EVALUACION DEL MEDIO MARINO

Tercer ciclo de estrategias marinas

CAMBIO CLIMATICO

Ty Cofinanciado por
* la Unién Europea

vvvvvvvvvvv
EEEEEEEEEEEEEEEE

wwwwwwwwwww
T

* *x

* —

-t Fon Eur
=i Fo dos Europeos

ESTRATEGTAS
M_AdRIINAdS



Evaluacién del medio marino
Cambio climético

MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO DEMOGRAFICO

= datos
abiertos

Aviso legal: Los contenidos de esta publicacién podran ser reutilizados citando la fuente, vy la fecha, en su caso, de la Ultima actualizacién.
Edita: © Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico (MITECO). Madrid 2025.
NIPO: 665-25-050-2

Catalogo de Publicaciones de la Administracion General del Estado: https://cpage. mpr.gob.es
MITECO: www.miteco.es



https://cpage.mpr.gob.es
http://www.miteco.es

Evaluacién del medio marino
Cambio climatico

Autores del documento

INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA (IEO-CSIC)

- Marina Adrover - Manuel Hidalgo

- Ninoska Adern - Maria Huerta

- Ana Aja - Lucia Lopez-Lopez

- Nina Larissa Arroyo - Sandra Mallol

- lgnacio Bolado - Isabel Maneiro

- Gema Canal - Pablo Martin-Sosa

- Aina Carbonell - Enric Massuti

- José Cafiizares - Lydia Png Gonzalez

- Robert Comas - Beatriz Rincon

- Jesus Falcon - Jaime Rodriguez-Riesco
- Marta Gonzalez-Carballo - Ana Rodriguez de la Rua
- Juan Gil - Sara Roman

- César Gonzalez-Pola - Amina Tifoura

- Yulimar Gonzalez-Rodriguez - Maite Vazquez-Luis

- Carlos Hernandez - Nuria Zaragoza

COORDINACION GENERAL MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO
DEMOGRAFICO (SUBDIRECCION GENERAL PARA LA PROTECCION DEL MAR)

- ltziar Martin Partida - Francisco Martinez Bedia
- Marta Martinez-Gil Pardo de Vera - Carmen Francoy Olagle
- Lucia Martinez Garcia-Denche

COORDINACION INSTITUTO ESPANOL DE OCEANOGRAFIA (IEO-CSIC)

- Julia Polo - Paula Valcarce Arenas (Coordinacion)
- Antonio Punzon - Mercedes Rodriguez Sanchez

- Marina Sanz Martin (Coordinacion)

- Alberto Serrano Lopez (Coordinacion) - Paloma Carrillo de Albornoz

(Coordinacion)

CARTOGRAFIA Y BASES DE DATOS ESPACIALES (IEO-CSIC)

- M° Olvido Tello Antoén - Gerardo Brugue Carmona
- Luis Miguel Agudo Bravo - Paula Gil Cuenca




Evaluacién del medio marino
Cambio climético

INDICE
AULOTES el OCUMEIITO ... 3
1. El cambio climatico enla ZEE @SPAfio]a ..........ccccccccccccccivivvivreriiiniiisicssisiisisiiicisisssssssessssssss s 6
1.1. El cambio cimatico en 1as demarCaCIONES............ovvvvoeeeeieeeesiesese oo 7
2. El cambio climatico y las especies aloctonas e invasoras (EAI) ... 11
2.1. Subregién marina del Mediterrdaneo occidental (WMED) ... 11
2.2. Subregién marina del golfo de Vizcaya y la costa 1bérica (ABI) ... 11
2.3. Subregién marina de la macaronesia (AMA) ... 12
3. EIMEAIO @DIOTICO ...t 14
A, INAICAAOTES...........ooiveeereiee e 16
AT DOIMOGIATICOS ivvvvviiriiiioisee st 16
4.2 COMMUNIAA ..o ettt e et e ettt e e s e ee e e 17
4.2.1. RiQUeZa..ccovvvccccrrecriicrinnn w17
4.2.2. DIVETSIAAA ESPECIIICA ovrrrrrviriiiivevierreeessssssissiesssssss s i1 18
4.3, FUNICIONIALES w...oooeveooeveeeee s 18
4.3.1. Indicadores de sensibilidad/vulnerabilidad/TIESZO . ........ccurmmivirririiiiiereirisiieeeisssiessesesssisssss s 18
4.4, Indicadores de TEAES TEOTICAS w.....orvveeecveceeces oo 19
4.5, Cambios €N 12 AISTTDUCION ..o e 20
4.5.1. CPUE (Captura Por Unidad De ESFUETZO) .....ccccccccmrieiiieeeisieiiiiisiesssisiieeesssssisssssssessssssss sttt 20
4.5.2. Temperatura de la comunidad (CTT; CWIMT) woooovccviiiiiinnienmeessiiesssssssssesssssssmissssssssss s 20
4.6. Indicadores espaciales para el estudio de dindmicas espacio-temMpPOTales ... 21
4.7. Indicadores de especies aloctonas e INvasoras (AL .o 23
4.8, METICAS CLIMIATICAS covvooovvieeevee e e 23
5. Programas de seguimiento que pueden apoyar 108 indicadores...................ccccccccvvverremrnnssssssiieinisisneneen 25
6. REFEICIICIAS ... 27




01

EL. CAMBIO CLIMATICO EN LA ZONA
ECONOMICA EXCLUSIVA ESPANOLA




Evaluacién del medio marino
Cambio climdtico

1. El cambio climatico en la ZEE espaiiola

En el medio marino, los cambios en la temperatura atmosférica producidos por la emision de gases
de efecto invernadero estan estrechamente relacionados con el aumento de la temperatura del mar,
el aumento del pH, la pérdida de hielo y la subida del nivel del mar. Estos cambios estan favorecien-
do el aumento en intensidad y frecuencia de fendmenos extremos como olas de calor, inundaciones
y los procesos de erosidn en la costa. El incremento de la temperatura del mar tiene implicaciones
en la circulacion oceanica y en las condiciones fisico-quimicas de este medio, lo cual afecta a las
comunidades bioldgicas que lo habitan. Dependiendo de su nicho ecoldgico (las condiciones ecold-
gicas optimas para un organismo), las especies marinas disponen de una mayor o menor capacidad
de adaptarse a estos cambios. Los cambios mas habituales van desde cambios en su fisiologia, en
general referidos a los procesos biolégicos que afectan a la reproduccidn y el crecimiento de las
poblaciones de organismos marinos, a alteraciones en su ecologia y en su rango de distribucion y pa-
trones de migracion de especies migratorias. La distribucion geografica esta experimentando cambios
rapidos en organismos y comunidades marinas siguiendo a escala global los patrones de la velocidad
climatica hacia los polos, a mayores profundidades y en otras direcciones (Pinsky et al., 2020; Sorte
et al., 2010). Estos cambios incluyen la expansion de macroalgas (Wernberg et al., 2011; Fredriksen
et al,, 2014) y macrdfitos y fitoplancton marino hacia zonas polares (Sorte et al., 2010), el regreso del
mejillon Mytilus edulis a la regidn artica (Berge et al., 2005) y el incremento en la pesca de bacalao en
el Artico debido a la ampliacién de su habitat hacia los polos (Kjesbu et al., 2014). En la costa norte
de la peninsula ibérica, algunas especies de macroalgas tipicas de zonas calidas y especies exdticas
han aumentado su presencia, mientras que otras tipicas de zonas frias y templadas han descendido y
han desaparecido especies de zonas frias (Ramos et al., 2020; Azevedo et al., 2023). Esto son algunos
ejemplos de una tendencia general de desplazamiento hacia el norte de especies propias de habitats
templados y tropicales y de desplazamiento hacia aguas mas profundas, o desaparicion de especies
de habitats frios, cada vez mejor documentada.

