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1. Introduccion

El descriptor 4 de 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 accidon comunitaria para la politica del medio marino
(Directiva marco sobre la estrategia marina, en adelante DMEM) dice textualmente “todos los elemen-
tos de las redes troficas marinas, en la medida en que son conocidos, se presentan en abundancia y
diversidad normales y en niveles que pueden garantizar la abundancia de las especies a largo plazo
y el mantenimiento pleno de sus capacidades reproductivas”.

Las redes trdficas en los ecosistemas marinos se encuentran todavia poco estudiadas, en compara-
cion con otras disciplinas marinas, dada la complejidad de las interacciones entre todos los compar-
timentos del ecosistema. No obstante, el mundo académico estd invirtiendo cada vez mas atencién
en su investigacion y permitiendo por tanto mejorar la comprension en los cambios que se producen
en la estructura de los ecosistemas y el flujo de energia a través de ésta como consecuencia de las
presiones recibidas, sean antrdpicas o naturales.

En la demarcacion noratlantica los principales flujos tréficos son originados a partir de los grupos
funcionales situados en la base de la cadena trdfica, es decir, del detrito, fitoplancton y zooplancton,
los cuales transfieren la energia hacia los grupos con niveles tréficos superiores. Entre los grupos de
peces caracteristicos de esta demarcacion sobresalen las especies pelagicas como la anchoa, sardi-
na, lirio y caballa, como los componentes mas importantes en términos de biomasa, destacando el
relevante papel de estas especies como presas de los depredadores apicales. Como especie clave
que juega un papel ecoldgico significativo dentro de la red trofica se encuentra la bacaladilla o lirio
(Micromesistius poutassou), la merluza y pequefios crustaceos zooplancténicos como el krill. Todos
ellos juegan un papel fundamental en el acoplamiento bento-pelagico estableciéndose una fuerte
relacion depredador-presa ayudando a canalizar la energia entre los compartimentos bentdnicos y
pelagicos. Estos acoplamientos tan representativos de la demarcacion noratlantica son caracteristicos
de ecosistemas de afloramiento y/o de aquellos fuertemente explotados.

La importancia de estas especies también viene dada en gran medida por su relevancia como espe-
cies comerciales de consumo diario y cuya principal presion antropogénica procede de la actividad
extractiva de la pesca. La presidn pesquera ejerce un impacto directo en el funcionamiento de las
redes troficas al extraer especies comerciales y no comerciales del mar, causando mortalidad o lesio-
nes individuales. La extraccion mediante pesca no sostenible provoca cambios en el equilibrio de las
redes tréficas al alterar las interacciones depredador-presa vy, en ultima instancia, la resiliencia de los
ecosistemas. La eliminacion de depredadores apicales puede provocar un aumento desproporcionado
de pequefios peces pelagicos (que se alimentan de plancton), lo que a su vez puede provocar un efecto
cascada al agotar la biomasa de algunas especies de zooplancton, provocando desequilibrios en las
comunidades de plancton. La pesca no sodlo afecta directamente a las especies objetivo y de captura
incidental, sino que los efectos de la pesca no sostenible pueden propagarse a través de la red trofica,
reestructurando todo el ecosistema. Otros efectos adicionales involucran procesos relacionados con
la disponibilidad de presas, la competencia por los recursos alimentarios, la utilizacion de descartes
por parte de algunas especies y/o el parasitismo. Sin embargo, la complejidad intrinseca de las redes
troficas hace que sea particularmente dificil discernir cuantitativamente los efectos de las diferentes
presiones antropogénicas (p.e. pesca, cambio climatico). En el caso particular de la demarcacion
noratlantica, en los ultimos veinte afios se han registrado cambios significativos en algunas especies
objetivo de las pesquerias caracteristicas de la zona (principalmente arrastre, cerco y artesanal) como
consecuencia de cambios en la estructura de los ecosistemas debido a la intensa actividad pesquera.

El Instituto Espafiol de Oceanografia lleva décadas invirtiendo en la investigacion marina para la
explotacion y conservacion de sus recursos y dispone de una serie de datos de relaciones tréficas
(particularmente depredador-presa) estandarizadas que supera las dos décadas para todas las de-
marcaciones. La situacion de los recursos marinos espafioles hace dos décadas habia dado claros
sintomas de colapso en numerosas pesquerias. Esto compromete la disponibilidad de un marco de
referencia claro para la definicién del buen estado ambiental de las redes troficas marinas. Por tanto,
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los resultados que se ofrecen en este documento permiten la evaluacion de las tendencias experi-
mentadas por las redes troficas, pero no su inferencia al buen estado ambiental de las mismas.

La evaluacion de las tendencias de las redes troficas en la demarcacion noratlantica se basa, por una
parte, en los resultados del indicador aplicado, el indicador RT-MTL “Cambio en el nivel tréfico medio
de los consumidores marinos”. Este indicador se ha calculado a partir de los datos obtenidos en las
campafias oceanograficas realizadas sobre fondos circalitorales sedimentarios de la plataforma y el
talud continentales del norte de la peninsula ibérica, y por tanto las tendencias obtenidas se refieren
tan sélo a las comunidades bento-demersales. El desarrollo en el presente ciclo de este indicador,
globalmente aceptado por la comunidad internacional como indicador de redes tréficas, es novedoso
dado que su analisis se aborda a través de una aproximacion espacio-temporal que permite investigar
las presiones espacialmente heterogéneas, como la pesca, y valorar su evolucion espacial a lo largo
del tiempo en la demarcacion en estudio.

Por otra parte, también se ha evaluado otro indicador, el RT-ENA “Analisis de Redes Ecoldgicas”. Este
indicador, que ha sido citado como prometedor por la Convencion OSPAR, se basa en el modelado
ecosistémico y sus resultados contribuyen, entre otros aspectos, a caracterizar las redes tréficas y
evaluar el impacto de las actividades humanas. Como para el desarrollo de este indicador se consi-
deran todos los compartimentos del ecosistema, tanto del dominio bentdnico como del pelagico, todo
tipo de fondos, blandos y duros, y a cualquier profundidad (costa, plataforma y talud), su evaluacion
es mas general que la obtenida por el indicador RT-MTL, mas especifica ya que tan sdlo informa sobre
fondos circa-litorales sedimentarios.
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2. Criterios, indicadores, caracteristicas y elementos evaluados por el
descriptor

La evaluacion del descriptor 4, redes tréficas, se ha basado en la aplicacion de dos indicadores cuyos
ambitos de estudio son distintos, es decir, el indicador RT-MTL para comunidades bento-demersales
de fondos circa-litorales, y el indicador RT-ENA para todo el ecosistema en su conjunto. Por tanto,
las caracteristicas y elementos evaluados han sido distintos en base al indicador del que se trate y
éstas se presentan después de introducir los indicadores evaluados. De cualquier forma, las redes
tréficas han sido evaluadas a través de los criterios establecidos 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 Decisién 2010/477/UE, que se
describen a continuacion:

— Criterio D4C1: La diversidad (composicion de las especies y su abundancia relativa) del grupo
tréfico no se ve afectada adversamente por las presiones antropogénicas.

— Criterio D4C2: El equilibrio de la abundancia total entre los grupos troficos no se ve adversamente
afectado por las presiones antropogénicas.

— Criterio D4C3: La distribucion de los individuos por tallas en todo el grupo tréfico no se ve afectada
adversamente por las presiones antropogénicas.

— Criterio D4C4: La productividad del grupo tréfico no se ve afectada adversamente por las presiones
antropogeénicas.

Los indicadores aplicados para la evaluacion en la demarcacion noratlantica son los siguientes:

— Indicador RT-MTL “Cambios en el nivel tréfico medio de los consumidores marinos”
— Indicador RT-ENA “Andlisis de Redes Ecolégicas”

El indicador RT-MTL informa de los criterios D4C1 y D4C2. Se ha evaluado en diferentes rangos de
profundidad (caracteristicas) y para diferentes grupos troficos (elementos) como se refleja en la Tabla 1.
Dada la configuracion batimétrica de la demarcacion, la evaluacion se ha centrado en fondos de
plataforma y talud continental. Con respecto a los grupos tréficos considerados para este indicador,
estos se describen a continuacion:

— Depredadores apicales: representan los ultimos eslabones de las redes troficas y suelen ser objeto
de las pesquerias de interés comercial.

— Mesodepredadores y depredadores apicales: incluyen depredadores medios y apicales y este
grupo trofico informa sobre la transferencia de energia en la mitad superior de las redes troficas
que conforman el ecosistema.

— Toda la comunidad: en este elemento se evalua la comunidad al completo, con la excepcién de
los productores primarios, para tener una vision de conjunto de la situacion de las redes tréficas
bento-demersales en fondos circa-litorales sedimentarios.

En la siguiente tabla se presentan los criterios evaluados en base al indicador RT-MTL en la demar-
cacion noratlantica.
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Tabla 1. Contribucidn del indicador RT-MTL a los criterios del D4.

INDICADOR RT-MTL

“CAMBIO EN EL NIVEL TROFICO MEDIO DE LOS CONSUMIDORES MARINOS”

Caracteristica Elemento Criterio
Profundidad Grupo Trdéfico D4C1 | D4C2 | D4C3 | D4C4
Depredadores apicales b 4 b 4 b 4 X
Zona Costera Mesodepredadores y depredadores apicales

Toda la comunidad

Depredadores apicales

Plataforma Mesodepredadores y depredadores apicales

Toda la comunidad

Depredadores apicales

Zona Oceanica Mesodepredadores y depredadores apicales

U I N N N O N N R S B S
N I N I N N O N O N B S R
X [ %X | %X | X [ X | X |X|X
X | X [ %X | X | %X | X | XX

Toda la comunidad

El segundo indicador aplicado, RT-ENA, informa de los criterios D4C1, D4C2 y D4C4. El desarrollo de
RT-ENA ha permitido realizar la evaluacion para todo el sistema, incluyendo todas las profundidades,
y para diferentes grupos funcionales (elementos), como se refleja en la Tabla 2 . Con respecto a los
indices considerados para este indicador, éstos son los resultados del modelo ecosistémico y han sido
seleccionados y acordados por el grupo nacional de expertos desarrollador del modelo. Los indices
evallan de forma holistica las redes tréficas modeladas y se describen a continuacion:

— Indice de omnivoria del sistema: indicador ecosistémico relacionado con la especializacion trofica
y se calcula como la varianza de los niveles tréficos de las presas de cada consumidor.

— Nivel tréfico promedio de la comunidad: indicador que cuantifica el impacto que la pesca ejerce
sobre las redes trdficas marinas, con la ventaja de incluir a todos los componentes de un ecosistema.

— Nivel tréfico promedio de la captura: indicador que analiza la presion que la pesca ejerce sobre
las redes troficas marinas, pero en este caso se centra en especies capturadas.

— Psust o probabilidad de pesca sostenible: indicador que se calcula como la probabilidad de que
un ecosistema esté siendo explotado de forma sostenible.

— Promedio de la longitud de vias de Finn: representa el nimero de grupos funcionales promedio por
los que pasa un flujo tréfico de entrada o salida. La longitud media (PL) esta asociada al reciclaje de
materia y energia y constituye una medida de la complejidad de la red trofica. Ademas, este indice
también esta relacionado con el tiempo de recuperacion de un ecosistema.

— Eficiencia media de transferencia de energia: es la fraccion de los flujos totales de cada nivel tro-
fico discreto que se exportan fuera del ecosistema, o se transfieren a niveles troficos superiores,
a través del consumo.

— Biomasa de las especies comerciales: se calcula con la suma de las biomasas de las especies del
ecosistema que son desembarcadas, siendo un indicador que ademas de informar sobre el estado
ambiental de los ecosistemas, principalmente asociados al impacto de la pesca, también informa
del impacto sobre la biodiversidad y otras cuestiones basadas en la conservaciéon marina.

* 10 %
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— indice de biodiversidad de Kempton: se calcula como la pendiente de la curva de abundancia
acumulada de especies entre el percentil 10 y el 90, siendo un indicador que informa sobre el
estado ambiental de los ecosistemas marinos, ademas de abordar cuestiones del impacto sobre
la biodiversidad y la conservacion marina.

— Biomasa de especies en peligro de extincién de la comunidad utilizando la lista roja de especies
en riesgo de la IUCN: indicador que proporciona informacion sobre qué componentes del ecosis-
tema estan en peligro.

— Especies capturadas incluidas en la lista roja de especies en riesgo de la IUCN: proporciona in-
formacion sobre qué proporcion de especies en peligro estan explotadas

La siguiente tabla presenta la contribucion del set de indices a los criterios del descriptor 4.

Tabla 2. Contribucion del indicador RT-ENA a los criterios del D4.

INDICADOR RT-ENA “ANALISIS DE REDES ECOLOGICAS”

Caracteristica Elementos Criterio
Profundidad indices D4C1|D4C2|D4C3 | D4C4
indice de omnivoria del sistema v v b 4 4

Nivel tréfico promedio de la comunidad

Nivel tréfico promedio de la captura

Psust

Promedio de la longitud de las vias de Finn

Todo el Eficiencia media de transferencia de energia
dominio

Biomasa de las especies comerciales

A N N N I N B N AR N
SIS IS SIS SN N
X [ %X | %X | %X | %X |X|X
RIS IS SIS SN

indice de biodiversidad de Kempton

Biomasa de especies en peligro de extincion de la
comunidad utilizando la lista roja de especies en riesgo
de la IUCN

AN
AN
x
AN

Especies capturadas incluidas en la lista roja de v v X v
especies en riesgo de la IUCN

Principales actividades humanas y presiones relacionadas

Las presiones que las actividades humanas ejercen sobre los ecosistemas marinos estan relacionadas
con cambios en la estructura trofica y su funcionamiento a través de alteraciones en las relaciones de-
predador-presa vy, por tanto, en los procesos de transferencia de energia a través de las redes troficas.

