta especie ponga sus huevos en la base de Saccorhiza (Miller, 1986). En algunas zonas de las Rias
Baixas, menos batidas y de menos profundidad, S. polyschides aparece en asociacion con C. usneoides
y ejemplares de L. ochroleuca, en zonas menos batidas y de menor profundidad (Figura 34D). La fauna
invertebrada acompafiante de esta asociacion estd formada por esponjas (como Crambe crambe, o
Cliona celata), gasterépodos (diversas especies del género Calliostoma o Tritia y nudibranquios como
Felimare tricolor) y holoturias (como Holothruria forskali). También son tipicas numerosas especies de
peces tipico del infralitoral como Pomatoschistus flavescens, Boops boops, Serranus cabrilla, Coris julis,
Labrus bergylta, Centrolabrus exoletus, Parablennius pilicornis, Ctenolabrus rupestris, Diplodus vulgaris,
Simphodus melops y Labrus mixtus.

En las Rias Altas, ademds de bosques de S. polyschides, se pueden encontrar todavia formaciones
densas de L. hyperborea y L. ochroleuca, si bien cada vez en zonas mas reducidas. De hecho, L.
hyperborea presenta aqui su limite meridional de distribucion.

Otro habitat formado por macroalgas de gran importancia en la demarcacion noratlantica, sobre todo
en las zonas mas someras, entre los 5 y los 15 metros, son los fondos rocosos dominados por algas del
género Gelidium (Figura 34 A). Este género alberga algunas de las algas mas caracteristicas de las costas
del Mar Cantabrico, tanto por su abundancia como por su importancia socioeconémica para las
poblaciones costeras. Gelidium corneum y Gelidium spinosum (esta Ultima con una distribucion mas
ligada a la costa occidental del Mar Cantdbrico) son las dos especies mas comunes de este género en
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de intenso color rojo-granate que forman extensas praderas en los fondos rocosos batidos de la costa
norte espafiola. La distribucidn geografica de ambas algas es practicamente global y existen citas de
ambas en practicamente toda Europa, en las costas de América y en el Océano indico (Guiry, 2011). En
las costas del Mar Cantabrico estas especies presentan una distribucidon batimétrica que se extiende
por la practica totalidad de la zona infralitoral, desde el nivel minimo de la bajamar hasta profundidades
de mas de 20 metros. En Cantabria Guinda et al., (2011) observaron las maximas abundancias de estas
algas a profundidades de entre 5y 15 m, mientras que, en las costas de Guipuzcoa, Borja (1987) estimd
gue practicamente el 90% de la biomasa de estas algas se encuentra en los primeros 10 m. Estas algas
son conocidas como ocle en Asturias o caloca en Cantabria y son usadas desde antiguo como abono
para los pastos. Ademas, durante la segunda guerra mundial, el ocle o caloca pasé a ser una producto
comercial al desarrollarse una industria entorno a la extraccidén del agar presente en estas algas (Juanes
y Borja, 1991). La explotacién del ocle se realiza por diversos métodos (Fernandez, 1991): recogida de
algas de arribazén, captura con redes desde embarcacién, arranque manual y corte con escafandra
auténoma. En las zonas clareadas, correspondientes a zonas degradadas o que han sufrido arranque
por explotacidn de los bosques de Gelidium corneum se aprecia la presencia de Chondria coerulescens,
En las zonas mas degradadas, el habitat aparece sustituido por un césped de especies oportunistas
filamentosas (“turf”) no diferenciadas, y colonizado por especies de algas invasoras como Asparagopsis
armata, Codium fragile o Dictyota cyanoloma. Las especies tipicas de invertebrados acompanantes en
estas comunidades son el bivalvo perforador Rocellaria dubia, numerosas esponjas entre las que
destaca la esponja roja incrustante Crambe crambe, o Cliona celata, holoturias como Holothuria
forskali, pequefias anémonas y corales como Balanophyllia regia, nudibranquios como Felimare tricolor
0 erizos como Sphaerechinus granularis. Entre los peces, destaca la presencia de Coris julis, Serranus
cabrilla, Labrus bergylta, Parablennius pilicornis, Symphodus melops, Ctenolabrus rupestris, Diplodus
vulgaris, Centrolabrus exoletus, Pomatoschistus flavescens, Boops boops y Diplodus sargus.

Figura 34. Aspecto general de los hdbitats algales encontrados en la demarcacion Noratlantica. A. Roca infralitoral expuesta con
Gelidium spp; B. Roca infralitoral superior expuesta con Cystoseira spp,; C. Bosque de Saccorhiza polyschides sobre roca infralitoral
expuesta; D. Roca infralitoral medianamente iluminada con Cystoseira usneoides/Saccorhiza polyschides/Laminaria ochroleuca.
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Ademas de los habitats infralitorales caracterizados por macroalgas, los fondos rocosos infralitorales
también presentan comunidades dominadas por invertebrados, como por ejemplo las presentes en
cuevas y extraplomos. Se trata de comunidades con una fauna Unica y mas tipica de ambientes
circalitorales, al estar dominada por especies esciafilas.

En las paredes verticales y extraplomos esciafilos del infralitoral superior, se encuentra un habitat
dominado por esponjas incrustantes, ascidias, briozoos y cnidarios. Es el hdbitat mayoritario en Ia
demarcacidn, ocupando grandes extensiones en las cuatro comunidades auténomas del mar
Cantdbrico y Atlantico gallego. La baja intensidad luminica imposibilita en gran medida la fijacidn de las
algas al sustrato, permitiendo establecerse a una rica variedad de especies de invertebrados sésiles,
principalmente esponjas incrustantes, pero también ascidias coloniales, briozoos incrustantes y erectos
y cnidarios. Este habitat presenta varias facies diferentes segun la especie dominante, y muestra una
patente diferenciacién biogeografica: en la parte oriental de Lugo y hasta Cabo Pefias en Asturias,
domina la comunidad la especie de esponja incrustante roja Crambe crambe, mientras que en el Pais
Vasco la esponja dominante es Clathrina coridcea). En la zona biogeogréfica entre estas dos facies,
existe una de transicién en la que se da una codominancia de las dos especies: Crambe crambe y
Clathrina coridcea. La facie de Crambe crambe presenta otras esponjas, aungque en menor proporcion,
como Cliona celata Grant, 1826, Darwinella sp y diversas especies del género Haliclona. La fauna
acompafiante de esta comunidad estd formada por briozoos incrustantes (como Watersipora cf
subatra (especie introducida) y erectos (de la familia Crisiidae), ascidias coloniales (como Aplidium
punctum o Lissoclinum perforatum), cnidarios antozoos (como Cayophillia sp o Aiptasia couchii Gosse)
e hidrozoos (del género Aglaophenia u Obelia bidentata), y balanos.

La facie de la pequefia esponja calcarea Clathrina coriacea, presenta otras especies calcareas muy
abundantes como Clathrina rubra Sara, 1958, o especies del género Sycon. Asi como demospongias
(como Crambe crambe, Pachymatisma johnstonia o Axinella damnicornis). Ademas, se da una diversa
fauna acompafiante de cnidarios (como la margarita de mar Actinothoe sphyrodeta), anélidos tubicolas
(como Protula tubularia) o el briozoo introducido Beania serrata.

La facie de transicion se localiza geograficamente en el infralitoral rocoso de Cantabria, donde la
comunidad sigue dominada por la especie de esponja incrustante Crambe crambe (Figura 35D), pero
aumenta la presencia de Clathrina coriacea . Presenta ademadas otras esponjas (como Aplysina
cavernicola o Vosmaeropsis hispdnica, briozoos (como Electra pilosa), cnidarios (hidrozoos
Aglaofénidos o la anemona joya Corynactis viridis) y anélidos tubicolas (como Protula tubularia)

Otras comunidades definidas por invertebrados incluyen las encontradas en paredes verticales y
extraplomos donde dominan esponjas masivas (como Tedania pilarriosae, Figura 35 E). Este habitat
aparece en el infralitoral del sur de Pontevedra, y como especies acompafiantes presenta también
pequefias esponjas calcareas del género Sycon, demospongias del género Haliclona, la estrella
espinosa Marthasterias glacialis, y el nudibranquio Felimare cantabrica alimentandose de las esponjas.

También en zonas rocosas esciafilas como galerias, grutas, o huecos entre grandes rocas, se da un
habitat dominado por invertebrados con esponjas y ascidias coloniales (Clavelinidae y Didemnidae,
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destacan las del género Haliclona, o Ircinia dendroides. Entre las ascidias se encuentran colonias del

género Pycnoclavella (Clavelinidae), que cubren amplias zonas del sustrato, asi como Lissoclinum
perforatum (Didemnidae). También son abundantes los pequefios corales (Balanophyllia regia) o las
anémonas joya (Corynactis viridis).

En el interior de las cuevas son habituales las comunidades dominadas por esponjas incrustantes como

Clathrina coridcea (Figura 35C), ascidias coloniales como Dendrodoa grosularia y anemonas como
Corynactis viridis (Cédigos EUNIS A3.712, A3.713, A3.714 y A3.715). Pueden encontrarse también
fondos infralitorales dominados por gorgonias, entre 15 y 30 metros de profundidad, en costas batidas
y semibatidas (Urgorri et al, 2007; Aguilar et al, 2009). Son fondos donde las algas son escasas, y
dominan los cnidarios y poriferos, siendo las especies estructurantes gorgondceos como Leptogorgia
sarmentosa, L. lusitdnica y Eunicella verrucosa y frecuentes otros cnidarios como Alcyonium digitatum,
Caryophyllia smithii y Parazoanthus axinellae. En el caso de los fondos dominados por Leptogorgia
sarmentosa (Figura 35A), la fauna acompafiante de los bosques de estas gorgonias incluye esponjas
como Phorbas ficticius, Crambe crambe o diversas especies del género Haliclona, ascidias como
Stolonica socialis, cnidarios como Balanophyllia regia, el balano Balanus perforatus y el erizo de mar
Sphaerechinus granularis. En las partes fotdfilas, aparecen algas pardas como Saccorhiza polyschides o
diversas especies de dictiotales.

Un habitat de gran interés son los arrecifes de Sabellaria sp, encontrados de las especies Sabellaria
alveolata y Sabellaria spinulosa (Figura 35B) a lo largo de toda la demarcacion (Rioja, 19917, 1923,
1925; Anaddn, 1980; Campoy, 1982; Urgorri et al, 2007). Se desarrollan en el nivel superior del piso
infralitoral, en ambientes bien iluminados. En Galicia se encuentra parcheado en habitats algales de
Saccorhiza polyschides de mayor superficie. El pequefio anélido poliqueto Sabellaria sp construye
tubos mediante la compilacidon de mucus y granos de arena o sedimento. La agregacion de estos tubos
da lugar a grandes arrecifes biogénicos que pueden abarcar grandes extensiones, y que permiten la
consolidacion de cantos, guijarros y grava, proporcionando asi un sustrato estable en el que pueden
fijarse especies epifitas. Ademads, proporciona refugio a especies de invertebrados y peces,
aumentando asi la diversidad de especies en el ecosistema (Dubois et al, 2002). Por ello, el habitat
formado por estos poliquetos es de gran interés para la conservacion en areas marinas y los formado
por la especie Sabellaria spinulosa han sido incluidos en la lista de habitats amenazados o en declive
por la comisién OSPAR (OSPAR comisién, 2013).

Otras comunidades dominadas por invertebrados son las del erizo de mar Paracentrotus lividus. El erizo
de mar P. lividus es una especie comestible y explotada en gran parte de los paises donde habita,
incluyendo las costas del norte de Espafia (Gonzalez-Irusta et al, 2010). Ejerce un papel clave como
especie reguladora de las poblaciones de algas, limitando el crecimiento de aquellas especies de las
que se alimenta y favoreciendo de este modo el desarrollo de las especies que no ingiere
(Boudouresque y Verlaque, 2001
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Figura 35. Aspecto general de los hdbitats de fauna invertebrada encontrados en la demarcacion noratldntica. A.Roca
infralitoral superior con Leptogorgia sarmentosa; B. Arrecife de Sabellaria sp en roca infralitoral; C. Roca infralitoral superior,
escasamente iluminada, dominada por invertebrados con esponjas incrustantes, con Clathrina coriacea; D. Roca infralitoral
superior, escasamente iluminada, dominada por invertebrados con esponjas incrustantes, con Crambe crambe; E. Paredes
verticales y extraplomos escidfilos dominados por invertebrados con esponjas masivas (Tedania pilarriosae); y F. Roca
infralitoral escasamente iluminada dominada por invertebrados con esponjas y ascidias coloniales (Clavelinidae y
Didemnidae).

3.1.2.2.2 Zona circalitoral y batial rocosa

La zona circalitoral comprende los fondos situados entre el limite inferior de las algas laminariales y el
borde del talud continental, que en el demarcacion noratlantica se localiza entre los 30 y los 200 m de
profundidad aproximadamente, mientras que la zona batial abarca el talud continental hasta las
llanuras abisales, comprendiendo los fondos entre los 200 y los 2.500 m de profundidad.
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demarcacidn noratlantica, tanto en la zona circalitoral como batial. En el marco de las estrategias
marinas, los habitats bentdnicos existentes en estos fondos se dividen, siguiendo la clasificacion de
EMODNET, en ‘tipos generales de habitats benténicos’ cuando sélo se tienen en cuenta la profundidad
y el tipo de sustrato, y en ‘otros hdabitats benténicos’ cuando adicionalmente se tiene en cuenta la
componente bioldgica, es decir, las comunidades bioldgicas que habitan en estos fondos.

En las zonas circalitoral y batial de la demarcacién noratlantica existen cuatro ‘tipos generales de
habitats bentonicos’ diferentes: (i) Roca circalitoral y arrecife biogénico, (ii) Roca circalitoral profunda
y arrecife biogénico, (iii) Roca batial superior y arrecife biogénico, y (iv) Roca batial inferior y arrecife
biogénico. Si consideramos ademads la componente bioldgica, existe una gran diversidad de ‘otros
habitats bentdnicos’ distribuidos por la demarcacion y caracterizados por una mayor complejidad
ecoldgica debido a la estructura tridimensional que generan algunas especies, principalmente esponjas
(phylum porifera) y corales blandos y duros (phylum cnidaria). Estas especies puede generar habitats
monoespecificos, dominados por una Unica especie o pueden combinarse para formar habitats mixtos
o multiespecificos y a nivel nacional, estdn englobados en la categoria “030202 Roca Circalitoral
dominada por invertebrados” del Inventario Espafnol de Habitats Y Especies Marinos (IEHEM, 2012),
mientras que a nivel internacionales se encuentran recogidos en la categoria EUNIS “MC12 Roca
circalitoral Atlantica”.

