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1. Introduccion

El seguimiento y evaluacion de los habitats pelagicos (HP) en el contexto de las estrategias marinas
(EEMM) se fundamenta en una serie de indicadores basados en el plancton. La comunidad de planc-
ton es muy diversa, formada por protistas y metazoos que habitan todo tipo de habitats acuaticos
y abarcan un amplio rango de tamafios, modos troficos, estrategias reproductivas o rasgos del ciclo
vital. Los organismos planctdnicos presentan una serie de caracteristicas, tales como ciclos de vida
cortos, sensibilidad a las condiciones ambientales, papel relevante en el funcionamiento y dinamica
del ecosistema, que resultan convenientes para la gestion ambiental de un entorno altamente dina-
mico y variable como el medio pelagico. Los factores abidticos y bidticos del habitat (temperatura,
luz, nutrientes, disponibilidad de alimento) ejercen un control prominente en los procesos del ciclo
bioldgico que determinan la dinamica del plancton, como crecimiento, fecundidad y supervivencia.
Por ello, este componente fundamental del ecosistema pelagico es buen centinela de las alteraciones
del ecosistema, ya sean promovidas por la variabilidad natural o inducidas por el hombre debido a
factores como la contaminacidn, la sobreexplotacion de los recursos o el cambio climatico, las cua-
les pueden actuar de forma sinérgica. Las comunidades de plancton se consideran “indicadores de
vigilancia” que pueden proporcionar claves para separar la variabilidad debida a procesos naturales
de la inducida por presiones e impactos antropogénicos. En consecuencia, se han sugerido varias
métricas basadas en diferentes componentes y procesos de la comunidad de plancton, construidas
a partir de propiedades de masa, grupos funcionales, especies caracteristicas o tasas, como indica-
dores de vigilancia para evaluar el estado del ecosistema.

En el marco de las estrategias marinas, se han propuesto indicadores basados en el plancton para
evaluar el estado ambiental de los habitats pelagicos en relacion con el descriptor de biodiversidad
(descriptor D1), el funcionamiento de la red tréfica (D4) y la eutrofizacion (D5). Se relaciona también
con aspectos de los descriptores de especies invasoras (D2) e integridad del fondo marino (D6). Por
otra parte, las muestras bioldgicas que se adquieren para la caracterizacion de las comunidades de
plancton en los sistemas de observacion del medio marino (programas de seguimiento) se complemen-
tan con informacién adquirida de otras variables esenciales del océano (VEQ), como las propiedades
fisicas y biogeoquimicas que definen las condiciones abidticas del habitat pelagico. Estos sistemas de
observacién proporcionan ademas informacion de otras VEO, asi como de variables necesarias para
evaluar el estado del ecosistema pelagico respecto a otros descriptores de estado, p.ej. condiciones
hidrograficas (D7), contaminantes disueltos (D8) microplasticos (D10), asi como procesos relacionados
con el cambio climatico (acidificacion y ciclo de carbono).

Los diferentes dominios espaciales que componen los “habitats pelagicos predominantes” de la
demarcacion del Estrecho y Alboran se han dividido en: habitat pelagico costero, de plataforma vy
oceanico, segun la clasificacion establecida en la Decision (UE) 2017/848 de la Comision, de 17 de
mayo de 2017, por la que se establecen los criterios y las normas metodoldgicas aplicables al buen
estado medioambiental de las aguas marinas, asi como especificaciones y métodos normalizados de
seguimiento y evaluacion, y por la que se deroga la Decision 2010/477/UE para el descriptor D1C6.
Dicha zonacion esta basada en las diferencias fisiograficas y oceanograficas con variaciones espa-
cio-temporales a diferentes escalas que influyen en la distribucion y productividad de las comunidades
planctdnicas. La demarcacion del Estrecho y Alboran presenta una gran biodiversidad, abundancia
y productividad planctdnicas, que sustentan a pesquerias de pequefos peces pelagicos de interés
comercial. El mar de Alboran se caracteriza por un alto hidrodinamismo, debido a la entrada de un
chorro de agua atlantica a través del estrecho de Gibraltar que da lugar a dos giros anticiclénicos
oligotroficos que ocupan el oeste y el este de la cuenca. Asi mismo, en la zona noroeste de la cuenca
se producen de forma recurrente afloramientos de agua mediterranea profunda mediados por vien-
tos de poniente que generan un gradiente de productividad plancténica costero-oceanico, asi como
oeste-este.