El indicador RT-MTL esta especialmente disefiado para evaluar los impactos de la presion pesquera
sobre los recursos vivos de los ecosistemas marinos, en este caso los de fondo circa-litoral sedimen-
tario de la plataforma y el talud continentales. Otro impacto que puede afectar a las comunidades
demersales es aquel relacionado con los dafios fisicos y la perturbacidn que provocan directamente
las artes de pesca. Las artes de pesca, como las redes de arrastre y las dragas, pueden alterar en gran
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medida el fondo marino y ejercer impactos en las comunidades bento-demersales afectando a todos
los niveles troficos. La magnitud y el alcance del impacto dependen del tipo de arte y de la persistencia
del impacto. Por otra parte, actividades como la extraccion de minerales (roca, grava, arena) también
pueden provocar alteraciones de la topografia del fondo marino, cambios en la composicion de los
sedimentos y eliminacion de especies y organismos. Esto puede provocar cambios en la distribucion
espacial de las especies y en las interacciones depredador-presa, alterando el acoplamiento bento-
pelagico y el funcionamiento general de los ecosistemas bento-demersales.

Otras presiones antropogénicas que potencialmente pueden afectar a las redes trdficas son el au-
mento excesivo de nutrientes en la red trofica (eutrofizacion). Un aumento desmesurado en el aporte
de nutrientes puede desencadenar un efecto cascada desde los niveles bajos de la cadena tréfica
al aumentar la produccion primaria, provocando un incremento en la biomasa de fitoplancton y/o
diversidad de especies que pueden afectar a niveles tréficos superiores. Sin embargo, dada la com-
plejidad de los procesos ecosistémicos, es dificil demostrar cambios bioldgicos consistentes basados
en relaciones causa-efecto. Otro impacto indirecto del aumento de nutrientes es el incremento de las
tasas de sedimentacion del material organico procedente de un aumento en la produccién de plancton.
Esta “nieve marina” puede provocar un incremento del consumo de oxigeno a través de procesos
microbianos y re-mineralizacion en capas de agua mas profundas, lo que puede generar amplias zonas
con deficiencia de oxigeno, especialmente en dreas cerradas donde hay escasa renovacion de agua.

El indicador RT-ENA permite analizar el impacto de la presion derivada de la actividad pesquera, la
cual en esta drea tiene un impacto considerable sobre los ecosistemas que explota, afectando signifi-
cativamente también a la estructura de la red tréfica de los ecosistemas explotados. Estas alteraciones
pueden ser monitorizadas a través del analisis temporal de los niveles tréficos tanto de la comunidad
como de la captura, asi como de la diversidad tréfica que caracteriza al ecosistema explotado. Del
mismo modo, afecta de forma singular a especies sensibles, como es el caso de los elasmobranquios.
En este sentido, la pesca tiene un efecto alarmante sobre especies que se encuentran en peligro y
que estan por ello incluidas en los listados de la IUCN. Ademas, de todas las artes utilizadas en aguas
del golfo de Vizcaya, el arrastre es sin duda la que, por su naturaleza poco selectiva y su efecto fisico
sobre el fondo, es responsable de una mayor presion sobre el entorno. Debido a su baja selectivi-
dad, afecta a especies sensibles que con frecuencia no son de interés comercial, alterando mas que
ninguna la estructura de las redes troficas de los ecosistemas. Por otra parte, altera en gran medida
el fondo marino, destruyendo comunidades sésiles de ciclo largo y crecimiento lento, y provocando
suspension que afecta a la vida marina.

Una presion adicional a considerar es la aparicion de especies aléctonas que estan afectando en mayor
o menor medida a las redes trdficas marinas. La sucesion de especies en el plancton esta afectando
al crecimiento y condicion de los pequefios pelagicos, lo que repercute en los niveles superiores de
la estructura trofica. Por otra parte, la entrada de especies mesodepredadoras y apicales tiene un
efecto cuya magnitud en los ecosistemas no es suficientemente conocida.

* 12 %k
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3. Indicador RT-MTL “Cambios en el nivel tréofico medio de los
consumidores marinos”

El nivel tréfico medio (MTL, en inglés Mean Trophic Level) es un indicador ecoldgico que refleja prin-
cipalmente los efectos de la presion pesquera en la estructura de las redes troficas. Este indicador
se calcula a partir de datos de biomasa y de los niveles tréficos (TL, en inglés Trophic Level) de las
especies. Asi, el TL de un individuo o una especie, que viene determinado por las interacciones de-
predador-presa, expresa su posicion dentro de la red trofica. Los valores de nivel tréfico mas bajos
(TL=1) estan, por tanto, asignados a los productores primarios en la base de la cadena trdofica, mien-
tras que los herbivoros se encuentran en el siguiente nivel (TL=2) y los valores mas altos (TL=4) estan
asignados a los depredadores apicales. Ademas, cada estadio de vida de un organismo esta asociado
a un nivel trofico particular, y la energia es asi transferida desde los niveles troficos basales, a través
de las interconexiones entre organismos de la red tréfica, a los niveles apicales.

El desarrollo conceptual del indicador del MTL, por Pauly et al., (1998), se conoce como fishing down
marine food webs o disminucion de las redes tréficas marinas por la pesca’ y su aplicacion demostrd
que el declive en el nivel tréfico medio de las pesquerias globales a lo largo de los afios 90 indicaba
una erosion de los niveles troficos superiores en los ecosistemas marinos del planeta. Esto se debid
a que la mayor parte de las pesquerias tenian por objetivo, y generalmente siguen teniendo, espe-
cies con niveles troficos elevados, y relacionadas con individuos de mayor tamafio. Finalmente, la
disminucion de la biomasa de las especies con mayor nivel tréfico (Figura 1) forzoé a las pesquerias
a trasladar su presion de capturas de depredadores apicales hacia otros depredadores con menor
nivel tréfico, observandose el declive en el MTL. Este indicador, por tanto, provee informacion sobre
la poca sostenibilidad de las practicas pesqueras desarrolladas a lo largo de las ultimas décadas, y
cabe destacar que la Conferencia de las Partes del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica adoptd
el indicador MTL como uno de los ocho indicadores seleccionados para evaluar la pérdida de biodi-
versidad de los mares.

Figura 1. Esquema que muestra la disminucion de depredadores apicales en el tiempo.

1 Traduccién del autor
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Este indicador ha continuado siendo objeto de estudio y, con el tiempo, han emergido hipdtesis adi-
cionales para explicar los patrones observados en el MTL. Si el concepto fishing down marine food
webs, tal y como se definié anteriormente, ya fue observado en el Atlantico Norte, otros escenarios
han sido descritos en diversas zonas del planeta (Essington et al., 2006; Morato et al., 2006; Swartz et
al., 2010; Stergiou and Tsikliras, 2011; Shannon et al., 2014). Estos, por ejemplo, incluyen el concepto
de fishing through the food webs (incorporacion secuencial de especies de menor nivel tréfico en
las pesquerias), fisheries expansion (expansion de las pesquerias hacia aguas mas profundas con la
inclusion de nuevas especies de niveles troficos elevados), y fishing up the food webs (incorporacion
de especies con alto nivel tréfico que no habian sido capturadas previamente).

En la comunidad cientifica se considera que el estado de las redes troficas debe basarse en indi-
cadores ecosistémicos, los cuales representan el ecosistema como un todo/una unidad e incluyen
tantas especies como sea posible para asegurar que diferentes niveles troficos se encuentren bien
representados. El indicador RT-MTL cumple con estos requisitos ya que considera la estructura de
las redes troficas y utiliza una métrica (el nivel trofico, TL) que refleja la transferencia de energia entre
depredadores y presas.

Metodologia de evaluacion

Tradicionalmente, el MTL ha sido calculado utilizando largas series historicas de datos a escala regional.
Estudios recientes, sin embargo, han mostrado la importancia del analisis del indicador a nivel local
para revelar dreas especificas fuertemente impactadas. Por ejemplo, a una resolucién geografica de
escala pequefia en la costa septentrional de la peninsula ibérica se han detectado relaciones negativas
significativas entre el arrastre de fondo y el indicador (Preciado et al., 2019), a pesar de la aparente
recuperacion de los depredadores apicales observada a escala regional (Arroyo et al., 2019). Por tanto,
la fuerte influencia local de esta presidn antropogénica en las redes tréficas muestra la relevancia del
uso de resoluciones espaciales locales a la hora de investigar los efectos de presiones espacialmente
heterogéneas, como la pesca. Asi, en el presente ciclo de las estrategias marinas el indicador MTL
ha sido estudiado desde una aproximacion espacio-temporal para valorar su evolucion espacial a lo
largo del tiempo en las demarcaciones marinas en estudio.

En el calculo del nivel tréfico medio, habitualmente, la fuente de datos de biomasa eran los desem-
barcos, lo cual generaba numerosas preocupaciones acerca de su idoneidad para la valoracion del
ecosistema como un todo. Entre sus limitaciones e incertidumbres destacan las fuertes discrepancias
entre las biomasas capturadas y las desembarcadas, ya que estas ultimas no consideran las capturas
accidentales, desreguladas, ilegales, o no declaradas, ademas de estar sujetas a multiples sesgos
inducidos por los patrones pesqueros (Branch et al. 2010; Pauly et al., 2013). En contraste, los datos
procedentes de campafias cientificas reflejan los cambios reales en la composicién de las comunida-
des, ya que no estan influidos por los vaivenes del mercado (es decir, pesca selectiva de especies de
interés comercial) e incluye todas las especies que las pesquerias descartan y que frecuentemente
no son declaradas en los desembarques. Los datos obtenidos de campafias demersales, no obstante,
también tienen sus limitaciones particulares, ya sean por la luz de malla de las redes, por infrarre-
presentar las especies mas pequefias, o por estar a menudo enfocadas en peces y cefaldpodos de
interés comercial. A pesar de estas limitaciones, la estandarizacidn de las campafias junto con las
series histdricas de datos disponibles hace de las campafas cientificas la mejor fuente de datos para
evaluar el indicador MTL. Es importante resaltar que, dado que las campafias de arrastre muestrean
habitats de fondo blando, la presente evaluacion del indicador MTL se ha llevado a cabo en las comu-
nidades bento-demersales que habitan dichos fondos, analizandose a diferentes profundidades (costa,
plataforma y talud) para identificar potenciales cambios de las tendencias en base a la batimetria.

Con respecto al calculo del nivel tréfico de las especies, existen estimaciones para la mayor parte
de las especies demersales, que ademas se encuentran disponibles en bases de datos y repositorios
online. Sin embargo, estos valores pueden referirse a poblaciones especificas, o por ejemplo ser
medias mundiales de niveles tréficos procedentes de ecosistemas distintos. Ademas, en numerosas
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ocasiones esos datos no reflejan las caracteristicas de una region dada donde las interacciones tro-
ficas entre especies pueden ser localmente especificas. De hecho, presiones inducidas, ya sea por el
mismo medio ambiente o por actividades humanas, pueden generar cambios en la disponibilidad de
presas o la selectividad de depredadores, causando asi en ciertas especies una variabilidad en los
valores de su nivel tréfico en espacio y tiempo, e incluso a lo largo de su ontogenia (Pinnegar et al.,
2002; Chassot et al., 2008; Vinagre et al., 2012). Por lo tanto, para aumentar la precision de los ana-
lisis y representar mejor los patrones de las interacciones trdéficas, los valores de los niveles troficos
requieren ser especificos de las regiones en estudio.

Por ultimo, cabe resefiar que este indicador ha formado parte del informe del estado de calidad del
Convenio para la Proteccion del Medio Ambiente Marino del Atlantico del Nordeste (Quality Status
Report 2023, OSPAR), en el que se evaluaban de manera conjunta las comunidades de plataforma de
las costas atlanticas riberefias de la region IV de OSPAR (Francia, Espafia y Portugal). En el presente
ciclo se presentan por primera vez los resultados de los andlisis del indicador en las demarcaciones
mediterraneas.

Fuente de datos

Para el célculo del indicador se han utilizado los datos procedentes de campafias oceanograficas que
realiza el Instituto Espafiol de Oceanografia para la evaluacion de los ecosistemas y de los recursos
bento-demersales realizadas con arte de arrastre de fondo. Estas campafias tienen una larga tra-
yectoria, participan de programas cientificos regionales, y contribuyen a convenios internacionales.
En el caso de las demarcaciones atlanticas, las metodologias para el muestreo que se aplican estan
estandarizadas por el grupo de trabajo International Bottom Trawl Surveys de ICES (Convencion Inter-
nacional para la Exploraciéon del Mar). Las campafias utilizadas se describen brevemente en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas de las camparias oceanogrdficas utilizadas como fuentes de datos en la demarcacion noratldntica
(DEMERSALES).