En consonancia con estos cambios en las distribuciones de las especies, las relaciones troficas y los
flujos en las redes de alimentacion marina también se pueden ver alterados (e]. Kortsch et al., 2015).
Pero, ademas los efectos de la temperatura a nivel fisioldgico también pueden escalar a todo el eco-
sistema, al alterar las relaciones de tamafo depredador- presa (Eskuche-Keith et al., 2024).

Estas comunidades, por otro lado, no sélo estan sometidas a los impactos derivados del cambio
climatico. La pesca es la actividad humana que mas ha afectado histéricamente a los ecosistemas
marinos, por las perturbaciones fisicas que provoca en los fondos marinos, el aporte de basuras
(artes de pesca y otros deshechos) y por su efecto directo sobre la estructura demografica de las po-
blaciones y las comunidades marinas. A la pesca hay que sumar muchas otras actividades causantes
de presiones en el medio marino, como la contaminacion quimica, el ruido asociado al transporte
maritimo, la ocupacion de los fondos por infraestructuras rigidas en la costa y en mar abierto o el
aporte de basuras desde tierra. La intensidad y la variacion temporal de todas estas presiones en el
medio marino se estudia en las estrategias marinas a través de un analisis especifico de presiones, y
mediante la evaluacion de los once descriptores del buen estado ambiental.

Por lo tanto, los cambios identificados en los distintos niveles de organizacion del ecosistema (desde
larva, individuo, o poblacion hasta habitat o ecosistema) son el resultado de la interaccion del cambio
climatico con otras presiones. Estas interacciones entre una presion que no es manejable con otras
presiones que si lo son, dificultan la interpretacion de los indicadores de estado y lo que es mas rele-
vante dificultan la identificacion de medidas de gestion eficaces que permitan alcanzar el buen estado
ambiental (BEA) bajo los criterios establecidos en la Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 17 de junio de 2008, por la que se establece un marco de accion comunitaria para
la politica del medio marino (Directiva marco sobre la estrategia marina, DMEM).

La evaluacion del impacto del cambio climatico en el estado de los ecosistemas marinos, asi como
el andlisis de la efectividad de las medidas de adaptacion que se aplican desde los organismos de
gestion, requieren de indicadores socio-ecoldgicos integrales y especificamente disefiados para la
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identificacion de los efectos del cambio climatico, rigurosos desde el punto de vista técnico y senci-
llos de aplicar y de interpretar. Entre los indicadores de BEA desarrollados y/o implementados en el
contexto de estrategias marinas hasta la fecha, los limites ecoldgicos en cuanto a impactos asociados
directa o indirectamente al cambio climatico no estan adecuadamente representados. Dado que las
conclusiones en cuanto al BEA de un sistema natural son sensibles al nimero de indicadores empleados
para cada objetivo, es necesario abordar los efectos del cambio climatico de forma central, buscando
la cuantificacion de sus interacciones con otras presiones de forma consistente y asi facilitando el
cumplimiento de objetivos ambientales.

A este efecto, se describen en este informe una serie de indicadores diseflados para mejorar la com-
prension de los efectos del cambio climatico sobre los distintos elementos de los ecosistemas marinos,
potencialmente aplicables a varias escalas ecoldgicas y espacio-temporales. El uso de todos ellos esta
suficientemente consolidado, y ha sido previamente testado, ya sea en los ecosistemas asociados a la
plataforma continental ibérica, o en otras regiones. No obstante, a lo largo del cuarto ciclo se realizara
una revision de los aqui propuestos, una actualizacidon con nuevos candidatos y la incorporacion de
aquellos que internacionalmente se acuerden dentro del marco de la DMEM.

Por ultimo, los cambios producidos por el cambio climatico a los distintos niveles de organizacion
bioldgica tienen un reflejo directo en las actividades humanas que dependen de estos recursos, como
son la pesca (Polo et al., 2022). Los efectos son a distintos niveles y en muchos casos la actividad
pesquera es el primer indicador que permite identificar un cambio por efecto del cambio climatico
(Tasker et al., 2008, Punzdn et al., 2009). Estos indicadores pueden ser de distinta naturaleza, pero
generalmente implican cambios en el patréon de explotacion de la actividad pesquera: incorporando
nuevas especies a la pesqueria; transformando su estructura de explotacion (por ejemplo, haciéndose
mas mixta); cambiando su estacionalidad; o desplazandose a lugares o profundidades que les permita
mantener sus especies objetivo; entre otros (Perry et al. 2005; Marchand et al., 2020; Langan et al,,
2021; Vedor et al., 2021).

1.1. El cambio climatico en las demarcaciones

Los sistemas semicerrados como el mar Mediterraneo enfrentan una alta sensibilidad a los factores
de estrés climatico y a impactos antropogénicos diversos y acumulativos, lo que los hace vulnerables
al cambio climatico y otros desafios ambientales (p. e]., Hidalgo et al., 2018; Hilmi et al., 2021; Ramirez
et al.,, 2018). Calvo et al. (2011) han revisado los efectos del cambio climatico en la biota marina de
la costa catalana, en el nordeste de la peninsula ibérica, que se evidencian en: (i) meridionalizacion
de las algas, invertebrados y vertebrados; (ii) eventos de mortalidad masiva de invertebrados sésiles
de comunidades coralinas; (iii) aumento del fitoplancton; (iv) proliferacion de especies carnivoras de
plancton gelatinoso, incluidas las medusas; y (v) una acidificacion del agua de mar mas rapida, en
comparacion con los océanos globales, con el consiguiente efecto negativo en los corales y esponjas,
asi como en los habitats que forman algunas de estas especies, acompafiado de una disminucién de
la capacidad de absorcion del CO, atmosférico.

Algunas especies demersales del Mediterraneo exhiben una alta resiliencia en el mar Catalan (de Juan
et al., 2020), posiblemente debido a su resistencia a presiones intensas como el cambio climatico y
la pesca. Las zonas mas afectadas por el cambio climatico y la pesca coinciden espacialmente a
escala global y en el Mediterraneo occidental (Ramirez et al., 2018, 2021), destacando la importancia
de evaluar ambos factores forzantes de efectos sinérgicos en las especies, teniendo en cuenta el
contexto actual de cambio global

En el mar Cantabrico, que bafia la costa norte y oeste de la peninsula ibérica, se ha identificado un
calentamiento gradual de la superficie y el fondo marino, asociado al cambio climatico antropogénico
(Gomez-Gesteira et al., 2008; Tasker, 2008; Chust et al, 2022). La transferencia de calor a capas profun-
das debida a un proceso de enfriamiento de la superficie a mediados de los afios 2000, en el contexto
del “hiato climatico”, tuvo importantes consecuencias en las condiciones termohalinas de esta region
(Prieto et al., 2015; Somavilla et al., 2016), y por consiguiente en las comunidades bioldgicas de la zona
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(Punzodn et al., 2021; Polo et al., 2022). El Cantabrico comprende un amplio rango de habitats, lo que
se refleja en una gran riqueza bioldgica principalmente compuesta por especies templadas objeto de
importantes pesquerias. Del mismo modo que en otras regiones del noreste Atlantico, los stocks de
varias especies comerciales se vieron mermados debido a la sobreexplotacion (Lazkano et al., 2013).
Hasta la década de 2010 la productividad de las pesquerias se mantuvo gracias a un aumento del
esfuerzo pesquero y un desplazamiento de las zonas explotadas. Las graves consecuencias que esto
supuso para las poblaciones se advirtieron al estudiar dos indicadores de estado de las comunidades,
el nivel tréfico y la talla media de los peces desembarcados (Guénette and Gascuel, 2012; Arroyo
et al.,, 2017). En el apartado del descriptor 3 (especies comerciales) de todas las demarcaciones se
hace referencia a impactos concretos sobre los stocks/poblaciones documentadas, en relacion con
los parametros que alimentan este descriptor.