La evaluacion del descriptor D1C6 se ha realizado en base a indicadores de biomasa y abundancia de
los distintos componentes las comunidades plancténicas, desde picoplancton hasta mesoplancton,
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incluyendo organismos procariotas y eucariotas, autdtrofos y heterdtrofos. Los datos utilizados para
la elaboracién de indicadores son adquiridos en el marco de los proyectos ESMARES y RADMED
con una frecuencia de muestreo estacional (invierno, primavera, verano, otofio). Para la evaluacién
de cada habitat pelagico (costa, plataforma, océano) se han seleccionado estaciones de referencia
representativas y comunes a todos los indicadores.
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Figura 1. Mapa de la demarcacion del Estrecho y Alboran, sefialando las estaciones de muestreo representativas de los tres tipos de hdbitats
peldgicos evaluados: costero (®), de plataforma (®) y ocednico ().
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2. Definicion de buen estado ambiental (BEA) para cada criterio

Los habitats pelagicos son evaluados a través del criterio D1Cé. Este criterio precisa, segun la Deci-
sion (UE) 2017/848 de la Comision, de 17 de mayo de 2017, que la condicion del tipo de habitat (de
salinidad variable, costeros, de la plataforma continental y oceanicos/fuera de la plataforma conti-
nental) incluidas su estructura bidtica y abidtica y sus funciones, no esta adversamente afectada por
las presiones antropogénicas.

La evaluacion del criterio D1Cé se realiza a partir del andlisis de una serie de indicadores basados
en la abundancia, biomasa y composicion de las comunidades planctdnicas. La presencia de cambios
subitos o significativos en las comunidades planctodnicas indicaria cambios de estado en el ecosistema,
con impacto potencial en otros descriptores (eutrofizacion, niveles troficos superiores). Por el contrario,
la estabilidad temporal (sin variaciones significativas) de los indicadores basados en plancton indica-
rian, a priori, un buen estado ambiental (BEA) de los habitats pelagicos. En base a esto, se considerara
que el criterio D1C6 alcanza el BEA en funcién de la existencia de diferencias significativas o no, y
su signo creciente o decreciente, para cada indicador en el ciclo de evaluacidn presente (2016-2021)
con respecto al ciclo de referencia anterior (2010-2015).
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3. Caracteristicas, elementos y criterios evaluados en el descriptor 1.
Biodiversidad-habitats pelagicos

Tabla 1. Criterios del D1C6 que han sido evaluados en esta tercera evaluacion inicial (t V)

Caracteristica Elemento Criterio
Grupo de habitats Tipo de Habitat D1Cé
Habitats pelagicos costeros v
Habitats peldgicos predominantes Habitats pelagicos de plataforma v
Habitats pelagicos oceanicos v
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4. Evaluacién general a nivel de demarcaciéon marina D1. Habitats
pelagicos predominantes

Consecuciéon del BEA

Tabla 2. Resultados de la evaluacion a nivel de demarcacion marina del descriptor D1-hdbitats peldgicos.

Valor umbral para la
consecucion del BEA
en un tipo de habitat
pelagico

No existe. La variabilidad natural de las comunidades planctdnicas impide
asignar valores umbral que determinen explicitamente la consecucidn del
BEA a partir de los indicadores analizados.

Los valores de los distintos indicadores que conforman el criterio D1C6
se comparan con los obtenidos el anterior ciclo en las mismas estaciones.
Los resultados indican que, para la mayoria de los indicadores y en los tres
habitats evaluados, no se aprecian cambios significativos con respecto al
periodo de referencia, por lo que podriamos presuponer que el descriptor
se encuentra en buen estado. Sin embargo, algunas tendencias detectadas
incipientemente podrian dar lugar a cambios significativos en el contexto
actual de cambio climatico, por lo que es necesario continuar con la
monitorizacion y evaluacion de los indicadores del descriptor.

Resultados del tercer
ciclo

Desconocido, al no alcanzarse una evaluacion concluyente, por no poder
establecer la calidad del estado ambiental a partir de la evaluacion de
este criterio en el presente ciclo.

Resultado de la
evaluacion

Periodo de evaluacion 2016 - 2021

Descripcion del estado del grupo de habitats

Los indicadores seleccionados para evaluar las comunidades plancténicas y el modo en el que se
analizan se repiten para los tres tipos de habitats pelagicos (costeros, de plataforma y oceanicos). De
cada uno de los indicadores se analiza la evolucidon temporal y se comparan los valores observados
en el periodo de evaluacion con los del anterior ciclo de evaluacion, el cual se toma como periodo de
referencia. La tendencia de los distintos indicadores aporta una vision detallada de la dindmica de la
comunidad plancténica. No obstante, para ninguno de los indicadores analizados se puede concluir
que los cambios detectados estén provocados por presiones antropogénicas, y el estado ambiental
se considera por tanto desconocido tanto para cada tipo de habitat como para el habitat pelagico
en conjunto.