En el circalitoral, las esponjas forman densas agregaciones, como los campos monoespecificos de
Stylocordila sp., de Artemisina transiens (Figura 36 D) o de Cliona celata, asi como de otras especies
del orden Haplosclerida (Haliclona spp, Petrosia crassa) que aparecen puntualmente ocupando los
sustratos rocosos. Entre los cnidarios, destacan los jardines de gorgonias dominados por Eunicella
verrucosa (Figura 36E), Paramuricea grayi (Figura 36A) y Leptogorgia sarmentosa (Figura 36C) que, si
bien en determinadas zonas forman densas agrupaciones monoespecificas, en muchas otras aparecen
mezcladas con una gran diversidad de especies formando jardines de gran colorido (Figura 36H). Sin
embargo, a lo largo de toda la demarcacidn, son los habitats mixtos o multiespecificos los que ocupan
mayores extensiones. Entre la enrome diversidad de combinaciones existentes, destacan por su mayor
frecuencia en el circalitoral rocoso los campos mixtos de esponjas Artemisina transiens, Cliona celata,
Pachymatisma johnstonia, Phakellia ventilabrum, Phakellia robusta, y Poecilastra compressa y de
cnidarios como las gorgonias anteriormente mencionadas (Eunicella verrucosa (Figura 36E),
Paramuricea grayi (Figura 36A) y Leptogorgia sarmentosa), ademas de otras de menor tamafio (Swiftia
cf. dubia y Muriceides lepida), asi como Dendrophyllia cornigera y Parazoanthus axinellae.
Adicionalmente, algunos hidrozoos (Diphasia alata,Plumularia setacea, Polyplumaria flabellata,
Schizothricha frutescens), aunque de menor tamafio que las especies estructurantes anteriormente
mencionadas, aparecen frecuentemente formando densas coberturas.

En el circalitoral mas profundo y batial superior, igualmente son esponjas y corales las especies
estructurantes mds importantes. Destacan las agregaciones de colonias de corales blancos Madrepora
oculata, que forma una estructura tridimensional de gran importancia como refugio y zona de desove
para numerosas especies incluso cuando solo existe la estructura formada por el esqueleto del coral
muerto. Ademds, campos mixtos de esponjas Pachastrella sp., gorgonias Acanthogorgia hirsuta y
corales negros Antipathella subpinnata, Antipathes dichotoma y Parantipathes spp., se distribuyen a
lo largo de toda la demarcacion.
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dominados por Dendrophyllia cornigera y Phakellia

ventilabrum, son mas frecuentes en los fondos frente a la costa gallega, o los campos de Letopgorgia
sarmentosa se localizan frente a la costa de Cantabria, en general las diferentes combinaciones se van
sucediendo unas tras otras a lo largo de toda la demarcacién, formando en conjunto una distribucion
en mosaico que caracteriza mayoritariamente el sustrato rocoso. Estos fondos estructurados por
comunidades bioldgicas proporcionan el habitat idéneo para muchas otras especies de invertebrados,
incluyendo equinodermos, moluscos y crustaceos. De todos ellos, los equinodermos con especies de
erizos como Echinus melo y Gracilechinus acutus, estrellas como Chaetaster longipus, Echinaster
sepositus'y Marthasterias glacialis y holoturias como Holothuria forskaliy Paratichopus regalis son muy
frecuentes sobre la roca a lo largo de toda la demarcacioén.

BUASRNE

Figura 36. Muestra de hdbitats circalitorales y batiales rocosos de la demarcacion noratldntica obtenidas durante las
campaiias del proyecto ESMARES CIRCAROCK. A) Roca circalitoral dominada por Paramuricea grayi B) Roca batial dominada
por Madrepora oculata, C) Roca circalitoral con dominancia de Leptogorgia sarmentosa D) Roca circalitoral profunda
dominada por Artemisina transiens, E) Pared rocosa vertical dominada por Eunicella verrucosa F) Roca circalitoral profunda
dominada por una comunidad mixta de Dendrophyllia cornigera y Phakellia ventilabrum, G) Roca circalitoral dominada por
una comunidad mixta de esponjas Axinellidae y el zoantario Parazoanthus axinellae, H) Roca circalitoral dominada por
gorgonias (Paramuricea grayi y Leptogorgia sarmentosa), /) Roca circalitoral profunda dominada por una comunidad mixta de
esponjas (Phakellia robusta, Poecilastra compressa) y gorgonias (Acanthogorgia hirsuta).

Internacionalmente, por su importancia ambiental, todos estos ‘otros tipos de habitats’ estan
considerados dentro de la categoria del habitat 1170-‘Arrecifes’ de la Directiva Habitats (DH,
92/43/CEE), por lo que se requiere la designacidon de Zonas Especiales de Conservacion dentro de la
Red Natura 2000 para asegurar su conservaciéon. Ademads, estan englobados en dos de los habitats de
la lista de habitats amenazados y/o en declive de OSPAR, ‘jardines de gorgonias’ y ‘agregaciones
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proteccién. En el marco global, son también categorizados como Ecosistemas Marinos Vulnerables
(EMV- Fago, 2009) al esta estructurados por especies sensibles a las presiones antropogénicas, en
especial, a la actividad pesquera.

3.2 Especies
3.2.1 Peces y cefaldpodos

3.2.1.1 Peces costeros

Los peces costeros son aquellos que se habitan préoximos a la costa, a poca profundidad. Grosso modo,
podemos agrupar las especies que encontramos en tres grandes grupos: especies bentopeldgicas que
viven asociados al fondo, especies peldgicas que se desplazan en busca de alimento y especies cripticas
gue se esconden de sus depredadores en las grietas y oquedades (Figura 37).

;10m

Figura 37. Grupos funcionales de peces costeros segun Harmelin, 1987.

En la demarcacion marina noratlantica se evaluaron los peces costeros pertenecientes a "roca
infralitoral y arrecife biogénico" y predominan principalmente dos ambientes, los fondos con algas
(fotdfilo) y oquedades (esciéfilo).

Las especies de peces caracteristicas en las comunidades infralitorales de sustratos duros recubiertos
de algas de la demarcacidn noratlantica son los labridos como el pinto o maragota (Labrus bergylta),
las julias (Coris julis) o los romeros (Symphodus spp.) y de menor tamafio la falsa vieja (Centrolabrus
exoletus) o el tabernero (Ctenolabrus rupestris), junto con los esparidos como los sargos (Diplodus spp.)
o la boga (Boops boops) entre otros.
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Figura 38. Labrus bergylta, Coris julis y cardumen de mojarras Diplodus vulgaris acompafiado de sargo picudo Diplodus
puntazzo en el centro de la imagen.

En las oquedades de los fondos rocosos encontramos como especies cripticas, blénidos (Parablennius
spp.) y rascacios (Scorpaena spp.), asi como juveniles protegiéndose de los depredadores. Estas
oquedades también sirven de refugio a predadores como las cabrillas (Serranus cabrilla) o el congrio
(Conger conger) (Figura 37 y 38).

Figura 39. Parablennius pilicornis (izquierda) y Serranus cabrilla (derecha).

3.2.1.2 Peces pelagicos

Los peces pelagicos pertenecen al necton, es decir, son animales capaces de nadar activamente y cuyo
desplazamiento no estd determinado por las corrientes de agua. Esto les permite desplazarse grandes
distancias en un dia, por lo que estan adaptados a las exigencias de natacidn continua, con siluetas
fusiformes y un sistema circulatorio eficiente (Helfman et al., 1997). El término ‘peces pelagicos’ se usa
aqui como sindnimo de peces epipelagicos, o sea, aquellos peces que nadan en los 200 m superiores
de zonas costeras y de mar abierto.

La situacién geogréfica de la demarcacidn noratlantica favorece la diversidad de ictiofauna peldgica,
donde especies tipicas de las aguas frias noratlanticas como el arenque (Clupea harengus) comparten
la zona con aquellas de aguas mas templadas subtropicales como el estornino (Scomber colias). El
fendmeno del calentamiento global parece haber provocado unincremento en la presencia de especies
de peces de aguas templadas en el Golfo de Vizcaya (p. ej. entre los peces pelagicos Megalops
atlanticus o Seriola rivoliana) en los Ultimos veinte afios (Quéro et al., 1998; Stebbing et al., 2002).
Desde el punto de vista ecoldgico y también con respecto a la actividad pesquera, los peces pelagicos
se pueden dividir en tres grandes grupos: peldgicos pequefos, pelagicos medianos y grandes
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Peces peldgicos pequenos

Los peces peldgicos pequenos se distinguen por su bajo nivel tréfico. Se alimentan tipicamente de
fitoplancton y zooplancton en afloramientos y zonas circundantes. Su crecimiento es rapido, su
reproducciéon temprana y su vida corta, dando lugar a poblaciones muy grandes (Bas, 1995). La
dinamica de la poblacion de estas especies esta dominada por la fortaleza de la generacidn que nace
cada afio (reclutamiento). Las especies mas representativas de este grupo en la demarcacién
noratlantica son la anchoa (Engraulis encrasicolus) y la sardina (Sardina pilchardus). Otra especie tipica
es el espadin (Sprattus sprattus).

La anchoa (E. encrasicolus) puede sobrepasar los 20 cm en el Golfo de Vizcaya y raramente vive mas de
tres afios. Forma grandes bancos situados entre 5y 15 m sobre el fondo durante el dia (Massé, 1996).
Es un desovante multiple (varios desoves al afio) y se reproduce en la primavera. La zona de desove se
extiende al sur de la latitud 47° N y al este del meridiano 5° O. La mayoria del desove se realiza sobre
la plataforma continental en areas bajo la influencia de plumas fluviales de los rios Gironde, Adour y
cantabricos (Figura 40) (Motos et al., 1996). A medida que avanza la primavera y el verano, la anchoa
migra desde el interior del Golfo de Vizcaya hacia el norte a lo largo de la costa francesa y hacia el este
a través del mar Cantdbrico. Pasa el otofio en estas zonas y en el invierno migra en la direccién opuesta
hacia el sureste del Golfo de Vizcaya (Prouzet et al., 1994). Tiene una mortalidad natural alta y muy
variable. Los procesos mesoescalares en relacién con la estructura vertical de la columna de agua
(estratificacidn, afloramiento y extension de la pluma fluvial) tienen aparentemente un gran efecto
sobre la supervivencia de las larvas (Allain et al., 2001). En el noreste Atlantico, la poblacién mayor y
mas estable de anchoa parece ser la del Golfo de Vizcaya (Uriarte et al., 1996).
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Figura 40. Zonas de desove de anchoa en el Golfo de Vizcaya (Motos et al., 1996).

La sardina (Sardina pilchardus) puede alcanzar 25 cm de largo en el Golfo de Vizcaya, y llega a vivir mas
de diez afios. Forma grandes bancos, normalmente cerca de la costa y hasta unos 50 m por debajo de
la superficie del mar. Es un desovante multiple. En general, el punto algido del desove es en primavera,
aunque hay un segundo pico en otofio (Sola et al., 1992). Estos dos puntos maximos pueden
corresponder a la existencia de sardinas de primavera y otofio simpatricas (o parapatricas) (Wyatt y
Porteiro, 2002), aunque no se ha hallado evidencia concluyente. El concepto de metapoblacién para la
sardina residente en el Golfo de Vizcaya podria ayudar a explicar las importantes variaciones en
abundancia que han tenido lugar, especialmente en el sureste de la regidon durante la ultima década
(Carrera y Porteiro, 2003). La disminucién en reclutamiento de la sardina se ha relacionado con el
calentamiento global (Lavin et al., 1997; Cabanas y Porteiro, 1998; Guisande et al., 2001; Valdés y Lavin,
2002; Wyatt y Porteiro, 2002) y esta hipotesis se esta estudiando actualmente.

Peces peldgicos medianos

Los peces pelagicos medianos se caracterizan por su mayor plasticidad en el espectro alimenticio con
respecto a peces peldgicos pequenos. Estan estrechamente asociados a zonas de alta productividad,
pero la relacion es mas laxa y menos directa que la de los peces pelagicos pequefios (Bas, 1995). La
dieta se compone principalmente de grandes copépodos y mesozooplancton. Tienen mayor movilidad
y realizan migraciones de mayor distancia, tanto horizontal como verticalmente, que los peces
pelagicos pequenos. También tienen una vida mas larga y las poblaciones estan compuestas por varios
grupos de edad. Todas estas caracteristicas favorecen la estabilidad en la abundancia de estas especies
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Esta categoria incluye principalmente especies de las familias Scombridae y Carangidae. En el Golfo de
Vizcaya, las mas importantes son la caballa (Scomber scombrus) y el jurel (Trachurus trachurus).
También son tipicas otras especies mas comunes en aguas templadas y subtropicales, como el
estornino (S. japonicus), jurel del mediterraneo (T. mediterraneus) y el jurel de altura (T. picturatus).
Otras familias con especies en esta categoria son las Mugilidae y Belonidae.

La caballa (S. scombrus) estd extendida en todo el noreste Atlantico-mar Mediterrdneo y en el noroeste
Atlantico. Es un pez migratorio activo que forma bancos que a veces alcanzan una gran densidad. Es un
desovante multiple cuya zona de desove se extiende por toda el drea oeste de las islas Britanicas, el
Golfo de Vizcaya y el mar del Norte. La caballa desova a principios de primavera y cuando acaba el
desove, a finales de primavera, empieza una migracion en busca de alimento a lo largo del oeste de las
islas Britdnicas y al norte del mar del Norte. De septiembre a diciembre se encuentran caballas en el
mar de Noruega y la parte norte del mar del Norte. Durante el invierno, la caballa migra hacia el sur
otra vez, a la zona de desove, a través de aguas al oeste de las islas Britanicas (Uriarte et al., 2001). Este
comportamiento migratorio parece estar asociado con las aguas de la corriente de talud (Reid, 2001).

El jurel (T. trachurus) es un carangido con una distribucién que va desde las costas de Cabo Verde hasta
la parte septentrional del mar del Norte, asi como el Mediterraneo. Su comportamiento es mas
demersal que el de las caballas y otras especies peldgicas. Es un desovante multiple cuya zona de
desove se extiende desde las islas Britanicas hacia el sur, por toda su zona de distribucion. En el Golfo
de Vizcaya, el desove tiene lugar principalmente en la primavera y el principio del verano. Es un pez
longevo que puede llegar hasta los 40 afios (Abaunza et al., 2003). Realiza migraciones para el desove
y para alimentarse, pero son menos evidentes que en el caso de las caballas.