En la demarcacion marina sudatlantica confluyen diferentes mares y regiones biogeograficas, convir-
tiéndola en un punto caliente de biodiversidad marina. Los efectos combinados del agua central del
Atlantico norte oriental y la del agua de salida del Mediterraneo influyen en la topografia y tipos de
sustrato del fondo marino de esta demarcacion. Los procesos oceanograficos y geoldgicos determi-
nan la distribucidn de una amplia variedad de caracteristicas geomorfoldgicas, habitats bentdnicos
y especies marinas. Tanto esta area como su vecina, el estrecho de Gibraltar, son muy vulnerables
a la introduccidn de especies invasoras al haber dos vias de desplazamiento y/o expansion: desde
el Mediterraneo y desde aguas atlanticas africanas (Cuesta et al. 2016, Canning-Clode and Carlton
2017; Galil et al. 2018; Guastella et al. 2019). De hecho, los registros (o notificaciones) de especies
aldctonas en esta demarcacion se han incrementado desde 1980 aumentando rapidamente en los
ultimos 5 afios en los que cuatro crustaceos decapodos (Alpheus sp., Lysmata uncicornis, Penaeus
monodon y Callinectes sapidus) se han establecido en aguas costeras de esta demarcacion siendo
el cambio climatico uno de los factores facilitadores (Gonzalez Ortegdn et al. 2020). Por tanto, es un
hecho que, al igual que en otras demarcaciones, el cambio climatico puede potenciar el establecimiento
de especies introducidas asi como el desplazamiento de otras hacia latitudes mas boreales variando
los rangos de distribucion de éstas. En un contexto mas local, el estuario del rio Guadalquivir tiene
mas probabilidades de sufrir mas seriamente los efectos del cambio climatico debido a su ubicacion
en una zona de clima mediterraneo: la disimilitud interanual media (indice de Bray-Curtis) de la fauna
estuarina ha mostrado importantes diferencias a lo largo de los afios de su seguimiento, siendo las
especies exdticas las que mas contribuyeron a dichas diferencias al ser capaces de completar sus
ciclos vitales (Gonzalez Ortegdn et al., 2023).

Las islas Canarias, desde el punto de vista biogeografico, constituyen una zona de transicion en la
que coexisten especies de aguas templadas y tropicales. La influencia de la corriente ascendente
sahariana genera un gradiente térmico longitudinal a través del archipiélago que, en determinadas
épocas del afio, puede alcanzar hasta 2°C de diferencia entre las islas orientales y las occidentales
(Barton et al., 1998). Por ello, las especies tropicales o termofilas estan mejor representadas en las
islas occidentales, mientras que las templadas lo estan en las orientales.

El calentamiento global y el incremento de la temperatura del agua que conlleva favorece los proce-
sos de tropicalizacion, especialmente en las islas mas calidas y occidentales, bien por la expansion
natural del rango de distribucion de especies termdfilas de latitudes proximas, como por favorecer el
asentamiento de especies termafilas introducidas. Del mismo modo, las poblaciones de fauna y flora
nativas pueden ver modificada su abundancia y/o limites de distribucion, en funcién de su grado de
afinidad o capacidad de adaptacion al aumento de la temperatura del agua o a los cambios en los
parametros fisico-quimicos del medio que conlleva el cambio climatico. Asi, el nimero y abundancia
de elementos tropicales en la flora marina se ha incrementado en las ultimas décadas; la llegada y/o
expansion de algas bentonicas en los ultimos tiempos incluye a especies como Penicillum capitatus
(Sangil et al., 2010), Pseudotetraspora marina (Sangil et al. 2012), la cianobacteria Lyngbya majus-
cula Harvey ex Gomont (Martin-Garcia et al. 2014), Halimeda incrassata (Sangil et al., 2018) y mas
recientemente, Rugulopterix okamurae. Por el contrario, especies endémicas de las islas Canarias y
de las costas africanas proximas, como las algas Gelidium canariense y G. arbusculum, han sufrido
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una drastica disminucién de sus poblaciones por efecto del cambio climatico (Martinez et al., 2015).
Entre los invertebrados de origen tropical que se han establecido en aguas de Canarias mencionar
el coral de fuego Millepora alcicornis (Clemente et al., 2011) o el cangrejo remador Cronius ruber
(Gonzalez et al., 2017). Entre las especies de peces tropicales con poblaciones estables dentro del
archipiélago estan el gallo oceanico Canthidermis sufflamen, el gobio de mancha dorada Gnatholepis
thompsoni o el blenio Parablennius goreensis (Brito et al., 2005; Falcon et al., 2015; Brito et al.,, 2017).

Es en la ictiofauna litoral del archipiélago donde mejor se han constatado los procesos de tropicali-
zacion. Desde los afios ochenta y, en mayor medida, a partir de los noventa, se registro la llegada de
un gran numero de especies termofilas desde zonas tropicales (Brito et al., 2005). En las tres décadas
transcurridas desde 1980 hasta 2010, a la mayor parte de las especies se les puede atribuir un pro-
ceso de expansion natural de su rango de distribucidn, claramente relacionado con el calentamiento
de las aguas superficiales, siendo minoritarias las especies introducidas. Esa llegada de especies ter-
mofilas por sus propios medios ha continuado hasta la actualidad; sin embargo, el contingente de las
tropicales introducidas se ha vuelto claramente mayoritario, coincidiendo con el auge en los puertos
de Las Palmas de Gran Canaria y Santa Cruz de Tenerife de algunas actividades que contribuyen a la
introduccion de especies termdfilas, particularmente la llegada de plataformas de extraccion y barcos
de perforacion petrolifera (Falcon et al., 2023, Martin-Sosa et al., en prensa). Al mismo tiempo, se ha
observado un aumento poblacional de las especies nativas termdfilas; algunas de ellas, las mas exi-
gentes, han ido avanzando progresivamente hacia las islas orientales del archipiélago, de aguas mas
frias, donde eran poco frecuentes o incluso desconocidas hasta las ultimas décadas. Por el contrario,
la situacion es cada vez menos favorable para las especies de origen templado o templado-frio en
las islas occidentales (Falcon et al,, 2023, Martin-Sosa et al., en prensa).

La presion pesquera también puede influir fuertemente en la distribucion y abundancia de las po-
blaciones de peces, y actua en combinacion con la temperatura y, por lo tanto, cuestiona hasta qué
grado se pueden atribuir al cambio climatico los cambios anteriormente descritos (Poloczanska et
al.,, 2016). Son frecuentes los estudios que demuestran algun efecto del calentamiento global sobre
algun aspecto de las pesquerias (Belhabib et al., 2016; Lehodey et al., 2006, Payne et al., 2021; Shaffril
et al.,, 2017; Vasconcelos et al., 2022), ademas de los ya citados anteriormente. Entre estos estudios,
también los hay enfocados en los efectos del calentamiento en la regidn macaronésica (Neves et al.,
2021; Vasconcelos et al., 2022) y en Canarias en particular (Castro et al., 2015; Gonzalez et al., 2020;
Jurado-Ruzafa et al., 2019; Polanco et al.,, 2011).

Figura 1. Imagen de Rugulopteryx okamurae. Cobertura de la especie en sustrato bentonico (litoral andaluz, ©J. de la Rosa, 2022).
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2. El cambio climatico y las especies aloctonas e invasoras (EAI)

Como hemos visto los cambios mas habituales en especies van desde cambios en su fisiologia a alte-
raciones en su ecologia y en su rango de distribucion y patrones de migracién de especies migratorias,
y el incremento de especies subtropicales y tropicales. Estos cambios son producidos tanto por las
actividades humanas como de forma natural debido a la alteracion de los patrones de circulacién de
las corrientes, con efectos en los mecanismos de dispersion e interacciones competitivas entre las
especies exoticas y nativas (Ochipinti-Ambrogi 2007).

