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1. Introduccién-antecedentes

Las estrategias marinas (EEMM) son el instrumento de planificacion del medio marino creado al am-
paro de la Directiva 2008/56/CE, de 17 de junio de 2008, por la que se establece un marco de accion
comunitaria para la politica del medio marino (Directiva Marco sobre la Estrategia Marina-DMEM), y
tienen como principal objetivo, la consecucién del buen estado ambiental (BEA) de nuestros mares
(European Commission Directive, 2008).

En el segundo ciclo de EEMM se ha hecho una actualizacion de los programas de seguimiento. Para ello,
el Ministerio de Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) ha contado con la colaboracion
de un equipo de expertos en los distintos descriptores y elementos a monitorizar. Una novedad dentro
de este ciclo ha sido la elaboracién de la estrategia de seguimiento de habitats bentdnicos, comun
a las cinco demarcaciones marinas. Esta estrategia cuenta con ocho programas de seguimiento con
los que se han obtenido los parametros necesarios para la evaluacion del descriptor 6 (integridad de
los fondos marinos y habitats bentdnicos).

El programa HB-1 de la estrategia de seguimiento de los habitats bentonicos tiene como objetivo
describir el estado de las comunidades bentdnicas, habitats especiales y especies de interés dentro
del piso infralitoral rocoso y su distancia respecto al BEA. En este ciclo de la estrategia marina, el
desarrollo del programa ha seguido dos fases en cada una de las demarcaciones:

1. Prospeccion: se ha realizado un estudio exploratorio del litoral para localizar y ubicar los dife-
rentes habitats presentes siguiendo la clasificacion del Inventario Espafiol de Habitats Marinos.
De este modo y junto con otras zonas bien conocidas, se han determinado los diferentes puntos
a monitorizar.

2. Seguimiento: se ha empezado a monitorizar una serie de parametros en los puntos seleccionados.

La Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de proteccion del medio marino, que traspone la Directiva
2008/56/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de junio de 2008 por la que se establece
un marco de accion comunitaria para la politica del medio marino DMEM, establece la obligacion para
los Estados miembros de elaborar EEMM con el objeto de alcanzar el BEA del medio marino, para lo
cual es necesario establecer unos valores iniciales de referencia para determinar si se ha alcanzado o
no el BEA. Como punto de partida, sefiala la realizacion de una evaluacion inicial de las aguas marinas,
que incluya un andlisis del estado ambiental actual (al inicio de la puesta en marcha de las EEMM), de
los principales impactos y presiones, asi como del analisis econémico, social y del coste que supone
el deterioro del medio marino. A partir de la evaluacion inicial, se definio el BEA y se establecid un
conjunto de objetivos e indicadores asociados, que reflejasen los cambios necesarios en el estado,
presion e impacto para alcanzar o mantener el BEA del medio marino. Con el establecimiento de
estos objetivos ambientales, se debian proponer unos programas de seguimiento coordinados, para
evaluar permanentemente el estado ambiental de las aguas marinas.

Segun 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 mari-
nas, asi como especificaciones y métodos normalizados de seguimiento y evaluacion, y por la que se
deroga la Decision 2010/477/UE, la evaluacion del descriptor 6 debe elaborarse mediante una serie
de criterios basados en la extension, la pérdida y la perturbacidn de los habitats:

— D6C3- Extension espacial de cada tipo de habitat afectado adversamente por las perturbaciones
fisicas a través de la alteracion de su estructura bidtica y abidtica y de sus funciones.

— D6C4- Extension de la pérdida del tipo de habitat, resultante de presiones antropogénicas, no supera
una proporcion especificada de la extension natural del tipo de habitat en el area de evaluacion.

— D6C5- Extension de los efectos adversos de las presiones antropogénicas en el estado del tipo
de habitat, incluida la alteracion de su estructura bidtica y abidtica y de sus funciones, no supera
una proporcion especificada de la extensidn natural del tipo de habitat en el area de evaluacion.
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En el caso concreto del programa HB1, la metodologia aplicada y el conocimiento previo de los fon-
dos rocosos Unicamente permite hacer una evaluacion por puntos a lo largo de la costa, por lo que
el resultado de dicha evaluacion es oficialmente “estado desconocido”.
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2. Métodos

2.1. Muestreo

2.1.1. Campanas

El programa de seguimiento incluye el desarrollo de campafias periddicas de buceo cientifico con
escafandra autonoma a bordo de buques oceanograficos y de embarcaciones ligeras, mediante las
cuales se llevan a cabo inventarios y censos de las comunidades de algas, peces y cefaldpodos e
invertebrados bentdnicos, incluyendo especies aldctonas y catalogadas.

El ambito de desarrollo de las campafias son las cinco demarcaciones marinas establecidas, demar-
cacién marina noratlantica (DMNOR), demarcacion marina sudatlantica (DMSUD), demarcacién marina
del Estrecho y Alboran (DMESAL), demarcacion marina levantino-balear (DMLEBA) y demarcacién ma-
rina canaria (DMCAN). Estas demarcaciones son entendidas como las subdivisiones de las regiones y
subregiones marinas que constituyen el ambito espacial sobre el cual se desarrollara cada estrategia
marina y que cubren todo el litoral espafiol, continental e insular.

Las actividades desarrolladas durante las campafias se enmarcan en las actividades de seguimiento
de los habitats bentdnicos tanto en el descriptor 1 (biodiversidad) como en el descriptor 6 (integridad
de los fondos marinos) para el piso infralitoral rocoso.

La informacion adquirida durante las campafias sirve para conocer la condicion de los habitats (espe-
cies asociadas, estructura y funcionalidad de las comunidades, especies aldctonas y catalogadas) e
intentar determinar el efecto de las presiones humanas a lo largo del litoral espafiol y zonas insulares
en las areas estudiadas.

Ademas, se obtiene informacion de basuras marinas y posibles dafios causados por la actividad antro-
pica, para dar respuesta a diferentes indicadores de la DMEM. Este muestreo visual se complementa
con la toma de muestras biolégicas puntuales, lo cual permite tener una informacion detallada de los
diferentes componentes del piso infralitoral rocoso objeto de estudio.

Los principales objetivos de las campafias son:

— Evaluacion del estado de las poblaciones de peces y cefaldpodos en el infralitoral rocoso (Capitulo
1, Subprograma PC1, Encomienda EEMM).

— Evaluacion del estado de las comunidades bentdnicas en el infralitoral rocoso (Capitulo 2, Subpro-
grama HB1, Encomienda EEMM).

— Evaluacion del estado de las especies protegidas bentdnicas en el infralitoral rocoso (Capitulo 2,
Subprograma HB6, Encomienda EEMM).

— Obtencién de datos de presencia de especies aldoctonas (Capitulo3, Encomienda EEMM).

Las campafas se han desarrollado en 2 formatos. Por un lado, a bordo de buques oceanograficos,
tanto propios del CSIC como contratados a otras instituciones, en las que el equipo cientifico ha
convivido en el buque durante los dias de embarque y es el buque el que se desplaza diariamente
por la demarcacion hasta las estaciones de muestreo. Por otro, con el formato de “salida a la mar”,
donde el equipo cientifico tiene base logistica en tierra y se desplaza diariamente a las estaciones
seleccionadas en coche y embarcacion rapida, contratado normalmente a centros de buceo locales.

* 10 %k
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2.1.2. Metodologia de muestreo

Los muestreos que se llevan a cabo en el proyecto 17-ESMARES2-INFRA siguen una metodologia
estandarizada que permite recabar la informacion necesaria para alcanzar los objetivos cientificos
perseguidos.

Seguimiento de macroalgas e invertebrados de habitats rocosos infralitorales: la caracterizacion
de comunidades de algas fotdfilas se basa en la metodologia no intrusiva utilizada por Cebrian et al.,
(2000) y Sala et al., (2012). Los muestreos se realizan mediante transectos a una profundidad de entre
5y 18 metros, manteniendo una cota batimétrica similar, con la intencidn de evitar registrar cambios
en la comunidad que sean debidos al efecto de la profundidad. La unidad de muestreo consiste en
un transecto de 50 m definido por una cinta métrica, del que se realizan cuatro réplicas.

— Censo de algas mediante la metodologia no intrusiva del “punto de contacto” (Ballesteros, 2007).
Cada 20 cm se anota la especie (tanto nativas como aldctonas) presente a lo largo del transecto
de 50 m (Seguimiento de especies invasoras).

— Censo de invertebrados mediante metodologia no intrusiva de cuadrantes. Cada 2 m a lo largo del
transecto de 50 m se muestrean cuadriculas de 50x50 cm, anotando las especies de invertebrados
presentes, su abundancia o porcentaje de cobertura y la talla de especies estructurantes del habitat
(Seguimiento de especies invasoras).

— Censo de microfauna y microflora mediante metodologia de bajo impacto usando cuadrantes. En
cada transecto de 50 m se realiza un raspado de una pequefia cuadricula de 25x25 cm.

— Censo de especies incluidas en directivas o listados de proteccion mediante metodologia no intru-
siva de censos visuales, anotando su abundancia/cobertura y talla.

De forma complementaria se realizan perfiles verticales mediante metodologia no intrusiva, usando
cinta métrica entre 1 y 35 m de profundidad. En este caso se anota la profundidad y distancia en la
cinta métrica de los habitats presentes y las principales especies estructurantes. Estos perfiles se
realizan solo en determinados puntos que rednen las condiciones y caracteristicas adecuadas.

Seguimiento de peces y cefaldpodos de habitats rocosos infralitorales: el muestreo se basa en mé-
todos no intrusivos como son los censos visuales con escafandra autonoma (Bohnsack y Bannerot,
1986, Bortone et al., 1989). El método propuesto para la cuantificacion son 6 réplicas de transectos
lineales de 50x5 metros (250 m?) (Sala et al., 2012; Guidetti et al., 2014), que se corresponde con el
area de referencia dada en la descripcion del BEA para este programa (ISPRA, 2013). A su vez, en el
mismo transecto se realizan censos para muestrear las especies cripticas, en este caso con una an-
chura de 0,5 m a cada lado de la cinta, 50 x 1 metro (50 m? cada uno). De cada transecto se obtiene
un listado completo de especies de peces y cefaldpodos, anotédndose la talla para cada individuo.

Seguimiento de especies invasoras: al caracterizar las comunidades demersales (peces y cefalépodos),
algales y de invertebrados bentdnicos se cuantifica la presencia de especies invasoras.

* 11k
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racion: MR de ln Ballin.

Figura 1. Esquema general de la metodologia utilizada en los muestreos con escafandra autonoma (A), de los censos de peces y cefalopodos (B)
y de invertebrados vy algas (C). Escena de un censo de algas mediante la técnica del “punto contacto” (D) y de invertebrados en cuadriculas (E),
a lo largo de un transecto.

Seguimiento de especies protegidas: para la eleccion de las especies objetivo de seguimiento se
realiza un estudio exploratorio (de campo y bibliografico) de los diferentes habitats y zonas que
contengan especies bentdnicas protegidas, seleccionando aquellas con probabilidad de presencia al
muestreo seleccionado, tanto en los habitats muestreados como por los rangos de profundidad que se
muestrearan. Si la especie catalogada resulta presente en los censos realizados, se anotara cualquier
informacion tipica de la especie, como pudiera ser el estado de madurez, presencia de agregaciones,
morfologia atipica, librea singular, entre otras caracteristicas.

Toma de muestras biolégicas puntuales (raspados): en los tres primeros transectos de cada esta-
cion de muestreo se obtiene, mediante raspado de la superficie de la roca, una muestra de fauna y
flora bentdnica (algas e invertebrados) de una superficie delimitada por un cuadrante de 25 x 25 cm
(625 cm?). Los organismos son desprendidos del sustrato rocoso con la ayuda de una espétula, para
introducir las muestras en bolsas plasticas previamente etiquetadas. Una vez en el laboratorio, las
muestras son triadas e identificadas bajo lupa binocular y los organismos identificados al mayor nivel
taxonémico posible. Posteriormente seran fijados, catalogadas y conservados de manera adecuada.

* 12 %
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Muestreos en la demarcacién sudatdntica

En total se han efectuado 11 puntos de muestreo en la demarcacién sudatlantica a lo largo de tres
campafias oceanograficas: “INFRAROCK_0721”, “INFRAROCK_3D_0522" e “INFRASUD_0923" (Figura 2).
Ademas, en cada uno de estos puntos de muestreo (salvo en uno), se han tomado muestras de ras-

pados para su posterior analisis en laboratorio (Tabla 1).
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Figura 2. Puntos de muestreo realizados en la demarcacion sudatldntica.

Los muestreos se realizaron mediante buceo con escafandra auténoma y siguen una metodologia
estandarizada que permite recabar la informacion necesaria para alcanzar los objetivos cientificos

perseguidos.
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Tabla 1. Puntos de muestreo realizados hasta la fecha en la demarcacion sudatldntica.

Punto Coordenadas . Numero de transectos N©
muestreo CEmfEEE raspados
Lat. Long. Algas Invertebrados Peces

30/07/21 Caleta 36,531 -6,327 INFRAROCK_0721 4 4 6 -
01/08/21 Brefia 36,175 -5,982 4 4 6 3
02/08/21 Conil 36,216 -6,095 4 4 6 3
02/08/21 Roche 36,319 -6,202 4 4 6 3
03/08/21 Rota 36,627 -6,414 4 4 6 3
03/08/21 Cortadura 36,490 -6,315 4 4 6 3
04/08/21 Peginas 36,672 -6,435 4 3 5 3
17/06/22 Bajo de Ledn 36,443 -6,290 INFRAROCK_3D_0522 4 4 6 2
18/06/22 Laﬁoftc;”” 36,289 6,159 4 4 6 2
18/06/22 Laja del Palmar 36,243 -6,111 4 4 6 3
19/06/22 Barbate2 36,179 -5,964 4 3 4 3
11/09/23 Peginas 36,673 -6,435 INFRASUD_0923 4 4 4 3
11/09/23 Rota 36,627 -6,414 4 4 5 3
12/09/23 Conil 36,216 -6,095 4 4 4 3
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Coordenadas Numero de transectos °
Punto - N
muestreo SIS raspados
Lat. Long. Algas Invertebrados Peces
12/09/23 Roche 36,319 -6,202 4 4 5 3
13/09/23 Barbate 36,155 -5,893 4 4 4 0
13/09/23 Brefia 36,175 -5,982 4 4 5 3
14/09/23 Caleta 36,543 -6,327 4 4 5 3
14/09/23 Cortadura 36,490 -6,314 4 4 3 3
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2.2. Identificacién taxonémica

Procesado de imagenes y videos submarinos

La toma de macrofotografia y videos submarinos de ciertos especimenes, principalmente de inver-
tebrados, son de gran ayuda a la hora de una identificacion correcta de la especie. Las imagenes se
procesan a bordo y visualizan para ser cotejadas con una base de datos de imagenes de invertebrados
marinos propia, asi como con bibliografia especializada.

Preparaciones frescas de algas

Durante los muestreos con escafandra auténoma se toman muestras de aquellas algas que presentan
dificultad para asignar una categoria taxondmica de visu. En el laboratorio estas muestras se procesan
bajo lupa binocular para detectar caracteres taxondmicos que permitan identificar correctamente la
especie. Ciertos casos presentan una especial dificultad a la hora de realizar una correcta identificacion,
como es el caso del alga dictiotal aldctona invasora Rugulopteryx okamurae, que presenta diferen-
tes morfotipos y una gran semejanza morfoldgica con otras especies de dictiotales, especialmente
con Dictyota dichotoma lo que requiere una atencion especial a ciertas estructuras anatémicas para
realizar una identificacion fiable de la especie.

Para la correcta identificacion de R. okamurae se realizara un examen macroscopico donde se diferen-
ciaran los dos morfotipos principales. El morfotipo “grueso” presenta mas facilidad para su identificacion
in situ. Concretamente las frondes muestran una dicotomia no isomorfa con una de las ramificaciones
ligeramente mayor que la otra y un margen apical mas obtuso, encontrandose el meristemo ligeramente
hendido en el apice del talo (Verlaque et al., 2009). Sin embargo, en el morfotipo “fino” estas caracte-
risticas son menos evidentes y resultara mas probable su confusion con otras dictiotales que muestran
variedades fenotipicas visualmente indistinguibles. Es aqui cuando se requiere de una observacion a
nivel microscopico de la organizacion celular de ciertas estructuras para llevar a cabo una identificacion
fiable de la especie o, para una mayor precision, analisis de secuenciacion gendmica. La caracteristica
principal que diferencia a R. okamurae de otras dictyotales nativas es que presenta una capa medular
central monoestratificada y pluriestratificada en las partes laterales del talo (Hwang et al., 2009). En las
especies nativas la médula monoestratificada se mantiene en los bordes laterales del talo.

Para la preparacion fresca de cortes de frondes de R. okamurae se tomara una porcion humeda de
la parte basal de las mismas y se dispondra sobre un portaobjetos totalmente estirada. Bajo lupa
binocular a suficientes aumentos se realizara un corte transversal del fronde utilizando una cuchilla
de microtomo o una hoja de afeitar. Disponiendo la cuchilla plana sobre el fronde se llevara lo mas
cerca posible del borde y se realizara un giro de la cuchilla disponiéndola perpendicular a la fronde
a la vez que se ejerce cierta presion. Mediante este movimiento se obtienen cortes lo suficientemente
delgados como para apreciar si la médula es mono o pluriestratificada en sus bordes.

Conservaciéon himeda de algas

Para la preservacion de muestras de algas en condiciones humedas, con miras a su posterior identi-
ficacion en laboratorio y para su inclusion en la coleccion de especimenes de cada demarcacion, se
emplea una solucion compuesta por diversos agentes quimicos. Esta solucion consiste en una mezcla
de formalina al 4 % diluida en agua de mar, borato y glicerina. El propdsito de esta combinacion es
conservar las muestras con caracteristicas lo mas cercanas posibles a las de los ejemplares frescos,
preservando, ademas, el carbonato calcico presente en algunas de ellas.