DEMERSALES

Campaiia de evaluacion de recurso por arrastre de fondo

Demarcacion Noratlantica Inicio 1983
Periodicidad Anual Cuatrimestre v
: Estandarizada ICES IBTS- : : . . ICES
Control de calidad WG Receptor internacional informacion DATRAS
Fondos Sedimentarios entre 30 y 700 m de profundidad

De cara a normalizar las series de datos utilizadas en el calculo del indicador y a favorecer la com-
parabilidad de su valor entre demarcaciones, se ha considerado un mismo afio para el inicio del es-
tudio, 2001, y se han establecido una serie de criterios para la seleccion de las especies estudiadas.
Asimismo, dado que las campafias de arrastre no tienen por objeto especifico la captura de especies
pelagicas, el indicador se ha calculado sin considerar la biomasa de las especies pelagicas captura-
das y considerandola. De esta forma, en el primer caso se amplifica la sefial del indicador (esto es
la significancia de las tendencias) al excluir la alta variabilidad interanual en la biomasa que registran
las especies pelagicas, mientras en el segundo caso se utiliza toda la informacién disponible sobre
las comunidades capturadas.
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Escenarios batimétricos y ecolégicos

Para el calculo del indicador y la evaluacion de sus cambios a lo largo del tiempo se han considerado
diferentes escenarios, tanto batimétricos como ecoldgicos. Los rangos batimétricos reflejan el hecho
de que las comunidades bento-demersales estan frecuentemente estructuradas a lo largo del gra-
diente de profundidad, por lo que la comunidad que habita en las zonas someras es significativamente
diferente de aquella que habita las zonas mas profundas, aunque ambas puedan ser sintetizadas con
un valor del MTL. En el caso particular de la demarcacion noratlantica, debido a las caracteristicas
geomorfolégicas de la plataforma continental espafiola, la zona costera (<30m de profundidad) no ha
tenido suficiente cobertura en el muestreo, por lo que se han tenido en cuenta tan sélo dos rangos
batimétricos diferentes para evaluar de forma independiente el indicador. Estos han sido los siguientes:

i) plataforma continental (30-200m)
ii) talud continental (>200m).

La segregacion batimétrica ha permitido por tanto explorar los cambios temporales del indicador en
estas comunidades con el potencial de identificar tendencias divergentes a lo largo del gradiente de
profundidad.

Con respecto a los escenarios ecoldgicos, para cada rango de profundidad se han considerado tres
umbrales en los niveles troficos de la comunidad evaluada, tal y como se representan en la MTL2.
Esta diferenciacion ha posibilitado la identificacion de patrones que, por ejemplo, afectan solo a los
depredadores apicales (como seria el caso de la hipétesis fishing down marine food webs) y que de
otra manera podrian haber quedado ocultos por la alta biomasa de las especies con un TL menor.
Estos umbrales ecoldgicos se describen a continuacion:

— MTL4: contiene aquellas especies de depredadores sobre los que no existe depredacion, conocidos
como depredadores apicales. Incluye a elasmobranquios, peces y cefaldpodos bento-demersales.

— MTL3.25: contiene solo aquellas especies con un TL=3,25, las cuales son fundamentalmente consu-
midores secundarios y depredadores apicales, a partir de aqui denominados mesodepredadores y
depredadores apicales. Este umbral fue descrito por Pauly y Watson (2005) y se denomina Indice
Trofico Marino (MTI). Incluye principalmente a elasmobranquios, peces y cefaldpodos.

— MTL2: contiene todas las especies en la comunidad bento-demersal, con excepcion de los produc-
tores primarios. Incluye a todos los invertebrados, peces y cefaldpodos.

Figura 2. Esquema que muestra la composicion de especies en cada umbral: 1) toda la comunidad (incluye todas las especies capturadas, inclu-
yendo invertebrados, peces y cefaldpodos), i1) mesodepredadores + depredadores apicales (incluye fundamentalmente cefalopodos y peces con un
nivel trdfico superior a 3,25) y ii1) depredadores apicales (incluye iinicamente aquellas especies con nivel trdfico superior a 4).
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Como se comentd con anterioridad, ciertas especies peldgicas, muy importantes en biomasa, son
también capturadas por el arrastre de fondo. Esto se debe a que se concentran en el fondo durante
el dia y son capturadas por el arte de arrastre. De hecho, debido a la alta variabilidad que representa
la biomasa de estas especies pelagicas se decidid considerar también en los escenarios la evaluacion
del indicador excluyendo e incluyéndolas. Asi, la combinacion de todos estos umbrales ha generado
10 escenarios diferentes (Tabla 4), ya que en las campafas oceanograficas demersales no se capturan
especies pelagicas con un MTL=4, por lo que en este caso no existen los escenarios con pelagicos.

Tabla 4. Resumen de los 10 escenarios batimétricos y ecoldgicos donde se muestran los niveles trdficos incluidos en cada uno de ellos.

ESCENARIOS

BATIME"!'RICOS Y MTL3.25
ECOLOGICOS

Depredadores Mesodepredadores +

. . Todos los consumidores
apicales Depredadores apicales

Plataforma

(Prof. 30-200 m.) Mesodepredadores +

Depredadores apicales
(incluyendo especies

Todos los consumidores
(incluyendo especies

pelagicas) pelagicas)
Depredadores Mesodepredadores + .
. . Todos los consumidores
apicales Depredadores apicales
Talud Mesodepredadores + .
(Prof. >200 m.) Depredadores apicales Todos los consumidores
_ _ (incluyendo especies
(incluyendo especies peldgicas)
pelagicas)

Calculo del nivel tréfico medio (MTL)

Previo al calculo del indicador, se utilizaron curvas acumulativas a partir de datos de biomasa de las
especies para seleccionar aquellas que son muestreadas de forma consistente a través de la serie
histdrica. Los criterios aplicados se acordaron por el equipo de expertos de forma que la evaluacion
fuera coherente entre las demarcaciones en estudio. Estos criterios se establecieron en base a los
puntos de inflexion de la frecuencia de ocurrencia de las especies y a la distribucion de su abundancia,
tal y como se sefiala a continuacion:

— especies que aparecen al menos en el 50 % de los afios
— especies que aparecen al menos en el 10 % de los lances de cada afio
— especies que proporcionan una abundancia por encima del cuantil 10

Con respecto al calculo de los niveles tréficos por especie, éste ha sido estimado utilizando analisis
de contenidos estomacales y de isétopos estables (por ejemplo, Chouvelon et al.,, 2012, Lasalle et al.,
2011; Lasalle et al., 2014, Le Loc’h et al., 2008) obtenidos en cada demarcacion. Los datos de isotopia
estable han permitido estimar el nivel tréfico para aquellas especies cuya dieta no estaba disponible
a partir del analisis de contenidos estomacales, principalmente presas y especies de crustaceos y
cefalépodos. En estos casos los contenidos estomacales no se muestrean en campafia por limitaciones
metodoldgicas, esto es que las presas son muy pequefas vy trituradas por lo que requieren mucho
tiempo de procesado. Finalmente, a partir de la proporcién de cada tipo de presa en la dieta de cada
depredador y el TL de la presa, se estimo el TL del depredador segun la formula (Ec. 1):
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TL; =1 —|—ZP“ X TLJ
J=1

Ecuacion 1

donde: TL; se refiere al TL del depredador i, P; es la proporcién de la presa j en la dieta del predador
i, TyeselTL de la presaj.

Una vez seleccionado el conjunto de especies que cumplian con los criterios establecidos, los valores
de TL y biomasa fueron usados para la obtencion del valor del indicador por lance y afio. Notese que
el indicador ha sido evaluado de esta manera para cada uno de los diferentes escenarios anterior-
mente descritos. El calculo del indicador MTL por lance se ha realizado aplicando la siguiente férmula:

MTL), = Z (TLi) x (Yih)/ Z (m)

Ecuacién 2

donde: MTL,, se refiere al indicador MTL por lance, TL, se refiere a la estimacién del TL de las especies
(grupo) i, Yy, se refiere a la biomasa (Y) de las especies (grupo) i.

Los resultados del indicador fueron analizados para identificar cambios a lo largo de la serie historica
en los diferentes escenarios, modelando el MTL como una funcién anual utilizando modelos lineales
y/o modelos aditivos generalizados (GAM). Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el
programa informatico R (R Core Team, 2022).

Analisis espacio-temporal de los cambios en el MTL

Para la aproximacion espacio-temporal del estudio del indicador, el proceso de calculo realizado
para cada uno de los escenarios siguid los siguientes pasos, tal y como se refleja en la Figura 3 y se
describen a continuacion:

— Paso 1: calculo del valor promedio del MTL por lance y afio a partir de los datos de biomasa y
niveles troficos de las especies utilizando la férmula indicada.

— Paso 2: representacion temporal de los valores promedio del indicador en cada lance a lo largo
de la serie histdrica. Ajuste de modelo lineal o GAM.

— Paso 3: representacion espacial de los valores promedio del indicador por lance en celdas de 0.1°
x 0.1°,

— Paso 4: representacion espacio-temporal de las tendencias del indicador por celda. En aquellas
celdas con un numero suficiente de datos (n>10), se evalua la tendencia temporal a partir de re-
gresiones lineales. Las tendencias, positivas o negativas, de los modelos lineales en cada celda se
representan con una escala de colores y aquellas celdas con tendencias significativas (p-valor<0,05)
se muestran enmarcadas en negrita.
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Figura 3. Esquema que muestra los pasos metodoldgicos a seguir para el cdlculo del nivel trdfico medio en cada lance.

Criterio de evaluacién

Es necesario destacar que la presente evaluacion muestra los cambios en el indicador empezando
en el afio 2001, cuando los ecosistemas bento-demersales ya se encontraban impactados. La eva-
luacion realizada a partir de los resultados del indicador RT-MTL esta basada por tanto en el analisis
de sus tendencias. Para resumir los resultados de los diferentes escenarios ya descritos y mostrar
un mensaje comprensivo a la comunidad cientifica y no cientifica, los resultados del analisis de las
tendencias fueron agrupados en intervalos. Estos intervalos se han definido como: sefial de mejora/
resiliencia/sefial de alarma de las redes troficas, y se han considerado como sefal de mejoria o de
alarma sélo cuando los modelos lineales fueron significativos (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001), y como
resilientes cuando no lo fueron. Estas categorias se muestran en la Tabla 5. Es necesario destacar,
a su vez, que la evaluacion del indicador esta referida a los resultados de las tendencias sin incluir
las especies pelagicas. No obstante, dada su importancia en el ecosistema también se reportan los
resultados de todos los escenarios. Los valores al comienzo de la serie no representarian valores
de objetivos ecoldgicos y cualquier tendencia positiva significativa en el MTL es considerada como
un signo de recuperacion, mientras que una tendencia no significativa, o de estabilidad, se considera
como una sefial de la elevada resiliencia que caracteriza los sistemas sometidos a impactos elevados
y sostenidos en el tiempo.

Tabla 5. Categorias utilizadas en la evaluacion de las tendencias del indicador para ayudar a la interpretacion de los resultados.

INTERPRETACION DE LAS TENDENCIAS DE LOS INDICADORES

La tendencia del indicador es negativa; o el cambio en el indicador esta asociado a impactos
N | crecientes debido a presiones antropogénicas (incluido el cambio climatico); se considera que
las redes troficas sufren cierta degradacion y representa una sefial de alarma

No esta claro que el cambio represente un retroceso o una mejora en su estado; o el indicador
< | no muestra cambio, aunque existe incertidumbre sobre si el cambio de estado representa
una mejoria; se considera que las redes troficas son resilientes

La tendencia del indicador es positiva; o el cambio en el indicador representa una mejoria en
el estado; se considera que las redes troficas sufren cierta mejoria
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Area de evaluacién

En el presente ciclo, el area de evaluacion coincide con la extensidn de la demarcacidn noratlantica.

Parametros utilizados

Nivel tréfico medio

Valores umbral

No hay valores umbral porque no hay ninguna herramienta que posibilite definir el BEA de las redes
troficas a dia de hoy. En el caso de este indicador, si se pueden definir las tendencias ya que estos
valores dependen de las estructuras de los ecosistemas, y por tanto el indicador utiliza como herra-
mienta las tendencias.

Evaluacién a nivel regional o subregional

La evaluacion realizada en esta demarcacion marina se ha llevado a cabo de forma coordinada y
conjunta con los paises riberefios de la region OSPAR IV (Espafia, Francia y Portugal). Los resultados de
esta evaluacién conjunta forman parte del Informe del Estado de Calidad 2023 (QSR2023)? de OSPAR.

2 hups://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/quality-status-reports/qsr-2023/indicator-assessments/changes-avg-trophic-level-consumers-fw4/
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3.1. Evaluacién general a nivel de demarcacién marina - RT MTL

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion del indicador RT-MTL “Cam-
bios en el nivel tréfico medio de los consumidores marinos” para la evaluacidn de las redes tréficas
de la demarcacion noratlantica, en este caso para los sistemas de plataforma y talud continentales.
Estos resultados incluyen el calculo del valor tréfico medio junto con su tendencia temporal para los
escenarios sin pelagicos. Ademas, se aporta también la representacion cartografica de los valores
promedio y las tendencias espacio-temporales para favorecer la interpretacion de posibles patrones
espaciales del indicador dentro de la demarcacion. Estos mapas se ofrecen a nivel de lance y para
los escenarios sin y con pelagicos, aunque la evaluacion se ofrezca tan solo para los escenarios sin
pelagicos.

Los resultados, para cada estrato de profundidad (caracteristica), se presentan primeramente para el
escenario MTL4, que incluye sélo al grupo tréfico de los depredadores apicales, frecuente objetivo de
las pesquerias comerciales. Seguidamente se ofrecen los resultados para el escenario MTL3.25, que
engloba a los depredadores apicales y los mesodepredadores, e informa sobre la transferencia de
energia en la mitad superior de la red trdfica, y por ultimo el escenario MTL2 que ilustra la situacion
para toda la comunidad de depredadores.

3.1.1. Evaluacién para RT-MTL en plataforma

Consecuciéon del BEA

Tabla 6. Consecucidn del buen estado ambiental en los sistemas de plataforma.

Proporcion de valor umbral para conseguir el BEA

(% de niveles troficos en BEA) No relevante

Proporcion de niveles troficos en BEA No relevante
Resultado de la evaluacion Desconocido
Periodo de evaluacion 2001-2021

Resultados de la evaluacién del indicador

Tabla 7. Resultados de la evaluacion en plataforma.

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

Plataforma
Grupo tréfico RT-MTL Estado Tendencia
Depredadores apicales -0,100*** N
Mesodepredadores & depredadores apicales 0,040** 7
Toda la comunidad -0,010 g
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Los resultados de la evaluacion del indicador RT-MTL se muestran en la Figura 4, la cual incluye un
grafico por escenario analizado. Ademas, en la Tabla 8 se muestran los valores del cambio del in-
dicador para estos mismos escenarios, obtenido a partir de la pendiente de la funcion de regresion
lineal multiplicada por el numero total de afios de la serie historica.