Peces peldgicos migratorios grandes

Se trata de peces de grandes dimensiones y fuertes nadadores, lo que les permite realizar largas
migraciones. En general, los peces peldgicos pequefios y medianos constituyen su fuente de
alimentacidn primaria, posicionandolos en los niveles mas altos de la cadena tréfica. Algunas familias
del suborden Scombroidae (tunidos) y tiburones de los Carcharhiniformes y Lamniformes pertenecen
tipicamente a este grupo. Los peces tunidos son desovantes multiples, cuya zona de desove se
encuentra normalmente en aguas tropicales y subtropicales. En las zonas tropicales, el alimento es
relativamente escaso de modo que los atunes deben buscar activamente las zonas de alimento. Esto
significa que su vida es ndmada, basada en desplazamientos distantes continuos (Helfman et al., 1997).
En el Golfo de Vizcaya, las especies mas caracteristicas son el atun blanco (Thunus alalunga) y el atin
azul (Thunnus thynnus). También pueden encontrarse otros atunes o peces tinidos como el patudo
(Tunus obesus), el bonito del Atlantico (Sarda sarda), el atun barrilete (Euthynnus pelamis) y el pez
espada (Xiphias gladius).

La presencia de atun azul y atun blanco en el Golfo de Vizcaya es estacional. Normalmente aparecen a
principios de verano y desaparecen a principios de otofio, siguiendo una migracién tréfica en la
busqueda de alimento. En el caso del attiin azul, son normalmente ejemplares jovenes (Cort, 1990).
Variables abidticas, como la temperatura de la superficie e indices generales climaticos vy
oceanograficos, juegan un papel importante en su distribucion y su comportamiento migratorio (ICCAT,
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Los tiburones son grandes peces predadores, que tienen fertilizacién interna y cuyas hembras pueden
poner huevos o nutrir sus embriones internamente durante varios meses antes de parir (Helfman et
al., 1997). El tipo de reproduccion, con un nimero limitado de crias, hace que sus poblaciones sean
muy vulnerables a la presién de la pesca. En el Golfo de Vizcaya son comunes los tiburones
epipelagicos: el tiburdn azul o tintorera (Prionace glauca), el tiburén mako (/surus oxyrrinchus) y el
tiburdn cailén (Lamna nasus). Se nutren de una amplia gama de peces pelagicos y demersales. El mayor
tiburdn del Golfo de Vizcaya es el tiburdn peregrino (Cetorhinus maximus) con una longitud de mas de
9 m. También se caracteriza por su alimentacidn plancténica (Quéro, 1984).

3.2.1.3 Peces benténicos y demersales

Los peces demersales y bentdnicos viven asociados al fondo marino. La mayoria son especies longevas
(mas de 10 afios), con un ritmo de crecimiento menor si se les compara con peces peldgicos pequenios.
Se alimentan principalmente de plancton suprabentdnico o son predadores que se alimentan de
bentos y de peces. Estdn caracterizados por su diversidad, con casi 200 especies de peces demersales
y bentdnicos registrados en la zona, de las cuales alrededor de 100 tienen interés comercial.

Tantos los procesos fisicos que tienen lugar en esta demarcacién, como la complejidad topografica y
ambiental de la misma, condicionan la biologia de las especies demersales (distribucion, reproduccion
o reclutamiento) y de sus presas (Sanchez, 1990; Rodriguez-Marin y Olaso, 1993; Farifia, 1996;
Rodriguez-Marin, 2002). Los adultos y reclutas normalmente tienen areas de distribucion distintas. En
la demarcacién noratlantica se observa una mezcla de especies tipicamente de aguas templadas con
otras de afinidades boreales y subtropicales. Muchas especies alcanzan sus limites de distribucién en
el Golfo de Vizcaya en esta demarcacion. Algunas especies tipicas de aguas frias, como el merlan
(Merlangius merlangus) o la limanda (Limanda limanda), alcanzan aqui sus limites meridionales,
mientras otras especies de aguas templadas, como la perca regia o corvina (Argyrosomus regius), varios
sargos (Diplodus spp.), el lenguado senegalés (Solea senegalensis) y la acedia (Dicologoglossa cuneata)
alcanzan aqui sus limites septentrionales.

La Figura 41 muestra la distribucién de los indices ecoldgicos para todas las especies y la Figura 42 solo
para peces. No se observa un patréon claro ni en la riqueza ni en la diversidad, fiel reflejo de la
distribucidon en mosaico de las estructuras sedimentarias, como los afloramientos rocosos. Los puntos
de mayor riqueza total se dan en algunas zonas de la plataforma interna-media de Galicia, y en la
plataforma del Cantabrico entre Ajo (Cantabria) y Bidasoa (Pais Vasco).
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Figura 41. Distribucion de la riqueza (nimero de especies), diversidad de Shannon en peso y numero, para todas las especies
(peces e invertebrados). Campaiia de investigacion Demersales IEO.

Atendiendo Unicamente a los peces, las mdaximas riquezas se han detectado en la plataforma medio-
externa gallega y cantabra. Respecto a la diversidad, los patrones no son muy claros, aunque parece
mas diversa la plataforma cantabrica que la gallega.
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Figura 42. Distribucion de la riqueza (nimero de especies), diversidad de Shannon en peso y numero, para todas las especies
de peces. Campafia de investigacion Demersales IEO.

Mads del 80 % de la biomasa de peces demersales corresponden a siete especies, en orden de
importancia: bacaladilla (Micromesistius poutassou), jurel (T. trachurus), pintarroja (Scyliorhinus
caniculus), merluza (Merluccius merluccius), rape blanco (Lophius piscatorius) marujito (Gadiculus
argenteus) y gallo (Lepidorhombus boscii y Lepidorhombus whiffiagonis). Las comunidades
caracteristicas de la zona son las de aguas someras costeras, plataforma media, plataforma externa,
borde de talud y talud.

Las especies gregarias mas abundantes, como la bacaladilla y el marujito que son una importante
fuente de alimento para otras especies, se encuentran fundamentalmente entre los 100 y 300 m. Los
predadores de interés comercial ocupan principalmente esta area, dado que es donde se localizan sus
principales fuentes de alimento y, como consecuencia, esta zona es la zona mas intensamente
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especie forraje, son particularmente importantes en términos de transferencia de energia a través del
ecosistema.

Se han realizado numerosos estudios con el objeto de caracterizar la distribucién y la variabilidad
estacional de las comunidades demersales (Farifia et al., 1997; Gomes et al., 2001; Sousa et al., 2005).
Las comunidades demersales estan distribuidas de acuerdo con la profundidad, fondo y latitud, y esta
distribucion es estable a lo largo del tiempo a pesar de las variaciones en las abundancias de las
especies (Souissi et al., 2001; Poulard et al., 2003; Gomes et al., 2001; Sousa et al., 2005). Segun los
estudios realizados por Sanchez (1993) y Sanchez y Serrano (2003), sobre las comunidades de peces
en el mar Cantabrico, encontramos 5 grupos (sin tener en cuenta la zona del talud continental):

a) Costa (profundidad <70 m): representado por esparidos (Pagellus erythrinus y juveniles de
Pagellus bogaraveo), peces planos (Solea lascaris, Buglossidium luteum), Trachinus draco y Mullus
surmuletus.

b) Plataforma interna (70-120 m): caracterizado por la pintarroja (Scyliorhinus canicula), la
merluza (M. merluccius clases de edad 0 y 1), el gallo (L. whiffiagonis clase de edad 0) y los rapes
(Lophius budegassa clase de edad 1+ vy L. piscatorius clase de edad 0)

c) Plataforma media (120-200 m): tipificado por la bacaladilla (M. poutassou), el rape (L.
budegassa clase de edad 0), el congrio (Conger conger), el gallo (L. boscii clase de edad 0), la gallineta
(Helicolenus dactylopterus) y el marujito (G. argenteus).

d) Plataforma externa (200-500 m): caracterizado por Chimaera monstrosa, Bathysolea
profundicola, olayo (Galeus melastomus), locha (Phycis blennoides) y Malacocephalus laevis.

e) Borde-talud (profundidad >500 m): comunidad constituida por especies como el Notacanthus
bonapartei, Trachyrhynchus scabrus, Lepidion lepidion, Deania calceus, Etmopterus spinax vy
Lampanyctus crocodilus.

Serrano et al. (2011) analizaron con detalle las comunidades de profundidad, de invertebrados y de
peces de forma conjunta, de la zona de estudio, diferenciando cuatro comunidades:

a) Transiciéon plataforma-talud (400-500 m): caracterizado fundamentalmente por L. boscii, G.
argenteus, Munida sarsi y Dichelopandalus bonieri.

b) Zona oeste (desembocadura del Bidasoa-cabo Pefias) del talud superior (500-650 m): H.
dactylopterus, Nezumia aequalis y Synapobranchus kaupi.

) Zona este (cabo Pefias-desembocadura del Mino) del talud superior (500-650 m).
Argyropelecus hemigymnus, Geryon trispinosus y Xenodermichthys copei.

d) Talud medio (650-750 m): caracterizado por L. lepidion, Trachyrhynchus scabrus vy
Trachyscorpia cristulata echinata.

Los predadores apicales de los dominios demersal y bentdnico, merluza de clase de edad 2+ y rape
blanco de clase de edad 1+, no pertenecen a ningun grupo, indicando una gran amplitud ambiental
Optima, lo que implicaria un incremento en el nimero de presas disponibles (Sanchez, 1993).

Especies clave principales

La merluza europea (M. merluccius) es una de las especies mas importantes del Golfo de Vizcaya, tanto
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trimestre del afio (invierno), con los adultos concentrados en cafiones y fondos rocosos de la zona
limite de la plataforma continental. La deriva de larvas desde la zona de desove a las zonas de cria se
ha asociado a las caracteristicas fisicas de la regién y, en particular, con el régimen de corrientes durante
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la primavera. Las principales zonas de reclutamiento estan en la zona de Galicia Norte y en el Cantabrico
Oeste, principalmente entre los 80 y los 150 m (Sanchez y Gil, 2000). Los procesos de reclutamiento de
la merluza conducen a manchas bien definidas de alevines durante el otofio (SESITS, 2000; Sanchez et
al., 2001). La dimension y localizacién de las manchas muestran que el Golfo de Vizcaya parece ser la
zona de cria principal de la merluza (Figura 43). Se han localizado zonas de altas concentraciones de
reclutas de merluza en profundidades entre 80 y 200 m, sobre fondos predominantemente fangosos.
En el mar Cantabrico, estas concentraciones varian en densidad segun la fuerza de la cohorte, aunque
permanecen relativamente estables en cuanto a dimensiones y localizacién espacial, y dependen de la
retencién y transporte larvario desde las zonas de desove en los giros anticiclénicos (Sanchez y Gil,
2000). Por consiguiente, la fuerza del reclutamiento depende de una ventana ambiental dptima que
controla este aspecto (Sanchez et al., 2003). Sobre la zona de la Grande Vasiére, los procesos de
reclutamiento dependen del reajuste de flujos del norte (aguas frias) y las aguas templadas y dulces de
los rios (Sanchez et al., 2001). Después del reclutamiento, los alevines de merluza se dispersan en la
plataforma continental y los adultos tienen tendencia a vivir en las aguas profundas de la barrera
continental (Sanchez y Gil, 2000; Poulard, 2001) donde, a menudo, encuentran sus presas principales:
bacaladilla, jurel y crustaceos (Guichet, 1995; Velasco y Olaso, 1998).

En el Golfo de Vizcaya encontramos dos especies de gallo, el gallo moteado (L. boscii) y el gallo comun
(L. whiffiagonis). El gallo moteado muestra una preferencia por las zonas meridionales, mientras el
gallo comun se asocia principalmente con aguas septentrionales, por lo que el Golfo de Vizcaya es una
zona de solapamiento de la distribucion de ambas especies (Figura 44).
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Figura 43. Principales zonas de cria de merluza europea en el Golfo de Vizcaya en otoiio de 1997. Datos de estudios de
arrastre de fondo estandarizados llevados a cabo durante el proyecto internacional SESITS (SESITS, 2000).

Se puede observar una cierta especializacién en los habitats de las dos especies (Aubin-Ottenheimer,
1986; Sanchez et al., 1998) probablemente debido a los diferentes sistemas de alimentacidn, con el L.
whiffiagonis (mas ictiéfago) ocupando las aguas menos profundas (100 a 300 m) y el L. boscii (que se
nutre de crustaceos) en los fondos fangosos mas profundos (200 a 600 m). Ambas especies de gallo
desaparecen en la desembocadura de los principales rios, probablemente por la existencia de
descargas continentales que modifican la composicidén de los fondos de los que los gallos dependen
para su alimentacién, y crean fondos que son mds apropiados para otros peces planos como Solea spp.
o Dicologoglossa cuneata, que se han adaptado a las condiciones estuaricas (Sanchez et al., 2001).

La especie mas abundante en la zona francesa del Golfo de Vizcaya es L. whiffiagonis, pero su
distribucidon estd mas limitada a la plataforma externa que al Mar Céltico (Figura 3.20). No hay
evidencias de migraciones geogréficas para ninguna de las especies de gallo, aunque tiene lugar una
expansion batimétrica con la edad, los alevines son mas estenobaticos y viven en aguas mas profundas
que los adultos (Sanchez et al., 1998).
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Figura 44. Distribucion espacial de biomasa del gallo moteado (Lepidorhombus boscii) y gallo comun (L. whiffiagonis) en el
Golfo de Vizcaya en el otoiio de 1998. Datos de estudios de arrastre de fondo estandarizados llevados a cabo durante el
proyecto internacional SESITS (SESITS, 2000).

Dos especies de rape (L. piscatorius y L. budegassa) se encuentran por toda la costa europea, y se han
registrado desde el mar de Barents hasta el Mediterraneo y el Mar Negro. Son peces de fondo,
morfoldogicamente similares, pero que se diferencian por el color del peritoneum (L. piscatorius blanco,
L. budegassa negro). Las dos especies presentan una importancia comercial considerable, pero nuestro
conocimiento de su biologia basica es muy incompleto. En el Golfo de Vizcaya se han registrado desde
las aguas poco profundas, cerca de la costa, hasta profundidades de 800 m (L. piscatorius) e incluso a
mas de 1.000 m (L. budegassa) (Dardignac, 1988; Azevedo y Pereda, 1994). Especimenes grandes de
ambas especies se encuentran principalmente en aguas profundas, mientras que los rapes se
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distribuyen tanto en aguas profundas como las poco profundas. La época de reproduccién tiene lugar
entre octubre y marzo. Comparados con otros peces de fondo, los rapes son especialmente tardios en
su maduracion, alcanzando la madurez sexual alrededor de los 10 afios para el rape negro y 7 afios
para el rape blanco (Quincoces et al., 1998; Duarte et al., 2001). Los ovarios son singulares y los huevos
se desprenden en una cinta gelatinosa flotante, que flota en las capas superficiales y puede alcanzar
mas de 10 m. Se desconoce la localizacién de zonas de desove en el Golfo de Vizcaya, pero algunas
indicaciones apuntan a que el rape puede desovar en aguas profundas (Duarte et al., 2001; Hislop et
al., 2001). El rape es mayormente ictiéfago, y sus presas principales son la faneca (Trisopterus luscus),
el jurel, el pez pleuronecto, la bacaladilla y los cefalépodos.