Es fundamental resguardar estas muestras en recipientes opacos o protegerlos de la exposicion directa
a la luz, dado que la formalina, al entrar en contacto con la luz, puede causar decoloracién en las
especies de algas. En el caso de muestras destinadas a analisis genéticos con fines de identificacion
taxondmica, se opta por almacenar los ejemplares en alcohol al 96 %.
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Conservacidén en seco de algas

Para la preservacion en seco de los ejemplares de algas, existen dos métodos principales que se
pueden emplear. El primero implica retirar el alga del agua, envolverla cuidadosamente en papel de
filtro y almacenarla en recipientes junto con silica gel. Alternativamente, se puede optar por elaborar
un pliego de herbario, en el cual el alga se extiende intentando adoptar la forma que esta tendria en
su forma natural en el agua y se deja secar y prensar sobre una cartulina destinada a formar parte
del herbario. Para proteger el alga durante este proceso, se coloca una tela blanca sobre la cartulina,
seguida de una capa de papel de filtro y luego se prensa la muestra. El papel de filtro se cambia seguin
la necesidad de cada muestra, ajustandose a las condiciones de humedad.

Una vez completado el proceso de secado y prensado, se procede a etiquetar adecuadamente el
pliego con el nombre de la especie, la fecha de recoleccidn, el lugar de recoleccion, el nombre del
recolector y cualquier otro dato relevante que se considere necesario.

Conservacion de muestras para taxonomia

Las muestras recolectadas para su conservacion y futura identificaciéon fueron de los grupos de al-
gas, esponjas, gorgonias, hidrozoos y moluscos no cefaldpodos, los cuales se conservaron utilizando
etanol al 70 % en la mayoria de los casos y etanol al 99 % en las muestras conservadas para analisis
genéticos. Las ascidias fueron relajadas previamente con mentol y luego fijadas con etanol al 70 %.

Preparacidon no permanente de espiculas de esponjas

A la hora de la determinacion especifica de los poriferos, a veces no es suficiente con la simple obser-
vacion de los caracteres macroscopicos ya que, por lo general, son animales con una gran plasticidad
morfoldgica. Esto es mas acusado en ciertas especies donde ademas existe una gran similitud mor-
foldgica y de coloracion. Los caracteres utilizados en la diagnosis de las esponjas son: naturaleza de
los componentes del esqueleto (carbonato calcico, silice, espongina, colageno), la forma y dimensio-
nes de las espiculas o de las fibras de espongina y la disposicion esquelética de estos elementos, es
decir, la reparticién en la esponja de las diferentes categorias espiculares y la espongina (Levi, 1973).
Es conveniente que la diagnosis se acompafie de los datos ecoldgicos y la distribucion batimétrica.
Las técnicas de preparacion y los reactivos utilizados van a variar en funcion de la naturaleza del
esqueleto del ejemplar a estudiar (Cristobo et al., 1993).

— Esponjas con esqueleto calcdreo/siliceo. Se toma un fragmento de la esponja y se introduce en un
tubo de ensayo, al que se le afiade una pequefia cantidad de hipoclorito sédico (2-3 cm?®). Cuando
ha desaparecido completamente la materia organica se lava con agua destilada hasta llenar el tubo.
Se agita ligeramente y se coloca en una gradilla para que las espiculas se vayan precipitando en el
fondo. Se dejan sedimentar las espiculas durante al menos una hora, o bien se centrifugan a poca
velocidad. A continuacidn, el agua sobrante se retira con cuidado y se lavan dos veces mas, tras lo
cual se lavan finalmente con alcohol etilico de 96°, se deja que sedimenten de nuevo las espiculas
y se retira el alcohol a excepcion de un poco (1-2 cm?®) que se deja en el fondo del tubo. Se agita
y se vierte una gota de alcohol con espiculas sobre un portaobjetos. Poniendo directamente un
cubreobijetos las espiculas ya se pueden observar al microscopio. Si la intencidn es conservar la
preparacion, el alcohol se hace evaporar en la llama del mechero y seguidamente se monta con
resina (Entellan, DPX o similar). También se puede utilizar este proceso para esponjas de naturaleza
silicea, sustituyendo el hipoclorito sddico por acido nitrico.

— Esqueleto de espongina. En las esponjas de la subclase Keratosa, cuya estructura se basa en fibras
de naturaleza proteica denominadas fibras de espongina, se emplea una metodologia diferente,
ya que estas fibras se destruyen con los reactivos de ataque empleados con las esponjas con es-
piculas calcéreas y siliceas. Se toma un pedazo pequefio (1 cm?®) de la esponja en fresco, sin fijar,
procurando que sea de las partes mas representativas (., conulos del género Sarcotragus), ya
que es necesario observar todos los tipos de fibras y su disposicidn. La muestra de tejido se deja
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pudrir en agua de mar o en agua dulce sin cloro ya que éste impide en cierto modo la putrefaccion.
El agua se debe cambiar periddicamente para evitar la proliferacion de algas que enmascaran a
las fibras. Una vez que este proceso se ha completado, se lava con agua destilada, se deshidrata
con alcohol y se monta en un portaobjetos para observar al microscopio.

* 18 %




Evaluacién del medio marino — Demarcacidén marina sudatlantica
Descriptor 6 — Anexo

2.3. Andlisis de datos

2.3.1. Identificacidon de habitats

La identificacion de habitats se basa en generar agrupaciones entre los transectos muestreados du-
rante las campafas en funcion de su similaridad, y asignacion a cada uno de los grupos un habitat de
la Lista patrén de habitat marinos presentes en Espafia (LPRE) haciendo uso de la Guia interpretativa
del inventario espafiol de habitats marinos, asi como su correspondencia con el listado de habitats
del Sistema de Informacion Europeo de Naturaleza (EUNIS). El rango batimétrico en el que se efectian
los muestreos (5-18 m), corresponde con la zona fotdfila con alta irradiancia, donde son las algas el
grupo dominante y con mayor nimero de especies estructurantes o formadoras de habitats. Este
hecho ha llevado a utilizar los datos referentes a este grupo taxondmico para realizar la primera
identificacion de habitats presentes en el infralitoral rocoso, apoyado por los datos obtenidos en los
muestreos de invertebrados.

Los datos se organizaron en matrices de especies/abundancia analizandose la abundancia media por
transecto, tanto para algas como para invertebrados. En el caso de las algas, los valores de abundancia
obtenidos por el método de “punto de contacto” se estandarizaron y se transformaron mediante raiz
cuadrada. En el caso de los invertebrados, se seleccionaron las especies mas abundantes y las que
eran mas facilmente identificables visualmente para reducir el efecto del muestreador. A partir de las
tablas de datos se obtuvo una matriz de similaridad de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957).

En primer lugar, para identificar posibles grupos de muestras se realiza un analisis CLUSTER, al que
se le afiade el test SIMPROF (Similarity Profiles) para comprobar la significancia estadistica de las di-
ferencias en términos de similitud entre grupos de muestras resultantes. Los resultados se muestran
en un grafico tipo dendrograma donde cada clado terminal en color negro muestra una agrupacion
identificada como significativa. Previo al analisis estadistico, y debido a la gran dificultad que presenta
la identificacion taxondmica de algunas especies durante el muestreo de visu, se agrupan a nivel de
género o de grupo funcional. Para conocer qué especies contribuyen en mayor medida a las agrupa-
ciones resultantes se realiza un analisis SIMPER (Similarity Percentages), que identifica estas especies
y calcula ademas su porcentaje de contribucion a la similitud intragrupo, mostrando esta informacién
en una tabla. Con los resultados obtenidos de los analisis anteriores y teniendo en cuenta las caracte-
risticas fisicas de las zonas de muestreo y en algunos casos la comunidad de invertebrados asociada,
se asigna un habitat de la LPRE y de la lista EUNIS por cada una de las agrupaciones de transectos
identificadas por el SIMPROF. El nivel de resolucion alcanzado en este ejercicio varia del Nivel 4 al
Nivel 5 de resolucion de la LPRE y EUNIS.

2.3.2. Identificacion de especies caracteristicas

Se define a las especies caracteristicas como aquellas que son representativas de un habitat en par-
ticular. Estas especies estan generalmente adaptadas a las condiciones especificas de ese habitat y
pueden desempefiar roles importantes en la estructura y funciéon del ecosistema en cuestion. Por ello
pueden ser utilizadas para identificar y describir dichos habitats, permitiendo comprender y evaluar
su estado, ya que su presencia o ausencia puede indicar ciertas condiciones ambientales o ecoldgicas.

Para identificar las especies caracteristicas de peces, algas e invertebrados fotéfilos y esciafilos de
los habitats del infralitoral rocoso, se utilizaron dos metodologias:

— Especies del Broad Habitat Type (BHT): se consideraron especies caracteristicas aquellas que pre-
sentaron un valor de frecuencia de ocurrencia igual o mayor del 10 % de los transectos evaluados.

— Especies de los Other Habitat Type (OHT): se consideraron especies caracteristicas para cada OHT,
las que contribuyeron hasta un 90 % a las agrupaciones de los transectos muestreados definidos
por el analisis CLUSTER con el test SIMPROF (identificacion de habitats). Esto se realizé mediante
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un analisis SIMPER, que permite identificar estas especies y calcula su porcentaje de contribucion
a la similitud intragrupo.

Los analisis estadisticos descritos en las dos secciones anteriores se llevaron a cabo usando el sof-
tware PRIMER-E v6.1.11 statistical package (Clarke y Gorley, 2006).

2.3.3. Indicadores de bea analizados

2.3.3.1. Analisis de rasgos y determinacion de la sensibilidad de especies

Algas

En el caso de las macroalgas, se ha seguido la aproximacion del indicador BH1, o SoS: Sentinels of the
seabed, con el fin de determinar la condicidon de los habitats bentdnicos en las distintas demarcaciones
mediante la identificacion de grupos de especies “centinela” (especies que son caracteristicas de un
habitat y sensibles a una determinada presion), en cada una de ellas. La seleccion de estas especies
centinela tiene dos etapas (Serrano et al., 2022): en primer lugar, se define un conjunto de especies
“tipica”, utilizando los valores de similitud y frecuencia que presenten dentro de un habitat en condi-
ciones de referencia (no impactadas). En segundo lugar, se genera un “conjunto de especies centinela”
seleccionando las especies mas sensibles del conjunto de especies tipicas. Esta seleccion se hace
usando indices especificos capaces de evaluar la sensibilidad de las especies a una presion particular.

La seleccion de especies sensibles se ha realizado siguiendo los fundamentos que rigen la clasificacion
de las especies de macroalgas en grupos de estado ecolégico (Orfanidis et al., 2001), atendiendo a
caracteristicas bioldgicas o rasgos que las definen, y que suelen relacionarse con su mayor o menor
tolerancia a las presiones antropogénicas. Hasta la fecha, se han establecido las categorias elegidas
por Orfanidis et al., (2011), que agrupa las distintas especies de algas en 5 categorias funcionales aso-
ciadas a su morfologia, y a variables como su productividad, longevidad, o estrategia de crecimiento.
Estas cinco categorias se asocian a una mayor o menor sensibilidad a los impactos antropogénicos,
y en general definen a especies oportunistas frente a otras mas sensibles, ademas de establecer un
grupo intermedio de especies tolerantes, cuya predominancia seria indicadora de estadios interme-
dios de perturbacion. De este modo, la idea es asignar un grupo de estado ecoldgico a cada una
de las especies encontradas en las cinco demarcaciones, estableciéndose, ademas las categorias
de los rasgos concretos para cada una de ellas. Una vez recogida esta informacion, se pretende ver
en qué medida estan representadas las distintas categorias y aiadir rasgos adicionales que puedan
complementar a los ya establecidos, sobre todo a la hora de evaluar la respuesta de las macroalgas
a presiones especificas como puedan ser la acidificacion o el aumento de la temperatura del agua
del mar, en principio no recogidos en su respuesta general a las presiones antropogénicas. Se han
propuesto unos “grupos de sensibilidad” general en base a estos rasgos, con los que se continuara
el proceso de testado del indicador BH1 para las macroalgas, realizandose simulaciones ad hoc en
las distintas demarcaciones para probar su validez.

En el marco del programa de seguimiento de habitats bentdnicos del infralitoral rocoso, se proponen
las siguientes categorias de sensibilidad para las especies de macroalgas registradas en las campafias
de prospeccion de los habitats bentdnicos del infralitoral rocoso y que son objeto de monitorizacion
en el marco del programa, con el fin de utilizarlas en la aplicacion del indicador BH1-SOS. Al margen
de procesos globales asociados al cambio climatico como son el aumento de la temperatura y la
acidificacion de los océanos, o el aumento de la herbivoria, las principales presiones que afectan a
los habitat de macroalgas en el infralitoral rocoso son las asociadas a procesos de sedimentacion,
aumento de la materia organica y la eutrofizacion, por lo que si bien las macroalgas muestran rasgos
diferenciados entre las especies oportunistas y las sensibles, la seleccion de categorias se ha reali-
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zado en base a su resistencia a los impactos asociados a este tipo de presiones. La Tabla 2 recoge
los principales rasgos que definen las categorias propuestas:

Grupo I. Especies oportunistas. Especies unicelulares, filamentosas o tubulares de morfologias sim-
ples, con una o pocas capas de células, no corticadas que muestran una gran productividad, con
ciclos de vida anuales, con reproduccion asexual y estrategias de crecimiento tipicas de especies
ruderales, habituadas a lugares impactados. En esta categoria se han incluido todas las especies de
algas aldctonas en cada demarcacion, tanto si presentan caracter invasor como si no, con la idea de
reflejar su mayor preponderancia y capacidad invasora en habitats degradados.

Grupo Il. Especies tolerantes. Este grupo incluye a una amplia variedad de especies de algas cal-
cificadas que toleran niveles bajos de iluminacién y moderados de turbidez y contaminacién. Son
calcificadas, crustosas o erectas, articuladas o no, pudiendo ser perennes o anuales. Muestran, por
lo general, productividades bajas y pueden ser desde pioneras hasta formar parte de las ultimas
etapas sucesionales, siendo buenas competidoras y a menudo especies formadoras de habitat, si
bien suelen formar el estrato basal y arbustivo (sotobosque) de la mayor parte de las formaciones
macrofiticas. Colonizan rapidamente los sustratos vacios y en ocasiones suponen una parte con-
siderable del denominado “turf”. Son epiliticas, incrustantes o epifiticas. En el contexto de cambio
global, sin embargo, se pueden ver afectadas negativamente por el aumento de la acidificacion, dada
su estructura calcarea (Nelson, 2009). En general, las especies tolerantes soportan bien los excesos
en materia organica y aunque estan presentes en las comunidades en condiciones normales, se ven
favorecidas por este incremento.

Grupo lll. Especies indiferentes. Especies indiferentes a la eutrofizacion y sus efectos, que siempre
aparecen en pequefias densidades y no muestran variaciones significativas en las distintas etapas
de sucesion (entre los estadios climacicos y los moderadamente impactados). Suelen ser especies
formadoras del sotobosque, generalmente corticadas y de tamafio intermedio o pequefio, con pro-
ductividades altas o bajas en funcion de las distintas especies y sus ciclos reproductivos. Del mismo
modo, pueden ser perennes o anuales y tener o no reproduccion asexual.

Grupo IV. Especies sensibles. Especies de gran tamafio o muy ramificadas, de corticacion desarro-
llada y morfologia especializada (con estructuras de sujecion, flotacion, reproductivas, etc.), anuales
0 perennes, con ciclos de vida complejos, sincronizados con las condiciones ambientales propicias,
epiliticas (no epifiticas), competidoras.
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Tabla 2. Categorias de sensibilidad propuestas para la aplicacion del BH1-SOS a las macroalgas. Relacion con los principales rasgos bioldgicos asociados a su definicion

Categorias Estrategia de

EEMM Grupo Tamafio (m) Morfologia Anatomia Posicion/ Ciclode Reproducciéon Longevidad crecimiento
(INFRA) morfofuncional externa interna habito vida asexual (sucesion) (sensu Grime,
1979, 2001)
B unicelular o cespitoso
1% Microalga, pequeno filamentosas, . P ! , anuales
< . . unicelulares flotante, corto Si )
& cianobacterias 104-10 formadoras flamentoso (oportunistas)
= de colonias
)
= cerind
8 . y Un|s.er|a? as, basal,
o algas ramificacion | multiseriadas cespitoso anuales
1% 103-10" delicada, ode e corto si ) ruderal
0 filamentosas . epifitico, (oportunistas)
O filamentosa corticacion s
T l epilitico
A eve
)
L
5 no basal,
x . corticadas, cespitoso,
= algas foliosas/ 10°-1072 tubula_r fina'y deunao epifitico, corto sf anualgs ruderal
o carnosas foliosa ) G (oportunistas)
pocas células epilitico,
de grosor arbustivo
» ) articuladas, ger_nculos . pe,r(lennes
N algas calcareas PR , calcificados, cespitoso, , (dltimas .
w . 102-10 calcareas, |. , \ largo Si competidoras
O w articuladas intergeniculos | arbustivo etapas
| erectas . .
o B flexibles sucesionales)
W <
= ﬁ filas de perennes
2 O aleas calcareas epiliticas, células crustoso (pioneras
2" igncrustantes 102107 prostradas, paralelas, basal ! largo sf aultimas | competidoras
© incrustantes | calcificadas etapas
o no sucesionales)
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Estrategia de

Calseayes Grupo - Morfologia Anatomia Posicién/ Ciclode Reproducciéon Longevidad crecimiento
EEMM . Tamafio (m) . L . ‘s :
(INFRA) morfofuncional externa interna habito vida asexual (sucesién) (sensu Grime,

1979, 2001)
] tolerantes
- , anuales .
=0 corticadas, a estrés-
oo & algas de erectas, . . (etapas
gou » . 4 . . cortex y . especie- Especie- . : ruderales
w05 ramificacion 107 -1 ramificacion . . arbustivo . . intermedias
zat meédulas bien dependiente | dependiente ) o tolerante
w = grosera grosera de sucesion) ;
o uwaAn desarrolladas a estrés-
=z O perennes .
= competidoras
>0 diferenciadas, formadoras perennes
OO m algas gruesas talos y ramas muy del dosel (altimas .
o w35 2 10710 corticadas, S largo no competidoras
204 = coriaceas gruesos especies etapas
o de paredes .
cuw A estructurantes sucesionales)
gruesas
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Durante este ciclo, se han asighado categorias de sensibilidad a todas las especies de macroalgas
registradas en las cinco demarcaciones en base a estas categorias y a las establecidas por Orfanidis
et al.,, (2011) y Pinedo et al., (2007) a modo de contraste. La categorizacion se ha hecho en base a
los traits recogidos para cada especie en la literatura, y como se corresponden con los descritos
en la Tabla 2. En caso de discrepancias, o de existir referencias especificas en la literatura para al-
guna especie que la identifique como oportunista, tolerante, o sensible, se le ha dado también esta
categoria, citando la referencia en cuestién en la tabla correspondiente. Asimismo, se ha tenido en
cuenta el conocimiento previo de las especies y su presencia y tendencias de distribucion y abun-
dancia en funcion de las condiciones ambientales y de presion observadas durante las campafias. A
continuacion, se ha establecido una categoria “ES-HB-1” preliminar para las especies caracteristicas
de todas las demarcaciones. Esta clasificacion esta siendo consensuada y evaluada por los expertos
de cada demarcacion de modo que pueda ser utilizada para continuar con el testado del indicador
BH1 utilizando las macroalgas.