APICALES MESODEPREDADORES Y APICALES TODA LA COMUNIDAD

Top Predators without pelagics MESO+Top Predators without pel MESO+Top Predators with pel All Community without pel All Community with pel

- =T
Mean TL (TL=4)

2o e 2020
Vear Year

Figura 4. Tendencias temporales de los niveles trdficos promedio en funcion de los escenarios batimétricos y ecoldgicos. Marco rojo= tendencias
negativas, marco naranja = no hay tendencia significativa, marco verde = tendencias positivas.

Tabla 8. Resumen de la evaluacion del indicador en los diferentes escenarios.

Demarcacion noratlantica Sin pelagicos Con pelagicos
Depredadores apicales -0,100***
Depredadores apicales 0,040 0,060+
y mesodepredadores
Toda la comunidad -0,010 0,010

Valor p del test de significancia estadistica *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

Los valores significativos obtenidos muestran una disminucion del indicador para el escenario que
evalla los depredadores apicales, que contrasta con los de los escenarios que incorporan los
mesodepredadores ya que estos ultimos reflejan una mejoria del nivel tréfico medio. Esto podria de-
berse tanto al alto impacto que tienen las pesquerias en los depredadores apicales, objeto frecuente
de las pesquerias, como a la importancia de la biomasa de los mesodepredadores, capaz de revertir
el signo de la tendencia. Por ultimo, cabe resaltar que los escenarios para toda la comunidad no ofre-
cen resultados significativos que permitan la interpretacion con un intervalo de confianza necesario.

En los siguientes apartados se presentan los resultados del indicador por grupos tréficos (elementos)
para los escenarios sin y con pelagicos, acompafiados por los mapas obtenidos al aplicar la aproxi-
macion espacio-temporal para poder identificar patrones espaciales que pudiesen quedar ocultos al
considerar un unico valor para toda la demarcacion.
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3.1.1.1. Escenario MTL4 (depredadores apicales)

Tabla 9. Resultados de la evaluacion de depredadores apicales en sistemas de plataforma.

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

Grupo tréfico RT-MTL Estado Tendencia

Depredadores apicales -0,100*** \

Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido. Los resultados obtenidos a partir de la tendencia del indicador muestran un
descenso significativo, observandose una disminucion del valor del indicador de -0,100 desde 2001,
como se puede observar en la Figura 5. El indicador RT-MTL muestra asi un deterioro de su nivel tréfico
medio, cuya tendencia negativa indica que a lo largo de las dos décadas analizadas las comunidades
de depredadores apicales bento-demersales han experimentado una caida en su nivel tréfico medio.

Resultados de la evaluacion espacio-temporal del indicador

El analisis espacio-temporal de los valores medios del indicador muestra un gradiente espacial de-
creciente hacia el este, registrando los niveles tréficos mas elevados en el entorno de las rias gallegas
(Figura 5). Llamativamente, al observar el mapa de tendencias, destaca la existencia de un patron,
aunque de sentido contrario, donde las tendencias mas significativas son de descenso del MTL en las
costas gallegas y de incremento las costas orientales de Cantabria y Pais Vasco.
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Figura 5. Plataforma: valores promedio del indicador por celda (arriba) y la tendencia (abajo), correspondiente al escenario depredadores
apicales (MTL4) sin peldgicos. Las celdas enmarcadas en negrita representan tendencias significativas de los modelos.

Con respecto al escenario con especies pelagicas, éste no se considera dado que el arte utilizado en
las campafias oceanograficas es para muestrear las especies bento-demersales y no captura ninguna
especie pelagica de TL superior a 4, tal y como se indico anteriormente.

3.1.1.2. Escenario MTL3.25 (mesodepredadores y depredadores apicales)

Tabla 10. Resultado de la evaluacion de mesodepredadores y depredadores apicales en plataforma.

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

Grupo tréfico RT-MTL Estado Tendencia

Mesodepredadores y depredadores apicales 0,040** 7

Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido. Los resultados obtenidos a partir de la tendencia del indicador muestran un
aumento significativo, observandose un incremento del valor del indicador de 0,040 desde 2001, como
se puede observar en la Figura 6. El indicador RT-MTL muestra una mejora del nivel trofico de las es-
pecies situadas en la mitad superior de la cadena trdéfica. Esta tendencia positiva parece indicar que,
a lo largo de las dos décadas analizadas, los niveles intermedios y superiores estan experimentando
una mejoria en su nivel trofico medio.
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Resultados de la evaluacion espacio-temporal del indicador

En la aproximacion espacio-temporal se observa una importante alteracion del patrén identificado
para el escenario MTL4. Asi en este escenario se registra una distribucion heterogénea de los valores
medios, detectandose los valores maximos en el entorno de las Rias Bajas, entre Estaca de Bares y
Cabo Pefias, y en el extremo oriental de la demarcacion, mientras que los valores minimos se iden-
tifican en el entorno de las Rias Altas. Por otro lado, al aplicarse esta aproximacion a las tendencias
delindicador RT-MTL se detecta una significativa mejoria generalizada, aunque sin un patrén espacial
claro definido.
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Figura 6. Plataforma: Valores promedio del indicador por celda (arriba) y tendencia (abajo), correspondiente al escenario mesodepredadores y
depredadores apicales (MTL3.25) sin peldgicos. Las celdas enmarcadas en negrita representan tendencias significativas de los modelos.

* 26 %k



Evaluacién del medio marino — Demarcaciéon marina noratldntica
Descriptor 4 - Redes tréficas

Por otra parte, en el escenario que incluye a las especies pelagicas se observa una reduccion general
de los valores medios para toda la demarcacidn, aunque las zonas que contindan destacando con
valores mas altos son las Rias Bajas, el extremo oriental de la demarcacion y el tramo entre Estaca de
Bares y Cabo Pefias (Figura 7). No obstante, al valorar las tendencias, destaca en términos generales
la recuperacion del indicador, especificamente en las Rias Bajas y en la mitad oriental de la demar-
cacion. Las tendencias en las Rias Altas destacan por su suave degradacion.
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3.1.1.3. Escenario MTL2 (toda la comunidad)

Tabla 11. Resultado de la evaluacion de toda la comunidad en plataforma.

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

Grupo tréfico RT-MTL Estado Tendencia

Toda la comunidad -0,010 i

Resumen de los resultados de la evaluaciéon

Estado desconocido. Los resultados obtenidos a partir de la tendencia del indicador muestran un
descenso no significativo, observandose una disminucion del valor del indicador de -0,010 desde
2001, como se puede observar en la Figura 8. El indicador RT-MTL refleja por tanto cierto deterioro,
aunque no concluyente, del nivel tréfico de toda la comunidad bento-demersal.

Resultados de la evaluacion espacio-temporal del indicador

En la aproximacién espacio-temporal aplicada a los valores medios del indicador RT-MTL se observa
una distribucion heterogénea de los valores medios, detectandose los valores maximos, al igual que
en los resultados para el escenario MTL3.25, en el entorno de las Rias Bajas, entre Estaca de Bares y
Cabo Pefias, y en el extremo oriental de la demarcacion, y cierta predominancia de valores bajos en el
entorno de las Rias Altas. Por otro lado, al aplicarse esta aproximacion a las tendencias del indicador
RT-MTL se identifica una abundancia generalizada de valores decrecientes junto con la presencia de
valores significativos crecientes, siendo en las rias gallegas donde predominan los valores negativos
mientras los valores positivos presentan una distribucion heterogénea con mayor significancia en los
resultados de la mitad oriental.
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Figura 8. Plataforma: valores promedio del indicador por celda (arriba) y tendencia (abajo), correspondiente al escenario que considera toda la
comunidad bento-demersal (MTLZ2) sin peldgicos. Las celdas enmarcadas en negrita representan tendencias significativas de los modelos.

Alincluir las especies pelagicas en los analisis de toda la comunidad se observa una ligera reduccion
generalizada de los valores del MTL y una mayor homogeneizacion espacial de los resultados, aun
cuando las zonas ya identificadas con valores mayores sigan presentes (Figura 9). La representacion
cartografica de las tendencias confirma el empeoramiento, ya observado en otros escenarios, en la
zona de las Rias Altas, asi como una mejorfa en la zona oriental de la demarcacion. Sin embargo, es en
las Rias Bajas donde mejor destaca el cambio entre el escenario MTL2 sin y con pelagicos, reflejando
valores positivos en este ultimo.
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Figura 9. Plataforma: valores promedio del indicador por celda (arriba) y tendencia (abajo), correspondiente al escenario que considera toda la
comunidad bento-demersal (MTL2) con peldgicos. Las celdas enmarcadas en negrita representan tendencias significativas de los modelos.

3.1.2. Evaluacién para RT-MTL en talud

Consecuciéon del BEA

Tabla 12. Consecucion del buen estado ambiental en los sistemas de talud.

Proporcidn de valor umbral para conseguir el BEA

(% de niveles tréficos en BEA) No relevante

Proporcidn de niveles tréficos en BEA No relevante
Resultado de la evaluacion Desconocido
Periodo de evaluacion 2001-2021
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Descripcion del estado

Tabla 13. Resultados de la evaluacion en talud.

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

Grupo Tréfico Estado Tendencia
Depredadores apicales -0,100*** N
Mesodepredadores & Depredadores apicales 0,070*** 7
Toda la comunidad -0,060 A

Resultados de la evaluacién del indicador

Los resultados de la evaluacion del RT-MTL se muestran en la Figura 10, la cual incluye un grafico por
escenario analizado. Ademas, en la Tabla 14 se muestran los valores del cambio del indicador para
los mismos escenarios, obtenido a partir de la pendiente de la funcion de regresion lineal multiplicada
por el numero total de afios de la serie histdrica.

APICALES MESODEPREDADORES Y APICALES TODA LA COMUNIDAD

1 L] LI
Top Predators without pel MTL3.25 without pelagics MESO+Top Predators with pel MTL2 without pelagics MTL2 all community

ocrrd
Mean TL (TL>4)
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Mean TL (TL>3.25)
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Figura 10. Tendencias temporales de los niveles trdficos promedio en funcion de los escenarios batimétricos vy ecologicos. Marco rojo= tendencias
negativas, marco naranja = no hay tendencia significativa, marco verde = tendencias positivas.

Tabla 14. Resumen de la evaluacion del indicador en los diferentes escenarios.

Demarcacion noratlantica Sin pelagicos Con pelagicos
Depredadores apicales -0,100***
Depredadores apicales y mesodepredadores 0,070*** 0,030*
Toda la comunidad -0,060 -0,050

Valor p del test de significancia estadistica *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

Los valores obtenidos muestran una disminucion significativa del MTL para los escenarios que evallan
los depredadores apicales, siendo de mayor magnitud en los escenarios que no contemplan las especies
pelagicas. Estos resultados contrastan con los de los escenarios que incorporan los mesodepredadores
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ya que estos reflejan una mejoria significativa del MTL. Esto podria deberse tanto al alto impacto que
tienen las pesquerias en los depredadores apicales, objeto frecuente de las pesquerias, como a la
importancia de la biomasa de los mesodepredadores, capaz de revertir el signo de la tendencia. Por
ultimo, cabe resaltar que los escenarios para toda la comunidad no ofrecen resultados significativos
que permitan la interpretacion con un intervalo de confianza necesario.

En los siguientes apartados se presentan los resultados del indicador por grupos tréficos (elementos)
para los escenarios sin y con pelagicos, acompafiados por los mapas obtenidos al aplicar la aproxi-
macion espacio-temporal para poder identificar patrones espaciales que pudiesen quedar ocultos al
considerar un unico valor para toda la demarcacion.

3.1.2.1. Escenario MTL4 (depredadores apicales)

Tabla 15. Resultados de la evaluacion de depredadores apicales en sistemas de talud.

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

Grupo tréfico RT-MTL Estado Tendencia

Depredadores apicales -0,100*** N

Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido. Los resultados obtenidos a partir de la tendencia del indicador muestran un
descenso significativo, observandose una disminucion del valor del indicador de -0,100 desde 2001.
El indicador RT-MTL muestra un deterioro de su nivel tréfico medio, cuya tendencia negativa indica
que las redes trdéficas del ecosistema no solo no se estan recuperando con respecto a la situacion
en la que se encontraban al inicio de la serie historica, sino que han experimentado una degradacion
importante en las ultimas dos décadas.

Resultados de la evaluacién espacio-temporal del indicador

El analisis espacio-temporal de los valores medios revela un gradiente decreciente hacia el este,
interrumpido en las cercanias de las zonas marinas protegidas de El Cachucho y el Cafidn de Avilés
(Figura 11). En el mapa de tendencias se observa en estas ultimas zonas una disminucion significativa
del indicador, que también se observa, y de forma mas manifiesta, en el talud gallego.
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Figura 11. Talud: valores promedio del indicador por celda (arriba) y la tendencia (abajo), correspondiente al escenario depredadores apicales
(MTLA) sin pelagicos. Las celdas enmarcadas en negrita representan tendencias significativas de los modelos.

Con respecto al escenario con especies pelagicas, éste no se considera dado que el arte utilizado en
las campafias oceanograficas es para muestrear las especies bento-demersales y no captura ninguna
especie pelagica de TL superior a 4, tal y como se indicd anteriormente.
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3.1.2.2. Escenario MTL3.25 (mesodepredadores y depredadores apicales)

Tabla 16. Resultado de la evaluacion de mesodepredadores y depredadores apicales en talud.