2.1. Subregion marina del Mediterraneo occidental (WMED)

En particular, en el mar Mediterraneo, el calentamiento del agua tiene efectos ain mas dramaticos, ya
que ofrece un mayor margen para la propagacion de especies aldctonas (subjtropicales procedentes
del mar Rojo a través del canal de Suez (canal maritimo artificial), o desde el Atlantico por el estrecho
de Gibraltar (canal maritimo natural). El incremento simultaneo de la temperatura y la abundancia de
especies aldctonas (sub)tropicales estd provocando la llamada tropicalizacion del mar Mediterraneo
(Bianchi y Morri, 2003), que es particularmente notable en el sector sudoriental de la cuenca. Al mismo
tiempo, el sector septentrional de la cuenca experimenta un proceso de “meridionalizacidn” (Bianchi
et al,, 2018), que conlleva la llegada de especies nativas de aguas calidas anteriormente restringidas
a los sectores del sur.

De las especies aldctonas registradas en la subregion espafiola del Mediterraneo occidental, casi el 13
% corresponde a especies que llegan por sus propios medios debido a la expansion de su rango de dis-
tribucion nativo. Un ejemplo de tropicalizacion en la subregion es el salmonete barbudo Pseudupeneus
prayensis (Mercader, 2002), nativo del Atlantico este (desde el sur de Marruecos hasta Angola, incluyendo
Cabo Verde), cuyo registro en el mar Mediterraneo es ocasional, pero cada vez mas frecuente (Azzouz et
al., 2011). Del proceso de meridionalizacion podemos resaltar el caso del pez loro Sparisoma cretense
(Esposito et al., 2021) o la cherna Epinephelus aeneus (Grau y Riera, 2001), especies autdctonas de las
aguas calidas del sur y este del Mediterraneo que se estan expandiendo hacia la cuenca occidental.

Otras especies son consideradas parcialmente nativas dentro de la subregion, dado que tienen dife-
rente estatus exdtico al ser analizadas entre las demarcaciones marinas. La localizacion geografica
de la costa mediterranea ibérica, cercana al estrecho de Gibraltar, facilita la entrada de especies
atlénticas procedentes, predominantemente, del noroeste de Africa. Este hecho implica que algunas
especies presentes en la demarcacion del Estrecho y Alboran, como el gasterdpodo Cymbium olla,
puedan considerarse naturalizadas en la zona como parte de un proceso de expansion de su area de
distribucion. Sin embargo, su presencia en la demarcacion levantino-balear podria deberse a activi-
dades antropogénicas, por lo que la misma especie se consideraria introducida a nivel subregional
(Png-Gonzalez et al., 2023).

2.2. Subregién marina del golfo de Vizcaya y la costa ibérica (ABI)

Aunque la presencia mundial de especies (subjtropicales fuera de sus distribuciones originales ha au-
mentado en las Ultimas décadas, resulta especialmente interesante la subregion del golfo de Vizcaya
y la costa ibérica, ya que constituye una zona de transicion entre dos regiones diferentes: una con
biota predominantemente boreal y otra con biota atlantica subtropical (Arias et al., 2023). Asimismo,
en las costas atlanticas 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).

De las especies aloctonas registradas en la subregion espafiola del golfo de Vizcaya y la costa ibérica,
casi el 11 % corresponde a especies que llegan por sus propios medios debido a la expansion de su
rango de distribucion nativo. Un ejemplo de tropicalizacion en la subregion son las especies del género
Kyphosus, de distribucion pantropical, que estan aumentando su presencia en zonas templadas del
Atlantico nororiental y del Mediterraneo (Bafidon y de Carlos, 2022).
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Otras especies son consideradas parcialmente nativas dentro de la subregion, dado que tienen dife-
rente estatus exotico al ser analizadas entre las demarcaciones marinas, tal y como ocurre con los
moluscos Bolinus brandaris y Hexaplex trunculus, que aparecen de forma natural en la demarcacién
sudatlantica, pero se encuentran introducidos en la demarcacion noratlantica como cotransporte
accidental de larvas/juveniles en los cultivos comerciales de bivalvos (Bafion et al., 2008).

2.3. Subregién marina de la macaronesia (AMA)

La presencia mundial de especies (subjtropicales fuera de sus distribuciones originales ha aumentado en
las ultimas décadas, en particular, la propagacién natural de especies con afinidad calida procedentes
del Atlantico este tropical se registra con mayor frecuencia en las islas Canarias (Brito et al., 2017).

De las especies aldctonas registradas en la subregion espafiola de la macaronesia, casi el 28 %
corresponde a especies que llegan por sus propios medios debido a la expansiéon de su rango de
distribucion nativo. Algunas de estas especies también han sido registradas asociadas a actividades
humanas, como plataformas petroliferas (Falcon et al., 2018) y, por lo tanto, se consideran parcialmente
introducidas en la subregion. Este es el caso del pez cirujano Acanthurus monroviae (Triay-Portella et
al.,, 2015) y del pez mariposa Prognathodes marcellae (Falcén et al., 2015).

Otras especies son consideradas parcialmente nativas dentro de la subregion, dado que tienen
diferente estatus exdtico al ser analizadas dentro del archipiélago canario. En este caso, destaca
la presencia de los teledsteos Argyrosomus regius, Dicentrarchus labrax y Sparus aurata con una
distribucion natural restringida a las islas orientales (Brito et al., 2002), pero que han sido introducidos
como especies de acuicultura en las islas centrales y occidentales (Gonzalez Lorenzo et al., 2005) del
archipiélago. Las especies nativas, pero localmente ausentes, pueden implicar efectos negativos en
el medio ambiente en el caso de que se produzcan fugas de individuos cultivados, afectando a las
comunidades naturales de peces mediante la competencia por los recursos (Toledo-Guedes et al.,
2009), asi como la propagacion de enfermedades y/o parasitos (Toledo-Guedes et al., 2012), entre
otros (Png-Gonzalez et al., 2019).
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3. El medio abidtico

El seguimiento del cambio climatico en lo que se refiere al medio abidtico se aborda mediante el progra-
ma de seguimiento Cl “Condiciones ambientales imperantes a escala de la demarcacion marina”, que
se cred a mitad del segundo ciclo de las estrategias marinas recogiendo un componente transversal
de dificil encaje en un descriptor concreto, puesto que los cambios en las condiciones ambientales del
entorno pueden afectar a cualquier indicador bioldgico. Dichas condiciones ambientales incluyen las
diferentes escalas de variacion, desde la meteoroldgica que se puede asociar por ejemplo con olas
de calor marino, la interanual-decadal que recoge fluctuaciones de la circulacion a gran escala, y las
tendencias a escala climatica (tipicamente 30 afios) que capturan la influencia del cambio climatico.

El programa Cl se anticipa de esta manera al tratamiento del cambio climatico que la UE propone a
partir del tercer ciclo, tal como se desarrolla en el capitulo 3 de la Guia de implementacion de las
estrategias marinas de la UE. El objetivo del programa es el analisis sistematico y rutinario de la in-
formacion ambiental disponible en la demarcacion (variables fisicas, procesos dinamicos, y quimica
inorganica con especial énfasis en los ciclos del carbono), revisando la adecuacion de los sistemas
de observacion existentes a las necesidades de las estrategias marinas y proponiendo correcciones
para suplir carencias de dichos sistemas aprovechando la sinergia con los propios programas de
monitorizacion que se inician para cubrir distintos aspectos de las estrategias marinas.

Entre los entregables del programa se incluyen memorias periddicas (el objetivo es que sean anuales)
sobre el estado de las condiciones ambientales a escala de demarcacioén. La situaciéon actualizada
de las diferentes demarcaciones respecto al impacto del cambio climatico en el medio fisico quimico
se describe en estos documentos, y ademas contribuye, de forma resumida, a las actualizaciones de
los marcos generales de las demarcaciones que se han llevado a cabo en 2024.
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4. Indicadores

4.1. Demograficos

Niveles altos de biodiversidad, ya sea especifica, genética o funcional (de atributos), tienen efectos po-
sitivos sobre los servicios y el funcionamiento ecosistémicos (Cardinale et al., 2012), de hecho, la biodi-
versidad esta altamente relacionada con la resiliencia y la estabilidad de las comunidades bioldgicas.