Dada la sensibilidad de los organismos planctonicos a los cambios ambientales no se descarta que
sean afectados por la presidn ejercida por el cambio climatico. Sin embargo, la duracion de las se-
ries temporales disponibles no es aun lo suficientemente larga para que los analisis realizados sean
concluyentes en este sentido. Los indicios que puedan vislumbrarse en el presente ciclo deberan ser
respaldados manteniendo los programas de observacion con muestreos regulares, expandiendo el
rango temporal de forma que permita analizar de forma mas detallada la evolucion temporal de largo
recorrido y aumentar la sensibilidad para detectar cambios significativos.
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Tabla 3. Estados vy tendencias

Estado: M Se alcanza el BEA; M No se alcanza el BEA;  Desconocido (evaluacién no concluyente); M No evaluado
Tendencia del estado en comparacion con el ciclo previo: < Estable; » Mejora; N En deterioro; n.r. no relevante; ? Desconocido

Tipo de habitat Estado del D1C6 Tendencia (cambio de estado)
Habitat pelagico costero < Estable
Habitat pelagico de plataforma < Estable
Habitat pelagico oceanico < Estable

Los siguientes apartados se aplican por igual a los distintos tipos de habitats pelagicos (costeros, de
plataforma, y oceanicos):

Resultados de la evaluacién del tercer ciclo

Los resultados indican que, para la mayoria de los indicadores no se aprecian cambios significativos
con respecto al periodo de referencia en ninguno de los tres tipos de habitats, por lo que podriamos
presuponer que el descriptor se encuentra en buen estado. Sin embargo, algunas tendencias detectadas
incipientemente podrian dar lugar a cambios significativos en el contexto actual de cambio climatico,
por lo que es necesario continuar con la monitorizacion y evaluacion de los indicadores del descriptor.

Los cambios observados en los distintos indicadores que conforman este criterio no se pueden vin-
cular a cambios en el estado ambiental, por lo que el resultado de la evaluacion no es concluyente
y se considera desconocido.

Metodologia de evaluacién e indicadores relacionados

Los indicadores utilizados para evaluar el criterio D1C6 fueron seleccionados al considerarse los
mas representativos para describir el estado de la comunidad plancténica en su conjunto y/o ser
sensibles a cambios ambientales.

Todos los indicadores fueron analizados siguiendo el mismo procedimiento. Partiendo de la serie
temporal con muestreos estacionales se calcula el valor medio para cada estacion del afio durante
el periodo correspondiente al anterior ciclo de evaluacién (2010-2015), creando el ciclo anual de
referencia. Las anomalias se estiman como la diferencia de los valores observados respecto al ciclo
de referencia. La representacién de las anomalias permite visualizar si cada valor obtenido durante
el periodo de evaluacion es mayor o menor que el valor de referencia, asi como la magnitud de la
diferencia. Finalmente, se estimd si las anomalias durante el periodo de evaluacion eran significativa-
mente diferentes del valor medio de las anomalias en el periodo de referencia, mediante un test t o
Wilcoxon segun se ajusten o no a una distribucion normal.

Parametros utilizados
Los parametros utilizados para cada indicador se enumeran en las Tablas 3,4y 5, y son:

— Biomasa de fitoplancton y de zooplancton
— Abundancia total y de grupos principales de bacterioplancton, fitoplancton y zooplancton

Los indicadores basados en mesozooplancton se han obtenido integrando los valores obtenidos en
la columna de agua (0-100 m maximo) mediante pescas oblicuas con red Bongo equipada con malla
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de 250 micras o mediante pescas verticales con red WP2-doble equipada con malla de 200 micras.
Los indicadores basados en las fracciones mas pequefas del plancton (picoeucariotas, bacterias y
fitoplancton) se han obtenido a partir de muestras superficiales recogidas mediante botellas Niskin. La
clorofila superficial se ha determinado mediante fluorimetria o mediante espectrofotometria a partir
de muestras superficiales recogidas con botellas Niskin.

Valores umbral

La evaluacién de este criterio se basa en las tendencias de los distintos indicadores, basadas en las
variaciones entre el periodo de evaluacion (2016-2021) y el periodo de referencia (2010-2015). Este
enfoque se orienta hacia la evolucion temporal en lugar de a la medida de valores concretos, por lo
que no conlleva ningun valor umbral que determine el estado ambiental.

Consecucion del pardmetro

El método elegido para evaluar este criterio no implica el establecimiento de valores umbral, por lo
que se asigna el estado ‘Desconocido’ en este apartado para todos los indicadores.

Evaluacién a nivel regional/subregional

No se dispone de otras evaluaciones a nivel regional ni subregional para este descriptor en el Medite-
rraneo. Tampoco se han establecido valores umbral para habitats pelagicos en el marco del Convenio
de Barcelona.

Principales actividades humanas y presiones relacionadas

La introduccion de especies aldctonas, tanto mediante aguas de lastre (p.ej. puerto de Algeciras) como
mediante la expansion de la distribucidn de especies subtropicales hacia el norte (a través del estrecho
de Gibraltar), podria ocasionar perturbaciones bioldgicas en la demarcacion. Asi mismo, el aporte
de nutrientes es otra presién a considerar ya que podria afectar a las comunidades plancténicas (es-
pecialmente al fitoplancton) de los habitats pelagicos costeros si alcanzasen niveles suficientemente
altos como para provocar situaciones de eutrofizacion.