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

Grupo tréfico RT-MTL Estado Tendencia

Mesodepredadores y depredadores apicales 0,070*** 7

Resumen de los resultados de la evaluaciéon

Estado desconocido. Los resultados obtenidos a partir de la tendencia del indicador muestran un
aumento significativo, observandose un incremento del valor del indicador de 0,070 desde 2001, como
se puede observar en la Figura 12. El indicador RT-MTL muestra una mejora del nivel tréfico de las
especies situadas en la mitad superior de la cadena trofica. Esta tendencia positiva parece indicar que
a lo largo de las dos décadas analizadas los niveles intermedios y superiores estan experimentando
una mejoria en su nivel tréfico medio.

Resultados de la evaluacion espacio-temporal del indicador

El analisis espacio-temporal refleja un gradiente espacial en los mapas, en este caso creciente al este
(Figura 12). Por otra parte, al observar el mapa de tendencias destaca la generalizada estabilizacion
del indicador, la mejora en la zona de las Rias Altas, que en otros escenarios suele mostrar un com-
portamiento contrario, y una reduccion en el entorno del area marina protegida de El Cachucho.
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Figura 12. Talud: valores promedio del indicador por celda (arriba) iy tendencia (abajo), correspondiente al escenario para mesodepredadores y
depredadores apicales (MTL3.25) sin peldgicos. Las celdas enmarcadas en negrita representan tendencias significativas de los modelos.

Incorporando las especies pelagicas en el analisis del indicador, se observa una reduccion generali-
zada del MTL, se confirma el patréon ascendente del valor hacia oriente, y destacan los valores mas
altos en el entorno del AMP. de El Cachucho (Figura 13). Sin embargo, en el mapa de tendencias se
advierte en esta zona un significativo descenso del indicador, que abarca hasta la zona protegida del
Cafion de Avilés y en contraste con la zona oriental, donde se refleja una ligera mejoria del indicador,
en las rias gallegas los valores son mas heterogéneos, aunque con predominio de valores negativos,
indicando una pérdida del valor del nivel tréfico medio.
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Figura 13. Talud: valores promedio del indicador por celda (arriba) iy tendencia (abajo), correspondiente al escenario para mesodepredadores y
depredadores apicales (MT1.3.25) con peldgicos. Las celdas enmarcadas en negrita representan tendencias significativas de los modelos.

3.1.2.3. Escenario MTL2 (toda la comunidad)

Tabla 17. Resultado de la evaluacion de toda la comunidad en talud

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

Grupo tréfico RT-MTL Estado Tendencia

Toda la comunidad -0,060 A

Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido. Los resultados obtenidos a partir de la tendencia del indicador muestran un
descenso no significativo, observandose una disminucion del valor del indicador de -0,060 desde
2001, como se puede observar en la Figura 14. El indicador RT-MTL muestra un deterioro del nivel
tréfico de toda la comunidad bento-demersal, aunque al no ser significativo el resultado no es conclu-
yente. Esta ausencia de significacion se interpreta como una sefial de resiliencia de las comunidades
bento-demersales a lo largo de la serie histodrica.

Resultados de la evaluacion espacio-temporal del indicador

El analisis espacio-temporal de los valores medios refleja una distribucion bastante homogénea, con
la excepcion de las Rias Altas donde se puede apreciar unos valores significativamente mas bajos
(Figura 14). Por otra parte, el mapa de las tendencias muestra tendencias negativas en las zonas ya
sefialadas, tanto de las AMP de El Cachucho y Cafidon de Avilés como de las rias gallegas.
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Con respecto al escenario con especies pelagicas, este detecta especialmente dos zonas con valores
mas elevados y concentrados, el AMP El Cachucho y el extremo oriental de la demarcacién. También
resaltan la zona del Cafion de Avilés y de las Rias Bajas por su concentracion de valores altos, aunque
no tan homogéneos como las anteriores. No obstante, al comprobar las tendencias del indicador se
observa un predominio de valores en retroceso, especialmente en las zonas cercanas a las areas
marinas protegidas ya sefialadas que, junto con las Rias Altas, registran un retroceso mas significativo
del valor del indicador.
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Figura 15. Talud: valores promedio del indicador por celda (arriba) iy tendencia (abajo), correspondiente al escenario que considera toda la
comunidad bento-demersal (MTL.2) con pelagicos. Las celdas enmarcadas en negrita representan tendencias significativas de los modelos.
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3.2. Conclusiones del indicador RT-MTL

El resumen de los resultados de la evaluacion del indicador en todos los escenarios batimétricos y
ecoldgicos de la aproximacion temporal y espacio-temporal se puede ver en la Tabla 18.

El nivel trofico medio de los depredadores apicales muestra tendencias decrecientes significativas
en todos los escenarios, tanto en plataforma como en talud. Sin embargo, cuando se incorporan las
especies de niveles tréficos intermedios, mesodepredadores, las tendencias observadas se tornan
positivas en todos los escenarios. El contraste entre ambas tendencias puede estar detectando una
sefial de declive en la biomasa de los depredadores apicales (algunos de los cuales son especies de
alto valor comercial). Dado que el MTL es un buen indicador de presion pesquera estos resultados
podrian estar indicando una sobreexplotacion de los recursos demersales y cierta sefial de alarma,
sin embargo, la aparente mejoria de los niveles intermedios (especies de peces, elasmobranquios y
cefaldpodos) podria estar compensando el desbalance en la estructura de la red trofica.

En cuanto a los resultados obtenidos con la aproximacion espacio-temporal, el nivel tréfico medio de
los depredadores apicales muestra valores mas elevados en la zona occidental del area comparado
con el resto de la demarcacion. Al observar las tendencias, se registran descensos significativos en la
zona mas occidental, mas pronunciado en ecosistemas de plataforma que en el talud. Esta disminucion
significativa en el nivel tréfico medio en las costas gallegas podria estar reflejando un mayor impacto
de la presion pesquera en esa zona respecto al Cantabrico, hecho ya detectado en anteriores trabajos
(Preciado et al., 2019) donde se observd un impacto negativo significativo del arrastre de fondo en el
nivel tréfico medio de las comunidades bento-demersales en esa zona.

Los resultados del indicador incluyendo todo el espectro tréfico de la comunidad bento-demersal
(MTL2) no muestran unas tendencias claras y no resultan tan concluyentes probablemente por el efecto
enmascarador que ejercen las especies en la cima de la cadena trdfica cuya biomasa tiene una gran
influencia en la trayectoria del indicador.

* 39 Kk




Evaluacién del medio marino — Demarcacién marina noratldntica
Descriptor 4 - Redes tréficas

Tabla 18. Resumen de la evaluacion del indicador con los resultados mds relevantes de la aproximacion temporal 'y espacio-temporal.

Plataforma

Cambio MTL

Patrén espacial

Valores medios
- Gradiente decreciente al oriente

Zonas de interés

Rias Gallegas: valores maximos

MTL4 0100 SENAL DE :
SIN PELAGICOS ' ALARMA Tgndenuas Mitad occidental: fuerte degradacion
- Desciende al oeste . . . .
. Mitad oriental: ligera recuperacion
- Asciende al este
Rias Bajas: valores maximos
Valores medios Estaca de Bares-Cabo Pefias: valores maximos
MTL3.25 . SENAL DE - Distribucién heterogénea Oriente: valores maximos
SIN PELAGICOS 0,040 MEJORA Rias Altas: valores minimos
. Te‘ndenC|as . Sin patron claro definido
- Significativa recuperacion
. Rias Bajas: significativo descenso
Valores medios o o
- . Estaca de Bares-Cabo Pefias: valores maximos
- Reduccidn generalizada .
N Oriente: valores elevados
MTL3.25 - SENAL DE
CON PELAGICOS 0,060 MEJORA Mitad oriental: recuperacion significativa
Tendencias Rias Bajas: recuperacion
- Recuperacion del indicador Rias Altas: degradacion
Cafidn de Avilés: degradacion
Rias Bajas: valores maximos
Valores medios Estaca de Bares-Cabo Pefias: valores maximos
MTLo - Distribucién heterogénea Oriente: valores maximos
; - Rias Altas: valores bajos
SIN PELAGICOS 0,010 RESILIENTE J
Tendencias
- Abundancia valores decrecientes Rias Gallegas: predominancia valores negativos
- Valores significativos de recuperacion
Valores medios Oriente: valores maximos
- Ligera reduccion generalizada Rias Bajas: valores elevados
- Mayor homogeneizacion espacial Rias Altas: valores bajos
MTL2 0,010 RESILIENTE y & P J

CON PELAGICOS

Tendencias
- Ligera recuperacion significativa

Rias Bajas: recuperacion
Oriente: recuperacion significativa
Rias Altas: degradacion
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Cambio MTL

Patrén espacial

Valores medios
- Distribucion heterogénea

Zonas de interés

Oriente:
valores minimos

MTL4 0100+ SENAL DE - Tendencia a degradacién al oriente
SIN PELAGICOS ! ALARMA
Tendencias Oriente: ligera recuperacion
- Significativa degradacion Rias Altas: degradacion significativa
Valores medios Mitad oriental: valores elevados
MTL3.25 0070+ SENAL DE - Gradiente creciente al Este Mitad occidental: valores bajos
SIN PELAGICOS , MEJORA Tendencias Rias Altas: recuperacion significativa no
- Ligera recuperacion significativa homogénea
Valores medios AMP El Cachucho:
- Gradiente creciente al Este
s . valores elevados
. - Reduccion generalizada
MTL3.25 0.030* SENAL DE
CON PELAGICOS ’ MEJORA Tendencias Mitad oriental:
- Distribucion heterogénea recuperacion
- Destacan valores significativa Cafdn Avilés-El Cachucho:
degradacion significativa degradacion
Valores medios Rias Altas:
- Distribucion homogénea valores minimos
SIN Pl\EAI:r/i_éICOS -0,060 RESILIENTE Tendencias Rias Altas:
- Generalizada ligera recuperacion degradacion significativa
- Destacan valores significativa Cafdn Avilés-El Cachucho:
degradacion degradacion significativa
Valores medios AMP El Cachucho:
- Distribucion heterogénea valores maximos
MTL2 -0,050 RESILIENTE Tendencias Rias Altas:

CON PELAGICOS

- Distribucion heterogénea
Destacan valores significativa
degradacion

degradacion significativa
Cafion de Avilés-El Cachucho:
degradacion significativa
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3.3. Limitacionesy futuras lineas de trabajo para el indicador RT-MTL

Los trabajos realizados para la evaluacion de las redes troficas, basados en extensas series de datos
con mas de 20 aflos de analisis estomacales y datos complementarios obtenidos a partir de la isotopia
estable, han permitido realizar analisis mas avanzados respecto al ciclo anterior de las estrategias
marinas. No obstante, siguen existiendo importantes obstaculos que limitan la investigacion y el analisis
del funcionamiento de las redes troficas. Estas limitaciones se exponen, a continuacion, como marco
de referencia para los resultados presentados:

— Los habitats y comunidades estudiadas se cifien al ambito circalitoral de fondos sedimentarios, por
lo que los fondos rocosos de la peninsula y los archipiélagos quedan fuera del estudio, asi como
las zonas costeras del infralitoral.

— Las redes troficas pelagicas quedan fuera del alcance de esta evaluacidn. El tipo de muestreo
utilizado en las campafias oceanograficas de arrastre bento-demersal (arrastre de fondo) permite
estudiar adecuadamente las comunidades bento-demersales, no asi el dominio pelagico.

— No se ha tenido en cuenta en la presente evaluacion el cambio en los niveles troficos de aquellas
especies que experimentan cambios ontogénicos en la dieta, ni se ha considerado la estructura
de tallas de las especies y sus variaciones a lo largo de la serie histodrica. Asimismo, la obtencion
de los niveles troficos por medio de dos metodologias complementarias (contenidos estomacales
vs isotopos estables), a pesar de ser una potente herramienta para comprender el funcionamiento
de las redes troficas, suscita ciertas dudas a la hora de establecer un Unico nivel tréfico para las
especies presa.

— La incertidumbre asociada a los modelos lineales utilizados para reflejar los cambios en el indi-
cador sugiere tomar con precaucion las tendencias no significativas, las cuales representan una
considerable proporcién en todos los escenarios, en torno al 40 %.

Algunas de las limitaciones mencionadas son susceptibles de ser abordadas en el siguiente ciclo (p.e.
mejora en el calculo de los niveles tréficos). Otras, no obstante, requerirdn de muestreos adicionales en
campafias complementarias (p.e. habitats pelagicos, zona infralitoral) que requeriran la colaboracién
e informacion de otros descriptores. Independientemente de las limitaciones mencionadas, existen
numerosas lineas de investigacion futuras que permitiran ampliar el alcance de lo investigado en este
ciclo de las estrategias marinas. Algunas de las lineas de trabajo y objetivos a medio plazo que ya se
han identificado se listan a continuacion:

— Explorar la relacion con indicadores complementarios, como la heterogeneidad tréfica presentada
en otras demarcaciones de este ciclo de estrategias marinas, para mejorar la comprension de la
compleja realidad de los sistemas tréficos bento-demersales.

— Evaluar la implicacion de factores externos en las tendencias del indicador, investigando posibles
ciclos, naturales o inducidos por el hombre, que ayuden a mejorar su comprension.