La respuesta de las poblaciones marinas a las amenazas externas, incluido el forzamiento ambien-
tal local, la variacion climatica natural, o presiones humanas dirigidas como la pesca, o no dirigidas
como el impacto del cambio climatico produce una gran diversidad de impactos observables en las
especies marinas (p.ej., Perry et al. 2005, Alter et al. 2024). Estas van desde cambios en la distribucién
espacial, pasando por cambios en los parametros demograficos, como esperanza de vida y tasa de
crecimiento poblacional, a modificaciones evolutivas mas o menos perceptibles en las caracteristicas
vitales de las especies como la tasa de crecimiento somatico y los patrones de reproduccion (talla/
edad de primera madurez o fenologia del proceso de reproduccion, entre otros; Punzon et al. 2016),
las que a su vez tienen también un impacto directo en la dindmica poblacional de las especies (Lloret
et al., 2001; Maynou, 2008; Vargas-Yafiez, 2008; Hidalgo et al., 2014; Martin et al., 2012; 2014; Martin
et al.,, 2016; Maynou et al., 2020). Estos cambios pueden alterar significativamente la resistencia y
la resiliencia de las poblaciones marinas a condiciones ambientales adversas, asi como a la propia
explotacion pesquera (e.g. Hutchings y Reynolds 2004, Hsieh et al. 2006, Walsh et al. 2006, Planque et
al. 2010). En particular, la capacidad de amortiguar los efectos de impactos externos se debe en gran
medida a la estructura de edad y rasgos de la historia de vida de la especie, su nivel de produccion
(i.e. biomasa) asi como a la estructura espacial de las poblaciones (Perry et al. 2005, Ciannelli et al.
2013). Ademas, muchos de estos indicadores se consideran también indicadores de biodiversidad,
ya que se encuentran relacionados con el estatus de las poblaciones; este es el caso de los indices
de mortalidad, de éxito reproductivo, asi como indicadores de abundancia, biomasa y sus tendencias
temporales y espaciales (Vaughan et al., 2019).

Numerosos estudios han demostrado el impacto que las condiciones ambientales, incluidas aquellas
relacionadas con el impacto de cambio climatico, en la dindmica temporal de indicadores como el
reclutamiento (i.e., nuevos individuos jévenes incorporados a la poblacion), la abundancia de repro-
ductores, o la biomasa total en torno a la peninsula Ibérica (Lloret et al., 2001; Vargas-Yafiez, 2008;
Hidalgo et al. 2019; Martin et al., 2016; Quinzan et al. 2020) y las islas Baleares (Massuti et al., 2008;
Hidalgo et al. 2019). Otros estudios han ido mas alla investigando la capacidad de respuesta de las
poblaciones vy, por lo tanto, qué caracteristicas afectan a su sensibilidad ambiental, investigando las
principales tasas demograficas que afectan al crecimiento poblacional: el éxito reproductivo (que
incluye el éxito del reclutamiento) y la mortalidad natural (o supervivencia) la cual varia a lo largo de
la ontogenia. Este estudio nos ayuda a entender cémo y por qué distintas poblaciones de una misma
especie muestran distinta sensibilidad ambiental (incluida al cambio climatico) atendiendo al contexto
local, sus caracteristicas vitales y demograficas (Hidalgo et al. 2014, Durant et al. 2013, Otero and Hi-
dalgo 2023) y su complejidad estructural espacial (Ciannelli et al. 2013, Kerametsidis et al. 2024). Esta
informacion no es solo Util para la gestion de los recursos marinos, sino también para la conservacion
de la biodiversidad, la planificacion espacial y la identificacion de medidas efectivas de adaptacion
ante la multitud y diversidad de impactos del cambio climatico.

En la aproximacion clasica, que utiliza la biomasa o la productividad total como indicador del funcio-
namiento ecosistémico, se asume que las especies dominantes en una comunidad bidtica determinan
en mayor medida los procesos ecoldgicos, mientras que las menos abundantes contribuyen de forma
mas minoritaria. Esto, en ocasiones, ha llevado a infravalorar a aquellas especies poco abundantes
pero que pueden ser Unicas a nivel funcional (Coulon et al., 2023).

En el caso de las especies icticas infralitorales Jones and Cheung (2018) elaboraron el indice de
vulnerabilidad al clima. Este hace referencia a la vulnerabilidad de las especies al clima e intenta
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responder a los posibles efectos del cambio climatico en las poblaciones icticas. El indice se basa en
las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de unas mil especies objeto de explotacion comercial (tanto
de peces como de invertebrados demersales y costeros). Este indice sera uno de los candidatos dada
la importancia de la presion del cambio climatico en el ecosistema infralitoral al ser uno de los mas
afectados por variaciones en la temperatura y la acidificacion. Los autores construyen este indice en
base al grado de exposicion al cambio climatico (inferido de los limites de distribucion latitudinal y
batimétrica de las especies, y al efecto modelizado del cambio climatico en dichos limites en base a
registros histoéricos, donde aquellas areas menos expuestas al cambio climatico son aquellas cuyos
registros de temperatura, oxigeno y acidificacion estan dentro de los limites registrados histéricamente).
También tienen en cuenta la sensibilidad intrinseca de las especies, construida en base a su grado
de tolerancia a las temperaturas y/o acidificacion y su talla maxima (que se relacionan con el meta-
bolismo de las especies). Por ultimo, se tiene en cuenta la adaptabilidad intrinseca de las especies,
integrando la informacion sobre los limites de su distribucién espacial a la fecundidad y especificidad
del habitat. Los autores ofrecen un indice de vulnerabilidad, expresado en una escala arbitraria del
1al 100, siendo 100 el mas vulnerable.

4.2. Comunidad

4.2.1. Riqueza

La riqueza de especies de una comunidad o un habitat es una medida del nimero de especies que
la constituyen (Purvis and Hector, 2000) y ha sido el indicador de diversidad mas frecuentemente uti-
lizado para observar cambios composicionales, ya sea asociados al cambio climatico como a otras
presiones. Una menor riqueza puede ser indicativo de pérdida de biodiversidad, de pérdida de calidad
del habitat y/o de una menor resiliencia ante agentes de impacto. Los aumentos en la temperatura
del agua se han asociado en varios estudios a incrementos latitudinales en la riqueza de especies,
dandose en estas comunidades un balance positivo entre la pérdida y la aparicidn de nuevas espe-
cies. Sin embargo, en general es importante considerar la riqueza de especies de la mano de otros
indicadores ecoldgicos para no caer en interpretaciones sesgadas sobre el efecto de los cambios
ambientales en los ecosistemas. En las comunidades asociadas al mar Cantabrico se identificd un
aumento generalizado de la riqueza de especies de peces (Punzon et al.,, 2016), que al ser estudiado
junto a otros indicadores como la frecuencia de ocurrencia y la afinidad biogeografica de las espe-
cies, permiti¢ asociar este aumento generalizado a dos procesos vinculados al cambio climatico: la
meridionalizacion, i.e., el aumento en la presencia de fauna nativa de afinidad templada y calida, y
la tropicalizacion, proceso por el cual las comunidades templadas experimentan un aumento en la
abundancia de especies no nativas de afinidades tropicales y subtropicales.

En el Mediterraneo occidental, estos procesos de meriodionalizacion y tropicalizacion se estan obser-
vando desde hace afios (p.ej. Golani et al., 2002, 2021; Dulci¢ et al., 1999; Sabatés et al., 2006; Massutf
et al.,, 2009). Farriols et al., (2019) observaron estabilidad, e incluso una recuperacion en la diversidad
de peces demersales, asi como valores elevados de diversidad en las plataformas continentales de
las islas Baleares, Cerdefia, Sicilia y el mar Egeo. Estos cambios de diversidad, a nivel tanto espacial
como temporal, se han relacionado con una disminucién en la presidn pesquera (Farriols et al., 2019).