El lenguado (Solea solea) es una especie bentdnica, comun en la parte central del Golfo de Vizcaya que
vive a profundidades de entre 0 y 100 m en fondos arenosos y fangosos. Se alimenta preferentemente
durante la noche y se nutren de pequefos bivalvos, anélidos y pequefios crustaceos. A partir de
estudios de marcado y estudios genéticos, se confirma que el lenguado en el Golfo de Vizcaya
septentrional se debe considerar una poblacién homogénea (Koutsikopoulos et al., 1995). Su ciclo de
vida esta marcado por procesos de transporte y migracion. El desove tiene lugar en invierno en dos
zonas principales localizadas en profundidades de entre 30 y 70 m, pero los alevines se concentran en
zonas poco profundas y fangosas cerca de los estuarios. La distancia entre la zona de desove y la de
cria varia de 40 a 80 km. También hay una migracién hacia la costa en la primavera y otra mar adentro
a principios de invierno, en consonancia con el cambio estacional de la temperatura del agua en la zona
costera (Koutsikopoulos et al., 1995). Diferentes factores influyen en el reclutamiento, pero el flujo
fluvial parece ser importante en la determinacién de abundancia de jévenes lenguados. En primavera,
los aportes fluviales tienen un efecto positivo sobre el agua de la zona, que esta cubierta por altas
densidades de jévenes alevines y el reclutamiento del stock de lenguado en el Golfo de Vizcaya
depende en parte en la influencia de plumas fluviales sobre las zonas de cria (Le Pape et al., 2003).

La bacaladilla (M. poutassou) se encuentra proxima al fondo, principalmente entre 200 y 500 m de
profundidad. La talla aumenta con la profundidad, concentrandose los ejemplares mas grandes (25 cm)
entre 500 y 750 m. Esta especie es la principal presa de los grandes predadores.

Las principales especies de elasmobranquios en la zona de estudio son las rayas (Raja clavata y Raja
montagui, entre otras) y los tiburones de fondo S. canicula y G. melastomus, en plataforma interna y
externa respectivamente (Rodriguez-Cabello et al., 2005). Ademas, pueden encontrarse varias especies
de tiburones de profundidad y quimeras (Sanchez y Serrano, 2003; Lorance et al., 2000).

3.2.2 Mamiferos marinos

Los mamiferos marinos son animales con una gran movilidad geografica. Las areas de distribucién de
muchas especies se extienden sobre amplias regiones ocednicas, superando los limites de una sola
demarcacidn. Aunque las caracteristicas geoldgicas y oceanograficas de las demarcaciones condicionan
la presencia de especies, su estatus debe considerarse en el contexto mas amplio de las poblaciones
biolégicas a las que pertenecen. En la demarcacién noratlantica se encuentran varias areas de especial
interés para los cetdceos relacionadas con los procesos de afloramiento costero y la presencia de las
Rias Baixas, el Banco de Galicia y diversos cafiones submarinos en la cornisa cantabrica, entre los que
destacan el Caidn de Avilés, el Caiidn de Torrelavega y el Cafidn de Cap Breton.

En esta demarcacién se encuentran varias especies de pequeiios odontocetos, siendo la marsopa
(Phocoena phocoena), el delfin mular (Tursiops truncatus), el delfin comun (Delphinus delphis) y el
delfin listado (Stenella coeruleoalba) las mas frecuentes. Se trata de animales que presentan una dieta
principalmente piscivora basada en especies como la sardina, la merluza o los gaddidos. La marsopay el
delfin mular son especies mayoritariamente costeras, mientras que el delfin comun y el listado
abundan en aguas mas profundas. Se han definido cinco unidades de gestion (UGs) para la evaluaciéon
de los pequefios odontocetos de esta demarcacion, tales como la marsopa (UG01), el delfin comun
(UG09), el delfin listado (UG34) y el delfin mular, para el que se han definido dos unidades de gestidn
distintas, una correspondiente a los delfines mulares mas residentes y que habitan las regiones mas
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y que se distribuyen por toda la plataforma noratlantica (UG03). La presencia de orcas (Orcinus orca)
en esta demarcacién es estacional y transitoria, asociada al desplazamiento estival del atin rojo
(Thunnus thynnus). Los odontocetos de buceo profundo mas frecuentes en la regién son el calderén
comun (Globicephala melas) y el zifio de Cuvier (Ziphius cavirostris). Se trata de especies
principalmente teutdfagas que se encuentran preferentemente en aguas oceanicas o en cafiones
submarinos. Se han definido dos UGs para evaluar estas poblaciones de calderén comun (UG13) y zifio
de Cuvier (UG22) presentes en toda la demarcacidn. Otras especies presentes en aguas de esta
demarcacion son el calderdn gris (Grampus griseus) y el cachalote (Physeter macrocephalus), pero no
se han establecido UG para ellas por carecer de informacién suficiente para evaluarlas. El misticeto
mas comun es el rorcual comun (Balaenoptera physalus), cuya presencia en la demarcacion
noratlantica estd asociada a desplazamientos tréficos estacionales, siendo en los meses de verano
cuando abundan junto con los eufasidceos, principal componente de su dieta. Para la evaluacion del
rorcual comun en esta demarcacién se ha definido la unidad de gestién UG21. Otras especies de
misticetos como el rorcual aliblanco (Balaenoptera acutorostrata) se encuentran presentes en aguas
de la demarcacidn, pero se encuentran en poca densidad y su evaluacién resulta compleja por su
caracter esquivo.

En el pasado, varias especies, principalmente la ballena franca (Eubalaena glacialis), el rorcual comun
y el cachalote, fueron objeto de caza comercial en esta demarcacién. El periodo de caza mas reciente
finalizé en 1985. En la actualidad, la competencia de los cetdceos por los mismos recursos que el sector
pesquero hace de las capturas accidentales la principal amenaza antropogénica en esta demarcacion.
Otras amenazas para la conservacioén de los cetdceos producidas por actividades humanas incluyen la
degradacién del habitat, el agotamiento de sus presas por sobreexplotacion, los vertidos industriales y
urbanos, o la contaminacién acustica producida por el trafico maritimo.

En el caso de los pinnipedos, se ha citado la presencia estacional de algunas especies, incluyendo la
foca gris (Halichoerus grypus) y la foca comun (Phoca vitulina). Sin embargo, se deben a la aparicién de
individuos divagantes procedentes de colonias estables en las costas francesas y de las Islas Britanicas,
pero que no llegan a establecer colonias reproductoras en las costas espafiolas.

3.2.3 Reptiles marinos

Las Unicas especies de reptiles marinos que aparecen en aguas europeas son las tortugas marinas. Se
trata de animales de gran movilidad cuyas dreas de distribucién trascienden los limites de una sola
demarcacidn, con zonas de anidacion en playas tropicales y subtropicales del Océano Atlantico y, en el
caso de algunas especies, en el Mediterraneo Oriental.

En esta demarcacidn se encuentran varias especies de tortugas marinas. Las especies mas frecuentes
son la tortuga marina comun (Caretta caretta) y la tortuga laud (Dermochelys coriacea), las cuales han
sido seleccionadas como especies indicadoras de su grupo en esta demarcacion. Otras especies de
tortugas marinas que aparecen ocasionalmente en la demarcacién noratlantica son la tortuga lora
(Lepidochelys kempii), la tortuga verde (Chelonia mydas) y la tortuga carey (Eretmochelys imbricata).

La principal amenaza antropogénica a la que se encuentran expuestas las tortugas marinas es la captura
accidental en artes de pesca. Otras amenazas incluyen las lesiones por colisiones debidas al trafico
maritimo, la ingestién de desechos marinos, la contaminacién, la pérdida del habitat debido al
desarrollo turistico y ocupacion de la costa y la industrializacidn, y otras presiones existentes sobre
estas poblaciones fuera del territorio europeo, ademas del aumento del nivel del mar y el aumento de
temperaturas a nivel global que afectan a las playas de anidacién y la proporcién de sexos en las
puestas.
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3.2.4 Aves marinas

Existen aproximadamente unas 260-285 especies conocidas de aves que se consideran marinas (tal
como se define el término), lo que supone un 3 % de las especies totales. Son aves que anidan en tierra
firme, pero que se alimentan total o parcialmente en el agua. Existe una gran diversidad de formas de
alimentacién: aérea, en superficie, picado o buceo. Muchas especies han desarrollado una glandula de
la sal que segrega de forma eficiente las sales tomadas con la comida y del agua de mar. Algunas aves
marinas se alimentan en un drea pequeiia y otras realizan grandes migraciones. Aunque se pueden
encontrar por todo el mundo, la mayoria se localizan cerca de regiones ocednicas productivas (Lalli y
Parsons, 1997).

Todas las aves marinas dependen de la tierra para anidar, donde son muy vulnerables a los
depredadores terrestres, por lo que la cria de estas aves se produce muchas veces en islas alejadas y
protegidas de los depredadores (p. ej. la mayor colonia de Espafia de gaviota argéntea y de cormordn
mofiudo se encuentra en las islas Cies).

Espafia es el pais europeo con mayor diversidad de aves marinas. En concreto, las costas de la
demarcacion noratlantica, y particularmente las costas gallegas, presentan una elevada productividad,
lo que atrae a un gran nimero de aves marinas. Asi, podemos encontrar numerosas especies de aves
que nidifican en estas costas: el cormoran mofiudo (Gulosus aristotelis), la gaviota sombria (Larus
fuscus), la gaviota reidora (Chroicocephalus ridibundus), la gaviota patiamarilla (Larus michahellis), el
paifio europeo (Hydrobates pelagicus), el charrdan comun (Sterna hirundo), la pagaza
piconegra (Gelochelidon nilotica), el charrancito comun (Sternula albifrons) o el fumarel
cariblanco (Chlidonias hybrida). Entre las mas amenazadas destaca el arao comun, cuya poblacion
ibérica (concentrada en Galicia), se considera virtualmente extinguida (Arcos, 2008). ), asi como la de
la gaviota tridactila (Rissa tridactyla), cuyo ultimo evento nidificacidn en la costa espafiola data del afio
2017, en lasislas Sisargas. El cormoran mofiudo se encuentra en el borde meridional de su distribucidn,
y se considera en declive en la demarcacidn.

Ademas de las aves nidificantes, se pueden encontrar un gran nimero de individuos de varias especies
migrantes o invernantes de forma regular. Dentro de las procelariformes destacan la pardela cenicienta
(Calonectris diomedea), |a pardela capirotada (Puffinus gravis), la pardela pichoneta (Puffinus puffinus)
y la pardela balear (Puffinus mauretanicus). Otras especies invernantes notables son el alcatraz (Morus
bassanus), el frailecillo (Fratercula artica), el alca comin (Alca torda), el charran patinegro (Sterna
sandvicensis), la gaviota cabecinegra (Larus melanocephalus), el cormoran grande (Phalacrocorax
carbo), el pagalo grande (Stercorarius skua) y el negrén comun (Melanita nigra).

Las poblaciones de aves marinas muestran grandes fluctuaciones asociadas a cambios del climay de la
disponibilidad de alimento. Estas grandes fluctuaciones se compensan a largo plazo, pero existen
causas de mortalidad que ocurren a escalas que dificilmente podran ser incorporadas por medio de la
evolucion, principalmente, la degradacién del habitat en zonas costeras y humedales, la captura
accidental en artes de palangre y la contaminacion.
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3.2.5 Especies aldctonas

Las especies aléctonas e invasoras (EAI) introducidas por las actividades humanas son organismos que
se mueven a nuevas areas fuera de su rango de distribucién. Una vez introducidas, pueden dispersarse
secundariamente por vector humano o por dispersidon natural. El continuo incremento de las
actividades antropogénicas en el medio marino es critico por facilitar la introduccién y dispersion de
las especies aldctonas (Nunes et al., 2014; Campbell et al., 2017), las cuales son consideradas una de
las mayores amenazas a la biodiversidad global y a la funcién ecosistémica (Molnar et al., 2008;
Katsanevakis et al., 2014). En el medio marino son numerosos los vectores que facilitan su introduccion:
aguas de lastre e incrustaciones en embarcaciones, actividades de acuariofilia, acuicultura, apertura
de canales interoceanicos, etc. La degradacion de los ecosistemas, inducida ademas por otro tipo de
presiones, puede favorecer el asentamiento de las especies aldctonas recién introducidas y potenciar
su caracter invasor, al igual que las variaciones ambientales resultantes del actual proceso de cambio
climdtico acelerado (Occhipinti-Ambrogi, 2007).

La determinacion del estatus de las especies aléctonas y la certeza de su éxito de establecimiento es
un proceso dindmico de investigacidon que puede conllevar cambios en el estatus y exclusiones en la
lista de EAI durante las sucesivas revisiones, por lo que cada evaluacidn lleva implicita una revision de
dichos conceptos para cada especie. De las EAI registradas en la demarcacién marina noratlantica, el
79.29% se clasifica con estatus aldctono (especies con evidencia clara de su origen no nativo y fuertes
indicios de un modo de introduccién antropogénica). En relacién al éxito de establecimiento, el 63.69%
corresponde a especies establecidas, con un porcentaje del 9.52% de especies consideradas invasoras.
En general, los grupos taxondmicos dominantes de EAl en la demarcacion son las macroalgas (25.15%),
seguidos por moluscos (19.88%) y crustaceos (16.96%).

Durante las ultimas décadas han llegado especies de manera natural desde los mares adyacentes, o
introducidas por actividades humanas desde mares mds alejados. Entre las introducciones mas
destacables del periodo evaluado en la demarcacidn marina noratlantica se encuentra el poliqueto
tubicola Branchiomma luctuosum (Grube, 1869), especie nativa del Océano indico con potencial
invasor que se ha expandido rapidamente por el Mediterraneo y el Atlantico nororiental (Fernandez-
Romero et al., 2021). La causa mas probable de su introduccion y dispersidn es el transporte de la fase
larvaria en las aguas de lastre generadas por el trafico maritimo, asi como el transporte de la fase adulta
a través de las bioincrustaciones (fouling) en el casco de las embarcaciones (El Haddad et al., 2008). El
papel de B. luctuosum como especie formadora de habitat puede conllevar efectos positivos y
negativos que se pueden magnificar al haber sido registrada tanto en ambientes con impacto
antropogénico como en habitats naturales en mar abierto. Entre los efectos positivos, la especie podria
servir como herramienta en la biorremediacién de agua contaminada por organismos microbianos y
metales pesados (Giangrande et al.,, 2017). No obstante, también podria afectar a especies
ecoldgicamente equivalentes mediante competencia por el sustrato y la comida.