— Establecer valores umbral, basados en resultados significativos y robustos, a partir de la relacién
entre las presiones y el indicador
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4. Indicador RT-ENA “Analisis de Redes Ecolégicas”

La evaluacion del estado de las redes troficas marinas presenta una complejidad particular debido a
la relacién de diversos componentes que interactian y varian en el espacio y en el tiempo. A pesar
de que ya se han desarrollado algunos indicadores de redes troficas en el marco de la convencion
OSPAR (por ejemplo, el nivel tréfico medio (Preciado et al., 2023) o la biomasa y abundancia de grupos
funcionales (Thompson et al., 2022), estos se centran en compartimentos muy especificos del eco-
sistema. Para superar esta limitacion, el analisis de redes ecoldgicas (‘Ecological Network Analysis’
en inglés, ENA) constituye una metodologia adecuada para evaluar las redes tréficas marinas ya que
estudia las relaciones que se establecen entre las especies en un ecosistema determinado con el fin de
analizar las propiedades holisticas y sistémicas a nivel de ecosistema. Asimismo, por definicion, tiene
el potencial de integrar multiples indicadores vinculados a diferentes componentes del ecosistema,
aunque dicha integracion necesita ser explorada y evaluada (Figura 16).
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Figura 16. Esquema ilustrativo del indicador RT-ENA (Andlisis de Redes Ecoldgicas) mostrando los vinculos entre los diferentes indicadores,
descriptores 'y componentes del ecosistema. Acronimos utilizados en OSPAR: BS =seabird breeding success; FC2 = Proportion of Large Fish;
FC3 = Mean maximum length of demersal fish and elasmobranchs; FW3 = Size composition in fish communities; FW4 = Changes in Average
Trophic Level of Marine Consumers; FW7 = Biomass and abundance of fish functional groups; PH1/FWS5 = Change in plankton; PH2

= Plankton biomass and/or abundance; PH3 = Plankton Diversity Index; FW6 =Biomass, species composition, and spatial distribution of
zooplankton; FW2= Production of phytoplankton; MTL = Mean Trophic Level; MMs = Marine Mammals.

La metodologia ENA surge de la necesidad de representar y analizar procesos a nivel de ecosistema
(Ulanowicz, 2004), en contraste con enfoques mas reduccionistas que ignoran las interacciones entre
las especies y los efectos indirectos que ocurren a distintos niveles de un ecosistema (Fath et al., 2007).
Utiliza técnicas de algebra lineal para analizar las propiedades estructurales y funcionales de los eco-
sistemas complejos, permitiendo la representacion de compartimentos ecoldgicos y sus interacciones,
asi como el analisis de redes para determinar la importancia de cada componente del sistema (Fath
et al., 2007). Ademas, integra informacion acerca de la teoria de la informacidn, la organizacion y el
analisis de flujos para evaluar el estado de desarrollo y madurez del sistema (Odum, 1969; Rutlegde
et al., 1976; Finn, 1980, Ulanowicz, 1997; Latham, 2006; Fath et al., 2007).

Estos indices son considerados buenos indicadores para la evaluacion del estado de salud del eco-
sistema y han sido citados por la convencion OSPAR como prometedores (Niquil et al., 2014; Arroyo
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et al 2017; de la Vega et al., 2018; Safi et al., 2019). También se han utilizado para comprender los
efectos de las actividades humanas en los ecosistemas (Coll et al., 2008; Tecchio et al., 2016; Coll and
Steenbeek 2017), o incluso para desarrollar diferentes escenarios de gestion (Heymans y Tomczak,
2016; Tomczak et al., 2013).

El analisis de redes ecoldgicas (ENA) es una metodologia que combina modelado y analisis para
investigar la estructura, funcionamiento, estado y madurez de los ecosistemas marinos, asi como la
configuracion de sus redes troficas. Reconocido por la comunidad cientifica como una herramienta a
utilizar en la gestion marina basada en ecosistemas (Arroyo et al., 2017; De la Vega et al., 2018; Safi
et al.,, 2019; Fath et al., 2019), ENA caracteriza las redes troficas y puede usarse para analizar cémo
son afectadas por impulsores ambientales (Ulanowicz 1997, 2004). Sus indices evalldan propiedades
como tamafo, funcidn y organizacion de la red, utilizando métricas relacionadas con procesos ecolo-
gicos como omnivoria, reciclaje y sobrecarga de flujos (Borrett y Scharler, 2019; Heymans y Tomczak,
2016; Niquil et al., 2012; Ulanowicz, 1986). Se han empleado para comprender los efectos de acti-
vidades humanas en los ecosistemas y desarrollar diferentes escenarios de gestién. Hasta la fecha,
sin embargo, existen pocos ejemplos de su implementacion como indicadores potenciales dentro del
contexto del Convenio OSPAR, y estos se limitan a areas pequefias (Schickel et al., 2022). Por lo tanto,
es imprescindible expandir su aplicacion a una escala regional mas amplia para evaluar su potencial.

Metodologia de evaluacion

El andlisis de redes ecoldgicas (ENA) es una metodologia que combina modelado y analisis de redes,
siendo especialmente Util para investigar sistemas complejos como las redes troficas marinas. El
modelado ecosistémico mediante el enfoque Ecopath con Ecosim (EwE) (https://ecopath.org/) integra
dos plug-ins ENA (Guesnet et al., 2015; Heymans et al., 2016; Bentley et al., 2019) y ECOIND (Coll y
Steenbeek, 2017; Keramidas et al., 2023), los cuales proporcionan una amplia variedad de indica-
dores ecoldgicos para analizar la estructura, funcionamiento, estado de desarrollo y madurez de
los ecosistemas marinos, asi como para caracterizar sus redes troficas y evaluar el impacto de las
actividades humanas y el medio ambiente. En su conjunto, el indicador RT-ENA se puede usar para
analizar el potencial de los indicadores derivados del analisis de redes ecoldgicas obtenidos a partir
de modelos ecosistémicos en el marco de las estrategias marinas.

El enfoque Ecopath with Ecosim (EwE) es actualmente una de las herramientas de modelizacidn eco-
sistémica mas utilizadas en el mundo (Polovina, 1984; Christensen y Pauly, 1992, 1995; Walters et al.,
1997; Pauly et al., 2000; Christensen y Walters, 2004, 2011; Christensen et al., 2008). Este modelo
requiere informacién acerca de la abundancia, metabolismo e interacciones tréficas que tienen lugar
entre las poblaciones explotadas y no explotadas, el conocimiento de su medio ambiente, y también
puede incluir actividades humanas como la actividad pesquera en el ecosistema. De este modo, los
resultados obtenidos permiten identificar como se transfieren los flujos de energia a través de la red
trofica, explorar nuevas politicas de gestion pesquera temporal y espaciotemporal, y finalmente,
ofrecer informacion sobre la estructura y el funcionamiento del ecosistema basado en el analisis de
redes y en la teoria de la informacion (Ulanowicz, 1986; Ulanowicz y Puccia, 1990; Ulanowicz y Norden,
1990; Christensen y Pauly, 1993; Heymans y Baird, 2000; Heymans et al., 2007, 2012, Christensen et
al., 2008; Coll y Librarato, 2012; De Mutsert et al., 2023).

El uso de esta aplicacion permite al modelador abordar cuestiones ecoldgicas, estimar el efecto de
la pesca y el cambio climatico en el ecosistema, explorar diferentes estrategias de gestion pesquera,
evaluar el impacto y el emplazamiento de dreas marinas protegidas (AMP), predecir el movimiento y
la acumulacion de contaminantes y trazadores, y evaluar el efecto de posibles cambios ambientales
en el ecosistema (Stock et al., 2023; de Mutser et al., 2023). Ademas, durante la construccién de un
modelo EwE se obtienen numerosos beneficios, entre los que destacan la revision y estandarizacion
de todos los datos disponibles del ecosistema estudiado, la identificacidn de lagunas de informacion
necesarias para investigaciones futuras, la interaccion con otras disciplinas y, finalmente, los resulta-
dos del modelo per se.
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El modelo Ecopath with Ecosim consta de tres componentes principales detallados a continuacion:

Ecopath Ecosim Ecospace

Mass- Temporal Spatial-temporal

balanced simulations simulations
snapshot

Médulo estatico ‘Ecopath’

El modelo Ecopath se basa en dos ecuaciones basicas, una que describe la produccion, y otra que
describe el consumo de cada grupo funcional i. Por definicién, un grupo funcional i, consiste en un
grupo constituido por una o varias especies que comparten nichos ecolégicos similares (Christensen
et al., 2008). La primera ecuacion del modelo (Ecuacion 3), describe la produccién para cada grupo
funcional i como la suma de los siguientes componentes:

Produccidn i = capturas i + depredacion i + biomasa acumulada i + migracion neta i + otras causas
de mortalidad i

Ecuacién 3

0 también puede expresarse como (Ecuacion 4):
P=Y;+ B;-M2;+ BA;+ E; + P;- (1 — EE))
Ecuacion 4

donde Pi es la tasa de produccidn total de i; Y, es la tasa de captura total de i por unidad de areay
tiempo; B; es la biomasa de i por unidad de area; M2, es la tasa de mortalidad por depredacion total
sobre i; BA es la tasa de biomasa acumulada de i (positiva o negativa) en unidades de energia por area
y tiempo; E; es la tasa de migracion neta de i (emigracidn-inmigracion) en unidades de energia por area
y tiempo y P; (1- EE)) es lo que se conoce como otras causas de mortalidad de i. Por ultimo, EE; es la
eficiencia ecotrdfica de i, es decir, es la fraccion de produccion (P = B:(P/B)) utilizada en el ecosistema
por la depredacion (incluida la migracidn neta y la biomasa acumulada).

Esta ecuacion incorpora de forma explicita la mayoria de los componentes de la produccidn con ex-
cepcion de los productos gonadales (que se incluyen dentro de la produccion), considerando que la
mayor parte de estos son consumidos por otros predadores dentro del sistema y por tanto, pueden
ser incluidos dentro de la depredacion o de otras causas de mortalidad (Christensen et al., 2008). La
Ecuacion 5 puede expresarse nuevamente como:

P ~ Q
B.-|=—)| -EE. =Y, B.-(=X) .DC.,,+BA, + E;
7 (B)l T ’L+]_Zl J (B)] C]1+ Z+ 7

Ecuacién 5
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donde Bi es la biomasa de i; (P/B) es la produccién por unidad de biomasa de i; EE; es la eficiencia
ecotrdfica de i; Y, es la tasa de captura total de i; B; es la biomasa de todos los consumidores j que
depredan sobre i; (Q/B); es el consumo de j sobre i por unidad de biomasa de j; (DC); es la contribu-
cion de i a la dieta de j; BA, es la tasa de biomasa acumulada de i; E; es la tasa de migracion neta de
i (emigracion-inmigracion). El ecosistema es equilibrado mediante una serie de ecuaciones lineales
simultaneas a partir de la ecuacion anterior para cada grupo funcional i.

Para la construccion del modelo Ecopath se requieren al menos tres de los cuatro parametros basi-
cos de entrada para cada grupo funcional i: B (biomasa, muchas veces expresada como t-km?), P/B
(produccién por unidad de biomasa, t-km?2-afio™); Q/B (consumo por unidad de biomasa, t-km?2-afio™)
y EE (Eficiencia Ecotrodfica). El parametro desconocido es calculado por el modelo al resolver un
sistema de ecuaciones lineales. Normalmente, la EE es el parametro estimado por el modelo debido
principalmente a que es uno de los mas dificiles de estimar (Christensen et al., 2008). Ademas de los
parametros mencionados anteriormente, es necesario incluir en el modelo informacidn sobre la dieta
y la captura para cada grupo funcional i.

Una vez estimados todos los parametros desconocidos, el modelo equilibra las entradas y las salidas
de cada grupo funcional i, utilizando la ecuacion de equilibrio de energia (Ecuacidn 6):

Qi=PFP+R +U;

Ecuacion 6

donde Q; es el consumo de i sobre presas del sistema, o de fuera del mismo, en forma de importa-
ciones; P; es la produccion de i que debe ser consumida por sus predadores, ser exportada desde el
sistema, o ser una contribucion al detrito; R; es la respiracion de iy U; es el alimento no asimilado por i.

Esta ecuacion se basa en la propuesta inicialmente por Winberg (1956), quien definié el consumo de
un grupo funcional i como la suma del crecimiento somatico y gonadal, los costes metabdlicos y los
productos de desecho. La principal diferencia es que Ecopath no incluye explicitamente el crecimien-
to gonadal. Esto es debido fundamentalmente a que este enfoque esta basado en el impacto de la
pesca en el ecosistema, donde la respiracion rara vez se estima, mientras que los demas parametros
se encuentran disponibles mas facilmente. Por ultimo, cabe sefialar que durante la construccion de
un modelo Ecopath se asume que el ecosistema es un sistema abierto, donde la energia fluye a tra-
vés del sistema bidtico en forma de produccién primaria y produccion secundaria importada, y a su
vez, esa energia es igual a la utilizada dentro del sistema y a la exportada a los sistemas adyacentes
(Christensen et al., 2008).

Médulo temporal ‘Ecosim’

El mddulo dinamico Ecosim simula los efectos de los cambios en el ecosistema, principalmente mo-
dificando la mortalidad por pesca y el forzamiento ambiental del ecosistema a lo largo del tiempo
(Walters et al., 1997, 2000; Christensen y Walters 2004). Para ello, emplea un sistema de ecuaciones
diferenciales dependientes del tiempo que derivan de la primera ecuacion maestra del médulo Ecopath
(Ecuacion 7), donde el cambio de la biomasa de cada grupo funcional i se expresa como:

Ecuacion 7
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donde dBj/dt representa la tasa de crecimiento durante el intervalo de tiempo dt del grupo funcional i
en términos de su biomasa B;; gi es eficiencia de crecimiento neto (también expresada como el cociente
entre la produccion y el consumo P/Q); M; es la mortalidad natural no causada por la depredacion; F;
es la tasa de mortalidad por pesca; E; es la tasa de emigracion; |, es la tasa de inmigracion; y ei - B; -;
es la tasa neta de migracion. ZQ; expresa el consumo total del grupo iy el ZQ; expresa la depredacion
de todos los grupos sobre i.