Invertebrados

La metodologia empleada ha sido similar a la utilizada para las macroalgas mediante el uso de las
especies centinela (Serrano et al., 2022) y su utilidad para informar de la condicién de un habitat. Las
especies centinela se han obtenido de entre las especies caracteristicas de invertebrados de cada
demarcacion. Estas especies se han seleccionado en funcién de su frecuencia de aparicion en todos
los puntos muestreados en cada demarcacion. De ellas se han seleccionado aquellas especies sen-
sibles al conjunto de las presiones fisicas (fondeo, buceo, dragado, construccién de infraestructuras,
etc.). La seleccion se ha llevado a cabo mediante el analisis de sus rasgos o caracteristicas bioldgicas
(Biological Traits en inglés), que permiten estimar la capacidad de impacto de diversas actividades
humanas sobre las especies y los ecosistemas, y la resistencia y su resiliencia en el tiempo en res-
puesta a un impacto o perturbacion (Van der Linden et al., 2012).

Para la seleccién de los rasgos bioldgicos a analizar, se ha utilizado la bibliografia disponible man-
teniendo aquellos rasgos usados en el circalitoral rocoso y sedimentario con el indicador BESITO
(Gonzalez-Irusta et al., 2018), que pudieran ser compatibles y utilizables con las especies encontra-
das en el infralitoral. Se han seleccionado 17 rasgos bioldgicos, desde el contenido en carbonato
calcico, el habito alimenticio, o el rango batimétrico entre otros. Del conjunto de estos 17 rasgos, se
han seleccionado aquellos que mejor informan o mas se ven afectados por las presiones fisicas, y se
han categorizado en funcién de la sensibilidad a las presiones fisicas con cuatro valores, de menor
a mayor sensibilidad (Tabla 3).

Tabla 3. Categorias de sensibilidad (1-4) propuestas para la aplicacion del BH1-SOS a los invertebrados. Relacion con los principales rasgos
bioldgicos asociados a su definicion.

Categoria asignada

Rasgo

biolégico

Movilidad

Movilidad Nadador Reptante Excavador/Aprovecha Sésil

grietas/Reptante ocasional

L P Ninguna

Fijacion al Sin fijacion s

Sustrato vagil) (sésil-excavador Temporal Permanente

g ocasional)

Morfologia y

esqueleto
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Categoria asignada

biolégico

Posicion en ) , Emergente

ol bentos Excavada Superficie (20 cm)

o Pequefio . ) Mediano-grande Grande

Tamafio (cm) (<2 cm) Mediano (2-10 cm) (11-50 cm) (=50 cm)

Forma Aplanada Globosa Erecto, sml ramificar Ergcto y
corporal (vertical) ramificado

Cuerpo
Fragilidad duro/ Duro Sin proteccion Cor?c'ha
fragil
Concha dura

El calculo de la sensibilidad se ha realizado mediante la elaboracién de un indice o férmula matematica
denominado IRIS (Infralittoral Rock Index of Sensitivity) que tiene en cuenta cinco de los seis rasgos
o caracteristicas bioldgicas mencionadas:

IRIS= ((10 x tamaiio) + (3 x fijacién al sustrato) + (5 x forma corporal) + (2 x longevidad) + (3 x fragilidad)) / 8

La combinacion de los cinco traits ponderados segun el grado del efecto que ejercen las presiones
sobre ellos, resulta en un valor que permite conocer el grado de sensibilidad de cada especie a las
presiones fisicas. Valores altos corresponden a especies que tienen alta sensibilidad a las presiones
fisicas, mientras que valores bajos corresponden a especies poco sensibles o que se ven poco afec-
tadas por las presiones fisicas.

Asi, el valor resultante de este indice incluye los intervalos siguientes:

— menor o igual a cinco: correspondiente a especies muy poco sensibles
— mayor a cinco y menor a ocho: correspondiente a especies poco sensibles
— igual a mayor a ocho: correspondiente a especies sensibles

La aplicacion de este indice permite conocer el porcentaje relativo de especies sensibles a las pre-
siones en cada punto muestreado de cada habitat, y por tanto la condicidn de los habitats: cuanto
menor la proporcion de estas especies sensibles, se entiende que el habitat esta sometido a alguna
presion que impide su desarrollo y por tanto el habitat esta en peor condicion.

Ademas, se ha calculado el Porcentaje de especies formadoras de habitats (Habitat Forming Spe-
cies-HFS) mediante la seleccion de las especies potencialmente formadoras de habitats, y su porcentaje
relativo de abundancia con respecto al total de las especies en cada punto de muestreo.

La seleccidn de las especies formadoras de habitat se realiza mediante el estudio de sus caracteris-
ticas bioldgicas, especialmente las que las posibilitan formar un potencial habitat:

— especies espacialmente abundantes, dominantes o caracteristicas
— especies que aumenten, por su tamafio o porte, la complejidad del habitat

— especies que por su forma corporal aporten una estructura tridimensional, permitiendo el estable-
cimiento de otras especies al proporcionar zonas de refugio o reproduccion

— especies que por su forma o tamafio alteren las condiciones ambientales del entorno y por lo tanto
modifiquen la diversidad y composicidn de especies.
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Este indice permite conocer la proporcion de las especies capaces de formar habitats y por tanto da
una idea de su condicion: a mayor proporcion de estas especies, mejor la condicion del habitat ya que
las especies que lo conforman son capaces de aumentar la complejidad del ambiente, permitiendo
el establecimiento de mas especies, y por tanto generar habitats. Ademas, estas especies pueden
actuar acotando las condiciones de estrés ambiental provocadas por las presiones antropogénicas
(Falkenberg et al., 2021).

Peces

La bibliografia cientifica proporciona tres indices de sensibilidad a presiones basadas en las caracte-
risticas bioldgicas de las especies icticas. El indice de resiliencia (Froese et al., 2017), una medida de
la capacidad de renovacion de las poblaciones de una especie; la vulnerabilidad pesquera (Froese
y Pauly, 2023), una medida de la sensibilidad intrinseca de las especies icticas a la pesca; y la vulne-
rabilidad al cambio climatico (Jones y Cheung, 2018), una medida de la sensibilidad de las especies
al cambio climatico. En este ciclo, se han probado estos tres indices de sensibilidad como medio de
evaluacion de la condicion del habitat de infralitoral rocoso y arrecifes biogénicos para caracterizar
aquellas especies que pueden considerarse sensibles versus aquellas resistentes. Los detalles de
estos indices pueden consultarse en los siguientes parrafos.

Aquellas especies caracteristicas del habitat de la demarcacion que caian en la bibliografia en la cate-
goria de resiliencia que establece Froese et al., (2017), de “muy baja” a “media” han sido consideradas
“sensibles”, por tardar sus poblaciones en doblarse mas de un afio (15 meses). Aquellas clasificadas
como de resiliencia “alta” a “muy alta”, han sido consideradas “resistentes”, por ser especies que doblan
sus poblaciones en menos de un afio (15 meses). Respecto a los indices de vulnerabilidad pesquera y
al cambio climatico, aquellas especies clasificadas (Jones y Cheung, 2018; Froese y Pauly, 2023) como
de vulnerabilidad “moderada-alta” a “muy alta” han sido clasificadas como especies “sensibles”. Se
ha calculado el porcentaje de especies sensibles en cada punto de muestreo en base a estos indices.

A continuacion, se amplia la informacion sobre estos indices:

Resiliencia: este indice hace referencia a la resiliencia de las especies. Indica el minimo tiempo para
duplicar la poblacién que tiene una especie teniendo en cuenta sus registros de esfuerzos de captura
o el estado cualitativo de sus poblaciones, asi como sus caracteristicas bioldgicas. Esta basado en el
articulo de Froese et al (2017).

Los autores establecen cuatro categorias de resiliencia que calculan para un gran nimero de especies
y cuya informacion esta disponible en FishBase. Estas categorias son:

— Muy baja: la especie necesita mas de 14 afios en duplicar sus poblaciones.

— Baja: la especie necesita al menos entre 4,5-14 afios en duplicar sus poblaciones.
— Media: la especie es capaz de duplicar sus poblaciones en 1,4-4,4 afios.

— Alta: la especie es capaz de duplicar sus poblaciones en menos de 15 meses.

Vulnerabilidad a la pesca: este indice hace referencia a la vulnerabilidad de las especies a la presion
pesquera. Estad basado en el articulo de Cheung et al. (2005). Los autores construyen el indice en base
a las caracteristicas del ciclo vital y ecoldgicas de los peces marinos para estimar su vulnerabilidad
intrinseca a la pesca. Tienen en cuenta variables como la talla maxima, la edad de primera madurez,
la tasa de crecimiento de von Bertalanffy, la tasa de mortalidad natural, la longevidad, el area de
distribucion geografica, la fecundidad anual, el grado de agregacion de los individuos de la especie.
Si bien este indice esta construido y validado empleando tanto especies arrecifales como demer-
sales, consideramos que es interesante su inclusion, dado que asumimos que la presion pesquera
comercial a gran escala influye tanto a las especies demersales como a las infralitorales, asumiendo
la conectividad natural de las especies icticas. Ademas, este indice ha sido calculado para un gran
nuimero de especies y esta disponible en la base de datos de FishBase (Froese y Pauly, 2023). Como
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resultado ofrecen un indice de vulnerabilidad intrinseca, expresado en una escala arbitraria del 1 al
100, siendo 100 el mas vulnerable.

Se simplifican a efectos practicos las categorias de vulnerabilidad dadas por Cheung et al. (2005) en
cuatro categorias, que expresan diferente grado de sensibilidad:

— Baja (1- 20)

— Moderada (21-40)
— Alta (41-80)

— Muy Alta (> 81)

Vulnerabilidad al clima

Este trait hace referencia a la vulnerabilidad de las especies al clima e intenta responder a los posibles
efectos del cambio climatico (CC) en las poblaciones icticas y esta basado en el articulo de Jones y
Cheung (2018). Los autores construyen el indice en base a las caracteristicas biolégicas y ecoldgicas
de unas mil especies objeto de explotacion comercial (tanto de peces como de invertebrados y tanto
demersales como costeras), de las que sdlo unas 30 especies de peces son caracteristicas para el
infralitoral de las demarcaciones para este ciclo. Sin embargo, se decidid la inclusion de este indice
debido a la urgencia de la inclusion de esta presion en el ecosistema infralitoral, uno de los mas
impactados por variaciones en la temperatura y la acidificacion. Los autores construyen este indice
en base al grado de exposicidn al CC (inferido de los limites de distribucion latitudinal y batimétrica
y al efecto modelizado del CC en dichos limites en base a registros histéricos, donde aquellas areas
menos expuestas al CC son aquellas cuyos registros de temperatura, oxigeno y acidificacion estan
dentro de los limites registrados histéricamente). También tienen en cuenta la sensibilidad intrinseca
de las especies, construida en base a su grado de tolerancia a las temperaturas y/o acidificaciéon y su
talla maxima (que se relacionan con el metabolismo de las especies). Por ultimo, tienen en cuenta la
adaptabilidad intrinseca de las especies, integrando la informacion sobre los limites de su distribucion
espacial a la fecundidad y especificidad del habitat. Los autores ofrecen un indice de vulnerabilidad,
expresado en una escala arbitraria del 1 al 100, siendo 100 el mas vulnerable.

Se simplifican a efectos practicos las categorias de vulnerabilidad dadas por Jones y Cheung (2018),
en cuatro categorias, que expresan diferente grado de sensibilidad:

— Baja (1- 30)

— Moderada (31-50)
— Alta (51-80)

— Muy Alta (> 81)

2.3.3.2. BH2: indices multimétricos

Los indices multimétricos son una medida de diversos atributos de la estructura ecoldgica de las
comunidades, como por ejemplo la abundancia, diversidad, riqueza o equitatividad de las especies.
Permiten resumir toda la informacion generada sobre la abundancia/biomasa/porcentaje de cobertura
de cada individuo de cada especie encontrado, en un valor Unico que permite su comparacion entre
puntos o zonas muestreadas, asi como evaluar alteraciones producidas en el ambiente, basandose
en el concepto de integridad bioldgica.

Los indices utilizados en el programa HB1, son:
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Riqueza de especies (S): medida del nimero total de especies presentes en cada muestra. A mayor
numero de especies, mayor la diversidad de una muestra. Esta medida es dependiente por tanto del
tamafio muestral.

Riqueza de Margalef (d): medida del nimero de especies de una muestra, y por tanto su diversidad,
teniendo en cuenta el nimero total de individuos (N), y por tanto independiente del tamafio muestral:

d= (S-1)/ log N

El valor de este indice permite conocer la diversidad de una muestra, de forma que, a mayor valor
del indice, mas diversa es una muestra.

Indice de Shannon-Weaver (H'): medida de la diversidad muestral que tiene en cuenta no sélo la ri-
queza de especies sino también la abundancia y la equitatividad. A mayor valor de este indice, mas
diversa una determinada muestra.

H=-Zpi(log. p)
Donde p;es laproporcion del nimero total de cada especie con respecto al total de todas las especies.

El valor de la diversidad de las muestras puede actuar como un indicador no solo de los procesos
ecoldgicos que se llevan a cabo en la comunidad bioldgica muestreada, sino el impacto de los fac-
tores ambientales o las presiones antropogénicas. De forma que, por regla general, las zonas mas
impactadas presentan menores valores de diversidad que las no impactadas o pristinas.

indice de equidad de Pielou (J°): expresa cémo de equitativamente estén distribuidos los individuos
entre las diferentes especies, dando idea del grado de uniformidad en la abundancia de las especies
y por tanto si son o no dominantes. Este indice refleja la diversidad y cémo esta repartida entre las
especies, y por tanto informa de la condicion del habitat.

J'= H/H max

Donde H’ es el indice de diversidad de Shannon-Weaver.

indice de Simpson (A): Mide en cierta medida la dominancia de las especies en el sentido de que
valores mas altos corresponderian a comunidades cuya abundancia total esté dominada por una, o
muy pocas, especies. Por consiguiente, 1- A expresaria puede interpretarse como un indice de equi-
tatividad o equidad.

A =2 p?

1- 1 = 3 N; (N-1)/N(N-1)

Donde p; es la proporcion de la abundancia total (biomasa, etc.) de la especie i; y N; es el nimero de
individuos de la especie i. El indice de Simpson hace referencia a la probabilidad de que dos individuos
cualesquiera de una muestra dada, elegidos al azar, sean de la misma especie.

Porcentaje de especies formadoras de habitats (Habitat Forming Species-HFS): calculado mediante la
seleccion de las especies potencialmente formadoras de habitats, y su porcentaje relativo de abun-
dancia con respecto al total de las especies en cada punto de muestreo.

La seleccidn de las especies formadoras de habitat se realiza mediante el estudio de sus caracteris-
ticas bioldgicas, especialmente las que posibilitan formar un potencial habitat:

— especies espacialmente abundantes, dominantes o caracteristicas
— especies que aumenten, por su tamafio o porte, la complejidad del habitat

— especies que por su forma corporal aporten una estructura tridimensional, permitiendo el estable-
cimiento de otras especies al proporcionar zonas de refugio o reproduccion
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— especies que por su forma o tamafio alteren las condiciones ambientales del entorno y por lo tanto
modifiquen la diversidad y composicion de especies

Este indice permite conocer la proporcion de las especies capaces de formar habitat y por tanto da
una idea de la condicion del habitat: a mayor proporcion de estas especies, mejor la condicién del
habitat ya que las especies que lo conforman son capaces de aumentar la complejidad del ambiente,
permitiendo el establecimiento de mas especies, y por tanto generar habitat. Ademas, estas especies
pueden actuar acotando las condiciones de estrés ambiental provocadas por las presiones antropo-
génicas (Falkenberg et al., 2021).