Tabla 4. Principales actividades y presiones relacionadas con el descriptor D1 - Habitats peldgicos.
Actividad Presién

Pesca y marisqueo (profesional, recreativa)

Transporte maritimo . - . "

Introduccién o propagacion de especies exdticas.
Acuicultura marina, incluida la .
. Aporte de nutrientes
infraestructura

Agricultura Aporte de materia organica

Usos urbanos

15
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5. Evaluacion por elemento y criterio a nivel de demarcaciéon marina:
habitats pelagicos predominantes

5.1. Habirtats pelagicos costeros

Area de evaluacién

El programa de monitorizacion se basa en campafias oceanograficas, en las que se realizan muestreos
en una serie de transectos perpendiculares a la costa, a lo largo de los cuales se distribuyen estaciones
fijas que se visitan de forma periddica cuatro veces al afio (invierno, primavera, verano y otofio). En esta
evaluacion se seleccionan 4 estaciones costeras correspondientes a los transectos situados frente a
Algeciras (AG2), Sotogrande (ST2), Malaga (MA2) y Almeria (AL2). El primero se considera representativo
de la zona de influencia atlantica y el estrecho de Gibraltar, en el limite oeste de la demarcacion. El
segundo esta localizado en la zona de afloramiento recurrente originado por vientos de poniente. El
tercer transecto representa la bahia de Malaga que es una zona de retencion de la biomasa plancto-
nica producida en la zona de afloramiento al oeste de la demarcacién y alberga una de las mayores
zonas de puesta de sardina en el Mediterraneo. El transecto de Almeria es representativo de la zona
mas occidental de la demarcacién, mas oligotrdfica y altamente influenciada por la variabilidad del
frente Oran-Almeria que separa las aguas atlanticas superficiales del resto del Mediterraneo.

Resultados de la evaluacién del tercer ciclo

En la Tabla 5 se muestra la lista completa de indicadores y las estaciones en que fueron evaluados
dentro del habitat pelagico costero.

Tabla 5. Indicadores utilizados para evaluar el criterio D1C6, cddigo con el que fueron identificados en el reporting digital, y estaciones de la
zona costera en las que fueron analizados durante el periodo de evaluacion.

Indicador Codigo Unidades AG2 ST2 MA2 AL2

Biomasa Mesozooplancton PH_BM_ZP mg peso seco / m® vV | vV v v
Abundancia Mesozooplancton PH_AB_ZP Indiv. / m® v | Vv v v
Abundancia Copépodos PH_AB_COP Indiv. / m® v | Vv v v
Abundancia Cladéceros PH_AB_CLAD Indiv. / m® v | Vv v v
Abundancia Apendicularias PH_AB_AP Indiv. / m® v | vV v v
Abundancia Diatomeas PH_AB_DIAT Células / mL v v
Abundancia Dinoflagelados PH_AB_DINO Células / mL v v
Abundancia Bacterias PH_AB_BACT Células / mL v | vV v v
Abundancia Synechococcus PH_AB_SYNECH Células / mL vV | vV v v
Abundancia Prochlorococcus PH_AB_PROCHL Células / mL vV | Vv v v
Abundancia Picoeucariotas PH_AB_PICO Células / mL v | vV v v
Concentracién Clorofila PH_CHLA mg/ m3 4 v v v
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Valores obtenidos para el parametro

A continuacién, se presentan los graficos de las series temporales de los valores (transformados a
logaritmo) del indicador Biomasa de zooplancton (DW, mg peso seco/m?), para los periodos de eva-
luacion y de referencia (2010-2021) (Figura 2). La linea marrdn sélida representa el ajuste Loess. La
linea vertical discontinua indica el momento a partir del cual se inicia el periodo de evaluacién (2016).

Los graficos de las series temporales de los valores del resto de indicadores enumerados en la Tabla
5 se presentan en el apartado “Graficas de indicadores”.

AG1 AG2 AG3

;
)
|
:
x

MA2 MA3 AL2

2011 2013 2015 2017 2019 2021 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Fecha

Figura 2. Biomasa de mesozooplancton (log, mg peso seco/m?) en las estaciones costeras de la demarcacion del Estrecho 'y Albordn, capturada
mediante red WP2-doble de 200 micras.

Tendencia de los valores obtenidos para el parametro
Estable.

La Figura 3 sintetiza graficamente las variaciones de los distintos indicadores respecto al anterior
ciclo de evaluacion. Muestra si los valores medidos durante el periodo de evaluacion son mayores
o menores que en el periodo de referencia, y si estas diferencias son significativas o no. Esta repre-
sentacion permite tener una vision de conjunto acerca de la dindmica de la comunidad planctonica
en los habitats pelagicos costeros. La mayoria de los indicadores no presenta cambios significativos
con respecto al periodo anterior, por lo que en general, la tendencia del estado respecto al periodo
anterior se considera estable para la demarcacion. Sin embargo, se han detectado algunas tendencias
opuestas en los indicadores de las cianoficeas Synechococcus (positiva) y Prochlorococcus (negativa),
y un descenso de bacterias heterétrofas en el oeste de la demarcacién; asi mismo se ha observado un
decrecimiento en la abundancia de copépodos, el principal componente del mesozooplancton, en la
costa de Almeria. Sera necesario continuar la monitorizacién de estos indicadores para obtener una
serie temporal mas larga que permita verificar si las tendencias se mantienen o si por el contrario se
deben a la variabilidad interanual natural de las comunidades.