Las estimas de las tasas de consumo, Q;, se calculan en base a la teoria de la ‘Foraging Area’ (éreas de
alimentacion) (Walters et al., 1997; Walters y Martell, 2004; Ahrens et al., 2012; Bentley et al., 2024), la
cual asume que las presas no se encuentran disponibles todo el tiempo, sino que muestran patrones
de comportamiento que las hacen mas o menos vulnerables a la depredacion (por ejemplo, en funcion
de si se esconden, de su distribucion, etc.). De este modo, la biomasa de un grupo i se divide entre una
fraccion vulnerable y otra fraccion no vulnerable a los predadores. La tasa de transferencia (v) entre
estas fracciones determinara el tipo de control del flujo tréfico en cada interaccion predador-presa
(Wallters et al., 1997; Walters y Martell, 2004) y la capacidad de carga del sistema. Teniendo en cuenta lo
anterior, la tasa de consumo de (i) a partir de sus depredadores (j) queda definida de la siguiente forma:

M;;
aij'vij'Bi'Bj'Ti'Tj'Sij' D]

J

Qij = T
vij + vij - Ty - Mij + aij - Mij - Bj - Sij - -

i
Ecuacién 8

donde, aij representa la tasa de busqueda efectiva de la presa i por los predadores j; vij es la tasa
de transferencia de biomasa entre un estado vulnerable e invulnerable a la depredacién; Bi repre-
senta la biomasa de la presa i; Bj es la biomasa del depredador j; Ti y Tj son los tiempos relativos
empleados en la alimentacion de la presa y del predador, respectivamente; Sij es un factor definido
por una funcion que incluye efectos ambientales a corto y/o largo plazo; Mij representa un factor de
mediacion y, Dj representa los efectos de la limitacion del cociente de consumo (Walters et al., 1997,
2000; Christensen y Walters, 2004, Christensen et al., 2008).

Asi, la interaccidn entre depredadores y presas se modeliza imponiendo un limite de exposicidn de
la biomasa de la presa al depredador, en funcién de si el control de flujo tréfico es dominado por la
presa (control de tipo bottom-up) o por el depredador (control de tipo top-down) (Walters et al., 1997,
Christensen y Walters, 2004). Las simulaciones de Ecosim son especialmente sensibles a los entornos
de “vulnerabilidad”, que incorporan la denso-dependencia y expresan como de lejos esta un grupo
de su capacidad de carga (Christensen y Walters 2004; Christensen et al., 2008; Bentley et al., 2024).

Médulo espacio-temporal ‘Ecospace’

Ecospace es el médulo de simulacion espacio-temporal que toma como datos de partida los defi-
nidos por el médulo Ecosim (Walters et al., 1999). Expresa la biomasa de los grupos funcionales en
una representacion 2D en funcion de los cambios temporales y espaciales tanto intrinsecos (p. €j.,
biomasas, mortalidades) como extrinsecos (p. €j., factores ambientales, pesca). Para representar las
variaciones espaciales de los grupos funcionales, hay que definir una cartografia para representar el
ecosistema en base a sus caracteristicas (habitats y factores ambientales) que son las condicionantes
de la distribucion de las biomasas (Christensen et al., 2014). El tamafio de cada celda es definido por
el usuario atendiendo a su area de estudio. Las variaciones espaciales de las biomasas resultantes de
las simulaciones se obtienen considerando los siguientes aspectos: los movimientos de los organis-
mos dentro de una celda que se modifican dependiendo de si la celda esta definida como un ‘habitat
preferido’ o no para cada grupo; en los ‘habitats no preferidos’ se asume un incremento en el riesgo
por depredacion y una disminucion en la tasa de alimentacion; cada celda esta sujeta a un nivel de
esfuerzo pesquero condicionado por los costes de pescar en ella; las celdas pueden definirse como
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areas de proteccion; cada celda puede incorporar variaciones relativas de productividad primaria
y factores ambientales mientras el modelo contempla cambios en las tasas de dispersion de las es-
pecies y otros patrones de comportamiento (Christensen et al., 2005, 2014; de Mutsert et al., 2024).

Uno de los avances mas importantes en el desarrollo de este médulo es la incorporacion de un modelo
de nicho dentro del modelo tréfico dominante (Christensen et al., 2014). De esta forma, el modelo
ofrece la capacidad de representar espacialmente la idoneidad del habitat a partir de los efectos
acumulados de multiples factores fisicos, oceanograficos y ambientales. Esta innovacion, junto con la
implementacion del médulo de intercambio de datos espaciales temporales (Steenbeek et al., 2013),
sirve para conectar los modelos de nicho ambiental con los modelos de redes troficas (Christensen
et al., 2014, 2015), cerrando asi la brecha entre ambos enfoques y posibilitando el desarrollo de
estudios de impacto acumulado (Coll et al., 2016).

Indices ecolégicos del ecosistema: plug-ins ENA y ECOIND

El modelo Ecopath with Ecosim proporciona una serie de indices ecoldgicos relacionados con los flujos
y las transferencias de energia, la descripcion de la red trofica, la presion de seleccidn, el reciclaje de
nutrientes y la homeostasis general del ecosistema basados en la teoria del crecimiento y desarrollo
de los ecosistemas (Odum, 1969; Finn, 1976; Ulanowicz, 1986; Christensen, 1995; Christensen y Pauly,
1995, Heymans y Baird, 2000). En general, este grupo de indices permiten evaluar el estado general
del ecosistema y determinar su estado de desarrollo y madurez sensu Odum (1971) y Christensen
(1995). Los indicadores ecoldgicos son herramientas Utiles para analizar cambios histdricos en los
ecosistemas y escenarios futuros plausibles mientras se evalua el estado ambiental.

El software Ecopath with Ecosim vincula conceptos desarrollados por ecélogos tedricos, especial-
mente la teoria del analisis de redes de Ulanowicz (1986) y de los niveles troficos (Lindeman, 1942),
con aquellos utilizados por bidlogos involucrados en la investigacion de la pesca, la acuicultura y los
sistemas agricolas. El plug-in ENA ofrece una gran cantidad de indicadores relativos a la pesqueria y
al reciclaje de nutrientes, incluyendo la descomposicion de los niveles troficos discretos sensu Linde-
man y niveles troficos continuos (Pauly and Christensen, 1998), flujos y biomasas representadas por
nivel trofico, transferencia de energia y produccion primaria requerida para sostener las pesquerias
(Pauly y Christensen, 1995), impacto tréfico mixto (Ulanowicz y Puccia 1990), ascendencia (Ulanowicz
1986), flujo de detritos, ciclos y rutas e indices de analisis de redes en Ecosim.

De forma complementaria se ha desarrollado el plug-in ECOIND para calcular indicadores ecologi-
cos estandarizados que nos permite su aplicacion tanto en el mddulo estatico (Ecopath) como los
maodulos temporal y espaciotemporal (Ecosim-Ecospace). Este complemento incluye la entrada de
datos referentes a los rasgos de vida de las especies (o traits, en inglés) y la capacidad de analizar
la incertidumbre asociada a los datos (Coll y Steenbeek, 2017). ECOIND proporciona una serie de
indicadores basados en biomasas, capturas, relaciones trdficas, tallas y especies. Ademas, con el
uso del plug-in EcoSampler, el analisis de la incertidumbre es ahora posible para todos los analisis
incluidos en EwE (Steenbeek et al., 2018).
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4.1. Evaluacién general a nivel de demarcacién marina - RT ENA

Area de evaluacién

En el presente ciclo, el area de evaluacion no coincide con la extension de la demarcacion noratlantica
dado que el modelo ecosistémico aplicado incluye la plataforma francesa.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos para la evaluacion de las redes troficas de
la demarcacidn noratlantica, en este caso basada en los resultados del indicador RT-ENA “Analisis
de Redes Ecoldgicas”. Este indicador permite la evaluacion para todo el sistema, incluyendo costa,
plataforma y talud continentales. Los resultados incluyen el calculo de los diversos indices ecoldgicos
agrupados en cinco ejes. Estos ejes, junto con sus indices, son los siguientes:

— Basado en el ecosistema:

. Indice de omnivoria del sistema

= Nivel tréfico promedio de la comunidad
— Basado en la pesca

= Nivel tréfico promedio de la captura

= Probabilidad de pesca sostenible

— Basado en el reciclaje

= Promedio de la longitud de vias de Finn
= Eficiencia media de transferencia de energia

— Basado en la biomasa

= Biomasa de las especies comerciales
. Indice de biodiversidad de Kempton

— Basado en las especies

= Biomasa de especies en peligro de extincion de la comunidad utilizando la lista roja de especies
en riesgo de la IUCN

= Especies capturadas incluidas en la lista roja de especies en riesgo de la [IUCN

Los resultados de estos indices se entregan sin representacion cartografica al evaluar de forma eco-
sistémica la demarcacion noratlantica. En la siguiente seccion se presentan los resultados primera-
mente de forma conjunta, y seguidamente se detallan las especificidades de cada uno de los indices
calculados por el modelo ecoldgico.
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Consecucién del BEA

Tabla 19. Consecucion del buen estado ambiental para todo el sistema.

Proporcidn de valor umbral para conseguir el BEA

(% de niveles troficos en BEA) No relevante

Proporcidn de niveles tréficos en BEA No relevante
Resultado de la evaluacion Desconocido
Periodo de evaluacién 2003-2019

Resultados de la evaluacién del indicador

Tabla 20. Resultados de la evaluacion para todo el sistema.

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

Todo el sistema

indices ENA RT-ENA Estado  Tendencia
indice de omnivoria del sistema 0,907~* 7
Nivel tréfico promedio de la comunidad -0,304 ©
Nivel tréfico promedio de las capturas -0,162 <
Probabilidad de sostenibilidad del sistema -0,495* N
Promedio de la longitud de las vias de Finn 0,194 ©
Eficiencia media de transferencia de energia -0,007 L
Biomasa de las especies comerciales -0,630% N
indice de biodiversidad de Kempton -0,809* N
Biomasa de especies en peligro de extincion de la
comunidad utilizando la lista roja de especies en riesgo -0,873* N
de la IUCN
Especies capturadas incluidas en la lista roja de .
. : -0,706 \
especies en riesgo de la IUCN

Los indicadores ecosistémicos muestran que el ecosistema del golfo de Vizcaya ha cambiado desde
2003 a 2019 (Figura 17). Los dos indicadores basados en el ecosistema muestran tendencias opues-
tas, mientras el indice de omnivoria del sistema aumentd de manera significativa, el nivel tréfico de
las especies del ecosistema mostrd una tendencia negativa pero no significativa. En cuanto a los
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indicadores basados en la pesqueria, la probabilidad de pesca sostenible (Psust) decrecio significati-
vamente con el tiempo y el nivel tréfico promedio de la captura disminuyd de manera no significativa.
Los indicadores basados en el reciclaje de materia y energia de los ecosistemas muestran tendencias
antagonicas, mientras el indice de la longitud promedio de las interacciones de Finn (PL) muestra una
tendencia positiva, el indicador de eficiencia media de transferencia de energia decrecié. En cuanto a
los indicadores basados en la biomasa, tanto la biomasa de las especies comerciales como el indice
de diversidad de Kempton decrecieron significativamente. Finalmente, también los indicadores basa-
dos en las especies (biomasa y captura de especies en peligro de extincion) mostraron una tendencia
decreciente de manera significativa.

1.45
501 mTLco
2311 _A’\/—\-’-\f\__’
Ecosystem-based 1480
= 40 001 e = 0 235
[Ea e 0004
0.30 1.35
— T T — — T : —
2003 2007 2011 2015 2019 2003 2007 2011 2015 2019
35 0.60 -
mTLec - gl
£
“/\/‘\/\,—A-" z e
Fishery-based 34 .,;7,
o 4
Bvakoe = 0 534 E e
tha s 0162 a Psust
331 T T T T T T o751 T T * 1 = T = 1 T
2003 2007 2011 2015 2019 2003 2007 2011 2018 2019
38 0.20 )
35 ] mTE s b
34 - 018 o
Recyclingbased ;| —~_—~" v T~
32 1 0.18
31
PL R A
30 T T * 1 T 1 = T T aaT 4 T r T T T T
2003 2007 2011 2015 2018 2003 2007 2011 2018 2019
45 . 10 4
o e = 0008 ’ e = <0 009
z Commercial B Buake =0 Kempton's Q | it
=
=
Biomass-based o 40 8-
o
E
=
[+]
2%
T T T T T T L T T T T T T
2003 2007 201 2015 2019 2003 2007 2011 215 2019
5 10 4
1 bt = <00DY 1 e = 01002
T IUCN species B B _ IUCN species C Ay
= E
=
. w4 = 054
Species-based =2 \,—k =
£ %
g Q
31 T T T T T T 20 T T T T T T
2003 2007 2011 28 2019 2003 2007 2011 208 2019

Figura 17. Tendencias de los indicadores ecoldgicos estimados para el periodo 2003-2019 del ecosistema del golfo de Bizkaia (demarcacion
Noratldntica).

En los siguientes apartados se presentan los resultados de los diferentes indices calculados junto con
su metodologia y los parametros utilizados.
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4.1.1. Indice de omnivoria del sistema

Tabla 21. Resultados de la evaluacion para el indice de omnivoria del sistema.

Estado: M Se alcanza el BEA; B No se alcanza el BEA; = Desconocido (evaluacion no concluyente); Il No evaluado
Tendencia del estado en comparacion con el ciclo previo: & Estable; 7 Mejora; N En deterioro; n.r. no relevante; ;? Desconocido

Elemento RT-ENA Estado Tendencia

indice de omnivoria del sistema 0,907~* 7

Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido.

Metodologia de evaluacién

El indice omnivoria del sistema (SOI), nos da informacién sobre la complejidad de las redes tréficas
de los ecosistemas, cuantificando la distribucién de las interacciones tréficas entre los diferentes
niveles tréficos de la red tréfica a través del promedio ponderado de omnivoria de los consumidores
que conforman la red. Por lo tanto, representa una medida general de la complejidad de una red
ecoloégica determinada, lo que permite la comparacion entre los diferentes ecosistemas estudiados
y la evaluacion de su etapa de desarrollo y madurez. El niumero de enlaces en la red, la magnitud
de los flujos y la depredacion en niveles tréficos no adyacentes influyen en el calculo de este indice.