Por otro lado, la llegada del molusco gastrépodo Ocinebrellus inornatus (Récluz, 1851) a la Ria de
Arousa ha supuesto un gran impacto en los bivalvos de la zona debido a su alta capacidad depredadora,
con la consecuente pérdida econdmica para el sector marisquero (Bafidn et al., 2023). Nativo del
Océano Pacifico, su presencia en la ria gallega se asocia a su introduccién accidental junto a la ostra
japonesa Magallana gigas como material de cultivo en la zona. La exitosa tasa de crecimiento, de
reproducciéon y de reclutamiento podria explicar el rapido establecimiento invasor de la especie. Por lo
tanto, O. inornatus parece tener rasgos demograficos, bioldgicos y ecoldgicos favorables para colonizar
areas de cultivo de marisco; ademas, su dispersién estd mediada en gran medida por actividades
humanas, a través de la transferencia de poblaciones de ostras entre diferentes sitios de cultivo (Martel
et al., 2004).

En la demarcacién noratlantica, los vectores ligados al trafico maritimo cobran especial relevancia y
suponen la introduccién de, aproximadamente, el 53% de las especies aldctonas registradas. La
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Santander, Bilbao, Pasajes), y situados en grandes rias o zonas estuaricas, se consideran un “punto
caliente” susceptible a la invasion. Las actividades de acuicultura también cobran gran importancia en
la demarcacion, especialmente en las rias gallegas, y representan en torno al 20% de las especies
introducidas. La introduccion deliberada de especies aldctonas para su explotacién, como es el caso de
la ostra japonesa Magallana gigas y la almeja japonesa Ruditapes philippinarum, puede resultar en el
escape del medio de cultivo y establecimiento en el medio natural, entrando en competencia con las
especies autdctonas. Asimismo, puede ocurrir la introduccién accidental de especies por
contaminacidon del material de cultivo; como, por ejemplo, la lapa Crepidula fornicata o el
anteriormente citado Ocinebrellus inornatus, ambas especies con un alto potencial depredador sobre
otros moluscos de interés comercial.

Ademads de la introduccién de especies por actividades humanas, el calentamiento global esta
modificando las respuestas de las comunidades bioldgicas marinas a través de cambios en la
distribucidn y abundancia de las especies. La localizacidon geografica de la demarcacién noratldntica
favorece la llegada natural de especies atlanticas que pueden ampliar su rango de distribucién nativo.
El aumento de especies aléctonas de origen tropical o subtropical se conoce como “tropicalizacién”; vy,
aunque menos frecuente, el fendmeno contrario también se da en ocasiones, con especies propias de
zonas frias extendiendo su distribucién hacia zonas mas templadas (Bafién et al., 2019). Un ejemplo
de estos dos procesos es el caso del pez ballesta Balistes capriscus (Bafidn et al., 2024) y del pez lobo
del norte Anarhichas denticulatus (Rodriguez-Cabello et al., 2015), respectivamente. Asimismo, en el
norte de la peninsula ibérica puede ocurrir el proceso de “meridionalizacion”, que conlleva el aumento
natural de especies nativas con un centro de origen meridional (Arias et al., 2014).
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3.3 Principales stocks pesqueros

La demarcacidn noratlantica presenta el mayor volumen pesquero de las demarcaciones espafiolas,
siendo el peso desembarcado entre 150.000 y 200.000 toneladas anuales. En la Figura 45 se muestran
las oscilaciones en los desembarcos y el porcentaje desembarcado de las especies con mayor
importancia entre el afio 2012 y 2021. Las variaciones en los desembarcos se deben tanto a cambios
en cuotas pesqueras de especies reguladas, como la sardina (Sardina pilchardus), el boquerdn
(Engraulis encrasicolus), la merluza (Merluccius merluccius), entre otras; como también a fluctuaciones
en las capturas de otras especies, sobre todo pelagicas, como la boga (Boops boops) y el estornino
(Scomber colias).
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Figura 45 Desembarcos en la demarcacion (en miles de toneladas) desde el 2012 hasta 2021 con la composicion especifica
en porcentaje.

Las 10 especies mas importantes representan como minimo el 60% de los desembarcos anuales en la
demarcacion e incluyen: la caballa (Scomber scombrus), el jurel (Trachurus trachurus)- el estornino
(Scomber colias), la bacaladilla (Micromesistius poutassou), la anchoa (Engraulis engraulis), la boga
(Boops boops), la merluza (Merluccius merluccius), la sardina (Sardina pilchardus), el atun blanco
(Thunnus alalunga) y el pulpo (Octopus vulgaris). Podemos distinguir 3 grupos de pesquerias:

Peces peldgicos de tamaio pequefio y mediano.

Representan el 50 % de las capturas de la demarcacidn. Las especies mas importantes son la caballa,
el jurel, el estornino, la sardina, la anchoa y la boga. En relaciéon a su distribucion espacial, la sardina y
jurel se pescan, en mayor medida, por las flotas que faenan en la zona occidental de la demarcacion,
mientras que la anchoa, la caballa y el estornino se pescan en la zona este del Cantabrico (Castro et al.
2013). Ademas, existe un importante componente estacional en la captura: caballa y anchoa se pescan
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su captura es mayor en el segundo trimestre (Castro et al. 2013). Respecto al arte empleado la sardina,
el estornino y la anchoa se capturan mayoritariamente con cerco. El jurel, ademas del cerco, se captura
con arrastre y la caballa se captura principalmente con arrastre y linea. (Acosta et al. 2019).

Especies demersales y bentonicas

La captura es diversa incluyendo peces, crustdceos y moluscos. Se utilizan distintas modalidades de
pesca:

1) Arrastre: Es la flota que proporciona el mayor volumen de las capturas de especies demersales. De
forma general se puede indicar que faena en toda la demarcacién, a partir de 100 metros de
profundidad, hasta los 800 metros y a lo largo de todo el afio. Sin embargo, existen prohibiciones
permanentes de los artes de arrastre en distintas areas en toda la demarcacion (UE 2022, BOE 2016),
asi como distintas vedas temporales (BOE 2015 y actualizaciones posteriores). La flota de arrastre
espanola es bastante homogénea y utiliza principalmente dos artes, el arrastre de pareja y el arrastre
de fondo (Velasco et al. 2013). El mayor esfuerzo pesquero se encuentra en aguas del norte y oeste de
la demarcacién. En volumen de captura destacan la merluza y la bacaladilla (Micromesistius
poutassou). La bacaladilla se captura con mayor intensidad en aguas atlanticas mientras que la merluza
concentra su captura en la franja noroccidental de la demarcacién. También son importantes el rape
(Lophius budegassa), la juliana (Lophius piscatorius), el gallo comun (Lepidorhombus whiffiagonis), el
congrio (Conger conger) y el gallo moteado (Lepidorhombus boscii) (Acosta et al. 2019, Castro et al.
2013). La cigala (Nephrops norvegicus) no representa un volumen alto de captura, pero tienen una
gran importancia econdmica. Actualmente en la demarcacion estd permitida su captura en el Golfo de
Vizcaya, mientras que en el noroeste de la demarcacion esta en moratoria (UE 2024).

2) Enmalle: La flota de enmalle faena en toda la demarcacion. Los artes principales son la volanta y el
rasco. La volanta tiene como obijetivo principal la merluza, capturada sobre todo entre 100 m y 400 m
de profundidad, y su actividad es mas intensa en la zona noroccidental (Castro et al. 2013). Con el rasco
se captura el rape de forma casi monoespecifica (mds del 70% de la captura), entre 100 y 800 metros
de profundidad. La actividad mas intensa se realiza en el cantil, tanto en el extremo noroccidental de
la demarcaciéon como en Cantabria y Pais Vasco (Castro et al. 2013). Su uso esta completamente
prohibido en distintas zonas de la demarcacion (BOE 2015 y actualizaciones posteriores)

3) Palangre: Faena en toda la demarcacion, aunque existen prohibiciones totales del palangre de fondo
en distintas zonas de la demarcacidon (UE 2022). El mayor esfuerzo estd en la zona occidental del
Cantdbrico durante el primer semestre del afio. Se utilizan diferentes modalidades segun la especie
objetivo y las capturas son muy diversas en cuanto a composicién especifica, dependiendo de estas
modalidades. Dentro de la demarcacidn destacan el congrio y la merluza, capturados a elevadas
profundidades (Castro et al. 2013). Cabe destacar que en diversas zonas del Golfo de Vizcaya las artes
de anzuelo son los Unicos permitidos para capturar merluza (BOE 2015 y actualizaciones posteriores).

4) Artes menores: Es la modalidad pesquera tras el arrastre con mayor captura de especies demersales.
Esta flota artesanal utiliza multiples artes especializados en diferentes recursos. Son importantes
distintos tipos de arrastre y enmalle, con los que se capturan congrios, rapes o merluza y las trampasy
las dragas, con los que se capturan generalmente el pulpo (Octopus vulgaris), la centolla (Maja
squinado) y las navajas (Ensis spp.) (Acosta et al. 2019). También tiene mucha importancia en la
demarcacion el marisqueo a pie. En esta modalidad destacan distintas especies de almejas y los
berberechos. Es una actividad con una gran interferencia antropogénica ya que no solo se produce la
extraccion del recurso sino también la siembra de individuos, y trasplantes de los mismos. Como
especies con actividad exclusivamente extractiva destacan el erizo (Paracentrotus lividus) y el percebe
(Pollicipes pollicipes) (Acosta et al. 2019).

Grandes peces migratorios
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bonito comun (Sarda sarda), el atin rojo (Thunnus thynnus), el pez espada (Xiphias gladius) y la
tintorera (Prionace glauca). El atun blanco, el atun rojo y el bonito se capturan con cebo vivo y currican.
En la pesca del pez espada y la tintorera se utiliza principalmente el palangre de superficie (Castro et
al. 2013). Las artes de enmalle estan prohibidas para la captura para los tunidos y el pez espada (UE
2019). Se trata de pesquerias estacionales que ocurren desde principios de verano a principios de
otofio, operadas por un lado por flotas especializadas que se mueven hacia otras dreas una vez
terminada la estacidn de pesca, y por otro lado por segmentos de la flota, principalmente de cerco,
gue obtienen licencias temporales para este grupo de especies (Acosta et al 2019), cambiando para
ello a la modalidad de pesca con cebo vivo o con currican.

3.4 Redes troficas

La ecologia tréfica es la rama de la ecologia que se ocupa del estudio de las relaciones depredador-
presa en el ecosistema. Una de sus ideas fundacionales es que las relaciones entre distintas especies
en el ecosistema conforman su estructura y, en su conjunto, son necesarias para mantener la
productividad y la estabilidad del ecosistema. Las relaciones que un depredador establece con sus
presas conforman su nicho trdéfico, el cual define el lugar que ocupa dicha especie dentro del
ecosistema. Este nicho tréfico complementa al nicho ambiental, los cuales definen respectivamente las
condiciones necesarias de alimentaciéon y de medio ambiente para la supervivencia de las especies
(Elton, 1927).
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Figura 46).

Asi, los flujos de materia y energia entre todas las especies del ecosistema se podrian estimar al
identificar las relaciones depredador-presa que se dan en el mismo; desde los productores primarios,
a través de los consumidores secundarios y los mesopredadores, hasta los depredadores apicales (Fig
1b). Por otra parte, a la hora de explicar los patrones de distribucion y abundancia de las especies
dentro de la comunidad es importante destacar que las relaciones entre especies tienen tanta
importancia como los factores ambientales. Por ejemplo, para aquellas especies de interés comercial,
conocer cudles son sus depredadores y presas es esencial para llevar a cabo una gestion pesquera
sostenible a nivel del ecosistema.
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Figura 46. Ejemplo de pirdmide trofica marina — Figura 1b. Ejemplo de red tréfica marina

Nivel tréfico
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presiones, afectando indirectamente a especies sin aparente relacion con el impacto. A este fenédmeno
se le denomina cascada tréfica y ocurre cuando un cambio en la abundancia de una o varias especies
repercute en otras con las que no estan directamente relacionadas. Asi, conocer la estructura de las
redes tréficas es también esencial para evaluar los posibles efectos de las presiones en el ecosistema,
y gestionar estos impactos de forma que se puedan conservar las funciones y servicios que los
ecosistemas proporcionan. Sin embargo, determinar las relaciones troficas entre especies no es una
tarea sencilla ya que para poder cuantificar detalladamente su dieta es necesario analizar su contenido
estomacal o sus heces.

Un paso critico en el estudio de las redes tréficas marinas es el disefio de la estrategia de muestreo. En
la demarcacién noratlantica se han descrito mas 700 especies a lo largo de sus 16,000 km? de extension
(Sanchez y Olaso, 2004) por lo que seria imposible determinar lo que consume cada una de ellas en
toda la demarcacion. Para disefiar una estrategia de estudio trofico que represente de forma realista
la riqueza y diversidad del ecosistema, es preciso contar con unos criterios objetivos que permitan
definir los siguientes aspectos: qué especies son mas representativas, bien por abundantes o bien por
su funcidn en el ecosistema; qué zonas representan mejor la heterogeneidad espacial; y qué frecuencia
permite identificar cambios trascendentes en la estructura del ecosistema.

En el caso particular de la demarcacidn noratlantica se han estudiado las redes tréficas marinas gracias
a las campanfias de evaluacion de recursos demersales que el Instituto Espanol de Oceanografia lleva a
cabo anualmente en sus aguas. Estas tienen lugar desde 1990 en otofio y cubren los fondos
sedimentarios entre 50-700 m de profundidad con mas de 100 puntos de muestreo anuales en los que
se obtienen, a través de pescas de arrastre de fondo, muestras representativas de las comunidades
bento-demersales. De estas comunidades se han seleccionado mds de 30 especies prioritarias para el
estudio de su ecologia tréfica mediante analisis de contenidos estomacales, de las que en total se
analizan mds de 15,000 de estdmagos por campana. El analisis del contenido estomacal es una tarea
laboriosa que requiere por un lado recopilar informacion relativa a la talla, sexo y estado de madurez
del depredador, ya que una especie ocupa distintos nichos tréficos en funcidn de la talla, y por otro,
diseccionar el estdmago para identificar las presas al nivel taxonédmico mas bajo posible. Sin embargo,
para algunas especies este andlisis resulta extremadamente complejo, bien por el elevado grado de
masticacion de las presas o bien por el tamafio reducido de las mismas. Esto ocurre particularmente
en el caso de los moluscos cefalépodos, como calamares o pulpos que trituran sus presas, o para los
crustaceos como las gambas, cuyos contenidos estomacales son tan pequefios que requieren una
ardua labor de identificacidon y medicion. Para estos casos se utiliza el analisis de isotopos estables, una
metodologia bioquimica, que ofrece informacidn sobre el alimento asimilado (Nitrégeno) por el
depredador obteniéndose asi una estimacion de su nivel tréfico.