Porcentaje de especies introducidas invasoras (%Ell): calculado mediante la seleccidn de las especies
introducidas o invasoras, y su porcentaje relativo de abundancia con respecto al total de las especies
en cada punto de muestreo.

Adicionalmente, para los indices de diversidad (Riqueza especifica, indice de Shannon, Iindice de Simp-
son, Indice de Pielou e indice de Margalef), se usaron diferentes modelos estadisticos para detectar
las posibles diferencias en estos indicadores y los grupos identificados por el analisis SIMPROF. En
el caso de la riqueza especifica se usaron Modelos Lineales Mixtos Generalizados (GLMMs), que
permiten analizar datos que no siguen una distribucion normal, como por ejemplo una distribucion
de Poisson (Bolker et al., 2009). Para el resto de indicadores se usaron Modelos Lineales Mixtos (Ime).
En ambos casos se analizd un disefio experimental que considerd como factor fijo “area” (con los
diferentes niveles identificados por el analisis SIMPROF), y un factor aleatorio “zona” cuyos niveles se
corresponden con los distintos puntos de muestreo dentro de cada “area”.

El calculo de todos los indices descritos anteriormente se realizd con el software PRIMER-E v6.1.11
statistical package (Clarke y Gorley 2006). Todos los analisis univariantes fueron realizados por el
software R (Version 3.3.2; R CoreTeam 2017). Para llevar a cabo los Ime se usd el paquete ‘nlme’ (Pin-
heiro et al., 2017) y se comprobd la normalidad y homogeneidad de los residuos mediante el test de
Shapiro-Wilk y Bartlett respectivamente. Para los analisis de abundancia de la especie Rugulopteryx
okamurae a lo largo de los diferentes puntos de muestreo se uso el analisis ANOVA y Tukey como
test a posteriori.

2.3.3.3. HB-DMA: CFR, Calidad de fondos rocosos (Quality of rocky bottoms)

Se ha utilizado el indice de Calidad de los Fondos Rocosos (CFR, Juanes et al., 2008), para evaluar el
estado ambiental de cada uno de los puntos prospectados en las distintas demarcaciones. El indice
CFR se utiliza como indicador comun en el marco de la Directiva Marco del Agua (DMA) para la eva-
luacién de las masas de agua costeras, y ha pasado una fase de intercalibracion a nivel del Atlantico
Norte tras la cual se considera indicador comun tanto para el intermareal como el submareal rocosos
(Guinda et al., 2014). En este ciclo de la DMEM, se ha iniciado el proceso de adaptacion del indicador
a todas las demarcaciones marinas espafolas.

Los datos utilizados para el calculo del indicador fueron los obtenidos de visu durante las campafas
del Programa de Seguimiento para habitat bentdnicos del infralitoral rocoso (HB1), es decir, los datos
de punto de contacto a lo largo de los 4 transectos (4x50m) prospectados durante las campafias en
cada punto de muestreo. Los transectos incompletos fueron eliminados de los analisis.

Las métricas que utiliza este indice son:

— Cobertura de “macroalgas caracteristicas” (C),
— Fraccidén de especies oportunistas (F), y
— Riqueza de “macroalgas caracteristicas” (R).
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La primera métrica (C) representa la cobertura total de todas las especies de “macroalgas caracte-
risticas” (CM) presentes en la zona de estudio. Este grupo de especies se compone principalmente
de las algas sucesionales tardias o las macroalgas perennes.

La segunda métrica (F) estima la fraccidn de especies oportunistas calculada segin la Tabla 1:

(@)

F=
C+0

x 100

Donde, “F” es la fraccion de oportunistas, “O” es la cobertura total de oportunistas y “C” es la co-
bertura total de macroalgas caracteristicas.

La tercera métrica (R) considera el nimero de especies de macroalgas caracteristicas con una cober-
tura significativa (>1 %).

Las especies caracteristicas de cada demarcacion se obtuvieron siguiendo la metodologia que se
detalla en la seccion 2.3.2. |dentificacion de especies caracteristicas, en el resto de demarcaciones
se han utilizado los puntos pristinos (0 menos impactados) de cada demarcacion, pero también datos
bibliograficos de la composicion de las comunidades predominantes en cada zona. Sin embargo, en
la DMSUD se han utilizado exclusivamente datos bibliograficos y criterio experto, debido a que la
demarcacion carece de puntos pristinos para identificar y seleccionar las especies caracteristicas.

De igual modo, las especies oportunistas, se identificaron como aquellas que, por su caracter ruderal,
o de respuesta rapida a los pulsos de nutrientes o contaminaciéon organica con un aumento en sus
abundancias, se han identificado en la literatura como oportunistas. Todas las especies aldctonas
(independientemente de si muestran caracter invasor o no) se asimilaron a oportunistas, puesto que
representan un grado de deterioro del sistema.

Una vez obtenidas las métricas para el calculo del indice, se aplico la Ecuacidn 2, que consiste en
la suma ponderada de los valores obtenidos para las tres métricas (C: Cobertura de “macroalgas
caracteristicas”, F: Fraccion de especies oportunistas y R: Riqueza de macroalgas caracteristicas);,
que consiste en la suma ponderada de los valores obtenidos para las tres métricas (C: Cobertura
de “macroalgas caracteristicas”, F: Fraccion de especies oportunistas y R: Riqueza de macroalgas
caracteristicas).

CFR = (0.45C) + (0.35F) + (0.2)R

Los valores obtenidos se compararon con las condiciones de referencia establecidas para cada de-
marcacion (Tabla 4), obteniéndose asi una puntuacion (entre 0 y 1) para cada una de las estaciones
de muestreo en funcidn de los criterios establecidos en la metodologia propuesta por Guinda et al.
(2014), siguiendo las ecuaciones indicadas en la Tabla 5.

Tabla 4. Condiciones de Referencia (CR) aplicadas a las métricas del indice CFR en las cinco demarcaciones espariolas para el piso infralito-
ral rocoso somero (5-15m). CR1 y CRO: Condiciones de referencia para los estados ambientales bueno/elevado 'y malo, respectivamente. CM:
Macroalgas caracteristicas. NOR: demarcacion noratldntica; SUD: demarcacion sudatlantica; ESAL: demarcacion Estrecho y Alboran, CAN:
demarcacion canaria.

Métrica CR NOR SubD ESAL LEBA CAN
C: Cobertura de CM (%) CR1 %0 90 80 76 80
CR1 2 2 2 2 10
F: Fraccion de oportunistas (%)
CRO 30 30 30 22 30
R: Riqueza de CM CR1 6 7 8 9 6
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De forma general, y salvo en el caso de la DMNOR, donde las condiciones de referencia (CR) ya fue-
ron establecidas para zonas del submareal somero (profundidades entre 5y 15 metros), por Guinda
et al. (2014), para la determinacion de dichos umbrales en las otras demarcaciones se ha seguido la
metodologia establecida por estos mismos autores. De este modo, las CR se han establecido com-
binando el criterio experto con los datos obtenidos en las campafias de muestreo. En el caso de la
DMSUD, se han utilizado los parametros usados e intercalibrados en la DMNOR pero incrementando
la “R” en 1 (de 6 a 7), ya que al situarse en una zona con cierta influencia mediterranea se pueden dar
mas frecuencia de especies caracteristicas, como sucede con el caso de especies de algas calcareas
como las perteneciente al complejo Litophylum-Mesophylum.

Tabla 5. Criterios establecidos para el calculo de las puntuaciones correspondientes al indice CFR. CR1 y CRO: Condiciones de referencia
para los estados ambientales elevado y malo respectivamente. CM: Macroalgas caracteristicas.

Métrica Si Entonces: Si no:
C: Cobertura de
caracteristicas CM (%) C=RC Coune= 1 Coum=C/RC
F: Fraccion de F<RC;
oportunistas (%) F>=RC, o1 P =SRCoFY/RCoRCY)
R: Riqueza de CM R>RC, Rount=1 Rount=R/RC;

Para cada estacion de muestreo, se obtuvo el valor del indicador por transecto, halldndose después
el valor medio (= SE) para el punto en cuestion. Estas puntuaciones se refirieron a una escala equi-
valente al “Indice de Calidad Ecolodgica” (Equivalent Quality Ratio, EQR), aplicable para la asignacion
de categorias de calidad ecoldgica (EQ), tal y como exige la Directiva Marco del Agua (Tabla 6), y que
fueron establecidos para el indice CFR como resultado del ejercicio de intercalibracion europea rea-
lizado en el drea geografica del atlantico NE (Cusack et al., 2008).

Tabla 6. Limites del Ratio de Calidad Ecoldgica (EQR) validados por la Comision Europea (2013) para la asignacion de las categorias de
Calidad Ecoldgica (EQ) segiin los resultados obtenidos por el indice CFR.

CFR = EQR EQ
0,81-1 Elevado
0,6 -0,81 Bueno
04-0,6 Moderado
02-04 Pobre
0-0,2 Malo

Finalmente, se calculd el porcentaje de estaciones en cada uno de los niveles de calidad ecoldgica.
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3. Resultados

3.1. Broad habitat type: roca infralitoral y arrecife biogénico

3.1.1. Descripcién BHT

Roca infralitoral y arrecife biogénico

La zona infralitoral se refiere al drea del fondo marino (bentos) que estd inmediatamente por debajo
del nivel inferior del nivel de bajamar encontrandose por consiguiente permanentemente sumergido.
El limite inferior de la zona infralitoral estd marcado por la maxima profundidad en la que existen fa-
nerégamas marinas o algas fotdfilas. Las principales caracteristicas que determinan las comunidades
de la demarcacion son una alta sedimentacion, lo que provoca una baja visibilidad y esto, junto con
un aporte de nutrientes por afluencia de varias desembocaduras de rios, causa que en la demarca-
cién haya una dominancia de algas esciafilos y semiesciafilas como Flabellia petiolata, el complejo
Lithophyllum-Mesophyllum, Sphaerococcus coronopifolius o turf e invertebrados, algunos de ellos
tipicos de mayores profundidades.

Los fondos rocosos infralitorales de la DMSUD se extienden, principalmente, a lo largo de toda la costa
gaditana con un amplio estrato batimétrico, mientras que en la costa onubense aparecen pequefias
manchas rocosas a modo de lajas que albergan una elevada diversidad biolégica donde predominan
las gorgonias.

Roca infralitoral y arrecife biogénico fotéfilo

Litoral de Huelva

Los fondos rocosos estan poco representados en la zona litoral somera, restringiéndose a algunas
lajas o afloramientos rocosos de escasa altitud y dispersos. Entre los invertebrados mas abundantes
encontramos sobre todo organismos que se alimentan principalmente de la alta concentracion de par-
ticulas en suspension. Entre ellos podriamos destacar las gorgonias Eunicella verrucosa y Leptogorgia
sarmentosa, y briozoos como Pentapora fascialis y Turbicellepora magnicostata. La presencia del
antozoo Dendrophyllia ramea es bastante reducida, si se compara con las poblaciones que aparecen
en las costas de Cadiz (Aguilar et al., 2010; Silva, L., observacion personal). También abundan especies
de esponjas, otros cnidarios y anélidos poliquetos, como Serpula vermicularis, Sabella pavonina o
Bonellia viridis, esta ultima suele ser mas abundante en la zona del litoral de Cadiz.

Litoral de Cadiz

En el litoral de Cadiz predominan mas las formaciones rocosas en la franja litoral somera, que se
intercalan con zonas de fangos y arenas en zonas proximas a los rios como el Guadalete y al saco
de la bahia de Cadiz, ademas de la del rio Barbate, localizada mas al sur, con mucho menos aporte
de agua dulce y de sélidos en suspension que las anteriores. La franja con mayor influencia fluvial,
debido a los aportes del Guadalquivir, se extiende desde Sanlucar de Barrameda y Chipiona, hasta
practicamente la ciudad de Cadiz, donde la influencia del rio Guadalete es bastante notable.

Las zonas rocosas de estas zonas muestran una elevada diversidad de corales y gorgonias. Mientras
que los primeros son mas habituales en las zonas mas alejadas de la costa, las gorgonias ocupan
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grandes espacios en las rocas mas costeras. Estos fondos rocosos, entre 8 y 10 m de profundidad,
estan cubiertos de numerosos briozoos, hidrozoos, esponjas y gorgonias (Leptogorgia sarmentosa
o Eunicella verrucosa entre otras especies). A partir de los 15-20 m podemos encontrar corales ar-
borescentes (Dendrophyllia ramea, Dendrophyllia cornigera) junto con otras especies de antozoos,
hidrozoos, esponjas, ascidias y briozoos. La presencia de una elevada concentracion de materia orga-
nica en suspension favorece la presencia de esta numerosa y variada representacion de organismos
suspensivoros y filtradores. Entre las poblaciones de algas que tapizan el estrato rocoso se encuentran
sobre todo coralinaceas como el complejo Mesophyllum-Lithophyllum, el alga roja Sphaerococcus
coronopifolius y también el conjunto de algas verdes de porte cespitoso denominado turf.

Los fondos rocosos al sur de Cadiz son mucho mas abundantes y se extienden hasta la ensenada de
Barbate y Zahara de los Atunes. La franja mas costera presenta manchas arenosas que son coloniza-
das por fanerdgamas marinas. En los afloramientos y arrecifes rocosos de esta zona son abundantes
las esponjas, ascidias, anémonas y cnidarios, tales como Astroides calycularis, especie colonial ca-
talogada como vulnerable, presente en los fondos rocosos someros del sur de la provincia de Cadiz.
Los briozoos estan igualmente presentes en estos sustratos duros, resaltando la especie Myriapora
truncata, por sus formaciones arborescentes semejantes a la de los corales. Es destacable como en
los ultimos afos, la especie de alga invasora Rugulopteryx okamurae es cada vez mas abundante
a lo largo de la costa gaditana, llegando en la zona mas al sur de la demarcacion a practicamente
dominar los fondos fotdfilos.

Roca infralitoral y arrecife biogénico esciafilo

Es un habitat que se encuentra de forma general entre los 5y 50 m de profundidad, y puede llegar a
aparecer en zonas mas someras si la turbidez del agua impide que la luz penetre. Generalmente, la
comunidad se asienta sobre bloques rocosos, aislados o en grupos, y pueden llegar a encontrarse en
fondos detriticos. La escasez de luz favorece la presencia de animales, aunque en los niveles superiores
también aparecen algas escidafilas. No obstante, la turbidez, la topografia del fondo y el hidrodinamismo
condicionan la fauna asociada, lo que lo convierte en una comunidad compleja de clasificar. En am-
bientes con fuertes corrientes, pero también en zonas someras con alta turbidez, suelen dominar los
invertebrados sésiles filtradores, destacando las gorgonias, las esponjas, los briozoos y las ascidias.

3.1.1.1. Comparativa mapas EMODnet

Una de las dificultades a la hora de poder caracterizar los fondos de la demarcacion fue la no corres-
pondencia de las capas iniciales de referencia de EMODnet con el tipo de fondo real. En la Figura 3
se muestra la coincidencia o no de los puntos de muestreo realizados hasta la fecha con las capas
de EMODnet.
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Figura 3. Puntos de muestreo de la demarcacion sudatldntica en Roca infralitoral iy arrecife biogénico mostrando si coinciden (puntos color
verde) o no coinciden (puntos color rojo), con el tipo de fondo modelado por EMODnet.

3.1.1.2. Especies caracteristicas de la demarcaciéon

En el conjunto de la demarcacidn y considerando el habitat de roca infralitoral y arrecife biogénico,
se identificaron 29 taxones de algas (Tabla 7), 43 taxones de invertebrados (Tabla 8) y 38 especies de
peces (Tabla 9), como caracteristicas de la demarcacion DMSUD.
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Tabla 7. Lista de especies caracteristicas de algas de la demarcacion sudatlantica.

Familia Género Especie
Bryopsidaceae Bryopsis Bryopsis plumosa
S Codium Codium bursa
> . .
ol Bryopsidales Codiaceae
o Codium Codium vermilara
o
e
o Halimedaceae Flabellia Flabellia petiolata
Cladophorales Cladophoraceae Cladophora Cladophora sp.
Dictyota Dictyota cyanoloma
Dictyota Dictyota dichotoma
Dictyotales Dictyotaceae Dictyota Dictyota sp.
Rugulopteryx Rugulopteryx okamurae
©
‘E Taonia Taonia atomaria
o
g Ectocarpales Scytosiphonaceae Colpomenia Colpomenia sp.
Cladostephaceae Cladostephus Cladostephus spongiosus
Sphacelariales Halopteris Halopteris filicina
Stypocaulaceae
Halopteris Halopteris scoparia
Sporochnales Sporochnaceae Sporochnus Sporochnus pedunculatus

* 35 %k




Evaluacién del medio marino — Demarcacién marina sudatlantica

Descriptor 6 - Anexo

Rhodophyta

Orden

Bonnemaisoniales

Familia

Bonnemaisoniaceae

Género

Asparagopsis

Especie

Asparagopsis armata

Bonnemaisonia

Bonnemaisonia asparagoides

Cottoniella filamentosa

Ceramiales Delesseriaceae Cottoniella
Corallinaceae Ellisolandia Ellisolandia elongata
Lithophyllaceae Lithophyllum Lithophyllum sp.
Corallinales
Neogoniolithon Neogoniolithon brassica-florida
Spongitaceae
Spongites Spongites fruticulosa
Gigartinales Sphaerococcaceae Sphaerococcus Sphaerococcus coronopifolius
Halymeniales Halymeniaceae Halymenia Halymenia floresii
Hapalidiales Mesophyllumaceae Mesophyllum Mesophyllum sp.

Peyssonneliales

Peyssonneliaceae

Peyssonnelia

Peyssonnelia sp.

Plocamiales

Plocamiaceae

Plocamium

Plocamium cartilagineum

Rhodymeniales

Faucheaceae

Gloiocladia

Gloiocladia sp.