18




Evaluacién del medio marino - Demarcaciéon marina Estrecho y Alboran
Descriptor 1 — Habitats pelagicos

AGZ 5T MAZ ALZ

Biomasa Mesozooplancton

Abundancia Mesozooplancton

Abundancia Copépodos

Abundancia Claddceros

Abundancia Apendicularias

Abundancia Diatomeas

Abundancia Dinoflagelados

Abundancia Bacterias

Abundancia Synechococcus

Abundancia Prochlorococcus

Abundancia Picoeucariotas

Concentracion Clorofila

Figura 3. Representacion de los resultados de los andlisis estadisticos comparando las anomalias para cada indicador y estacion respecto al
periodo de referencia en la zona costera. Azul: incremento respecto al periodo de referencia; rojo: disminucion respecto al periodo de referencia;
blanco: datos insuficientes para realizar evaluacion estadistica; gris: sin datos; ns: no significativo.

19




Evaluacién del medio marino - Demarcaciéon marina Estrecho y Alboran
Descriptor 1 — Habitats pelagicos

5.2. Habitats pelagicos de plataforma

Area de evaluacién

El programa de monitorizacion se basa en campafias oceanograficas, en las que se realizan muestreos
en una serie de transectos perpendiculares a la costa, a lo largo de los cuales se distribuyen estaciones
fijas que se visitan de forma periddica cuatro veces al afio (invierno, primavera, verano y otofio). En
esta evaluacion se seleccionan 7 estaciones correspondientes a los transectos situados frente a Cabo
Pino (P2), Malaga (M2/MAA4), Vélez (V2), Cabo Sacratif (S2), Almeria (AL3) y Cabo de Gata (CG2). Estas
estaciones son representativas del gradiente de productividad este-oeste, desde la zona occidental
de afloramiento hasta el extremo oriental, en la zona de plataforma del norte de la demarcacion del
Estrecho y Alboran.

Resultados de la evaluacién del tercer ciclo

En la Tabla 6 se muestra la lista completa de indicadores y las estaciones en que fueron evaluados
dentro del habitat pelagico de plataforma.

Tabla 6. Indicadores utilizados para evaluar el criterio D1C6, cddigo con el que fueron identificados en el reporting digital, vy estaciones de la
zona de plataforma en que fueron analizadas durante el periodo de evaluacion.

Indicador Cédigo Unidades P2 M2 MA4 V2 S2 AL3 CG2
Biomasa PH_BM_ZP mg peso seco vivivivi v i v v
Mesozooplancton / md
Abundancia PH_AB_ZP Indiv. / m? viviviv iv i v v
Mesozooplancton
Abundancia Copépodos PH_AB_COP Indiv. / m® vV Vv | Vv Vv | v |V
Abundancia Cladéceros | PH_AB_CLAD Indiv. / m® Vi iv v Vv | Vv Vv
Abundancia PH_AB_AP Indiv. / m® viviviviv|iv|v
Apendicularias
Abundancia PH_AB_PHYT Células/mL | v | v v | v v
Fitoplancton
Abundancia Diatomeas PH_AB_DIAT Células / mL vV Vv |V | Vv |V v
Abundancia PH_AB_DINO Células/mL | v vV vV vV | V v
Dinoflagelados
Abundancia Bacterias PH_AB_BACT Células / mL v v
Abundancia PH_AB
i 3 Vi v Vv Vv | V|V | VvV
Synechococcus SYNECH Células / ml
Abundancia PH_AB
o 3 vV | v |V | V|V VvV VvV
Prochlorococcus PROCHL Células /mlL
Abundancia .
: . PH_AB_PICO Células / mL vV iv v Vv v Vv V¢V
Picoeucariotas
Concentracién Clorofila PH_CHLA mg/ m® vV iv v Vv Vv VvV V¢V
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Valores obtenidos para el parametro

En la Figura 4 y Figura 5 se muestran los graficos de las series temporales de los valores (transfor-
mados a logaritmo) del indicador biomasa de zooplancton (DW, mg peso seco/m?), para los periodos
de evaluacion y de referencia (2010-2021). La linea marrén sélida representa el ajuste Loess. La linea
vertical discontinua indica el momento a partir del cual se inicia el periodo de evaluacion (2016).

Los graficos de las series temporales de los valores del resto de indicadores enumerados en la Tabla
6 se presentan en el apartado “Graficas de indicadores”.
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Figura 4. Biomasa de mesozooplancton (log, mg peso seco/m?) en las estaciones de plataforma de la demarcacion del Estrecho y Albordn, captu-
rada mediante red WP2-doble de 200 micras.
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Figura 5. Biomasa de mesozooplancton (log, mg peso seco/m?) en las estaciones de plataforma de la demarcacion del Estrecho y Albordn, captu-
rada mediante red Bongo 20 de 250 micras.
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Tendencia de los valores obtenidos para el parametro
Estable.