El equipo de ecologia tréfica del Centro Oceanografico de Santander (COST-IEO) es pionero en el
estudio de las dietas de peces demersales y bentdnicos y la base de datos sobre relaciones depredador-
presa generada para la demarcacién noratlantica se extiende por mds de tres décadas. El programa de
seguimiento, llevado a cabo desde el COST-IEO en estas décadas, se ha enfocado en analizar los
cambios espacio-temporales en la dieta de un gran niumero de depredadores (Arroyo et al., 2017,
Lopez-Lopez et al., 2015; Preciado et al., 2015; Preciado et al., 2019), enfocandose en las especies mas
abundantes y en aquellas de alto valor comercial, y caracterizando de facto las principales conexiones
del ecosistema bento-demersal. Esta serie de datos ha permitido hasta la fecha:

definir las dietas de distintas especies, asi como su variabilidad espacio-temporal en respuesta a la
variabilidad ambiental y/o a la presién pesquera (e.g. Velasco et al., 2007; Preciado et al., 2008; Lopez-
Lépez et al., 2011, 2012, 2015; Iglesias et al., 2023),

desarrollar y testar indicadores de redes tréficas que informan sobre los efectos de la pesca en el
ecosistema (Arroyo et al., 2017; Preciado et al., 2019), y
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proyectar cambios en las redes tréficas a lo largo del tiempo (Sanchez y Olaso, 2004; Lopez-Lopez,
2017; Corrales et al., 2022).

El ecosistema marino de la demarcacidon noratldntica es conocido por su gran heterogeneidad
geomorfoldgica, su elevada biodiversidad y productividad. Este entorno Unico estd influenciado por
una serie de caracteristicas geograficas y oceanograficas propias. Entre estas caracteristicas se
encuentra una plataforma amplia en las costas gallegas que recibe una fuerte influencia de los procesos
de afloramiento, lo que contribuye a una elevada productividad especialmente en la época estival con
gran aporte de nutrientes que alimentan la productividad bioldgica. En la costa cantdbrica los rios
espafnoles que vierten en su costa son pequefios con poco aporte fluvial. Sin embargo, los rios franceses
aportan a la zona mas oriental un gran aporte de aguas dulces que desempefian un papel crucial en el
funcionamiento del ecosistema de esta zona. Esta combinacién de factores crea unos habitats ricos y
diversos que sustentan una gran variedad de vida marina, desde organismos microscépicos hasta
mamiferos marinos de gran tamafio, haciendo de las costas gallegas y el mar Cantdbrico un area de
importancia tanto ecoldgica como econdmica.

En esta demarcacién destaca, en términos de biomasa, el dominio peldgico, ya que los principales flujos
de materia y energia se transmiten desde el fitoplancton, a través del zooplancton, hasta los peces
forrajel. Sin embargo, también es importante el rol de las rutas detritivoras, que se nutren de la
sedimentacion de produccién peldgica, y que conforman reservorios de materia orgdnica en el fondo
marino. Esta ruta cobra especial relevancia en las estaciones del afio en las que la produccidn pelagica
es menos intensa, ya que la alta complejidad de las redes benténicas favorece los flujos lentos desde
el detrito, a través de los organismos detritivoros, hacia los depredadores apicales. En la conectividad
entre ambos dominios (pelagico y bentdnico) los peces forraje y los depredadores demersales tienen
un papel clave por su alta movilidad en la columna de agua (Rooney y McCann, 2012; Preciado et al.,
2008). En el ambito bento-demersal los principales depredadores dentro de esta red tréfica son peces
planos como el gallo (Lepidorhombus boscii y whiffiagonis), tiburones como la pintarroja (Scyliorhinus
canicula) u otros peces como los rapes (Lophius piscatorius y budegassa) y la merluza (Merluccius
merluccius). Otras especies notables, pero de menor nivel tréfico dentro de esta red, son los calamares
y potas (Loligo vulgaris, Todaropsis eblanae e llex coindetti) y la bacaladilla (Micromesistius poutassou).
En el dominio pelagico destaca el atun blanco (Thunnus alalunga) como depredador apical, y otras
especies de menor nivel tréfico pero alto interés comercial como el jurel (Trachurus trachurus), el
boquerdn (Engraulis encrasicolus), la sardina (Sardina pilchardus) y la caballa (Scomber scombrus).

La importancia de este seguimiento anual para la evaluacién y el asesoramiento en gestion ambiental,
asi como para la produccidn cientifica, da idea del incalculable valor de esta serie temporal de ecologia
tréficay de la necesidad de mantenerla en el tiempo. Sin embargo, se hace necesario destacar los retos
a los que actualmente se enfrenta el estudio de redes tréficas marinas. De hecho, una parte importante
del estudio de las redes troéficas en la demarcacidn noratlantica se ha basado en los datos obtenidos
de los fondos sedimentarios sobre la plataforma continental, y, por tanto, este programa de
seguimiento tiene todavia el reto de integrar otros habitats de gran importancia para el ecosistema.
Asi, existen habitats infrarrepresentados en estos estudios como los fondos someros (< 50 m) del
habitat infralitoral, que acumulan un importante nimero de presiones antropogénicas por su cercania
a la costa (Halpern et al., 2008), o los fondos rocosos de zonas profundas, que presentan una mayor
dificultad en la obtencién de muestras. Ademds, la mayor parte de la demarcacién noratlantica esta
constituida por fondos abisales, con profundidades superiores a los 2.000 metros, en los que la
caracterizacion de las comunidades y el estudio de su ecologia tréfica supone un enorme reto
metodoldgico por la dificultad del acceso a dichos fondos. Caso particular representa el habitat
pelagico ya que, a pesar de que existen numerosos estudios sobre las redes tréficas pelagicas,

Aquellas especies que son depredadas por la mayoria de consumidores de niveles tréficos superiores
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como a depredadores apicales (Goetz et al., 2014; Hernandez-Gonzalez et al., 2018; Saavedra et al.,
2021; Louzao et al., 2019), no existe un programa de seguimiento especificamente disefiado para
desarrollar indicadores de redes tréficas que puedan dar respuesta a los retos que los gestores
plantean en el contexto de la Directiva Marco de las Estrategias Marinas, por lo que, incorporar a dia
de hoy un programa de seguimiento que integre todos los compartimentos del ecosistema representa
uno de los desafios mds importantes que se deben afrontar en el futuro.

Por otra parte, el enfoque de los estudios de ecologia tréfica estd muy centrado en especies de alto
nivel tréfico y valor comercial, por lo que la dieta de especies de invertebrados, de gran importancia
en el ecosistema no estd bien caracterizada y requiere de un mayor esfuerzo en los préximos afos.
Otro reto identificado hasta la fecha es la ausencia de una correcta caracterizacién estacional, ya que
las campafias de evaluacion de recursos demersales tienen lugar de manera sistematica en otofio. Estos
cambios estacionales podrian ser especialmente relevantes en el contexto actual de calentamiento
global, donde uno de los impactos apunta a cambios en la fenologia de las especies, es decir, adelantos
o retrasos en la estacionalidad de momentos clave de sus ciclos de vida, como migraciones o periodo
reproductivo, lo que afectaria a sus necesidades nutricionales y potencialmente a su dieta a lo largo
del afio (Sydeman y Bograd, 2009). Mejorar la caracterizacidn estacional, al menos para algunas de las
principales especies del ecosistema, supondria una mejora sustancial en el estudio de las redes tréficas
marinas de la demarcacién, permitiendo el desarrollo de indicadores como respuesta al calentamiento
global, una de las mayores presiones a las que se enfrentan nuestros ecosistemas marinos.

Es importante destacar que el seguimiento y evaluacion de las redes tréficas marinas, desarrollado en
las ultimas décadas, permite trazar la historia ambiental de los ecosistemas marinos en respuesta a las
diferentes presiones humanas, y en particular a la actividad pesquera. No obstante, dado que las
actividades humanas forman parte integral de los ecosistemas y, por ende, de las redes trdficas
marinas, la definicién del buen estado ambiental requiere, mds que la referencia a un estado pristino,
la incorporacidn de unos niveles de actividad sostenible, es decir, capaces de mantener una estructura
del ecosistema que asegure no solo sus funciones y servicios ecosistémicos, sino también la resiliencia
del sistema frente a otros impactos. A dia de hoy, no se dispone de un conocimiento basico suficiente
como para definir dichos niveles umbral en los indicadores que permitan asegurar dichas funciones y
servicios ecosistémicos para las generaciones actuales y futuras. Sin embargo, en base al conocimiento
actual, es posible evaluar cambios relativos en estos indicadores con respecto a la evaluacién inicial y,
de esta forma, estimar si los cambios espacio-temporales observados en los indicadores suponen una
mejora, una degradacién o un cambio no significativo en las redes tréficas estudiadas.

Asi, mientras los efectos sobre las redes tréficas de un ecosistema marino bajo niveles de intensidad
de explotacién pesquera débiles o moderados pueden no ser apreciables, un esfuerzo pesquero
intenso generalmente simplifica y debilita la estructura de dichas redes tréficas. Por ejemplo, la mayor
parte de las pesquerias tiene por objetivo especies grandes con niveles tréficos elevados, las cuales
generalmente se caracterizan por tener ciclos de vida largos y reproducirse a una edad tardia, por lo
que su pesca selectiva suele impedir una tasa de reposicion sostenible. De este modo, se erosionan las
redes tréficas marinas desde su extremo apical, un proceso que se acentua en condiciones de
sobrepesca, disminuyendo en su conjunto el nivel tréfico medio del ecosistema (Figura 47). Asimismo,
como consecuencia de este proceso se podrian observar tres tipos de cambios de comportamiento en
las pesquerias, que a su vez tendrian nuevas consecuencias en el ecosistema: i) incorporacién
secuencial de especies de menor nivel tréfico en las pesquerias, ii) incorporacion de especies con alto
nivel trofico que no habian sido capturadas previamente, y/o iii) expansién de las pesquerias hacia
aguas mas profundas o lejanas con la inclusién de nuevas especies de niveles tréficos elevados. Es decir,
haciendo un simil en el que el ecosistema fuese un edificio cuyas vigas son cada una de las especies
gue lo conforman; si cierta especie desaparece o se debilita (por ejemplo, al disminuir su abundancia)
el ecosistema se podria tambalear o, incluso, desplomarse. En este caso, las vigas maestras, las que
controlan la estructura de todo el ecosistema, serian las denominadas especies clave.
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Figura 47. Representacion del proceso de simplificacion de redes troficas como consecuencia de la pesca selectiva de
depredadores apicales (Pauly et al., 1998)

Actualmente, las redes tréficas de la demarcacidon noratlantica son el resultado de la historia de
explotacion pesquera de este ecosistema, que después de llegar a un maximo de esfuerzo pesquero a
finales de los afios 90, ha experimentado, en general, una relajacién de esta importante presién. Los
analisis realizados apuntan a que estas redes tréficas han aumentado ligeramente su complejidad, lo
que se interpreta como una posible recuperacion de su estructura y funcionalidad a partir de una
situacién de explotacidn limite (Modica et al., 2014; Arroyo et al., 2017; Preciado et al., 2019).

Finalmente, es importante destacar que el estudio de las redes tréficas marinas (Descriptor 4 de la
Directiva) esta directa o indirectamente relacionado con otros descriptores. Teniendo en cuenta todo
lo mencionado con anterioridad queda patente que cualquier cambio en la abundancia y distribuciéon
de una especie dada afectara directa o indirectamente a otras especies, y por tanto a la cadena tréfica.
Existe una clara sinergia con el Descriptor 1 de Biodiversidad. Todo lo que afecte a las especies y el
habitat en el que viven influye directa o indirectamente en las redes tréficas marinas. La relacion con
el Descriptor 3 (Especies explotadas) queda patente por la relacidn directa que la presidén pesquera
ejerce sobre estas poblaciones y su influencia en dltimo término sobre el funcionamiento global de las
redes troficas. La relacidn con otros descriptores no es tan directa, sin embargo, la introduccién de
especies aléctonas (Descriptor 2) puede afectar en gran medida a la estructura de una cadena tréfica
por el posible desplazamiento/sustitucion de una especie clave autéctona por una invasora, pudiendo
llegar a alterar potencialmente el funcionamiento del ecosistema. Asimismo, el grado de eutrofizacion
de las aguas y la introduccion de nutrientes (Descriptor 5) afecta a la abundancia y composicion del
fitoplancton que representan la base de la cadena tréfica. Por su parte, las alteraciones hidrograficas
(Descriptor 7), la contaminacién (Descriptores 8, 9), basuras marinas (Descriptor 10) y la introduccién
de ruido (Descriptor 11) aunque de manera mas tangencial, pueden en ultimo término influir a través
de los efectos cascada ya mencionados en la estructura y funcionamiento de las redes trdficas. La
comprension de esta complejidad intrinseca de los ecosistemas marinos representa uno de los mayores
desafios cientificos, politicos y sociales de los préximos afios.
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4. HERRAMIENTAS DE PROTECCION

La conservacidn del mar y de sus ecosistemas mas fragiles y singulares es una obligacidn recogida en
la Convencidn de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, aprobada en 1982. En muchos casos,
no sdlo la pérdida y/o la degradacién de los habitats conlleva la necesidad de figuras de proteccidn,
sino que ciertos ecosistemas, comunidades o elementos bioldgicos o geolégicos del medio marino, en
razén de su rareza, fragilidad, importancia o singularidad, merecen una proteccidn especial.

4.1 Especies protegidas

Los listados de proteccidon son la herramienta legal fundamental para la proteccidon de especies
animales y vegetales amenazadas y/o en declive. A nivel internacional, los principales listados de
proteccién para especies atlanticas fueron publicados en el convenio OSPAR de 1998 sobre la
proteccién del medio ambiente marino del Atlantico Nordeste. Ademas, la Directiva Habitats
(92/43/CEE) representa actualmente una de las principales herramientas internacionales para la
proteccién medio-ambiental, facilitando listados de habitats (Anexo |) y de especies de interés
comunitario (Anexo Il), que es necesario conservar mediante la designacién de Zonas de Especial
Conservacidn (ZEC). Por otro lado, la Directiva Aves (2009/147/CE) establece en su anexo un listado de
especies de aves que deben ser objeto de proteccién.