Turf
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Tabla 8. Lista de especies de invertebrados caracteristicas de la demarcacion sudatldntica.

Familia Género Especie
Annelida Polychaeta Sabellida Serpulidae Protula Protula tubularia
Adeonidae Reptadeonella Reptadeonella violacea
Pentapora Pentapora fascialis
Bitectiporidae
Schizomavella Schizomavella mamillata
Bryozoa Gymnolaemata Cheilostomatida
Cellepora Cellepora pumicosa
Celleporidae
Turbicellepora Turbicellepora magnicostata
Myriaporidae Myriapora Myriapora truncata
Polycitoridae Polycitor Polycitor adriaticus
Aplousobranchia Aplidium Aplidium conicum
Polyclinidae
Chordata Ascidiacea Synoicum Synoicum blochmanni
Phlebobranchia Perophoridae Ecteinascidia Ecteinascidia turbinata
Stolidobranchia Pyuridae Halocynthia Halocynthia papillosa
Actiniaria Aiptasiidae Aiptasia Aiptasia mutabilis
Eunicella singularis
Eunicellidae Eunicella
Anthozoa Malacalcyonacea Eunicella verrucosa
Gorgoniidae Leptogorgia Leptogorgia sarmentosa
Scleractinia Dendrophylliidae Astroides Astroides calycularis
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Familia Género Especie
Eudendriidae Eudendrium Eudendrium sp.
Anthoathecata
Pennariidae Pennaria Pennaria disticha
Cnidaria Hydrozoa
Aglaopheniidae Aglaophenia Aglaophenia sp.
Leptothecata
Halopterididae Antennella Antennella sp.
Echinodermata Holothuroidea Holothuriida Holothuriidae Holothuria Holothuria tubulosa
Caenogastropoda Cerithiidae Cerithium Cerithium vulgatum
Mollusca Gastropoda Nudibranchia Flabellinidae Flabellina Flabellina affinis
Trochida Turbinidae Bolma Bolma rugosa
Agelasida Agelasidae Agelas Agelas oroides
Axinellida Axinellidae Axinella Axinella damicornis
Bubarida Dictyonellidae Acanthella Acanthella acuta
Porifera Demospongiae
Chondrosiida Chondrosiidae Chondrosia Chondrosia reniformis
Cliona celata
Clionaida Clionaidae Cliona

Cliona viridis
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Familia Género Especie
Dysidea avara
Dysideidae Dysidea
Dysidea fragilis
Dictyoceratida Ircinia Ircinia oros
Irciniidae Sarcotragus fasciculatus
Sarcotragus
Sarcotragus spinosulus
Demospongiae Haplosclerida Petrosiidae Petrosia Petrosia ficiformis
Porifera
Crambeidae Crambe Crambe crambe
Crellidae Crella Crella elegans
Poecilosclerida Phorbas fictitius
Hymedesmiidae Phorbas Phorbas tenacior
Phorbas topsenti
Homoscleromorpha Homosclerophorida Oscarellidae Oscarella Oscarella lobularis
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Tabla 9. Lista de especies caracteristicas de peces de la demarcacion sudatlantica.

Familia Género Especie
Parablennius pilicornis
Blenniidae Parablennius
Parablennius rouxi
Gobius bucchichi
Gobiidae Gobius
Gobius xanthocephalus
Parapristipoma Parapristipoma octolineatum
Haemulidae Plectorhinchus Plectorhinchus mediterraneus
Pomadasys Pomadasys incisus
Centrolabrus Centrolabrus melanocercus
Coris Coris julis
Ctenolabrus Ctenolabrus rupestris
Labrus Labrus bergylta
Labrus merula
Symphodus bailloni
Labridae Symphodus doderleini
Symphodus mediterraneus
Symphodus melops
Symphodus
Symphodus ocellatus
Symphodus roissali
Symphodus rostratus
Symphodus tinca
Mullidae Mullus Mullus surmuletus
Pomacentridae Chromis Chromis chromis
Scorpaena notata
Scorpaenidae Scorpaena Scorpaena porcus

Scorpaena scrofa
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Familia Género Especie

Serranus cabirilla

Serranidae Serranus Serranus hepatus

Serranus scriba

Boops Boops boops

Diplodus bellottii

Diplodus cervinus

Diplodus
Diplodus sargus
Sparidae Diplodus vulgaris
Oblada Oblada melanurus
Pagellus Pagellus sp
Pagrus Pagrus auriga
Spondyliosoma Spondyliosoma cantharus
Tripterygiidae Tripterygion Tripterygion delaisi

3.1.1.3. Ictiofauna de interés comercial o recreativo

Durante la evaluacion del infralitoral rocoso se censaron un total de 63 especies de peces, de las
cuales 33 son objeto de interés pesquero, ya sea para la pesca comercial artesanal o recreativa (sensu
Pérez-Martin et al., 2001). Destacan por su frecuencia y abundancia los esparidos, principalmente
compuestos por bogas (Boops boops), mojarras (Diplodus vulgaris), obladas (Oblada melanurus) y
sargos (D. sargus); los haemulidos, conformados por borriquetes (Plectorhinchus mediterraneus) y
burros listados (Parapristipoma octolineatum); los serranidos, representados de manera notable por
las vaquitas (Serranus scriba); y por ultimo los Symphodus, destacando los Symphodus tinca (Tabla 10).

Tabla 10. Densidad de las especies icticas de interés perquero (Comercial /0 recreativo, Rec.) que resultaron mds abundantes en la demarca-
cion sudatldntica. Indicdndose su interés pesquero, su frecuencia de aparicion (FA, %) y su densidad promedio (ind./250m?).

Densidad media
(ind./250m2+E.T)

Especies Comercial Rec. Ambos FA (%)

Boops boops X (arrastre, cerco, - - 34,04 21,53+4,01
enmalle)

Balistes capriscus X (enmalle) X X 1,06 0,01+0,01

X (palangre, nasas,

X X 2,13 0,08+0,06
arrastre y enmalle)

Conger conger
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Densidad media

Especies Comercial Rec. Ambos FA (%) (ind./250m2+E.T)
Dasyatis pastinaca X (arrastre y enmalle) - - 2,13 0,02+0,02
X (enmalle, arrastre y
Dentex dentex X X 1,06 0,02+0,02
palangre)
Diplodus cervinus | * (€nmalle, palangre, nasa | X 17,02 0,37+0,11
y arrastre)
Diplodus puntazzo X (enmalle, palangre) X X 0,05 0,06+0,03
Diplodus sargus | (€nmalle, palangre, nasa | X 6,38 2,00+0,34
y arrastre)
Diplodus vulgaris X (enmalle, palangre, X X | 96,81 9,63+0,96
nasas y arrastre)
Halobatrachus
didactylus X (arrastre y enmalle) - - 1,06 0,01+0,01
Labrus bergylta X - 10,64 0,11+0,04
Labrus merula X - 19,15 0,40+0,11
Labrus viridis X - 2,13 0,02+0,02
Mugil cephalus X - 1,06 0,110,711
Mullus surmuletus X (arrastre y cerco) X X 10,64 0,25+0,11
Muraena helena X (palangre de fondo, X | X | 0426 0,21+0,12
enmalle y nasas)
Oblada melanurus | X (enmalle, arrastre, nasa) X X 41,50 11,81+£3,55
Pagellus sp. X (arrastre, enmalle y X X | 11,70 0,32+0,10
palangre)
X (enmalle, arrastre,
Pagrus auriga aparejo de anzuelo y X X 17,02 0,28+0,07
palangre)
Poropr./stlpoma X (arrastre y enmalle) X X 23,40 2,24+113
octolineatum
Plectorhinchus X (arrastre y enmalle) X | X | 3936 5,85+1,93
mediterraneus
Pomadasys incisus X (arrastre y enmalle) - - 10,64 0,80+0,45
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Densidad media

. . o
Especies Comercial Rec. Ambos FA (%) (ind./250m2+E.T)
X (arrastre, palangre de
Sarpa salpa fondo, enmalle y arte X X 2,13 0,30+0,26
claro)

Sciena umbra X (enmalle y palangre) X X 1,06 0,01+00,01

Scorpaena porcus X (arrastre, palangre y X X 13,83 0,87+0,28
enmalle)

Scorpaena scrofa X (arrastre, palangrey X X | 1064 1,27+0,45
enmalle)

Serranus cabrilla X (arrastre, enmalle y X X | 22,34 0,45+0,11
palangre)

Serranus scriba X - 74,47 2,01+£0,18

X (arrastre, palangre de
Sparus aurata fondo, enmalle y arte X X 1,06 0,02+0,02
claro)
Spondyliosoma X (arrastre y enmalle) - X 19,15 0,85+0,22
cantharus
Symphodus x | - | 1595 0,26:+0,07
melops
Symphodus tinca X - 27,66 0,62+0,16
Torpedo X (arrastre, palangre de X X 106 0,01+0,01
marmorata fondo y enmalle)

Aunque el resto de las especies consideradas de interés pesquero mostraron una densidad media por
unidad muestral de menos de un individuo por cada 250 metros cuadrados, se detectaron en gran
parte de los muestreos, estando presentes en mas del 10 % de las unidades muestrales. Entre estas
especies se encuentran los esparidos, como la chopa (Spondyliosoma cantharus), el sargo burgo (D.
cervinus), la urta (Pagrus auriga) y el Pagellus sp; los labridos, Symphodus melops, Labrus merula y
L. bergylta; los rascacios (Scorpaena porcus) y los salmonetes (Mullus surmuletus).

Otras especies se detectaron de manera mas ocasional, estando presentes en menos del 10 % de las
unidades muestrales a lo largo de la evaluacion. Entre estas se encuentran los anguiliiformes, como las
morenas (Muraena helena) y los congrios (Conger conger); los esparidos, como los sargos picudos (D.
puntazo), las salpas (S. salpa), los dentones (D. dentex), las doradas (S. aurata); los bodiones (L. viridis),
los corvales (S. umbra), los peces sapo (H. didactylus), las lisas (M. cephalus), y los peces ballesta (B.
capriscus), asi como el chucho, D. pastinaca y la tembladera (T. marmorata).

Segun la legislacion vigente, la mayoria de las especies encontradas en el infralitoral rocoso asociado
a los caladeros del golfo de Cadiz (Real Decreto 560/1995; CAP, 2020) carece de regulacion respecto
a una talla minima de captura, a excepcion de la boga, B. boops, el congrio (C. conger), las lisas (Mugil
spp.), el salmonete (M. surmuletus), el besugo (P. bogaraveo), el pargo (P. pagrus), la dorada (S. aurata)
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y la chopa (S. cantharus). No obstante, la baja densidad de individuos encontrados para la mayoria de
estas especies dificulta una evaluacion detallada de la estructura de tallas correspondiente.

3.1.1.4. Especies catalogadas de la demarcacion

Astroides calycularis (Pallas, 1766), es un escleractinido, presenta esqueleto calcareo y pdlipos ci-
lindricos (Figura 4), puede llegar a cubrir grandes superficies en lugares donde las condiciones son
favorables, principalmente en paredes umbrias, extraplomos y entradas de grietas y cuevas. Esta
especie clasificada como vulnerable dentro del Catalogo Nacional y Andaluz de Especies Amenaza-
das, es una especie en peligro, por lo que se encuentra incluida también en el Anexo Il del Convenio
de Barcelona y en el Anexo Il del Convenio de Berna.

Se distribuye desde la superficie hasta unos 35-45 m de profundidad, y puede permanecer durante
algun tiempo por encima de la linea del agua con el paso de las olas por la pared rocosa. Las distintas
formas de crecimiento de este coral corresponden a diferentes condiciones ambientales, de forma
que las colonias masivas se encuentran en zonas de hidrodinamismo elevado, mientras que las de
aspecto arborescente y crecimiento mas laxo aparecen en areas mas calmadas.

Figura 4. Fotografia de la especie Astroides calycularis muestreada en la demarcacion sudatldntica. © Manuel M*¢ Gonzdlez Duarte. En la
DMSUD se encuentra presente en la mayoria de las estaciones escidfilas a lo largo de la provincia de Cddiz (Figura 5).
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Figura 5. Puntos de muestreo en la DMSUD con presencia de Astroides calycularis.

Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767), perteneciente al grupo de los madreporarios, también co-
nocida como coral cojin, es la responsable de formar los Unicos arrecifes de coral verdaderos del
Mediterraneo. Esta especie se encuentra clasificada “en peligro de extincion” por la UICN debido
principalmente a las olas de calor cada vez mas frecuentes en el Mediterraneo (Casado et al., 2015).
Este coral es un testimonio vivo de una estrategia de supervivencia Unica llamada rejuvenescencia,
que le permite recuperarse después de eventos de calentamiento (Kersting y Linares, 2019). En la
DMSUD se encontrd en un unico punto de muestreo (Figura 6).
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Figura 6. Puntos de muestreo en la demarcacion sudatldntica con presencia de Cladocora caespitosa.
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3.1.2. Indices multimétricos (BH2) del BHT

Tubla 11. Indices multimétricos para los diferentes puntos de muestreo de la demarcacion sudatlintica ordenados de norte a sur. Rigqueza:
riqueza de especies, Margalef: indice de Margalef; Shannon: Indice de Shannon, Pielou: Indice de Pielou, Simson: Indice de Simpson, %EI:
Porcentaje de especies Introducidas o Invasoras.

HB-BH2

Punto muestreo Comunidad Riqueza Margalef Shannon Pielou Simpson  %Ell

algas 11,75 2,334 1,452 0,586 0,678 0,485
Peginas invertebrados 8,25 1,574 1,179 0,569 0,514 8,889
peces 10,25 2,009 0,502 0,209 0,198 0
algas 11,5 2,280 1,723 0,707 0,754 0,204
Rota invertebrados 14 2,823 2,066 0,789 0,815 27,602
peces 20,25 4,180 2,002 0,662 0,739 0
algas 14,75 2,986 1,998 0,756 0,837 1,052
Caleta invertebrados 17 3,474 2,184 0,771 0,814 13,305
peces 16 3,257 2,214 0,800 0,857 0
algas 17,5 3,583 2,196 0,767 0,870 2,354
Cortadura invertebrados 11,5 2,280 2,100 0,860 0,840 0,952
peces 18,75 3,854 1,941 0,668 0,749 0
algas 10,25 2,009 1,842 0,799 0,817 4,021

Bajo de Ledn invertebrados 20,75 4,289 2,619 0,866 0,205 8,171

peces 16 3,257 2,166 0,784 0,823 0

algas 20,75 4,289 2,136 0,707 0,808 2,998
Roche invertebrados 9,75 1,900 2,050 0,920 0,853 0
peces 24,25 5,049 2,262 0,711 0,822 0

algas 5,5 0,977 1,383 0,810 0,714 0,657

Laja Conil Norte | invertebrados 8 1,520 1,681 0,842 0,756 0,952
peces 12,25 2,443 1,944 0,797 0,808 0
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HB-BH2
Punto muestreo Comunidad  Riqueza Margalef Shannon Pielou Simpson  %Ell
algas 7,25 1,357 1,351 0,693 0,684 | 71,050
Laja del Palmar | invertebrados 5,5 0,977 1,398 0,205 0,688 0
peces 14,25 2,877 2,194 0,827 0,862 0
algas 11,75 2,334 1,823 0,740 0,796 15,637
Conil invertebrados 12 2,389 2,072 0,875 0,841 0
peces 23 4,777 2,383 0,767 0,860 0
algas 12,25 2,443 1,830 0,735 0,790 2,541
Brefa invertebrados 15,75 3,203 2,477 0,205 0,901 0
peces 21 4,343 2,383 0,785 0,863 0
algas 6,25 1,140 0,966 0,533 0,479 | 68,664
Barbate 2 invertebrados 13 2,606 2,136 0,841 0,842 0
peces 16,5 3,366 2,171 0,787 0,848 0

3.1.3. HB-DMA

Tabla 12. Indices HB-DMA para los diferentes puntos de muestreo de la demarcacion sudatlintica ordenados de norte a sur. CFR: Indice de
Calidad de los Fondos Rocosos promedio, SE: Error Estdndar, (los colores se corresponden con un estado bueno [verde], moderado [amarillo], o
pobre [naranjal), % Rugu: Porcentaje promedio de abundancia del alga invasora Rugulopteryx okamurae (en rojo zonas dominadas por esta
especie), IRIS: porcentage de especies identificadas como sensibles a presiones fisicas en funcion del indice Infralittoral Rock Index of Sensitivity,
% spp sensible/estructurantes: Porcentaje de especies de algas sensibles 'y porcentaje de especies de invertebrados estructurantes, % Spp Resilien-
tes: Porcentaje de especies de peces clasificadas como resilientes, % spp Vaul. Pesca: Porcentaje de especies de peces clastficadas como vulnerables
a la pesca, % spp Vul. CC: Porcentaje de especies de peces clasificadas como vulnerables al cambio climdtico.