La Figura 6 sintetiza graficamente las variaciones de los distintos indicadores respecto al anterior
ciclo de evaluacion. Muestra si los valores medidos durante el periodo de evaluacion son mayores
o0 menores que en el periodo de referencia, y si estas diferencias son significativas o no. Esta repre-
sentacion permite tener una vision de conjunto acerca de la dindmica de la comunidad planctonica
en los habitats pelagicos costeros. La mayoria de los indicadores no presenta cambios significativos
con respecto al periodo anterior, por lo que en general la tendencia del estado respecto al periodo
anterior se consideraria estable para la demarcacion. Sin embargo, se han detectado algunas ten-
dencias negativas en el indicador de dinoflagelados, aunque no se ven reflejadas en la abundancia
total del fitoplancton. En la bahia de Malaga se detecta un aumento significativo de la abundancia de
claddceros; en contraposicion a una disminucion de la concentracion de clorofila y de la cianoficea
Prochlorococcus que no se aprecian en el resto de la demarcacion. Asi mismo, en la plataforma al-
meriense se observa una tendencia negativa en el indicador de bacterias heterdtrofas que no es sig-
nificativa en la estacion mas costera. Sera necesario continuar la monitorizacién de estos indicadores
para obtener una serie temporal mas larga que permita verificar si las tendencias se mantienen o si
por el contrario se deben a la variabilidad interanual natural de las comunidades.

P2 M2 MA4 V2 52 AL3 (G2

Biomasa Mesozooplancton -

Abundancia Mesozooplancton p=<0.05

Abundancia Copépodos ns

Abundancia Cladoceros -

Abundancia Apendicularias

Abundancia Fitoplancton

Abundancia Diatomeas

Abundancia Dinoflagelados - -

Abundancia Bacterias

Abundancia Synechococcus

Abundancia Prochlorococcus

Abundancia Picoeucariotas

Concentracion Clorofila

Figura 6. Representacion de los resultados de los andlisis estadisticos comparando las anomalias para cada indicador y estacion respecto al
periodo de referencia en la zona de plataforma. Azul: incremento respecto al periodo de referencia; rojo: disminucion respecto al periodo de
referencia; blanco: datos insuficientes para realizar evaluacion estadistica, gris: sin datos; ns: no significativo.

22




Evaluacién del medio marino - Demarcaciéon marina Estrecho y Alboran
Descriptor 1 — Habitats pelagicos

5.3. Habitats pelagicos oceanicos

Area de evaluacién

El programa de monitorizacion se basa en campafias oceanograficas, en las que se realizan mues-
treos en una serie de transectos perpendiculares a la costa, a lo largo de los cuales se distribuyen
estaciones fijas que se visitan de forma periddica cuatro veces al afio (invierno, primavera, verano y
otofio). En esta evaluacion se seleccionan 8 estaciones correspondientes a los transectos situados
frente a Algeciras (AG4), Sotogrande (ST5), Cabo Pino (P4), Malaga (M4), Vélez (V4), Cabo Sacratif (S4),
Almeria (AL5) y Cabo de Gata (CG4). Estas estaciones son representativas de las aguas oceanicas de
la mitad norte de la demarcacion del Estrecho y Alboran, desde la zona occidental bajo la influencia
del chorro de agua atlantica que penetra por el estrecho de Gibraltar hasta el extremo oriental, en la
zona mas oligotrofica limitrofe con el frente Oran-Almeria y la demarcacion levantino-balear.

Resultados de la evaluacién del tercer ciclo

En la Tabla 7 se muestra la lista completa de indicadores y las estaciones en que fueron evaluados
dentro del habitat pelagico oceanico.

Tabla 7. Indicadores utilizados para evaluar el criterio D1C6, codigo con el que fueron identificados en el reporting digital, y estaciones de la
zona ocednica en que fueron analizadas durante el periodo de evaluacion.

Indicador Cadigo Unidades AG4 ST5 P4 M4 V4 S4 AL5 CG4
Biomasa PH_BM_ZP mg peso seco viviviviviv i vl v
Mesozooplancton / m?
Abundancia PH_AB_ZP Indiv. / m? viviviviv iv iv| v
Mesozooplancton
Abundancia .
) PH_AB_COP Indiv. / m? vV | V|V Vv V|V V|V
Copépodos
Abundancia .
) PH_AB_CLAD Indiv. / m3 vV | VvV |V Vv V|V V|V
Claddéceros
Abundancia PH_AB_AP Indiv. / m? viviviviviv iv| v
Apendicularias
Abundancia PH_AB_BACT Células/mL | vV |V v
Bacterias
Abundancia PH_AB
i S vV | v |V Vv VvV VvV vV v
Synechococcus SYNECH Células / mL
Abundancia PH_AB
NN S v |V |V Vv VvV V| Vv VvV
Prochlorococcus PROCHL Células / mlL
Abundancia .
. . PH_AB_PICO Células / mL vV |V |V Vv V| V| Vv VvV
Picoeucariotas
Concentracion PH_CHLA mg / m? v i viviviviv!iv!ov