Existen otros convenios internacionales que abarcan todo el territorio espafiol, como son el Convenio
de Barcelona enfocado a (BOE-A-1999-24061 y sucesivas enmiendas) y el Convenio de Berna (BOE-A-
1986-25961 y sucesivas enmiendas), descritos para la zona Mediterranea, pero que incluyen en sus
listados especies que se encuentran en la demarcacién noratlantica.

A nivel nacional, una de las herramientas legales y administrativas para la conservacién de la
biodiversidad es el Real Decreto 139/2011 del 4 de febrero de 2011 (y sucesivas enmiendas, Orden
TED/339/2023), por el que se desarrolla el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccidn
Especial y el Catalogo Espaiiol de Especies Amenazadas (BOE n2 46, 23 de febrero de 2011). En estos
listados se incluyen determinadas especies de algas y animales marinos para las cuales se han
establecido diferentes figuras de proteccion.

A nivel regional, existen dos catdlogos de especies amenazadas: el catdlogo regional de especies
amenazadas de Cantabria (BOC 249, 26/12/2008), y el catalogo gallego de especies amenazadas
(Decreto 88/2007, del 19 de abril), como herramientas para la gestion de la pérdida de la biodiversidad.

4.1.1 Algas y angiospermas marinas

En la demarcacidn noratldntica se incluyen en los listados de especies de algas protegidas aquellas que
son estructurantes de habitat y que se encuentran sometidas a elevados niveles de presidn, como por
ejemplo las del género Cystoseira sensu lato (excepto Cystoseira compressa) que viven en el
mediolitoral inferior y el infralitoral superior de modo batido, y las algas coralinaceas formadoras del
habitat maérl (Phymatolithon calcareum y Lithothamnion corallioides) (Tabla 1).
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ALGAS
Ahnfeltiopsis pusilla Lithothamnion corallioides
Cystoseira sp. (excepto compressa) Lythophyllum byssoides
Gelidium arbusculum Petalonia zosterifolia
Gelidium canariense Phymatholithon calcareum
Gloiocladia repens Soliera chordalis
Griffithsia opuntioides

Tabla 1. Taxones de algas incluidas en listados internacionales y nacionales de proteccion en la demarcacion noratldntica.

En el caso de las angiospermas marinas, dentro de la demarcacién existen diferentes especies
identificadas con algln grado de proteccién tanto a nivel nacional como internacional. Dentro del
Catalogo Espariol de Especies Amenazadas (Ley 42/2007 del Patrimonio natural y de la Biodiversidad),
Zostera noltii se considera “Especies silvestres en régimen de proteccion especial”. A su vez el Convenio
de Barcelona en su anexo |l considera a esta especie, asi como a Cymodocea nodosa como en “peligro
o amenazadas”. Por ultimo, el Convenio de Berna considera a estas especies como “flora estrictamente
protegida”.

4.1.2 Invertebrados

Varias especies de invertebrados presentes en la demarcacién noratldntica estan recogidas en
convenios, catalogos, o listados de proteccion y catalogacion (Tabla 2).

Solo tres especies estan recogidas en el listado de especies amenazadas o en declive de OSPAR (Tabla
2). Se trata de tres especies de moluscos, de los que el caracol de perro del Atlantico (Nucella lapidus),
se encuentra en declive debido a efectos de contaminacidon por compuestos usados en pinturas
antifouling, y blooms algales (OSPAR, 2018).

Dos especies de cnidarios: la gorgonia verrucosa Eunicella verrucosa y el coral Cladocora caespitosa,
estan recogidas en la lista UCIN. La primera estd catalogada como vulnerable segin la UICN a nivel
mundial, si bien se encuentra en Europa en estado “no evaluado”, la segunda como en peligro, con una
poblacién en descenso.

Especie Taxon OSPAR DH CB CEEA CGC CcG RD 139/2011 UICN
Arcticai slandica Mollusca, bivalvia presente

Charonia lampas lampas * * *

Nucella lapidus Mollusca, En declive/ * *

Gastropoda
amenazada, region

v

Ostrea edulis Mollusca, Bivalvia presente
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Bollma rugosa *

Eunicella verrucosa * VU
Echinus esculentus *

Dendropoma petraeum *

Patella ulyssiponensis *

Cladocora cagespitosa * EN-

Tabla 2. Especies de invertebrados incluidos en listas de proteccion, catdlogos, o convenios, regionales, nacionales o
internacionales de proteccion de fauna marina amenazada presente en la demarcacion norte. Las especies recogidas en la
tabla por la comision OSPAR y, en aparente buen estado en la region 1V, estan en declive o amenazadas en otras regiones, por
lo que se considera interesante su seguimiento en la region IV.

Abreviaturas: DH: directiva de hdbitats, CB: Convenio Berna (Appendix/Annexe 1), 19.1X.1979, CEEA: Catdlogo Espafiol de
Especies Amenazadas, CRC: Catdlogo regional de especies amenazadas de Cantabria, CG: Catdlogo gallego de especies
amenazadas, RD 139/2011: Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies Silvestres en
Régimen de Proteccion Especial y del Catdlogo Espafiol de Especies Amenazadas. Categorias UICN: VU: vulnerable, EN-: en
peligro, poblacion en disminucion.

4.1.3 Vertebrados

Los cetaceos y tortugas marinas son objeto de varios acuerdos internacionales y estan protegidos por
diferente legislacion nacional e internacional. En aguas de la demarcacion noratldntica, algunos de los
acuerdos internacionales mas importantes para la proteccion de cetdceos son el Convenio OSPAR y el
acuerdo ASCOBANS.

El delfin mular, la marsopa, la tortuga marina comun y la tortuga verde estan incluidas en el Anexo Il
de la Directiva Habitat y en la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad como especies
de interés comunitario para cuya conservacidn es necesario designar zonas especiales de conservacién.
En esta demarcacion se ha declarado un Area Marina Protegida (AMP) y Zona de Especial Conservacién
(ZEC), El Cachucho, que incluye al delfin mular y la tortuga marina comun entre las especies protegidas
de especial interés. Ademas, se han designado otras 16 ZECs que incluyen al delfin mular, de las cuales
10 incluyen también a la marsopa. Por otro lado, se han designado 2 Lugares de Interés Comunitario
(LIC), el Banco de Galicia, que incluye al delfin mulary la tortuga marina comun, y el Sistema de cafiones
submarinos de Avilés, que incluye al delfin mular, la marsopa y la tortuga marina comun. El delfin mular
también esta listado en 6 Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) en esta demarcacion, de
las que 4 incluyen también a la marsopa.

El Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies Silvestres en
Régimen de Proteccién Especial y del Catdlogo Espafiol de Especies Amenazadas, y sus posteriores
modificaciones, incluyen a 27 especies de cetdceos en la Lista de Especies que Requieren Proteccion
Estricta (LESRPE). En la demarcacion noratlantica se encuentran 2 de estas especies que ademas estan
incluidas en el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas (CEEA) catalogadas como “en peligro de
extincién”, la ballena franca y la marsopa, y otras 8 especies listadas en la LESRPE incluidas en el CEEA
como “vulnerables”, el rorcual aliblanco, el rorcual nortefio (Balaenoptera borealis), la ballena azul
(Balaenoptera musculus), el rorcual comun, la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), el
cachalote, el delfin mular y el zifio de Cuvier. Respecto a las tortugas marinas, las 6 especies que
aparecen en aguas espafiolas se encuentran listadas en la LESRPE, siendo la tortuga marina comun la
Unica especie catalogada como “vulnerable” en el CEEA.
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4.2 Habitats protegidos

En la actualidad la Directiva Habitats a nivel europeo y el convenio OSPAR sobre la proteccién del medio
marino del Atlantico Nordeste constituyen las herramientas mas importantes en la proteccion de
héabitats marinos aplicables en la demarcacién noratlantica. La Directiva de Habitats (92/43/CEE),
enumera en su anexo | los tipos de habitats naturales de interés comunitario cuya conservacion
requiere la designacién de zonas de especial conservacion, y dentro del apartado 11 Aguas marinas y
medios de marea podemos encontrar en la demarcacidn noratlantica los siguientes:

e 1110 Bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina, poco profunda

e 1130 Estuarios

e 1140 Llanos fangosos o arenosos que no estan cubiertos de agua cuando hay marea
baja

e 1150 Lagunas costeras

e 1160 Grandes calas y bahias poco profundas

e 1170 Arrecifes

e 1180 Estructuras submarinas causadas por emisiones de gases

e 8330: Cuevas marinas sumergidas o semisumergidas

Respecto a la clasificacién de habitats vulnerables de OSPAR, en la demarcacidn aparecen: bosques de
kelp, praderas de Cymodocea, monticulos carbonatados, jardines de coral, agregaciones de esponjas
de profundidad, bancos intermareales de Mytilus edulis en sedimentos arenosos y mixtos, fangos
intermareales, comunidades del litoral calizo, arrecifes de Lophelia pertusa, bancos de maérl, bancos
de Modiolus modiolus, bancos de Ostrea edulis, arrecifes de Sabellaria spinulosa, montafias
submarinas, comunidades de pennatuldceos y megafauna excavadora, y praderas de Zostera.

De estos 16 tipos, en la DMNOR aparecen los siguientes:

e En los habitats infralitorales rocosos, se han encontrado los arrecifes de Sabellaria sp, los
bosques de kelp y los bancos de maérl. De esta forma, se ha encontrado los siguientes habitats
definidos en la Lista Patréon de habitats: Roca infralitoral expuesta con Gelidium spp, Bosque
de Saccorhiza polyschides sobre roca infralitoral expuesta, Roca infralitoral superior expuesta
con Cystoseira spp, Roca infralitoral medianamente iluminada con Cystoseira
usneoides/Saccorhiza polyschides/Laminaria ochroleuca, Roca infralitoral inferior con
Leptogorgia sarmentosa, Arrecifes de Sabellaria sp en roca infralitoral, Paredes verticales y
extraplomos escidfilos dominados con invertebrados con esponjas masivas (Tedania
pilarriosae), Roca infralitoral escasamente iluminada dominada por invertebrados con
esponjas y ascidias coloniales (Clavelinidae, y Didemnidae), Roca infralitoral superior,
escasamente iluminada, dominada por invertebrados con esponjas incrustantes (Crambe
crambe y Clathrina coriacea).

e Dentro de los habitats circalitorales y batiales sedimentarios encontramos las comunidades de
Pennatulaceos y comunidades de megafauna excavadora y Agregaciones de esponjas de
profundidad/Jardines de coral bajo la clasificacion de OSPAR, ambos englobados en la
clasificacion de habitat 1170 Arrecifes, de la Directiva Habitats. De esta forma, se ha
encontrado los siguientes habitats definidos en la Lista Patron de habitats: fangos batiales con
dominancia de Kophobelemnon stelliferum, fangos batiales con pennatulaceos, arenas y
arenas fangosas infralitorales y circalitorales con Pennatulaceos, fangos blandos batiales con
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carpenteri, y fangos batiales con hexactinélidas. En el caso de las comunidades de
pennatulaceos encontramos comunidades con Funiculina quadrangularis 6/y Pennatula spp.
y en el caso de las esponjas se pueden encontrar agrupaciones de los géneros Geodia, Phakellia
6 Hyalonema.

e Enlos pisos circalitoral y batial rocosos se han identificado diversos habitats englobados en dos
de los habitats OSPAR, jardines de coral y agregaciones de esponjas de profundidad. Entre los
primeros son frecuentes la roca circalitoral con gorgonias como Eunicella spp., Leptogorgia
sarmentosa y Paramuricea grayi, y con corales negros como Antipathella subpinnata, asi como
la roca batial con gorgonias como Callogorgia verticillata y con corales negros como
Parantipathes spp. Entre los segundos, son frecuentes lo campos de esponjas en la roca
circalitoral estructurados por especies como Haliclona spp., Phakellia ventilabrum, Artemisina
transiens, Cliona celata y Pachymatisma johnstonia, mientras que en la zona batial aparecen
como especies caracteristicas Geodia sp., Stylocordila sp. y Asconema setubalense. Ademas,
frecuentemente, las especies caracteristicas de estos habitats aparecen mezcladas formando
habitats mixtos de gorgonias y esponjas. Entre los habitats mixtos mds frecuentes se
encuentran la roca circalitoral con Dendrophyllia cornigera y Phakellia ventilabrum, la roca
circalitoral con Phakellia spp., Axinella vellerea, Poecilastra compressa y Acanthogorgia hirsuta
y la roca circalitoral con Guitarra solorzanoi, Axinellidae y Parazoanthus axinellae. Por ultimo,
es importante mencionar el habitat estructurado por corales frios de profundidad (Madrepora
oculata) en algunas zonas rocosas batiales de la demarcacidn que, si bien no se ajusta al habitat
‘arrecifes de Lophelia pertusa’ contenido en el listado OSPAR por tratarse de otra especie, es
muy similar en cuanto a su estructura y funciones.
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4.3 Espacios Marinos Protegidos

Para completar el marco general de la DM NOR, se aporta en este punto informacidn actualizada sobre
la superficie de la DM NOR donde las medidas de conservacién se han visto reforzadas a través de la
declaracién de distintas figuras de espacios marinos protegidos. La conservacion del medio marino a
través de las distintas figuras de proteccion constituye una contribucién fundamental para lograr el
objetivo de la estrategia marina: lograr un buen estado ambiental del medio marino. Por este motivo,
la Estrategia de Biodiversidad de la UE? establece que en la UE deben estar protegidos al menos el 30
% de la superficie terrestre y el 30 % de la marina, lo cual supone un enorme reto para los estados
miembros.

Es de destacar que en los dmbitos costero y marino, y a pesar del retraso respecto al medio terrestre,
en los ultimos afios ha aumentado el nimero de espacios protegidos en todas las regiones del mundo,
incluyendo la DM NOR. En esta recopilacidén se han tenido en cuenta los espacios marinos protegidos
y los espacios maritimo-terrestres protegidos, considerando que el drea es marina cuando su superficie
supone mas del 95% del total, y area maritimo-terrestre cuando cualquiera de sus superficies (terrestre
0 marina) sea inferior al 95% del total.

2
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:a3c806a6-9ab3-11ea-9d2d-01aa75ed71a1.0007.02/DOC_1&format=PDF
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Las principales figuras de proteccién existentes reconocidas por la legislacion estatal basica (Ley
42/2007, de 13 de diciembre del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad), son:

e RED NATURA 2000: La Directiva Habitat (Directiva 92/43/CEE) cred la “Red Natura 2000”, una
red ecoldgica europea coherente que debe garantizar el mantenimiento o, en su caso, el
restablecimiento, en un estado de conservacidn favorable, de determinados tipos de habitats
naturales y de ciertas especies animales y vegetales. La Red Natura 2000 esta compuesta por
los Lugares de Importancia Comunitaria (LIC), las Zonas Especiales de Conservacion (ZEC) y las
Zonas de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA)-estas ultimas, designadas con arreglo a la
Directiva Aves, que son designados por los Estados Miembros, tanto en el medio terrestre
como en el marino.