En el Mediterraneo, la presencia y abundancia de especies lessepsianas procedentes del mar Rojo
(Indo-Pacifico) y otras especies tropicales y subtropicales procedentes del Atlantico, pueden ser uti-
lizados como indicadores en las demarcaciones del Estrecho y Alboran y levantino-balear. Para ello,
el CIESM Atlas of Exotic Species in the Mediterranean (https://ciesm.org/online/atlas/), en el que se
han identificado estas especies y analizado su aparicion, expansion y abundancia en toda la cuenca
mediterranea, puede servir de base.
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4.2.2. Diversidad especifica

Existen numerosos indices de diversidad que serd necesario testar para analizar los efectos sobre los
indicadores de estado de especies y habitats (Shannon, Simpson, N9O, etc) (Shannon-Wiener, 1949,
Simpson, 1949, Farrions et al., 2015). Asi, por ejemplo, el indice de Pielou Eveness (J), o indice de
uniformidad, hace referencia a la equitabilidad o uniformidad en la distribucion de las abundancias
de especies en una comunidad (Pielou, 1966). Tiene en cuenta la proporcion o abundancia relativa de
cada especie. Este indice responde al impacto de la pesca en comunidades de especies demersales
del Mediterraneo (Farriols et al.,, 2017, 2019). La ecuacion es la siguiente:

Ju'= Ef:lp! lnp!
InS

Donde p; es la proporcién de todos los individuos pertenecientes a la especie iy S es el nimero total
de especies en la muestra.

4.3. Funcionales

4.3.1. Indicadores de sensibilidad/vulnerabilidad/riesgo

Los impactos del cambio climatico afectan de forma diferente a las distintas comunidades marinas
en funcion de tres factores, principalmente: su sensibilidad intrinseca, su capacidad de adaptacion a
los cambios y su exposicion a los distintos agentes de impacto (al calentamiento asociado al cambio
climatico, pero también a otras presiones de origen natural y antropogénico). Tanto la sensibilidad
como la capacidad de adaptacion de un organismo estan altamente ligadas a sus atributos funcionales
y al ciclo de vida propios de la especie. En muchos estudios, estos rasgos funcionales son utilizados
como indicadores ecoldgicos, o sirven de base para la generacion de indicadores de vulnerabilidad.
A la hora de diseflar acciones para la mitigacion y la adaptacion a los efectos del cambio climatico
sobre los ecosistemas marinos y las comunidades humanas que dependen de ellos, es importante
identificar qué especies, habitats y ecosistemas son mas susceptibles de sufrir cambios irreversibles.
El marco propuesto por el IP)cambio climatico (2019) para evaluar la vulnerabilidad ante el cambio
climatico se disefi¢ precisamente para facilitar esa identificacion. Siguiendo esta metodologia es como

se han llevado a cabo evaluaciones de vulnerabilidad al cambio climatico a varias escalas ecoldgicas
y geograficas.
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Figura 2. Esquema del [Pcambio climdtico para la evaluacion de riesgos y vulnerabilidad de un sistema al cambio climdtico.
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En lugar de hacerlo desde la perspectiva taxondmica, poniendo a las especies como unidades centra-
les de estudio, estas evaluaciones estiman la vulnerabilidad al cambio climatico de las comunidades
bioldgicas desde una aproximacion funcional, asociando los atributos biolégicos y ecolégicos de las
especies a distintos grados de sensibilidad al cambio climatico, y se han utilizado frecuentemente para
evaluar la vulnerabilidad de distintas poblaciones ante distintos escenarios de calentamiento (Stortini
et al.,, 2015; Bueno-Pardo et al.,, 2021). Siguiendo esta aproximacion, no sdlo sobre poblaciones sino
también a nivel de comunidad (a través de la ponderacion de los grados de sensibilidad de cada espe-
cie por su presencia y abundancia en dicha comunidad), de Juan y Demestre (2012) y Gonzalez-Irusta
et al. (2018) crearon indices de sensibilidad de las comunidades a la pesca de arrastre basados en
atributos funcionales. Pese al potencial de los indicadores funcionales de vulnerabilidad, muy pocos
estudios las han aplicado para examinar la vulnerabilidad o la sensibilidad de las comunidades a
multiples presiones (Butt et al., 2022), y aun menos habitualmente se han analizado las potenciales
interacciones entre presiones, que, cuando son sinérgicas, pueden exacerbar el impacto de las pre-
siones por separado (Perry et al., 2005; M6llmann and Diekmann, 2012).

Por otro lado, las evaluaciones de vulnerabilidad (i.e. sensibilidad y/o riesgos) climatica son el punto
de partida para poder disefiar cualquier medida de adaptacion. Sin embargo, estos estudios son muy
sensibles a la escala a la que se realizan, asi como a los indicadores que se incluyen. Esto es evidente
al comparar el analisis realizado a nivel de todas las regiones europeas con un nimero reducido de
indicadores (Payne et al., 2021) comparado con estudios mas exhaustivos a nivel regional en la pe-
ninsula ibérica, basados en un nimero mayor de indicadores, tanto a nivel de exposicion climatica,
de sensibilidad de las especies y de las comunidades pesqueras, como en relacion con la capacidad
de adaptacion de las distintas regiones (Aragao et al., 2021). En los ultimos afios se han desarrollado
aplicaciones para evaluar la vulnerabilidad y la resiliencia climatica de las pesquerias con indicadores
mucho mas especificos, que permiten alcanzar escalas espaciales mas pequefias, locales y subregio-
nales (Eurich et al., 2023), y, por lo tanto, identificar medidas de adaptacion mas plausibles y evitar
posibles efectos de maladaptacion.

4 .4. Indicadores de redes troficas

El efecto del calentamiento sobre las poblaciones de especies marinas necesariamente escala a otros
niveles de organizacion en el ecosistema, afectando a las relaciones entre especies. El calentamien-
to de las aguas se asocia a una simplificacion de las redes troficas que puede disminuir algunas de
sus métricas de redes, como su conectancia, su nivel tréfico medio o su ratio entre consumidores y
recursos (O'Gorman et al., 2023). Las reorganizaciones en la estructura de las redes tréficas marinas
en respuesta al calentamiento afectan a la velocidad y la eficiencia de los flujos dentro de los ecosis-
temas marinos (du Pontavice et al., 2020), alterando en ultima instancia el balance de la conectividad
bento-pelagica. Aunque generalmente se espera una disminucion en la biomasa de los ecosistemas
marinos, actualmente no hay un consenso a nivel global sobre los efectos del calentamiento en los
ecosistemas marinos, que varian de forma sustancial entre distintas aproximaciones metodoldgicas
y distintos ecosistemas (Heneghan e t al., 2021).

Uno de los efectos sobre los que se dispone de mas informacion es la reduccion del tamafio de los
organismos marinos, que responde a la combinacién del metabolismo acelerado que impone una
temperatura mas alta a los ectotermos, la mayor eficiencia respiratoria a menor tamafio y la menor
concentracion de oxigeno disuelto en el agua a mayor temperatura (Queiros, 2024). Esta reduccion de
tamafo afectara mas a los ectotermos de mayor tamafo, por lo que seria esperable una respuesta
diferencial en el ecosistema que altere las ratios de tamafio depredador-presa y con ello el flujo total
de energia en el ecosistema.
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4.5. Cambios en la distribucién

4.5.1. CPUE (Captura Por Unidad De Esfuerzo)

La Captura por Unidad de Esfuerzo (pesquero) (CPUE) es un indicador generado a partir de informacion
de pesquerias que se utiliza a menudo como proxy de la distribucion y la abundancia de poblaciones
de especies de interés comercial. Segin Pennino et al. (2016), los datos de origen pesquero respon-
den mejor a las variables ambientales relacionadas con la hidrodinamica, mientras que los datos
no-pesqueros responden mejor a variables ambientales mas relacionadas con la geomorfologia del
lecho marino. Un ejemplo de uso de la CPUE como indicador de los efectos ambientales sobre las
comunidades es en los estudios dedicados a los cambios en los patrones migratorios de la caballa
(Scomber scombrus Linnaeus, 1758) y a su area de puesta en el golfo de Vizcaya (Punzon and Villa-
mor, 2009; Rodriguez-Basalo et al., 2022). Esta especie es explotada en esta zona a través de varias
artes de pesca, de arrastre, de enmalle y palangre, asi que para estimar la CPUE, en estos estudios
se utilizé informacion de la actividad pesquera dedicada a la caballa durante su migracion reproduc-
tiva proveniente de todas estas pesquerias (mas informacion sobre el origen de los datos pesqueros
en el apartado sobre VMS y libros de pesca en la seccion de programas de seguimiento). En estos
estudios se observé un adelantamiento en la puesta de esta especie en el Cantabrico y el noroeste
de la peninsula ibérica y se identificaron la temperatura y el viento como los factores ambientales
con mas influencia en este proceso. La CPUE reveld ser un indicador eficaz y sensible a los cambios
en esta pesqueria, capaz de proveer de informacién relevante a la hora de estudiar la distribucion y
la fenologia de especies migratorias con interés comercial.