Clorofila
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Valores obtenidos para el parametro

En las Figura 7 y Figura 8 se muestran los graficos de las series temporales de los valores (transfor-
mados a logaritmo) del indicador biomasa de zooplancton (DW, mg peso seco/m?), para los periodos
de evaluacion y de referencia (2010-2021). La linea marrén sélida representa el ajuste Loess. La linea
vertical discontinua indica el momento a partir del cual se inicia el periodo de evaluacion (2016). Los
graficos de las series temporales de los valores del resto de indicadores enumerados en la Tabla 7
se presentan en el apartado “Graficas de indicadores”.
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Figura 7. Biomasa de mesozooplancton (log, mg peso seco/m?) en las estaciones ocednicas de la demarcacion del Estrecho y Albordn, capturada
mediante red WP2-doble de 200 micras.
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Figura 8. Biomasa de mesozooplancton (log, mg peso seco/m?) en las estaciones ocednicas de la demarcacion del Estrecho y Albordn, capturada
mediante red Bongo 20 de 250 micras.
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Tendencia de los valores obtenidos para el parametro
Estable.

La Figura 9 sintetiza graficamente las variaciones de los distintos indicadores respecto al anterior
ciclo de evaluacién. Muestra si los valores medidos durante el periodo de evaluacidn son mayores o
menores que en el periodo de referencia, y si estas diferencias son significativas o no. Esta represen-
tacion permite tener una vision de conjunto acerca de la dindmica de la comunidad planctdnica en
los habitats pelagicos oceanicos. La mayoria de los indicadores no presenta cambios significativos
con respecto al periodo anterior, por lo que en general la tendencia del estado respecto al periodo
anterior se consideraria estable para la demarcacién. Unicamente se han detectado tendencias sig-
nificativas en dos zonas muy dinamicas: una tendencia negativa en la abundancia de bacterias hete-
rotrofas en el estrecho de Gibraltar, y una tendencia positiva en la biomasa de mesozooplancton en
el frente Oran-Almeria, sin embargo, estas tendencias no se han observado en el resto de estaciones
oceanicas. Dada la alta variabilidad natural que induce el hidrodinamismo en la demarcacion, sera
necesario continuar la monitorizacion de estos indicadores para obtener una serie temporal mas larga
que permita verificar si las tendencias se mantienen o si por el contrario se deben a la variabilidad
natural de las comunidades.

AG4 515 P4 M4 V4 34 AL CG4

Biomasa Mesozooplancton -

Abundancia Mesozooplancton p<0.05

Abundancia Copépodos ns

Abundancia Cladoceros

Abundancia Apendicularias

Abundancia Bacterias -

Abundancia Synechococcus

Abundancia Prochlorococcus

Abundancia Picoeucariotas

Concentracion Clorofila

Figura 9. Representacion de los resultados de los andlisis estadisticos comparando las anomalias para cada indicador y estacion respecto al pe-
riodo de referencia en la zona ocednica. Azul: incremento respecto al periodo de referencia; rojo: disminucion respecto al periodo de referencia;
blanco: datos insuficientes para realizar evaluacion estadistica; gris: sin datos; ns: no significativo.
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5.4. Graficas de indicadores

Representacion grafica de las series temporales 2010-2021 de los valores (transformados a logaritmo)
de los distintos indicadores en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Alboran en las que
fueron evaluados. La linea marron solida representa el ajuste Loess. La linea vertical discontinua indica
el momento a partir del cual se inicia el periodo de evaluacion (2016).

— Figurai10. Log de Abundancia Mesozooplancton (Indiv./m3), red WP2-doble 200 micras
— Figural1. Log de Abundancia Copépodos (Indiv./m3), red WP2-doble 200 micras

— Figura12. Log de Abundancia Claddceros (Indiv./m3), red WP2-doble 200 micras

— Figurai13. Log de Abundancia Apendicularias (Indiv./m3), red WP2-doble 200 micras

— Figural4. Log de Abundancia Fitoplancton (Células/mL)

— Figural15. Log de Abundancia Diatomeas (Células/mL)

— Figural1é6. Log de Abundancia Dinoflagelados (Células/mL)

— Figural7. Log de Abundancia Bacterias (Células/mL)

— Figural18. Log de Abundancia Synechococcus (Células/mL)

— Figural19. Log de Abundancia Prochlorococcus (Células/mL)

— Figura20. Log de Abundancia Picoeucariotas (Células/mL)