Dentro de la DM NOR existen 37 LIC/ZEC y 20 ZEPAS marinas (espacios con superficie marina
igual o superior al 95% de la superficie total) y maritimo-terrestres (espacios donde la
superficie marina y/o terrestre no supera el 95% del total):

- Lugares de Importancia Comunitaria/Zonas Especial de Conservacién (LIC/ZEC):

o Competencia de la AGE:
= El Cachucho
= LIC Banco de Galicia
= LIC Sistema de cafiones submarinos de Avilés

= Espacio Marino Jaizkibel-Capbretdn
o Competencia autondémica:

= |llas Cies

=  Penarronda-Barayo

= Ria de Ribadesella-Ria de Tinamayor
= QOrtigueira - Mera

* Costa Artabra

= Costa da Morte

=  Complexo humido de Corrubedo
= Betanzos - Mandeo

= Carnota - Monte Pindo

= Esteiro do Tambre

= Monte e lagoa de Louro

= RioEo

= Riade Foz - Masma

=  Rio Ouro

= Costa da Marifa occidental
= Sistema fluvial Ulla - Deza

=  Complexo Ons - O Grove

= Cabo Udra

= Costada Vela

= |llas Estelas

= Enseada de San Simén

= Riade Villaviciosa

= Riadel Eo
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=  Cabo Busto-Luanco

= Rias occidentales y Duna de Oyambre

= Dunas de Liencres y Estuario del Pas

=  Dunas del Puntal y Estuario del Miera

= (Costa central y Ria de Ajo

= Marismas de Santofia, Victoria y Joyel

= Rio Agliera

= Gaztelugatxeko Doniene / San Juan de Gaztelugatxe

= Urdaibaiko itsasertzak eta padurak / Zonas litorales y marismas de Urdaibai
- Zonas de Especial Proteccion para las Aves :

o _Competencia de la AGE:

=  Espacio marino de la Ria de Mundaka-Cabo de Ogofio
= Espacio marino de los Islotes de Portios-Isla Conejera-Isla de Mouro
= Banco de Galicia
= Corredor migratorio galaico-cantabrico occidental
o Competencia autondmica:
= Ribadeo
= Riade Ortigueira e Ladrido

= Complexo intermareal Umia - O Grove, A Lanzada, punta Carreirén e lagoa
Bodeira

= Marismas de Santofia, Victoria y Joyel y Ria de Ajo

= Urdaibaiko itsasadarra / Ria de Urdaibai

= Costa da Morte (Norte)

= |llade Ons

= Costa de Ferrolterra - Valdovito

= Cabo Busto-Luanco

= Costa da Marifia occidental

= RiadeFoz

= LIC/ZEPA lllas Cies

= LIC/ZEPA Penarronda-Barayo

= LIC/ZEPA Ria de Ribadesella-Ria de Tinamayor

= |IC/ZEPA Ria de Villaviciosa

= LIC/ZEPA Ria del Eo

Es de destacar que, para la designacion de todos estos espacios RN2000, ha sido de vital
importancia el desarrollo del proyecto LIFE-INDEMARES “Inventario y designacion de la Red Natura
2000 en areas marinas del Estado espafiol”, que nacid con el objetivo de mejorar la representacién
de los habitat y especies marinos de las regiones marinas atlantica, mediterranea y macaronésica
en la Red Natura 2000 en Espaia. EIl MITECO fue socio de este proyecto, que ha sido clave para la
identificacion de espacios de valor para la Red Natura 2000, que a raiz de este estudio fueron
declarados como tal.

Como continuacion de INDEMARES, el MITECO es socio de LIFE-INTEMARES “Gestion integrada,
innovadora y participativa de la Red Natura 2000 en el medio marino espafiol”. Se trata del mayor
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proyecto de conser edio marino en Europa, y de la primera iniciativa a nivel nacional

que integra diversos fondos, politicas y actores para la gestion de toda una red de espacios
protegidos. Su principal objetivo consiste en conseguir una red de espacios marinos de la Red
Natura 2000, gestionada de manera eficaz, con la participacién activa de los sectores implicados y
con la investigacién como herramientas bdsicas para la toma de decisiones.

e Espacios Naturales Protegidos de ambito marino o maritimo-terrestre, de

diversas figuras de proteccion (Ley 42/2007):

En la DM NOR existen 46 espacios naturales protegidos marinos y maritimo-terrestres, entre los
cuales podemos destacar el Parque Nacional de las Islas Atlanticas de Galicia.

Parque Nacional de las Islas Atlanticas de Galicia

Paisaje Protegido El Cabo Pefias

Espacio protegido RN2000 lllas Estelas

Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia

Espacio protegido RN2000 Esteiro do Tambre

Espacio protegido RN2000 Enseada de San Simdn

Espacio protegido RN2000 Monte e lagoa de Louro

Espacio protegido RN2000 Complexo Ons-O Grove

Espacio protegido RN2000 Ortigueira-Mera

Zona de la Red Ecoldgica Europea Natura 2000 Marismas de Santoiia, Victoria
y Joyel

Espacio protegido RN2000 Betanzos-Mandeo

Espacio protegido RN2000 Carnota-Monte Pindo

Espacio protegido RN2000 Cabo Udra

Reserva Natural Parcial de Barayo

Espacio protegido RN2000 Complexo intermareal Umia-O Grove A Lanzada,
punta Carreirdn e lagoa Bodeira

Humedal Protegido Complexo intermareal Umia-O Grove, A Lanzada, punta
Carreirdn e lagoa Bodeira

Espacio protegido RN2000 Complexo humido de Corrubedo
Espacio protegido RN2000 Costa da Morte

Espacio protegido RN2000 Costa Artabra

Espacio protegido RN2000 Costa da Marifia Occidental
Espacio protegido RN2000 Costa da Morte Norte

Espacio protegido RN2000 Costa da Vela

Espacio protegido RN2000 Costa de Ferrolterra-Valdovifio
Espacio protegido RN2000 Sistema fluvial Ulla-Deza
Humedal Protegido Ria de Ribadeo

Espacio protegido RN2000 Ria de Ortigueira e Ladrido
Espacio protegido RN2000 Ria de Foz - Masma

Biotopo Protegido Gaztelugatxe

Reserva Natural Parcial Ria de Villaviciosa

Espacio protegido RN2000 Rio Ouro

Espacio protegido RN2000 Ribadeo

Espacio protegido RN2000 Ria de Foz
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= Espacio protegido RN2000 lllas Cies

= Sitio Natural de Interés Nacional Cabo Vilan

= Zona de la Red Ecoldgica Europea Natura 2000 LIC-costa central y Ria de Ajo

= Zona de la Red Ecoldégica Europea Natura 2000 LIC-Dunas de Liencres y
Estuario del Pas

= Zona de la Red Ecolégica Europea Natura 2000 LIC-Dunas del Puntal y Estuario
del Miera

= Zona de la Red Ecoldgica Europea Natura 2000 LIC-Marismas de Santofa ,
Victoria y Joyel

= Zona de la Red Ecolégica Europea Natura 2000 LIC-Rias Occidentales y Duna
de Oyambre

= Zona de la Red Ecoldgica Europea Natura 2000 LIC-Rio Agliera

= Zona de la Red Ecoldgica Europea Natura 2000 ZEPA-Marismas de Santofia,
Victoria y Joyel

= Monumento Natural A praia das Catedrais

= Area Marina Protegida E| Cachucho

= Biotopo Protegido Tramo Litoral Deba-Zumaia

=  Parque Natural Dunas de Liencres

« Areas protegidas por instrumentos internacionales:

Tendran la consideracion de Espacios Protegidos por Instrumentos Internacionales todos aquellos
espacios naturales que sean formalmente designados de conformidad con lo dispuesto en los
Convenios y Acuerdos internacionales de los que sea parte Espafia y, en particular, todos aquellos
que se citan en el articulo 49 de la Ley 42/2007.

En el caso del Atlantico, las areas marinas protegidas por instrumentos internacionales son:

* Areas protegidas del convenio de OSPAR: declaradas en virtud del Convenio sobre la
proteccién del medio ambiente marino del Atlantico nordeste (Convenio OSPAR, Paris,
1992) para la proteccion del medio ambiente marino del Atlantico nordeste, son
propuestas por los estados dentro de sus respectivas aguas jurisdiccionales, incluyendo la
Zona Econdmica Exclusiva o aquellas zonas marinas donde el estado ejerza su soberania.
Se integran en una red de dreas marinas protegidas, denominada Red OSPAR de Areas
Marinas Protegidas en las aguas objeto del acuerdo, donde se pueden incluir aquellas
zonas marinas (no costeras) que cumplan determinados requisitos ambientales.
Actualmente, la Red cuenta con trece Areas Marinas Protegidas OSPAR en Espafia, de las
cuales las siguientes se encuentran en la DM NOR:

= El Cachucho

= |slas Atlanticas

= Espacio marino de la Ria de Mundaka-Cabo de Ogofio

= Espacio marino de los Islotes de Portios-Isla Conejera-Isla de Mouro

= Espacio marino de Cabo Pefias

= Espacio marino de Punta de Candelaria-Ria de Ortigueira-Estaca de Bares
= Espacio marino de la Costa de Ferrolterra-Valdovifio

= Espacio marino de la Costa da Morte

= ZEPA Banco de Galicia
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=  Sistema de canones submarinos de Avilés

o Sitios RAMSAR: Humedales protegidos de acuerdo al Convenio RAMSAR, cuyo
objetivo es " la conservacion y el uso racional de los humedales mediante acciones
locales y nacionales y gracias a la cooperacion internacional, como contribucion al
logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo". En la DM NOR existen 6
humedales RAMSAR:

= Riade Villaviciosa

=  Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia

= Complejo intermareal Umia—Grove, la Lanzada, punta Carreirén y laguna
Bodeira

= Riade Ortigueiray Ladrido

= Ria de Mundaka-Guernika

= Riadel Eo o Ribadeo

=  Marismas de Santoia, Victoria y Joyel

e Areas Marinas Protegidas (AMP):

La figura de “Area Marina Protegida” (AMP) fue creada en la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del
Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, como una de las categorias de clasificacion de espacios
naturales protegidos (articulos 29 y 32). Segun esta ley, las AMP, y otros espacios protegidos en el
admbito marino espafiol, podran formar parte de la Red de Areas Marinas Protegidas de Espafia
(RAMPE).

En la DM NOR se declaré en 2011, a través del El Real Decreto 1629/2011, de 14 de noviembre, la
AMP del Cachucho, que protege 234.950,16 hectareas del medio marino de esta demarcacion,
frente a la costa asturiana.

La Figura 48 muestra el mapa de los Espacios Marinos Protegidos de la DMNOR.

En la pagina web del MITECO?® se pueden consultar mas detalles sobre los espacios marinos protegidos
de dmbito marino, y en su geoportal* es posible visualizar y descargar la cartografia asociada.

3
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/biodiversidad-marina/espacios-marinos-protegidos.html

4 .
https://sig.mapama.gob.es/geoportal
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4.3.2 Red de Areas Marinas Protegidas de Espafia (RAMPE)

La Ley 41/2010, de 29 diciembre, de proteccion del medio marino crea formalmente la RAMPE, la
regula y establece cuales son sus objetivos, los espacios naturales que la conforman y los mecanismos
para su designacidn y gestidn. Segun esta ley, todos los espacios protegidos situados en aguas bajo
soberania o jurisdiccion espafolas, representativos del patrimonio natural marino, e
independientemente de que su declaracién y gestion estén regulados por normas internacionales,
comunitarias, estatales o autondmicas podran quedar integrados en la RAMPE. Asi, el articulo 26 de la
Ley 41/2010, en su apartado primero, enumera los espacios marinos protegidos de competencia
estatal que podrdn formar parte de la RAMPE. Estos son:

a) Las Areas Marinas Protegidas.

b) Las Zonas Especiales de Conservacién y las Zonas de Especial Proteccion para las Aves, que
conforman la Red Natura 2000.

c) Otras categorias de espacios naturales protegidos, segln establece el articulo 29 de la Ley 42/2007,
de 13 de diciembre.

d) Las dreas protegidas por instrumentos internacionales, sin perjuicio de que su declaracion y gestion
se ajustara a lo dispuesto en su correspondiente normativa internacional.

e) Las Reservas Marinas reguladas en la Ley 3/2001, de 26 de marzo, de Pesca Maritima del Estado.

Asimismo, podran formar parte de la RAMPE aquellos espacios protegidos y zonas protegidas en el
ambito pesquero cuya declaracién y gestidn sea competencia autondmica en el supuesto establecido
en el articulo 36.1 de la Ley 42/2007, a propuesta de la Comunidad Auténoma afectada, previo acuerdo
de la Conferencia Sectorial de Medio Ambiente.

El mismo articulo establece, ademas, que para su integracion en la Red, todos estos espacios deberan
cumplir una serie de criterios: los establecidos en el Real Decreto 1599/2011, de 4 de noviembre, por
el que se establecen los criterios de integracién de los espacios marinos protegidos en la Red de Areas
Marinas Protegidas de Espafia. De este modo, podran formar parte de la RAMPE, de acuerdo con el
articulo 26.3 de la Ley 41/2010 de proteccién del medio marino, aquellos espacios protegidos de
competencia autondmica que cumplan estos criterios, entre los que cabe destacar:

* representatividad;

= caracter Unico o rareza;

* importancia para habitat o especies amenazados, en peligro, en declive o regresion;
= grado de naturalidad,;

» productividad bioldgica;

* vulnerabilidad o fragilidad;

= contribucion a la conectividad.

Actualmente se trabaja para ir integrando los distintos espacios marinos protegidos que cumplen
dichos criterios en la RAMPE.
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4.3.3 Superﬁae Proteglda a demarcacion marina noratlantica

La demarcacidn noratlantica cubre 31.492.376,15 hectareas. Actualmente, el 10,06 % de su superficie
(3.183.132,14 ha) esta protegida a través de las diferentes figuras de proteccién mencionadas en los
apartados anteriores (de competencia estatal y autondmica). En concreto, un 10,05 % de la superficie
de la demarcacion (3.179.175,52 hectareas) esta cubierta por espacios de la RN2000.

Por otro lado, un 5,75 % de la superficie de la DMNOR forma parte de la RAMPE.
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