Otro indice similar, pero relativo a los desembarcos (LPUE: Landing per Unit of Effort), ha sido utilizado
para modelar los cambios en la distribucion de la gamba blanca (Parapenaeus longirostris) a lo largo
de la costa nororiental mediterranea de la peninsula ibérica (Mingote et al., 2024). Los LPUE pueden
ser también un buen indicador en areas como las demarcaciones espafiolas, donde la mayoria de
las flotas pesqueras faenan en zonas proximas a sus puertos bases (a excepcion de los arrastreros),
debido a las caracteristicas de estas flotas (la mayoria de las embarcaciones son de porte bajo y
medio) y, sobre todo, por la regulacion del esfuerzo pesquero que se aplica en estas areas.

4.5.2. Temperatura de la comunidad (CTI; CWMT)

En las comunidades de afinidad templada, los cambios en la distribucion de las especies producidos
por el cambio climatico dan lugar en ultima instancia a los ya mencionados procesos de meridiona-
lizacion y tropicalizacion. Para poder monitorizarlos se disefid el indice de la temperatura de la cap-
tura (Community Weighted Mean Temperature, CWMT; Punzdn et al., 2021). Del mismo modo que el
Community Temperature Index (CTI, Devictor et al.,2008), la CWMT se basa en todas las especies de
la comunidad y se calcula ponderando la temperatura media de sus distribuciones por la abundancia
de cada uno de ellos, de la siguiente manera:

_ ETQ prefs *Absi/
CWMT, = 5. Ab,

Siendo CWMTi la T@ de la comunidad en el lance o estacion de muestreo i, la T?prefs, la T@ dptima
de la distribucion de la especie s y Absi la Abundancia de la especie s en el lance i.

Este indice permite analizar las dinamicas de la comunidad en relacion con la temperatura ambiental
a diferentes escalas temporales y espaciales, y tiene el potencial de anticipar los efectos del cambio
climatico en diferentes escenarios climaticos. En el estudio realizado por Punzon et al. (2021) la abun-
dancia relativa de las especies se extrajo de los datos obtenidos por las campafias internacionales de
arrastre de fondo (IBTS) llevadas a cabo en el sur del golfo de Vizcaya entre 1983 y 2015. Estos analisis
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mostraron que la CWMT responde a la temperatura ambiental de la columna de agua y reproduce
sus tendencias espacio-temporales en el darea de estudio, observandose: (i) un aumento de suroeste
a noreste, hacia el interior del golfo de Vizcaya, (i) una disminucién con la profundidad, a excepcion
del area suroeste, caracterizada por importantes procesos de afloramiento, (iii) un aumento general
a lo largo del tiempo. Ademas, se identificaron tres tipos de comunidades en la plataforma y el talud
segun su afinidad térmica: calidas, templadas y frias, y se analizaron sus cambios espaciales en las
ultimas décadas. Mientras que el area ocupada por las comunidades calidas ha aumentado en 268,4
km?/afio desde los afios 80, las comunidades frias se han retraido a una velocidad de -155,4 km?/afio.

Recientemente, el uso de este tipo de indicadores de los cambios en la afinidad térmica de las co-
munidades bioldgicas impactadas por el cambio climatico (CTl, CWMT vy similares) ha sido revisado
(Bowler y Bohning-Gaese, 2017). Para afinar su interpretacion, dado que los cambios en la afinidad
térmica de una comunidad (y por tanto en el CTly en la CWMT) pueden no sdlo ser reflejo de cam-
bios en la temperatura ambiental, se ha propuesto una aproximacion que desagrega los efectos de
la temperatura preferente de las especies, de los efectos de otros atributos funcionales sobre la
abundancia de las especies.

4.6. Indicadores espaciales para el estudio de dindmicas espacio-temporales

Los indices espaciales se emplean para cuantificar la distribucién de las especies, asi como para
evaluar el impacto del cambio climatico y otros aspectos antropogénicos analizando sus dinamicas
temporales (Bez & Rivoirard, 2001; Greenstreet et al., 2012; Woillez et al., 2009). Estas herramientas
son de gran relevancia para los responsables de la toma de decisiones, aunque hasta el momento
existen pocas investigaciones centradas especificamente en su aplicacion en la gestion (Greenstreet
et al.,, 2012; Yalcin & Leroux, 2017).

Existen numerosos indices espaciales para el estudio de las dindmicas espaciotemporales (revisado
por Rufino et., 2018). Aqui hemos seleccionado 7 indicadores de la distribucion de especies: los centros
de gravedad latitudinal (CG-lat), longitudinal (CG-lon) y profundidad (CG-profundidad), la inercia (In),
el indice de irregularidad o patchiness (Ipatch), el indice de dispersion (Idisp) y el indice de agregacion
(lagg); que responden a los cambios climaticos y antropogénicos como sefialan Puerta et al., (2014),
Rufino et al., (2018) y Sanz-Martin et al., (2024). Estos indices, al igual que el ya mencionado CWMT, se
derivan de la densidad o distribucion estandarizada de abundancia de las especies (véase la Tabla 1
para mas detalles). En el area GSA6, que abarca la costa mediterranea de la peninsula ibérica desde
Catalufia hasta la Region de Murcia, durante los ultimos 26 afios, Sanz-Martin et al. (2024) han obser-
vado cambios significativos en la distribucion subregional de numerosas especies, desplazandose
hacia el sur y el suroeste, en contraposicion a las tendencias de meridionalizacion esperadas. Estos
desplazamientos en la distribucion de las especies estan relacionados con la velocidad creciente
del cambio climatico y la preferencia térmica de las especies, particularmente notoria en aquellas
adaptadas a aguas frias. Ademas, especies que habitan en la plataforma continental han desplazado
sus distribuciones hacia aguas menos profundas y costeras, siguiendo el gradiente batimétrico litoral,
contradiciendo las expectativas iniciales de desplazamiento hacia aguas mas profundas en busca de
temperaturas mas frias. En la misma linea, estudios como el de Puerta et al. (2014) seflalan cambios
en la distribucién de densidad y tamafio de poblaciones de calamar y pulpo (/llex coindetii y Eledone
cirrhosa) en la costa mediterranea, atribuyendo estos movimientos a procesos ambientales y clima-
ticos especificos de cada especie y region.
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Tabla 1. Indicadores espacios temporales aplicables al cambio climdtico.

Indicadores

Descripcidn y definicidn

Ecuacién

Referencias

espacio-temporales

Centro de Gravedad
(CG-lat, CG-lon, CG-depth)

Localizacion geografica media de la poblacion
(latitud, longitud o profundidad) ponderada por la
densidad (numero de individuos por km?).

Y(lat*density)/Z(density)
Y(lon*density)/Z(density)
Y(depth*density)/X density)

Bez and Rivoirard, (2001); Woillez
et al., (2009and more generally of
populations with diffuse limits (e.g.
pelagic fish)

Inercia (In)

Dispersion espacial de la poblacién alrededor de su
CG-lat. La distancia media cuadratica entre la latitud
de cada pez y su centro de gravedad, ponderada
por la densidad. Representa la variabilidad o
heterogeneidad del centro de gravedad.