HB-DMA
9 9 9
mE:Qttr?eo Comunidad CFR  %Rugu IRIS se/:\:izfe/ Reﬁlfe'f:"?ces /ovipl,.p Avi?.p
estructurantes Pesca CC
algas 0,254 0 - 0,843 - . .
Peginas | invertebrados - - 75,000 81,667 - - -
peces - - - - 0,316 1,329 | 0,520
algas 0,323 0 - 0,300 - - B
Rota invertebrados - - 51,584 76,018 - - -
peces - - - - 0,187 13,102 | 1,635
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HB-DMA
9
mz:'s‘:r"eo Comunidad CFR  %Rugu IRIS se/r:ssil:t;‘l)e/ Peclinntas
estructurantes
algas 0 - 1,207 - - -
Caleta invertebrados - - 53,219 73,391 - - -
peces - - - - 0,284 9,137 | 4,370
algas 0,368 | 0,200 - 0,767 - - -
Cortadura| invertebrados - - 29,524 58,095 - - -
peces - - - - 0,1727 [19,6891|2,5043
algas - 4,021 - 1,017 - - -
BiLOé:e invertebrados - - 43,580 35,798 - - -
peces - - - - 5,179 25,631|12,351
algas 0,591 2,184 - 0,432 - - -
Roche invertebrados - - 70,130 72,727 - - -
peces - - - - 0,188 19,405 | 3,956
algas 0,523 | 0,657 - 0,200 - - -
La#'\fo(;[oenil invertebrados - - 24,762 26,667 - - -
peces - - - - 1,131 22,172 17,421
algas 0,216 - - 1,117 - - -
ijf‘mdaerl invertebrados | - - | 35294 | 44,118 - - -
peces - - - - 2,132 31,987| 6,958
algas 0,589 - - 5,166 - - -
Conil invertebrados - - 21,805 44,361 - - -
peces - - - - 0,401 37,1291 3,970
algas _ - 4,615 - - -
Brefia invertebrados - - 44,218 58,503 - - -
peces - - - - 0,677 16,248 | 6,141
algas 0,230 - - 2,710 - - -
Barbate 2| invertebrados - - 34,375 36,719 - - -
peces - - - - 2,927 32,976115,805
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3.1.4. Evaluacion del BHT

A partir de los datos de macroalgas obtenidos en las campafas INFRAROCK_0721 (2021), INFRA-
ROCK_3D_0522 (2022) e INFRASUD_0923 (2023); se ha calculado el indice CFR mediante el cual se
ha obtenido un valor estimado del estado para cada uno de los puntos de muestreo realizados en
las campafias anteriormente mencionadas (Figura 7). En el caso del CFR, en la demarcacion SUD, de
las 11 estaciones muestreadas en los afios 2021, 2022 y 2023, tres estaciones se encontraron en
un estado ambiental “bueno” (27,27 %), tres estaciones en un estado “moderado” (27,27 %)y cinco
estaciones en un estado “pobre” (45,45 %).v
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Figura 7. Mapa mostrando los resultados de estimacion del estado ambiental usando el indice de Calidad de los Fondos Rocosos (CFR).

Las campafias de muestreo han comenzado en 2021, constituyen el inicio de la serie histérica de
prospeccion del infralitoral rocoso en la demarcacion. Teniendo en cuenta que existen puntos que solo
han podido muestrearse una vez hasta la fecha, no se puede evaluar a dia de hoy ninguna tendencia,
por lo que el resultado de la evaluacion es “estado desconocido” (Figura 8).
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Figura 8. Puntos de muestreo de Infralitoral Rocoso 'y arrecifes biogénicos mostrando el resultado de la evaluacion del segundo ciclo: desconocido.
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3.2. Other habitat types

El test SIMPROF identificé cinco Areas dentro de la demarcacién SUD en base a la comunidad de algas
(Figura 9). Asi, enumerando las Areas comenzando por las mas alejadas al estrecho de Gibraltar, vemos
como el Area 1 comprende a los transectos de los puntos de muestreo de Peginas vy los transectos
1y 3 de Rota. El Area 2 incluye a los puntos Roche, Cortadura, Caleta y los transectos 2 y 4 de Rota.
El Area 3 incluye a los puntos Laja Conil Norte y Bajo de Ledn. El Area 4 incluye los cuatro transectos
realizados en la Brefia y los transectos 1y 3 de Conil. Finalmente, el Area 5 incluye los puntos de
muestreo de Laja del Palmar, Barbate2 y los transectos 2 y 4 de Conil.
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Figura 9. Dendrograma que muestra las diferentes Areas identificadas por el test SIMPROF para la demarcacion sudatldntica en base a la estruc-
tura multivariante de la comunidad de algas. Los transectos que no mostraron diferencias significativas entre st (p>0,005) se destacaron en rojo.

Las especies que caracterizaron cada una de las cinco Areas identificadas por el test SIMPROF se
muestran en la Tabla 13. El Area 1 es el grupo caracterizado por un menor numero de especies, des-
tacando sobre todo algas calcareas pertenecientes a los géneros Lithophyllum sp. y Mesophyllum sp.
o el turf formado por diferentes especies de algas. El Area 2 se encuentra caracterizada por especies
como Flabellia petiolata, Halopteris filicina o Sphaerococcus coronopifolius. Las especies que ca-
racterizaron el Area 3 fueron Dictyota dichotoma, F. petiolata y turf. Las Areas 4 y 5, que incluye los
puntos de muestreo mas proximos al estrecho de Gibraltar, se encuentra caracterizada sobre todo
por la especie invasora Rugulopteryx okamurae, y en menor medida por otras especies F. petiolata
y S. coronopifolius.

Tabla 13. Resultados del andlisis SIMPER mostrando los 20 taxones que contribuyeron mds a caracterizar cada una de las cinco Areas
identificadas por el test SIMPROF en la demarcacion sudatldntica.

Similaridad Media (%)

Areal Area2 Area3 Aread4 Area5

Asparagopsis armata - - - - 7,65

Cladophora sp. - 0,86 - - -
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Colpomenia sp. - 1,7 - - -
Cottoniella filamentosa - 1,26 - - -
Dictyota cyanoloma 2,11 - - - -
Dictyota dichotoma - - 15,17 - -
Dictyota sp. 6,04 8,69 - 5,83 -

Flabellia petiolata 4,74 8,78 16,33 12,19 12,57
Gloiocladia sp. - 0,87 - - -
Halopteris filicina - 4,94 - - -
Halopteris scoparia - - 2,91 - -
Halymenia floresii 3,72 - - - -

Complejo Lithophyllum/Mesophyllum 13,94 7,5 2,85 8,37 2,59
Neogoniolithon brassica-florida - - 3,2 - -

Peyssonnelia sp - 1,61 - 6,99 2,33
Plocamium cartilagineum 7,37 5,73 - 3,52 -

Rugulopteryx okamurae - - - 3,97 21,47

Sphaerococcus coronopifolius - 7,23 - 8,66 14,71
Taonia atomaria - - - 9,74 -
Turf 16,95 3,46 15,32 - -

Adicionalmente, se presenta la lista de especies de invertebrados que se consideraron como fauna
acompafiante de la comunidad fotdfila descrita anteriormente (Tabla 14). El analisis SIMPER se realizo

considerando los mismos grupos identificados anteriormente por el analisis SIMPROF para la comu-
nidad de algas.
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Tabla 14. Resultados del andlisis SIMPER mostrando los 3 7 taxones que se consideraron como fauna acompafiante de la comunidad de algas
en la demarcacion sudatldntica.

Similaridad media (%)

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5

Acanthella acuta - - 1,1 - -
Agelas oroides - - - - 0,84
Aglaophenia sp. - - 0,85 - -
Antennella sp. - - - - 0,33
Aplidium conicum - - - 1,65 -
Bolma rugosa - - - 2,25 -
Cellepora pumicosa - 0,64 - - -
Cerithium vulgatum - - 0,97 - 0,42
Chondrosia reniformis - 0,81 - 2,05 -
Cliona celata - - 1,33 - 1,73
Cliona viridis - - 0,83 - -
Crambe crambe 3,39 4,47 - 4,99 2,15
Crella elegans - 0,91 - - -
Didemnum commune - - - - 1,16
Ecteinascidia turbinata 8,6 1,1 - - -
Eudendrium sp. - 0,64 - - -
Eunicella singularis - 0,5 - - -
Eunicella verrucosa 27,84 3,65 - - -
Exaiptasia diaphana - - 1,98 - -
Hexaplex trunculus - - - 1,13 -
Holothuria tubulosa 2,2 0,49 - - -
Myriapora truncata - 1,91 2,34 1,14 1,94
Paracentrotus lividus - - 1,28 - -
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Pennaria disticha - 0,68 - - -
Pentapora fascialis - 0,61 - - -
Petrosia ficiformis - - - - 0,36
Phorbas fictitius/topsenti - - 1,12 - 0,97
Phorbas tenacior - 0,45 - - 0,31
Polycitor adriaticus - 1,99 - 7,32 1,09
Protula tubularia - 1,42 3,22 - -
Reptadeonella violacea - - 2,14 - -
Sarcotragus fasciculatus - - 0,78 2,96 -
Sarcotragus spinosulus - 1,6 1,5 5,08 4,29
Schizomavella mamillata - - 0,7 - -
Synoicum blochmanni - 1,05 - - -
Thylacodes arenarius - - - - 0,27
Turbicellepora magnicostata - - 6,12 - 0,7

Los resultados de los analisis de diversidad se muestran graficamente en la Figura 10, donde puede
observarse como el Area 2 mostré de manera consistente una mayor diversidad en todos los indi-
cadores analizados. Tanto para el indice de Shannon (Figura 10B), como para el de Simpson (Figura
10C) y Margalef (Figura 10E), el resto de Areas no mostraron diferencias significativas entre si. En el
caso del numero de especies (Figura 10A), el Area 2 mostrd los valores mas altos, siendo las Areas 3
y 5 las que mostraron una menor diversidad. Las Areas 1y 4 mostraron valores intermedios entre los
grupos comentados previamente. El indice de Pielou fue el que mostré resultados diferentes al resto
de indicadores, siendo el Area 3 la que mostré los valores mas altos de este indicador, seguidos de
las Areas 2 y 4; y finalmente las Areas 1y 5 con menores valores. Las tablas con resultados de los
analisis que se muestran en la figura 6 pueden consultarse al final de este documento (Tablas S1).
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Figura 10. Resultados de los andlisis de diversidad de la comunidad de algas en la demarcacion sudatlantica correspondientes a la media por
transecto en las cinco Areas identificadas por el test SIMPROE. Los diferentes colores y letras indican los grupos que mostraron diferencias
significativas. A) Niimero de especies, B) Indice de Shannon, C) Indice de Simpson, D) Indice de Pielou; E) Indice de Margalef.

En el caso de la comunidad de invertebrados esciéfilos, el test SIMPROF identificé también cinco Areas
dentro de la demarcacién SUD (Figura 11). Enumerando las Areas comenzando por las mas alejadas
al estrecho de Gibraltar, vemos como el Area 1 comprende a los transectos de los puntos de mues-
treo de Peginas, y los transectos 1y 3 de los puntos Caleta, Cortadura y Rota. El Area 2 comprende
Roche y los transectos 2 y 4 de los puntos Caleta, Cortadura y Rota. En el Area 3 se agruparon todos
los transectos de Conil, y los transectos 2 de la Laja del Palmar y el transecto 1 de Brefia. El Area 4
comprende el punto Laja Conil Norte, los transectos 1, 3 y 4 de la Laja del Palmar, el transecto 1 de
Barbate y 2 de la Brefia. Finalmente, el Area 5 comprende el Bajo de Ledn vy los transectos 2 y 3 de
Barbate.
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Figura 11. Dendrograma mostrando las diferentes Areas identificadas por el test SIMPROF para la demarcacion sudatldntica en base a la
estructura multivariante de la comunidad escidfila. Los transectos que no mostraron diferencias significativas entre si (p>0,005) se destacaron
en rojo.

Las especies que caracterizaron cada una de las cinco Areas identificadas por el test SIMPROF se
muestran en la Tabla 15. El Area 1 estuvo caracterizada fundamentalmente por varias especies de
gorgonias, fundamentalmente Eunicella verrucosa y Leptogorgia sarmentosa. Las Areas 2 y 4 estuvieron
caracterizadas fundamentalmente por la especie de coral Astroides calycularis, pero también por
otras especies como esponjas del género Phorbas y gogonias. El Area 3 se caracterizé por ascidias
coloniales como Polycitor adriaticus y Aplidium conicum, y en menos medida por hidrozoos (Antene-
lla sp.) o esponjas (Crambe crambe, Dysidea sp. u Oscarella lobularis). Finalmente, el Area 5 estuvo
caracterizada por los briozoos Myriapora truncata y Turbicellepora magnicostata y otros organismos
suspensivoros como el coral Cladocora caespitosa, la esponja Sarcotragus spinosulus o el anélido
Protula tubularia.
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Tabla 15. Resultados del andlisis SIMPER mostrando los 25 taxones de fauna escidfila que contribuyeron mds a caracterizar cada una de las
cinco Areas identificadas por el test SIMPROF en la demarcacion sudatldntica.

Similaridad Media (%)

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5

Taxones

Antennella sp. - - 3,34 0,54 -
Aplidium conicum - - 3,13 - -
Astroides calycularis - 3,97 - 11,05 -
Chondrosia reniformis 0,91 0,77 - - -
Cladocora caespitosa - - - - 2,48
Crambe crambe 4,91 6,7 3,63 - -
Crella elegans - - - - 1,26
Dysidea sp. - - 3,27 - -
Ecteinascidia turbinata 1,32 - - - -
Eunicella singularis - 3,5 - - -
Eunicella verrucosa 26,97 5,61 - - -
Ircinia oros - - - - 1,11
Leptogorgia sarmentosa 2,56 3,57 - - -
Myriapora truncata - 3,25 - 0,95 2,01
Oscarella lobularis - - 1,28 2,27 -
Paracentrotus lividus - - - - 1,72
Phorbas fictitius/topsenti - 1,22 - 6,38 -
Phorbas tenacior - 4,34 - - -
Polycitor adriaticus - 3,96 7,39 - 1,22
Protula tubularia - 1 0,84 - 4,59
Sarcotragus spinosulus - 1,4 - - 6
Schizomavella mamillata - - 0,62 - 1,31
Spirastrella cunctatrix - - - - 1,22
Synoicum blochmanni - 1,93 - - -
Turbicellepora magnicostata - - - 3,97 3,28
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Los resultados de los analisis de diversidad se muestran graficamente en la Figura 12, donde puede
observarse como el nimero de especies (Figura 12A), indice de Shannon (Figura 12B) y el indice de
Margalef (Figura 12E) del Area 2 mostré los valores mayores de diversidad. El indice de Pielou (Figura
12D) no mostré diferencias significativas entre las distintas Areas identificadas por el anélisis SIMPROF,
y finalmente para el indice de Simpson (Figura 12C) el Area 1 mostré valores significativamente més
bajos al resto de Areas, las cuales no mostraron diferencias significativas entre si. Las tablas con re-
sultados de los analisis que se muestran en la figura 6 pueden consultarse al final de este documento

(Tablas S2).
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Figura 12. Resultados de los andlisis de diversidad de la comunidad escidfila en la demarcacion sudatlantica correspondientes a la media por

transecto en las cinco Areas identificadas por el test SIMPROF. Los diferentes colores y letras indican los grupos que mostraron diferencias
significativas. A) Niimero de especies, B) Indice de Shannon, C) Indice de Simpson, D) Indice de Piclow; E) Indice de Margalef.

En total, en la DMSUD, como puede observarse en la Figura 13, los poriferos y los cnidarios fueron
los que presentaron un porcentaje mayor de especies en relacion al total. Sumando estos dos filos
suman mas del 50 % de todos los taxones muestreados.
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Figura 13. Proporcion de cada uno de los grupos muestreados en la demarcacion sudatlintica.
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3.2.1. Descripciéon de los OHT

En funcion de los resultados descritos en el anterior apartado, se describen a continuacion los dife-
rentes habitats identificados para la DMSUD.

Roca infralitoral moderadamente expuesta con Halopteris filicina con coralindceas

Este habitat es el que podriamos definir o por “algas hemiesciafilas” (comunidad de transicion entre las
comunidades fotdfilas y escidfilas), y se aplica a zonas de transicién entre ambientes bien iluminados a
otros con menor grado de irradiancia. En la demarcacion sudatlantica, la gran influencia que ejerce la
desembocadura del rio Guadalquivir (junto a otros rios mencionados anteriormente), transportando una
gran cantidad de materia en suspension, aumenta en gran medida la turbidez del agua, favoreciendo
la aparicion de este tipo de comunidades algales hemiesciafilas. En este caso, el habitat dominado
por Halopteris. filicina y algas coralindceas pertenecientes a los géneros Mesophyllum vy Lithophyllum,
se encuentra distribuido sobre todo en la parte norte de la provincia de Cadiz, asociado a zonas de
mayor turbidez (Figura 14).
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Figura 14. Distribucion espacial del habitat “Roca infralitoral moderadamente expuesta con Halopteris filicina con coralindceas’, en la
demarcacion sudatldntica.

Roca infralitoral inferior con dictiotales y algas rojas filamentosas

Este habitat también se agrupa en habitats de zonas de transicion entre comunidades fotdfilas y escia-
filas del mismo modo que ocurre en el habitat descrito anteriormente. En la demarcacion sudatlantica
las especies que se encuentran y que estructuran el habitat son Dictyota dichotoma principalmente
y algunas algas rojas filamentosas caracteristicas de la demarcacion, aunque también se encuentran
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abundantemente especies algales hemiesciafilas como Flabellia petiolata, Peyssonnelia sp. y Neogonio-
lithon brassica-florida. Este habitat se distribuye en la zona media de la provincia de Cadiz (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion espacial del habitat “Roca infralitoral inferior con dictiotales vy algas rojas filamentosas’, en la demarcacion sudatldantica.