— Figura21. Log de Concentracion Clorofila (mg/m3), medida mediante espectrofotometria
— Figura22. Log de Concentracion Clorofila (mg/m3), medida mediante fluorometria
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Figura 10. Abundancia de mesozooplancton total (log, Indiv./m?) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Albordn, capturada
mediante red WP2-doble de 200 micras.
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Figura 11. Abundancia de copépodos (log, Indiv./m?) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Albordn, capturada mediante red
WP2-doble de 200 micras.
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Figura 12. Abundancia de claddceros (log, Indiv./m?) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Albordn, capturada mediante red
WP2-doble de 200 micras
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Figura 13. Abundancia de apendicularias (log, Indiv./m’) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Albordn, capturada mediante red
WP2-doble de 200 micras.
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Figura 14. Abundancia de fitoplancton en superficie (log, Células/mL) en las estaciones de la demarcacidn del Estrecho y Albordn.
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Figura 15. Abundancia de diatomeas en superficie (log, Células/mL) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Albordn.
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Figura 16. Abundancia de dinoflagelados en superficie (log, Células/mL) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Albordn.

Figura 17. Abundancia de bacterias heterdtrofas en superficie (log, Células/mL) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Albordn.
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Figura 18. Abundancia de Synechococcus en superficie (log, Células/ml) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Albordn.
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Figura 19. Abundancia de Prochlorococcus en superficie (log, Células/ml.) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Albordn
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Figura 20. Abundancia de picoeucariotas en superficie (log, Células/mlL) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho y Albordn.
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Figura 21. Concentracion de clorofila (log, mg/m?) en las estaciones de la demarcacion del Estrecho iy Albordn, medida mediante espectrofoto-
metria.
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6. Efectos de cambio climatico y la acidificacion sobre el descriptor 1-
habitats pelagicos

Los organismos plancténicos se caracterizan por su alta sensibilidad a las variaciones fisico-quimi-
cas del entorno, y por tanto también responden a las variaciones derivadas del cambio climatico y
de la acidificacién de los océanos. Ademas, su tiempo de generacion es relativamente corto lo que
permite la deteccion de variaciones en los habitats pelagicos con mayor anticipacion que en niveles
tréficos superiores. Asimismo, el plancton constituye la base de la cadena trofica por lo que cambios
en su composicion y dinamica pueden afectar al funcionamiento del ecosistema. Esto convierte a los
organismos plancténicos en indicadores de vigilancia del estado de los habitats pelagicos.

Estudios recientes (Vargas-Yafiez et al., 2023), muestran la existencia de un aumento de la temperatu-
ra en las aguas de las capas intermedias y profundas en el Mediterraneo occidental. Para las aguas
superficiales los analisis de series temporales de frecuencia mensual muestran un calentamiento
de la capa superficial claro e intenso (a un ritmo superior a 2° C/100 afios). En el presente ciclo no
se han podido caracterizar efectos atribuibles al cambio climatico, esto es debido a que las series
temporales de datos de los indicadores basados en plancton son todavia cortas y no permiten vis-
lumbrar cambios a largo plazo. Sin embargo, se ha documentado a nivel global y en esta demarcacion
cambios en las comunidades planctdnicas debidos al cambio climatico, principalmente en respuesta
al aumento de la temperatura (Ratnarajah et al., 2023). Por ejemplo, en las dos ultimas décadas se
ha detectado una disminucion del 10-20 % en la clorofila superficial de las demarcaciones medite-
rraneas (Gomez-Jakobsen et al., 2022), que estaria ocasionada por un aumento de la temperatura
superficial, que aumenta la estratificacion y reduce la fertilizacidon de las capas superiores mediante
mezcla vertical, y por cambios locales en la circulacion atmosférica que reduce la frecuencia de los
episodios de afloramiento producidos por vientos de poniente en la zona oeste de la demarcacion
del Estrecho y Alboran. Asi mismo, en la bahia de Malaga se detectaron cambios en la composicion
de las comunidades de mesozooplancton, donde se observa un aumento de la abundancia relativa
de claddceros en otofio al comparar el periodo 2010-2020 con 1992-2000 (Yebra et al., 2022). Este
incremento es debido a la preferencia de los claddceros por las aguas calidas tipicas del verano que,
debido al aumento de temperatura en verano y otofio, favorece la dominancia de los claddceros con
respecto a los copépodos. De igual modo, las altas temperaturas registradas en verano en la ultima
década estan propiciando una mayor intensidad de las floraciones masivas de plancton gelatinoso
(dolidlidos y salpas), que llegan a nuestras playas en forma de arribazones. Recientemente, en un es-
tudio que abarca el periodo 2007-2017, se ha observado un aumento significativo en la abundancia
de los moluscos pterépodos en la costa norte de Alboran, entre la bahia de Malaga y cabo de Gata
(Fernandez-De Puelles et al., 2023), sugiriendo que no hay impacto de acidificacion en el zooplancton
de la demarcacion.

La alta variabilidad natural en las aguas superficiales unida a la longitud reducida de las series de
datos temporales tiene como resultado la ausencia de tendencias significativas en el analisis de la
mayoria de indicadores, por lo que es necesario continuar con la monitorizacion de nuestros mares.
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