Y((lat-CG-lat)?**density)/Z
(density)

Bez, (1997); Bez and Rivoirard,
(2001); Woillez et al., (2009and
more generally of populations with
diffuse limits (e.g. pelagic fish)

indice de agregacion (lagg)

Agregacion de la poblacion. Densidad media por
individuo (la media de la densidad de muestra
ponderada por el nimero de individuos por muestra)
y dividida por la densidad total

Y(density?)/(Z(density))?

Bez and Rivoirard, (2001)

indice de dispersién (Idisp)

Patron de distribucion dentro de su rango. Relacion
media:varianza de la densidad.

X(density)/var(density)

Southwood, (1978); Greenstreet et
al., (2012)

indice de Lloyds de
irregularidad (Ipatch)

Cuantificacion del grado de irregularidad o
patchiness, en funcién de la densidad media y la
varianza muestral.

1+var(density)?/(mean
(density)*-1/mean(density)

Lloyd, (1967); Bez, (2000); Rindorf
and Lewy, (2012)and to a lesser
extent, of mean crowding, are often
applied to (fish or ichthyoplankton

* 22 %




Evaluacién del medio marino
Cambio climdtico

4.7. Indicadores de especies aloctonas e invasoras (EAI)
Entre ellos podemos destacar los siguientes indicadores:

— EAIl-Tasa: Tasa de introduccion de especies aldctonas por periodo definido. Este indicador esta re-
lacionado con el D2C1. El parametro establecido es la presencia (PRE) y la unidad son las especies.

— EAI-Tend: Tendencias en la abundancia, frecuencia temporal y distribucion espacial de las especies
aldctonas. Este indicador esta relacionado con el D2C2. El parametro establecido es la distribucion
espacial (DIST-S) y es adimensional.

4.8. Métricas climaticas

Analizar y prever los impactos a largo plazo del cambio climatico sobre la biodiversidad es un de-
safio porque las respuestas de los organismos dependen de factores demograficos, fisioldgicos y
evolutivos, ademas de la interaccidn con otros elementos estresantes inducidos por el ser humano,
como la pesca y la fragmentacion del habitat. La escasez de datos complica aun mas la utilizacion
de los métodos disponibles, como los modelos bioclimaticos. En cambio, el empleo de indicadores
simples del cambio climatico resulta mas practico para abordar la biodiversidad en su totalidad. Las
diferentes métricas disponibles representan dimensiones alternativas del cambio climatico, cada una
con distintas implicaciones para la conservacion de la biodiversidad y otros sectores (Garcia et al.,
2014). Existe una amplia gama de métricas climaticas que pueden ser locales o regionales, en funcion
de codmo se calculen: el cambio en climas extremos, los cambios de clima estacionales, tendencia
temporal climatica, gradiente espacial climatico, velocidad del cambio climatico. Sus definiciones y
calculo son las siguientes:

— Cambio en climas extremos: la diferencia con el tiempo, en una localidad determinada, en la mag-
nitud de los fendmenos climaticos extremos, o en la probabilidad de ocurrencia de los eventos
histdricos mas extremos (Katz et al., 20095).

— Cambio climatico estacional: cambios en el calendario de las temporadas, temperaturas (u otras
variables climaticas) relevantes para el sistema fenoldgico de respuesta de las especies al cambio
climatico. Se calcula como la relacion entre la tendencia de la temperatura a largo plazo (°C/afio)
y la tasa estacional de cambio de temperatura (°C/dia), convirtiendo las unidades en dias/década
(Burrows et al., 2011).

— Tendencia temporal climatica local a largo plazo: calculado como la pendiente de la regresion
linear de temperatura (u otra variable) frente a tiempo (°C/afio).

— Gradiente climatico espacial local: calculado como el cambio espacial promedio a largo plazo de
temperaturas (u otra variable) (°C/km) (Burrows et al., 2011).

— Velocidad climatica: se calcula como la relaciéon de la tendencia temporal y el gradiente espacial
climatico y hace referencia a la velocidad de migracidn de las isotermas de menor a mayor tem-
peratura (Burrows et al., 2011).

Como ya se ha mencionado, en el Mediterraneo occidental, se han observado cambios significativos
en la distribucion subregional de numerosas especies en las ultimas dos décadas, desplazandose hacia
el sur y el suroeste y hacia aguas mas someras y costeras, relacionados con la velocidad creciente
del cambio climatico y la preferencia térmica de las especies, particularmente notoria en aquellas
adaptadas a aguas frias (Sanz-Martin et al. 2024).
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5. Programas de seguimiento que pueden apoyar los indicadores

La implementacion de los indicadores y su aplicacion como descriptores de presion y de estado
de los ecosistemas marinos, tiene que apoyarse en fuentes de informacién adecuadas y que repre-
senten los distintos componentes de estos sistemas socio ecoldgicos. Aunque los datos bioldgicos,
ecoldgicos y socioecondmicos no siempre estan disponibles en las escalas temporales y espaciales
necesarias y en muchas ocasiones estan sesgados hacia areas y/o especies de alto valor comercial,
existen una serie de programas de seguimiento ya asentados y que tienen el potencial de informar a
distintas escalas de las tendencias y la variabilidad de los ecosistemas marinos y las presiones a las
que se ven sometidos.

Los estudios asociados a analizar los efectos del cambio climatico en los indicadores del BEA utilizados
en el marco de la DMEM se sustentan Unicamente en la informacion obtenida a partir de los programas
de seguimiento existentes. Aunque no son los Unicos, entre ellos podemos destacar los siguientes:

— Programas de seguimiento asociados a la actividad pesquera. Entre ellos podemos destacar la
informacion de VMS, libros de pesca y hojas de venta. Proporcionaran indicadores de cambios en
la distribucion de especies comerciales, composicion de las capturas, cambios en la distribucion
de las pesquerias, incorporacion de nuevas especies, etc.

— Programas de seguimiento de biodiversidad (D1). Los principales programas de seguimiento estan
ligados a campafias e investigacion demersales (IBTS, MEDITS, etc), pelagicas (ECOMED, PELACUS,
ECOCADIZ, etc), RADIALES y otras estandarizadas a nivel internacional en el ambito de los distintos
organismos internacionales (ICES, CGPM, etc). Se podran obtener diversos indicadores a distintos
niveles organizativos del ecosistema, desde el estado larvario (p.ej RADIALES y campafias pelagi-
cas) como poblacionales, de especie y hasta comunidad (p. ej. campafas peldgicas y demersales).

— Programas de seguimiento de especies comerciales (D3). Proporcionaran fundamentalmente indices
asociados a los parametros poblacionales.

— Programas de seguimiento de especies aldctonas (D2). Programas de seguimiento para la deteccion
y cuantificacion de especies aldoctonas en areas marinas protegidas o sensibles y los Programas
de seguimiento para la deteccion de especies aldctonas en areas de alto riesgo de introduccion
orientados a la deteccion temprana de especies aldctonas e invasoras en puntos calientes como
son los puertos comerciales, cuya introduccion se realice mediante el trafico maritimo.

— Programas de seguimiento de relaciones troficas (D4). Estos programas de seguimiento estan inti-
mamente relacionados con la toma de muestras principalmente en las campafias de investigacion
demersales y pelagicas, y aportaran todos los indicadores relacionados con las redes troficas.

— Programa de seguimiento de habitats bentdnicos (Dé). Los programas de observacion directa podran
proporcionar ademas de indicadores de cambios en la distribucién de los habitats bentdnicos y
especies estructurantes concretas, indicadores de estado de habitat como por ejemplo evolucion
de la superficie de blanqueamiento de corales y/o algas rojas coralindceas, o evolucion de otros
indicadores de estado asociados al cambio climatico.

— Ademas, existen otros programas de seguimiento internacionales en los que se participa, como el
p.ej. CIESM Atlas of Exotic Species (https://ciesm.org/online/atlas/), que pueden servir de referencia
a la hora de seleccionar especies indicadoras.
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