Roca infralitoral medianamente iluminada, sin fucales

Desde que se registré en 2015 la presencia de Rugulopteryx okamurae en Ceuta (Ocafia et al., 2016),
esta especie se ha extendido rapidamente a partir del estrecho de Gibraltar por casi toda la costa
andaluza, incluyendo el golfo de Cadiz y el mar de Alboran (Garcia-Goémez et al., 2020; Garcia-Gémez
etal., 2021; Estévez et al., 2022). Esta especie invasora esta causando graves dafios a los ecosistemas
autdctonos debido a su gran capacidad de crecimiento y expansion, dominando gran parte de los
fondos marinos fotdfilos entre 10 y 20 m de profundidad (Garcia-Gomez et al. 2020). A dia de hoy, R.
okamurae (Figura 15), esta presente en la mayoria de los puntos muestreados en la demarcacion y
domina los fondos rocosos en el 37 % de las estaciones muestreadas (Figura 17), alterando la comu-
nidad y reduciendo la diversidad (Gonzalez-Duarte et al., 2023).
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Figura 16. Fotografia del alga Rugulopteryx okamurae, especie invasora en las aguas del golfo de Cddiz. © Manuel M? Gonzdlez Duarte

Por tanto, consideramos que en estas estaciones el habitat predominante podria denominarse como
“Roca infralitoral medianamente iluminada, sin fucales dominada por Rugulopteryx okamurae”.
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Figura 17. Distribucion espacial del habitat “Roca infralitoral medianamente iluminada, sin fucales, dominada por Rugulopteryx okamurae’,
en la demarcacion sudatldntica.
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Dado el gran impacto que esta causando esta especie invasora, hemos analizado la abundancia y
distribucion de R. okamurae en la DMSUD. La Figura 18 muestra las diferentes zonas de muestreo
ordenadas en el eje X de izquierda a derecha en funcién de menos a mas proximidad al Estrecho de
Gibraltar, punto de introduccion de R. okamurae en la peninsula ibérica (Garcia-Gomez et al., 2020;
Ocafa et al., 2016). Las zonas con mayores abundancias medias fueron Barbate 2 y la Laja de Conil
Norte, mostrando diferencias significativas con el resto de puntos de muestreo (ANOVA, p<0,001;

Tukey p<0,05) (Figura 18).
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Figura 18. Resultados del andlisis ANOVA para la abundancia de la especie invasora Rugulopteryx okamurae en cada uno de los puntos
muestreados en la demarcacion sudatldntica. Los puntos de muestreo estdn ordenados en el eje X de izquierda a derecha desde menos a mds

proximidad al Estrecho de Gibraltar.

En cualquier caso, puede observarse un gradiente en la abundancia de R. okamurae, que disminuye
conforme nos alejamos del estrecho de Gibraltar (Figura 19) y como esta especie esta colonizando

cada vez mas zonas de la demarcacion.
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Figura 19. Puntos de muestreo de la demarcacion sudatldntica mostrando la abundancia relativa (en porcentaje) de la especie invasora Rugu-

lopteryx okamurae.
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Roca infralitoral afectada por sedimentacién (Roca Infralitoral afectada por sedimentacién con
Eunicella gazella, Eunicella singularis, Eunicella Iabiatay Leptogorgia spp.)

Este tipo de comunidad se encuentra en profundidades comprendidas entre los 10-15 metros (At-
lantico) y 30-40 metros (Mediterraneo) como limite superior, y puede llegar hasta profundidades de
60 - 110 metros en el limite inferior. Aun considerando estos datos generales, dada la naturaleza de
estos organismos, la profundidad a la que pueden estar presentes depende en gran medida de la
claridad de las aguas, desarrollandose en irradiancias comprendidas entre el 5y el 0,05 % de la su-
perficial. Esta comunidad se encontrd en los puntos de muestreo situados mas al norte de la provincia
de Cadiz (Figura 20).
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Figura 20. Distribucion espacial del habitat “Roca Infralitoral afectada por sedimentacion con Eunicella verrucosa, Eunicella singularis,
Eunicella labiata vy Leptogorgia spp., en la demarcacion sudatldntica.

Roca infralitoral superficial de modo batido, escasamente iluminada con Astroides calycularis

Este habitat que puede llegar a cubrir grandes superficies en lugares donde las condiciones son fa-
vorables, principalmente en paredes umbrias, extraplomos y entradas de grietas y cuevas. Astroides
calycularis (Figura 21), especie clasificada como vulnerable dentro del Catalogo Nacional y Andaluz
de Especies Amenazadas, es una especie en peligro, por lo que se encuentra incluida también en el
Anexo Il del Convenio de Barcelona y en el Anexo Il del Convenio de Berna.
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Figura 21. Fotografia de la especie Astroides calycularis muestreada en la demarcacion sudatldntica. © Manuel M#® Gonzdlez Duarte.

En cuanto a la distribucion de A. calycularis, sélo se encuentra en el Mediterraneo suroccidental,
incluyendo las costas italianas de Népoles y Sicilia, el norte de Africa desde la isla Zembra en Tunez
hasta el cabo Espartel, al oeste de Tanger en las costas atlanticas de Marruecos. También es abun-
dante en Ceuta, Melilla e islas Chafarinas. En las costas espafiolas vive principalmente en Andalucia,
distribuyéndose desde el cabo de Gata (Almeria) hasta la ciudad de Cadiz, siendo este punto el limite
occidental de la especie. El habitat se distribuye desde practicamente el intermareal hasta los 35-45
m de profundidad. Las distintas formas de crecimiento de este coral corresponden a diferentes con-
diciones ambientales, de forma que las colonias masivas se encuentran en zonas de hidrodinamismo
elevado, mientras que las de aspecto arborescente y crecimiento mas laxo aparecen en areas mas
calmadas.

Las principales amenazas de este tipo de habitat donde A. calycularis es una de las especies mas
relevante, se podrian enumerar con un denominador comun: el efecto antropogénico. Algunas de las
causas mas frecuentes son la contaminacion de las aguas (vertidos, manchas de hidrocarburos, etc.),
y el efecto de los buceadores poco respetuosos (aleteo incontrolado, golpeo con el equipo de buceo),
que provocan desprendimientos.

En la demarcacion sudatlantica se encuentra presente en la mayoria de las estaciones escidfilas a lo
largo de la provincia de Cadiz (Figura 22).
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Figura 22. Distribucion espacial del hdbitat “Roca infralitoral superficial de modo batido, escasamente iluminada con Astroides calycularis’,
en la demarcacion sudatldntica.

Roca infralitoral de modo calmo, escasamente iluminada, dominada por invertebrados con ascidias
coloniales (Polyclinidae, Polycitoridae, Didemnidae y/o Styelidae)

Este habitat se puede encontrar en los enclaves rocosos infralitorales, umbrios y con escaso hidro-
dinamismo, son muy caracteristicas las comunidades dominadas por animales sésiles filtradores (a
veces denominado pre-coraligeno), especialmente en este habitat el dominio lo protagoniza el grupo
de las ascidias coloniales, altamente dependiente de la carga de materia orgénica en la columna
de agua y de ambientes turbios donde las comunidades algales fotdfilas pierden competitividad. La
especie mas abundante en el habitat es Polycitor adriaticus, aunque también aparecen con cierta
frecuencia otros grupos de invertebrados como las esponjas del género Dysidea sp. o la especie de
ascidia Aplidium conicum.

En la demarcacidon sudatlantica este habitat se encuentra distribuido en la zona central y sur de la
provincia de Cadiz (Figura 23).
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Figura 23. Distribucion espacial del hdabitat “Roca infralitoral de modo calmo, escasamente tluminada, dominada por invertebrados con
ascidias coloniales (Polyclinidae, Polycitoridae, Didemnidae y/0 Styelidae)’ en la demarcacion sudatldntica.

Roca infralitoral de modo calmo, escasamente iluminada, dominada por invertebrados (con Myriapora
truncata)

En este hdbitat, de caracteristicas similares al descrito en el caso anterior, son los briozoos los inver-
tebrados sésiles filtradores mas abundantes. Los briozoos son uno de los principales grupos animales
acompafiantes del coraligeno, con mas de 170 especies. Entre ellos destacan los briozoos Myriapora
truncata (falso coral), Turbicellepora magnicostata y Schizomavella mamillata. En este habitat es
frecuente encontrar otras especies formadoras de habitats como son las especies de esponja Sar-
cotragus spinosulus, Spirastrella cunctatrix, Crella elegans e Ircinia oros, el poliqueto formando el
complejo Protula tubularia e incluso corales como Cladocora caespitosa, siendo este habitat el unico
donde se ha registrado esta especie en la demarcacion.

En la demarcacion sudatlantica este habitat se encuentra distribuido en la zona sur de la provincia
de Cadiz (Figura 24).
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Figura 24. Distribucion espacial del habitat “Roca infralitoral de modo calmo, escasamente itluminada, dominada por invertebrados (con
Myriapora truncata)’, en la demarcacion sudatldntica.

3.2.2. Pasarelas con habitats listados

Tabla 16. Listado de OH'TS observados e identificados en la demarcacion sudatldntica. Se detallan las pasarelas al sistema de clasificacion
EUNIS (https://eunts.eea.curopa.eu/) y la Lista Patron de los hdbitats marinos presentes en Espatia (Templado et al., 2012).

Clasificacion

Caddigo EUNIS Lista Patron Observaciones

Roca infralitoral afectada
por sedimentacion con
301041706 | Eunicella gazella, Eunice-
lla singularis, Eunicella la-

Especie dominante: Euni-
cella verrucosa

Seaweed biata y Leptogorgia spp.
N
= coorrrwr?ljj:i?iles Roca infralitoral mode-
g ; radamente expuesta con
on Atlantic 3010208

Halopteris filicina con co-

infralittoral rock .
ralindceas

Roca infralitoral inferior
3010407 con dictiotales y algas
rojas filamentosas
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Clasificacion
EUNIS

Lista Patrén

Observaciones

Seaweed
or faunal
communities
on Atlantic
infralittoral rock

MB122

3010414

Roca infralitoral media-
namente iluminada, sin
fucales

Roca infralitoral, sin
fucales dominado por
Rugulopteryx okamurae

301022305

Roca infralitoral superfi-
cial de modo batido, es-
casamente iluminada con
Astroides calycularis

301041601

Roca infralitoral de modo
calmo, escasamente ilumi-
nada, dominada por inver-
tebrados con Myriapora
truncata

301041611

Roca infralitoral de modo
calmo, escasamente ilu-
minada, dominada por in-
vertebrados con ascidias
coloniales (Polyclinidae,
Polycitoridae, Didemnidae
y/o Styelidae)

3.2.3. Indices multimétricos de los OHT: BH2 mod. (multimétricos)

Tabla 17. Indices multimétricos para los diferentes puntos de muestreo de la demarcacion sudatldntica ordenados de norte a sur. Riqueza:
riqueza de especies, Margalef: indice de Margalef; Shannon: Indice de Shannon, Pielou: Indice de Pielou, Simson: Indice de Simpson, %EIl:
Porcentaje de especies Introducidas o Invasoras. OHT: Other Habitat Types, Halopteris: Roca infralitoral moderadamente expuesta con
Halopters filicina con coralindceas Dictiotales_filamentosas: Roca infralitoral inferior con dictiotales y algas rojas filamentosas, Rugulopteryx:
Roca infralitoral medianamente tluminada, sin fucales dominada por Rugulopteryx okamurae, Eunicella: Roca Infralitoral afectada por
sedimentacion con Funicella verrucosa, Eunicella singularis, Eunicella labiata 'y Leptogorgia spp., Astroides: Roca infralitoral superficial de
modo batido, escasamente iluminada con Astroides calycularis, Ascidias: Roca infralitoral de modo calmo, escasamente iluminada, dominada
por invertebrados con ascidias coloniales (Polyclinidae, Polycitoridae, Didemnidae /0 Styelidae); Myriapora: Roca infralitoral de modo calmo,
escasamente tluminada, dominada por invertebrados (con Myriapora truncata).

Punto muestreo

Rota

Caleta

Cortadura

Roche

Halopteris

HB-BH2
Riqueza Margalef Shannon Pielou Simpson % Ell
13 2,606 1952 | 0,765 | 0,818 0,209
14,75 2,986 1,998 | 0,756 | 0,837 1,052
17,50 3,583 2,196 | 0,767 | 0,870 2,354
20,75 4,289 2,136 | 0,707 | 0,808 2,998

* o8 Kk




Evaluacién del medio marino — Demarcacidén marina sudatlantica
Descriptor 6 — Anexo

HB-BH2
Punto muestreo Riqueza Margalef Shannon Pielou Simpson % Ell
Bajo de Ledn 10,25 2,009 1842 | 0,799 | 0,817 4,021
Dictiotales_
filamentosas
Laja Conil Norte 5,50 0,977 1383 | 0,810 | 0,714 0,657
Laja del Palmar 7,25 1,357 1,351 0,693 | 0,684 | 71,050
Conil 11,75 2,334 1,823 | 0,740 | 0,796 | 15,637
Rugulopteryx
Brefia 12,25 2,443 1,830 | 0,735 | 0,790 2,541
Barbate 2 6,25 1,140 0,966 | 0,533 | 0,479 | 68,664
Peginas 8,75 1,683 1,376 | 0,666 | 0,624 4,475
Rota 9 1,737 0,990 | 0,480 | 0,424 1,504
Eunicella
Caleta 6 1,086 1,107 | 0,622 | 0,507 0
Cortadura 10 1,954 1547 | 0,674 | 0,702 0
Rota 19,50 4,017 2,690 | 0915 | 0,927 8,057
Cortadura 17,5 3,583 1,899 | 0,661 0,711 0
Roche 21 4,343 2,495 | 0,836 | 0,890 0
Astroides
Laja Conil Norte 14 2,823 1874 | 0,793 | 0,767 1,041
Laja del Palmar 12 2,389 1,991 0,831 0,792 1,773
Brefia 4,5 0,760 1,055 | 0,767 | 0,572 0
Bajo de Ledn 10,5 2,063 2,197 | 0,936 | 0,883 3,903
ascidias
Barbate 2 11,5 2,280 1906 | 0,782 | 0,753 0
Laja del Palmar 14 2,823 2,459 | 0,932 | 0,909 0
Conil Myriapora 11,5 2,280 2,082 | 0,890 | 0,844 0
Brefia 16 3,257 2,718 | 0,980 | 0,939 0
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3.2.4. HB-DMA de los OHT

Tubla 18. Indices HB-DMA para los diferentes puntos de muestreo de la demarcacion sudatlintica ordenados de norte a sur. CFR: Indice de
Calidad de los Fondos Rocosos promedio, SE: Error Estandar del cdlculo del CFR, (los colores se corresponden con un estado bueno [verde],
moderado [amarillo], o pobre [naranjaf), % Rugu.: Porcentaje promedio de abundancia del alga invasora Rugulopteryx okamurae (en rojo
zonas dominadas por esta especie), IRIS: porcentage de espectes identificadas como sensibles a presiones fisicas en funcion del indice Infralitto-
ral Rock Index of Sensitivity, % spp sensible/estructurantes: Porcentaje de especies de algas sensibles y porcentaje de especies de invertebrados
estructurantes, OHT: Other Habitat Types, Halopteris: Roca infralitoral moderadamente expuesta con Halopters filicina con coralindceas
Dictiotales_filamentosas: Roca infralitoral inferior con dictiotales y algas rojas filamentosas, Rugulopteryx: Roca infralitoral medianamente
tluminada, sin fucales dominada por Rugulopteryx okamurae, Eunicella: Roca Infralitoral afectada por sedimentacion con Eunicella verrucosa,
FEunicella singularis, Eunicella labiata iy Leptogorgia spp., Astroides: Roca infralitoral superficial de modo batido, escasamente iluminada con
Astroides calycularis, Ascidias: Roca infralitoral de modo calmo, escasamente iluminada, dominada por invertebrados con ascidias coloniales
(Polyclinidae, Polycitoridae, Didemnidae y/o Styelidae); Myriapora: Roca infralitoral de modo calmo, escasamente iluminada, dominada por
invertebrados (con Myriapora truncata).

HB-DMA

Punto muestreo CFR SE e IRIS % spp sensible/
Rugu estructurantes

Rota 0,429 | 0,006
Caleta 0 - 1,207
Halopteris
Cortadura - 0,767
Roche 0,591 0,104 - 0,432
Bajo de Ledn Dictiotales. - 1,017
Laja Conil Norte | Mamentosas : 0,200
Laja del Palmar - 1,117
Conil - 5166
Rugulopteryx
Brefia - 4,615
Barbate 2 - 2,710
Peginas - - 0 77,984 80,658
Rota - - 0 79,699 83,459
Eunicella
Caleta - - 0 80 82,857
Cortadura - - 0,2 85,484 93,952
Rota - - 0 51,388 60,257
Cortadura - - 0,2 66,983 76,993
Astroides
Roche - - 2,184 | 43,409 68,761
Laja Conil Norte - - 0,657 | 30,805 30,533
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Punto muestreo

Laja del Palmar

Astroides
Brefa - -
Bajo de Ledn - -
ascidias
Barbate 2 - -
Laja del Palmar - -
Conil Myriapora - -
Brefa - -

* 71 %

HB-DMA

% RIS % spp sensible/
Rugu estructurantes

38,331 53,914

55,656 58,333

50,737 48,482

56,757 61,390

21,212 48,485

21,468 29,700

30 35,000
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4. Discusiony consideracion finales

Aunque el mapa de presiones acumuladas muestra toda la demarcacion, hay que destacar que el
BHT- Roca infralitoral y arrecife biogénico, que corresponde a las zonas mas cercanas a la costa, es
el habitat que se encuentra sometido a un mayor nimero de presiones. La Unica parte de la costa
aparentemente libre de presiones en la demarcacion es la zona del Parque Nacional de Dofiana, que
en su mayoria se corresponde con fondos blandos.