Pardmetros utilizados

Diversidad.

4.1.2. Nivel tréfico medio de la comunidad

Tabla 22. Resultados de la evaluacion para el indice de nivel trdfico promedio de la comunidad.

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

Elemento RT-ENA Estado Tendencia

Nivel tréfico promedio de la comunidad -0,304 ©

Resultados de la evaluacién del tercer ciclo

Estado desconocido.
Metodologia de evaluacién del indice Nivel tréfico promedio de la comunidad

Este indicador basado en el nivel tréfico (TL), es utilizado para rastrear los efectos de la actividad
pesquera en el ecosistema, ya que la eliminacion selectiva de organismos, fundamentalmente aquellos
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con un mayor nivel tréfico, se entiende que puede provocar cambios en la estructura trofica de los
ecosistemas marinos.

El nivel trofico de la comunidad se calcula a partir de datos de biomasa de las especies y de sus
niveles tréficos. El descenso de los valores de este indicador implica la erosiéon de los niveles tréficos
superiores en los ecosistemas analizados, reflejando un efecto de sobrepesca en ellos.

Pardmetros utilizados

Nivel Tréfico.

4.1.3. Nivel tr6fico medio de las capturas

Tabla 23. Resultados de la evaluacion para el indice de nivel trdfico promedio de las capturas.

Estado: M Se alcanza el BEA; B No se alcanza el BEA; = Desconocido (evaluacion no concluyente); 1 No evaluado
Tendencia del estado en comparacion con el ciclo previo: < Estable; » Mejora; N En deterioro; n.r. no relevante; ? Desconocido

Elemento RT-ENA Estado Tendencia

Nivel tréfico promedio de las capturas -0,162 ©

Resumen de los resultados de la evaluaciéon

Estado desconocido.

Metodologia de evaluacién

Este indicador basado en el nivel tréfico (TL), es utilizado para rastrear los efectos de la actividad
pesquera en el ecosistema, ya que la eliminacion selectiva de organismos, fundamentalmente aquellos
con un mayor nivel tréfico, se entiende que puede provocar cambios en la estructura trofica de los
ecosistemas marinos.

De este modo, el nivel tréfico medio de las capturas se calcula a partir de datos de biomasa de las
especies y de sus niveles troficos. El descenso de los valores de este indicador implica la erosion de los
niveles troficos superiores en los ecosistemas analizados, reflejando un efecto de sobrepesca en ellos.

Parametros utilizados

Nivel Tréfico.
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4.1.4. Probabilidad de sostenibilidad del sistema

Tabla 24. Resultados de la evaluacion para el indice de la probabilidad de sostenibilidad del sistema.

Estado: M Se alcanza el BEA; B No se alcanza el BEA; = Desconocido (evaluacion no concluyente); Il No evaluado
Tendencia del estado en comparacion con el ciclo previo: & Estable; 7 Mejora; N En deterioro; n.r. no relevante; ;? Desconocido

Elemento RT-ENA Estado Tendencia

Psust -0,495* N

Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido.

Metodologia de evaluacién

Este indicador basado en la probabilidad de sostenibilidad del sistema explotado (Psust), mide la ca-
pacidad de resiliencia de un determinado sistema bajo explotacién. Por lo tanto, de forma indirecta,
mide la probabilidad de que ecosistema sometido a presion pesquera colapse. Esta probabilidad
de ser sostenible no depende Unicamente del grado de explotacion, sino que puede verse también
alterada por cambios en las propiedades del propio sistema, como es el caso de la productividad.

Pardmetros utilizados

Probabilidad (Tanto por uno).

4.1.5. Promedio de la longitud de las vias de Finn

Tabla 25. Resultados de la evaluacion para el indice promedio de la longitud de las vias de Finn.

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

Elemento RT-ENA Estado Tendencia

Promedio de la longitud de las vias de Finn 0,194 ©

Resumen de los resultados de la evaluaciéon

Estado desconocido.

Metodologia de evaluacion

El indice de reciclaje de Finn es considerado como un indice de flujo util para representar el grado de
madurez de un ecosistema. Su valor se mueve habitualmente entre 2 (valores que se corresponden con
sistemas de vias cortas, propias de ecosistemas inmaduros, inestables y sometidos a una constante
perturbacion en las condiciones del ecosistema) y 4 (valores que se corresponden con sistemas de
vias largas, propias de ecosistemas maduros).
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De este modo, este indice nos ofrece informacién acerca de cuantas veces mas un flujo de entrada
promedio al sistema debido al ciclo, sera mas largo que la longitud de la ruta de flujo directo. El indice
de reciclaje de Finn representa por tanto la fraccion de todos los flujos que se reciclan en el sistema.

Parametros utilizados

Complejidad (numero de interacciones troficas).

4.1.6. Eficiencia media de transferencia de energia

Tabla 26. Resultados de la evaluacion para el indice de eficiencia media de transferencia de energia.

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

Elemento RT-ENA Estado Tendencia

Eficiencia media de transferencia de energia -0,007 ©

Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido.

Metodologia de evaluacién

La eficiencia de transferencia de energia (mTE) mide la cantidad de energia que se transfiere entre
niveles troficos. Por lo general, una cadena alimentaria no puede sostener mas de seis transferencias
de energia antes de que se agote toda la energia. Esta eficiencia esta intimamente relacionada con la
resiliencia y estado de madurez del sistema.

La transferencia de energia dentro del ecosistema viene determinada por la suma del consumo, la
respiracion, los flujos al detrito y la importacion y la exportacion. Una alta eficiencia permite cadenas
mas largas y una mayor resiliencia, lo que es propio de sistemas maduros.

Pardmetros utilizados

Biomasa (%).

4.1.7. Biomasa de especies comerciales

Tabla 27. Resultados de la evaluacion para el indice de biomasa de las especies comerciales.

Estado: M Se alcanza el BEA; B 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

Elemento RT-ENA Estado Tendencia

Biomasa de las especies comerciales -0,630* N
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Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido.

Metodologia de evaluacion

La biomasa de las especies comerciales es un indice basado en la biomasa del sistema. La pérdida
de biomasa de las especies consideradas como de valor comercial es signo de una sobreexplotacion
del ecosistema. Se expresa como las toneladas del conjunto de las especies con valor econdmico
estandarizadas a un kildmetro cuadrado del drea de estudio.

Pardmetros utilizados

Biomasa (t/km?).

4.1.8. Indice de biodiversidad de Kempton

Tabla 28. Resultados de la evaluacion para el indice de biodiversidad de Kempton.

Estado: M Se alcanza el BEA; B 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

Elemento RT-ENA Estado Tendencia

indice de biodiversidad de Kempton -0,809* N

Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido.

Metodologia de evaluacion

El indice de diversidad de Kempton es un indicador de la riqueza de las especies y el equilibrio que
mantienen entre ellas. Este indice trata la diversidad como un parametro poblacional mas que debe de
ser estimado. Su propuesta consiste en evaluar la pendiente de la curva acumulativa de las especies
/ la curva log-abundance entre el cuartil superior y el inferior de la distribucion.

Pardmetros utilizados

Diversidad.
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4.1.9. Biomasa de especies de la comunidad en peligro de extincion utilizando la lista
roja de laIUCN

Tabla 29. Resultados de la evaluacion para el indice de biomasa de especies en peligro de extincion de la comunidad utilizando la lista roja de
especies en riesgo de la [UCN.

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

Elemento RT-ENA Estado Tendencia

Biomasa de especies en peligro de extincion de la comunidad

- : ) : . -0,873* N
utilizando la lista roja de especies en riesgo de la [IUCN

Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido.

Metodologia de evaluacion

Establecida en 1964, la lista roja de especies amenazadas de la Unidn Internacional para la Conserva-
cion de la Naturaleza (IUCN) recoge aquellas especies animales, hongos y plantas sobre las que existe
un probado grado de amenaza. Por lo tanto, es un buen indicador del grado de salud de un ecosistema.

El indice de biomasa de las especies incluidas en el listado de la IUCN es un indicador basado en
las especies. Como otros indices expresados en términos de biomasa, la pérdida de biomasa de las
especies incluidas en este listado es signo de una sobreexplotacion del ecosistema. Se expresa como
las toneladas del conjunto de las especies del listado estandarizadas a un kildmetro cuadrado del
area de estudio.

Pardmetros utilizados

Biomasa (t/km?).

4.1.10. Especies capturadas incluidas en la lista roja de la UICN

Tabla 30. Resultados de la evaluacion para el indice de biomasa de especies en peligro de extincion de la comunidad utilizando la lista roja de
especies en riesgo de la [UCN.

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

Elemento RT-ENA Estado Tendencia

Especies capturadas incluidas en la lista roja de especies

_ * \
en riesgo de la IUCN 0,706

Resumen de los resultados de la evaluacién

Estado desconocido.
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Metodologia de evaluacion

Como ocurre en el caso anterior, este indicador basado en especies, es utilizado para rastrear los
efectos de la actividad pesquera en el ecosistema. Esto es debido a que uno de los efectos que tiene
el exceso de presion pesquera es la pérdida de especies sensibles y amenazadas, todas ellas incluidas
en los listados de especies amenazadas de la IUCN.

El descenso de los valores de este indicador implica la erosion de los ecosistemas analizados vy la
pérdida de diversidad especifica y trofica, reflejando un efecto de sobrepesca en ellos. La interpre-
tacion de este indicador basado exclusivamente en la captura es mas compleja que cuando se basa
en toda la comunidad. De este modo, la interpretacion de este indicador debera apoyarse en el
comportamiento del Indicador de biomasa de especies IUCN.

Pardmetros utilizados

Biomasa (%).
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4.2. Limitaciones y futuras lineas de trabajo

El indicador RT-ENA, compuesto por un subgrupo de 10 indices ecosistémicos, ofrece una pers-
pectiva innovadora en el analisis de las redes ecoldgicas en comparacion con el ciclo anterior de
implementacion de las estrategias marinas. Aunque ha habido un avance significativo, adn persisten
obstaculos importantes que limitan la investigacion y el analisis del funcionamiento de las redes trofi-
cas. Muestreos adicionales en campafias complementarias (p.e. habitats pelagicos, zona infralitoral,
bentos, etc.) requeriran la colaboracién e informacion de otros descriptores, ya que son necesarias
para el correcto desarrollo de este indicador ecosistémico. Durante la fase de construccion de los
modelos ecosistémicos empleados para generar estos indicadores, se han reconocido limitaciones
en varios aspectos que demandan la homogeneizacion de los grupos funcionales y la exploracion de
otros indicadores ENA. Asimismo, se propone la estandarizacion de las metodologias en todas las
demarcaciones y la definicion consensuada de criterios taxondmicos y de grupos funcionales.

Independientemente de las limitaciones anteriormente mencionadas, existen numerosas lineas de
investigacion futuras que permitiran ampliar el alcance de lo investigado en este ciclo de las estra-
tegias marinas. Algunas de las lineas de trabajo y objetivos a medio plazo que ya se han identificado
se listan a continuacion:

— Estandarizacion de metodologias en todas las demarcaciones: homogeneizar los grupos funcionales,
consensuar criterios taxondmicos y rasgos de vida de las especies, asi como unificar respuestas
funcionales para hacer comparables los modelos regionales.

— Redactar unas pautas o directrices para la construccion de modelos: esta accion busca asegurar
la consistencia en el analisis mediante la elaboracion de pautas detalladas para la construccion de
modelos, garantizando asi la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos.

— Desarrollar modelos representativos para cada demarcacion: se propone la creacion de modelos
especificos para cada demarcacion con el fin de satisfacer los requisitos de las estrategias marinas
y proporcionar respuestas adaptadas a cada area geografica.

— Desarrollar un plug-in especifico en EwE para estrategias marinas: interconexidn con otros indica-
dores de otros descriptores.

— Evaluar el impacto acumulado de las actividades antropogénicas y el cambio climatico en las re-
des troficas: realizar analisis especificos mediante simulaciones temporales y espacio-temporales.

— Visualizacion de resultados de los indicadores: usar modelos lineales con el objetivo de facilitar la
comprension de los indicadores por parte de los gestores mediante la visualizacion de los resulta-
dos de manera clara y accesible.

— Indicadores basados en datos vs. indicadores basados en modelos: comparar los resultados
obtenidos de indicadores basados en datos empiricos con aquellos basados en modelos. Esto
permitira evaluar la robustez y fiabilidad de los diferentes enfoques, asi como identificar posibles
discrepancias o dreas de mejora.

— Establecimiento de umbrales: utilizar curvas presion-estado para establecer umbrales que indiquen
el punto en el cual las presiones antropogénicas pueden tener un impacto significativo en el estado
de las redes troficas. Esto ayudaria a identificar puntos criticos donde se requiere intervencion.

— Indicadores de estado vs. indicadores de presion: establecer una relacién clara entre los indica-
dores de estado de las redes alimentarias y las presiones antropogénicas, el cambio climatico y la
acidificacion oceanica. Esto podria implicar el desarrollo de nuevos indicadores que reflejen esta
relacion de manera mas directa.

— Expansion del estudio a otros habitats: ampliar el estudio de las redes tréficas mas alla de los habitats

tradicionales, como los bentdnicos, para incluir también los pelagicos, rocosos e infralitorales. Esto
proporciona una imagen mas completa y holistica de los ecosistemas marinos y sus interacciones.

Alimplementar estas sugerencias junto con las acciones propuestas anteriormente, se podra avanzar
significativamente en el andlisis y la comprension de las redes tréficas marinas y su respuesta a las
presiones ambientales y antropogénicas.
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