La falta de zonas pristinas en la demarcacion dificulta la comparacion de las diferentes zonas de
muestreo con zonas control para poder evaluar el BEA de dichos puntos de muestreo. Al mismo
tiempo, este hecho refuerza la necesidad de continuar con el seguimiento de este habitat a lo largo
del tiempo, para poder asi evaluar su tendencia. Las campafias de muestreo han comenzado en 2021,
constituyen el inicio de la serie histérica de prospeccion del BHT Roca infralitoral y arrecife biogéni-
co en la demarcacion. Teniendo en cuenta que, hasta la fecha, existen puntos que solo han podido
muestrearse una vez, no se puede evaluar a dia de hoy ninguna tendencia. Solo una serie temporal a
largo plazo nos permitira poder evaluar el BEA y poder sacar conclusiones de cémo evolucionan los
fondos marinos de la demarcacion sudatlantica.

Los parametros y criterios establecidos para la evaluacion del descriptor D6 incluyen criterios basa-
dos en la extension, la pérdida y la perturbacion de los habitats. Las capas de EMODnet, herramienta
propuesta inicialmente como referencia para el calculo de la extensién de los diferentes BHT, se ha
revelado como ineficaz. Gracias a las campafias de muestreo llevadas a cabo en la demarcacion
desde 2021, se ha comprobado que el tipo de fondo identificado por estas capas no se corresponde
con el tipo de fondo real. Por consiguiente, creemos que son necesarios mas puntos de muestreo y
prospeccion para poder corregir y actualizar estas capas de referencia y asi estimar correctamente
la extension real de los habitats de roca infralitoral y arrecife biogénico.

Aunque la evaluacion del BHT- Roca infralitoral y arrecife biogénico para el presente ciclo sea “es-
tado desconocido”, gracias a indicadores como el CFR, indices de diversidad, %Ell o el indice IRIS
(desarrollado expresamente por el equipo de EEMM que trabaja sobre el piso de Roca infralitoral y
arrecife biogénico), podemos realizar ciertas consideraciones sobre el estado del BHT y de los OHT
identificados en la demarcacion.

En general hemos observado como los puntos mas al sur de la demarcacion se encuentran influenciados
por la presencia del alga invasora Rugulopteryx okamurae. Esta especie esta condicionando los habi-
tats bentonicos de la demarcacion, reduciendo la diversidad y el nimero de especies estructurantes.

Por otro lado, en la zona situada mas cerca a la desembocadura del rio Guadalquivir, existe una franja
con una gran influencia fluvial, debido a los aportes del rio, y que se extiende hasta practicamente la
ciudad de Cadiz, donde la influencia del rio Guadalete es bastante notable. La gran turbidez y gran
cantidad de particulas en suspension hace que tanto la abundancia como la diversidad de especies
algales se encuentra muy reducida, siendo una zona dominada por organismos suspensivoros (siendo
caracteristicos de esta zona los corales y las gorgonias). La gran turbidez, el gran acumulo de presio-
nes que observamos en la zona de la bahia de Cadiz y el efecto de R. okamurae, hace que el estado
de la demarcacion sea preocupante de cara al futuro. Solo los puntos de muestreo que se encuentra
en una posicion intermedia entre estos frentes (como son el bajo de Ledn o Roche), han mostrados
valores algo mas altos de diversidad, tanto para algas como para la comunidad esciéfila.
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4.1. Consideraciones sobre los OHT

Roca infralitoral medianamente iluminada, sin fucales

La especie invasora Rugulopteryx okamurae esta presente en la mayoria de los puntos muestreados
en la demarcacion (Figura 19) y ademas domina en los fondos rocosos de las estaciones mas proximas
al Estrecho de Gibraltar (Figura 17, Figura 18). Al ser una especie de reciente introduccion (Ocafia
et al., 2016), no se encuentra recogida en la LPRE ni en el listado EUNIS. Sin embargo, dada su gran
abundancia y dominancia en ciertas estaciones de muestreo, consideramos que en estas estaciones
el habitat predominante podria denominarse como “Roca infralitoral medianamente iluminada, sin
fucales dominada por Rugulopteryx okamurae”. Aunque un habitat afectado no pueda ser un habitat
caracteristico de la demarcacion, hay que realizar una gestion especifica de los habitats afectados
por R. okamurae, debido a que su marcado caracter invasor nos indica que la mera presencia de esta
especie provocara un descenso de los indicadores de diversidad y estructuracion de la comunidad
(Gonzalez-Duarte et al., 2023).

Finalmente, nos gustaria destacar que la baja abundancia media de esta especie en zonas cercanas
al estrecho de Gibraltar como son Conil y Brefia (Figura 18), puede deberse a que los ultimos mues-
treos que se realizaron en estos puntos se llevaron a cabo en septiembre. Esto pudo condicionar
la abundancia de R. okamurae, ya que esta especie posee un ciclo de vida estacional que alcanza
mayores abundancias entre abril y septiembre, siendo este ultimo mes cuando empieza a descender
su abundancia (Hwang et al., 2009; Verlaque et al., 2009).

Roca infralitoral afectada por sedimentacién (Roca Infralitoral afectada por sedimentacién con

Eunicella gazella, Eunicella singularis, Eunicella Iabiatay Leptogorgia spp.)

En la demarcacion sudatlantica este habitat estuvo presente en zonas con poca luminosidad y gran
cantidad de particulas en suspension (Figura 20). Esto hizo que la especie dominante fuese Eunicella
verrucosa, por encima de otras especies mas comunes en otros pisos infralitorales mejor ilumina-
dos, como podrian ser Paramuricea clavata, Leptogorgia sarmentosa, E. singularis o E. labiata.
Por consiguiente, consideramos que este habitat podria denominarse Roca Infralitoral afectada por
sedimentacion con Eunicella verrucosa, Eunicella singularis, Eunicella labiata y Leptogorgia spp.
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6. Tablas suplementarias

Tabla S1. Resultados de los andlisis univariantes de diversidad de la comunidad de algas en la demarcacion Sudatldntica.

Valor estimado ES z-valor Pr(>|z|)

Intercepto 2,421 0,138 17,543 <0,001*
Area 2 0,403 0,158 2,659 0,011*
Area 3 -0,362 0,197 -1,835 0,066
Area 4 0,055 0,177 0,282 0,778
Area 5 -0,372 0,185 -2,003 0,045*

Modelos Lineal Mixto Generalizado para el numero medio de especies por transecto en las cinco
Areas identificadas por el test SIMPROF. * = Diferencias significativas; ES = error estandar

Valor estimado ES gl t-valor p-valor

Intercepto 1,502 0,165 30 9,067 <0,001*
Area 2 0,568 0,185 30 3,069 0,045*
Area 3 0,109 0,232 9 0,469 0,650
Area 4 0,228 0,235 30 0,972 0,338
Area 5 -0,154 0,214 30 -0,718 0,477

Modelos Lineal Mixto para el indice de Shannon medio por transecto en las cinco Areas identificadas
por el test SIMPROF. * = Diferencias significativas; ES = error estandar; gl = grados de libertad.

Valor estimado ES gl t-valor p-valor

Intercepto 0,688 0,058 30 11,719 <0,001~*
Area 2 0,144 0,064 30 2,235 0,033
Area 3 0,077 0,083 9 0,924 0,379
Area 4 0,056 0,083 30 0,676 0,503
Area 5 -0,035 0,076 30 -0,469 0,642

* 7 %
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por el test SIMPROF. *

Modelos Lineal Mixto para el indice de Simpson medio por transecto en las cinco Areas identificadas
Diferencias significativas; ES = error estéandar; gl = grados de libertad.

Valor estimado ES gl t-valor p-valor

Intercepto 0,473 0,029 30 16,235 <0,001*
Area 2 0,083 0,034 30 2,430 0,021
Area 3 0,116 0,038 9 2,987 0,015
Area 4 0,077 0,041 30 1,870 0,071
Area 5 0,016 0,036 30 0,435 0,666

el test SIMPROF, *

Modelos Lineal Mixto para el indice de Pielou medio por transecto en las cinco Areas identificadas por
Diferencias significativas; ES = error estandar; gl = grados de libertad.

Valor estimado ES gl t-valor p-valor

Intercepto 2,431 0,386 30 6,286 <0,001*
Area 2 0,946 0,401 30 2,357 0,025*
Area 3 -0,938 0,571 9 -1,644 0,134
Area 4 -0,302 0,551 30 -0,548 0,587
Area 5 -0,799 0,551 30 -1,562 0,128

Modelos Lineal Mixto para el indice de Margalef medio por transecto en las cinco Areas identificadas
por el test SIMPROF, * = Diferencias significativas; ES = error estandar; gl = grados de libertad.

Tabla S2. Resultados de los andlisis univariantes de diversidad de la comunidad de invertebrados escidfilos en la demarcacion sudatldntica.

Valor estimado ES z-valor Pr(>|z|)

Intercepto 2,140 0,185 19,730 <0,001~

Area 2 0,804 0,130 6,164 <0,001*
Area 3 0,398 0,157 2,527 0,011*
Area 4 0,287 0,146 1,959 0,050
Area 5 0,242 0,164 1,472 0,141

Modelos Lineal Mixto Generalizado para el nimero medio de especies por transecto en las cinco
Areas identificadas por el test SIMPROF. * = Diferencias significativas; ES = error estandar

* 7 %k
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Valor estimado ES gl t-valor p-valor

Intercepto 1,873 0,132 26 14,146 <0,001*

Area 2 0,902 0,187 26 4,820 <0,001*
Area 3 0,544 0,216 26 2,518 0,018
Area 4 0,222 0,192 26 1,157 0,257
Area 5 0,420 0,216 26 1,969 0,059

Modelos Lineal Mixto para el indice de Shannon medio por transecto en las cinco Areas identificadas
por el test SIMPROF. * = Diferencias significativas; ES = error estandar; gl = grados de libertad.

Valor estimado ES gl t-valor p-valor

Intercepto 0,643 0,004 26 146,524 <0,001~
Area 2 0,026 0,006 26 4,299 <0,001*
Area 3 0,038 0,007 26 5,410 <0,001*
Area 4 0,024 0,006 26 3,883 <0,001*
Area 5 0,035 0,007 26 4,942 <0,001*

por el test SIMPROF. *

Modelos Lineal Mixto para el indice de Simpson medio por transecto en las cinco Areas identificadas
Diferencias significativas; ES = error estandar; gl = grados de libertad.

Valor estimado ES gl t-valor p-valor

Intercepto 1,026 0,023 26 43,545 <0,001*
Area 2 0,044 0,026 26 1,697 0,101
Area 3 0,039 0,038 26 1,036 0,309
Area 4 -0,039 0,034 26 -1,145 0,262
Area 5 0,003 0,039 26 0,085 0,932

* 7 %k

Modelos Lineal Mixto para el indice de Pielou medio por transecto en las cinco Areas identificadas por
el test SIMPROF, *

Diferencias significativas; ES = error estéandar; gl = grados de libertad.
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Valor estimado ES gl t-valor p-valor

Intercepto 2,161 0,133 26 16,152 <0,001*

Area 2 0,742 0,189 26 3,924 <0,001*
Area 3 0,277 0,218 26 1,271 0,214
Area 4 -0,045 0,194 26 -0,231 0,818
Area 5 0,017 0,218 26 0,079 0,937

Modelos Lineal Mixto para el indice de Margalef medio por transecto en las cinco Areas identificadas
por el test SIMPROF, * = Diferencias significativas; ES = error estandar; gl = grados de libertad.

* 80 %k
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1. Introduccion

En este documento se desarrolla la metodologia, los datos utilizados y los resultados obtenidos para
evaluar los habitats circalitorales y batiales sedimentarios de la demarcacién sudatlantica, cuya valora-
cion final se encuentra resumida por tipos generales de habitats bentonicos (Broad habitat type, BHT)
en las fichas de evaluacién. La metodologia es comun para todas las demarcaciones y esta centrada
en analizar el efecto de la pesca de arrastre sobre dichos habitats mediante un indicador de estado,
elindicador SoS (Serrano et al., 2022; también llamado BH1 en OSPAR, OSPAR, 2023 y Plaza-Morlote
et al., 2023) o para los habitats en los que no se ha podido aplicar dicho indicador (por falta de datos)
el indicador de riesgo BH3 (OSPAR, 2017 y Matear et al., 2023) modificado para emplear en su matriz
de impacto informacion del indicador SoS. Ambos son indicadores comunes de OSPAR para la region
IV, que incluye Portugal, Espafia y Francia, siendo el BH3 ademas comun para el resto de regiones de
OSPAR. Ademas, estos indicadores han sido recientemente utilizados en la Ultima evaluacion regional
de OSPAR de 2023 (ver Matear et al., 2023 y Plaza-Morlote et al., 2023).

Elindicador SoS utiliza la abundancia proporcional de las especies centinela (especies caracteristicas
del habitat y sensibles a una presion determinada) para cada habitat evaluado a través de un gradiente
de presion, que en este caso es el nivel de impacto de la pesca de arrastre. Para poder determinar
las areas adversamente afectadas se han generado curvas de estado-presion especificas mediante
el uso de modelos generales aditivos, GAMs por sus siglas en inglés, que correlacionan la proporcion
de especies centinela con el nivel de impacto de la pesca de arrastre a nivel de BHT siguiendo la
metodologia explicada en OSPAR (ver Plaza-Morlote et al., 2023). En los BHTs en los que se ha ob-
tenido curvas significativas (p-valor < 0,1), estas curvas se han aplicado para evaluar el impacto de
esta presion, incluida la determinacion de areas altamente perturbadas por dicha presion después
de definir un umbral de calidad para cada BHT. Se ha aplicado el método de punto de degradacion
para calcular los umbrales de calidad en cada BHT (Plaza-Morlote et al., 2023; ICES,2022). Una vez
calculados dichos umbrales, se han generado para cada habitat BHT tres categorias: areas sin presion,
areas no adversamente afectadas y areas adversamente afectadas.

En los casos en los que no se ha podido aplicar el indicador SoS porque las curvas no han salido
significativas (p-valor> 0,1) o porque no habia suficientes datos como para poder ajustar un modelo
GAM, se ha aplicado el indicador BH3 de OSPAR informado por el indicador SoS. De esta forma, en
esta evaluacion sélo se va a utilizar el indicador BH3 cuando en un habitat no se pueda utilizar el in-
dicador SoS y se nutrira con una matriz de sensibilidad construida con resultados del indicador SoS,
es decir se integrardn ambos indicadores.
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2. Material y métodos

Se han aplicado dos metodologias complementarias para evaluar el efecto de la pesca de arrastre
en los BHT circalitorales y batiales sedimentarios, tanto durante el periodo 2016-2022 como para el
periodo anterior (2010-2015), de forma que podamos valorar su tendencia.

En los BHTs en los que habia datos suficientes y se ha obtenido una curva estado-presion significativa
(p-valor < 0,1) se ha aplicado el indicador SoS, mientras que en el resto de BHTs se aplicado el indica-
dor BH3 informado por SoS. Para ello, se realiza una integracion entre ambos indicadores que es una
aproximacion que permite utilizar las curvas de estado-presion del indicador SoS para proporcionar
informacion al indicador BH3. Esta metodologia permite obtener las sensibilidades de los habitats
con las curvas del SoS y a la vez sirve para definir las escalas de esfuerzo pesquero y la matriz de
sensibilidad que necesita el BH3.

2.1. Preparacién de datos

Para poder aplicar esta metodologia hemos trabajado y preparado los diferentes tipos de datos nece-
sarios para utilizar ambos indicadores: la distribucion de los tipos generales de habitats procedentes
de EMODnet 2021, los datos de abundancia de las especies procedentes de diferentes campafias de
pesca (en el caso especifico de la demarcacion sudatlantica se han utilizado los datos de las campafias
ARSA), asi como la intensidad y distribucion de la presion de la pesca por el arrastre de fondo. Los
analisis se han llevado a cabo durante los periodos 2016-2022 y 2010-2015.

2.1.1. Distribucidén de los BHTs

La informacidn sobre la distribucion de los tipos generales de habitats se ha obtenido a partir de la
rasterizacion de la capa de habitats de EMODnet de la demarcacién sudatlantica (Emodnet, 2021)
(Figura 25).

Los habitats presentes en la demarcacion son los que se indican a continuacion: Sedimento batial
superior (BT_SED), Fango circalitoral (CIR_ZMUD), Lodos circalitorales profundos (CIRDP_MUD), Arena
circalitoral (CIR_SND), Arena circalitoral profunda (CIRDP_SND), Sedimento mixto circalitoral (CIR_MX),
Sedimento grueso circalitoral (CIR_CS), Sedimento grueso circalitoral profundo (CIRDP_CS), Sedimento
mixto circalitoral profundo (CIRDP_MX), Roca batial superior y arrecife biogénico (BAT_RK_BIO), Arena
infralitoral (INF_SND), Roca circalitoral y arrecife biogénico (CIR_LRK_BIO), Roca circalitoral profunda
y arrecife biogénico (CIRDP_RK_BIO), Roca infralitoral y arrecife biogénico (INF_RK_BIO), Sedimento
grueso infralitoral (INF_CS), Sedimento mixto infralitoral (INF_MX), Fango infralitoral (INF_MUD), Sedi-
mento batial inferior (BATLOW_SED), Sedimento batial inferior o roca batial inferior y arrecife biogénico
(BATLOW_SED_I), Sedimento batial superior o roca batial superior y arrecife biogénico (BAT_SED_RK_B),
Habitat sin identificar (Na).
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Figura 25. Distribucion de los BHTS (fuente: EEUSeamap, 2021) en la demarcacion sudatldntica.

2.1.2. Distribucidn de la intensidad de pesca

Para analizar el impacto de la pesca de arrastre en los habitats bentdnicos de la demarcacion hemos
calculado el valor medio del area barrida (Swept Area Ratio, SAR) para los periodos 2016-2022 y 2010-
2015 (Figura 26). EL SAR mide el nimero de veces que el area total de cada celda de 0,05*0,05 grados
(entre 20 y 25 km? dependiendo de la latitud) ha sido arrastrada por afio. La metodologia utilizada,
asi como la fuente de donde se han obtenido los datos esta descrita en el anexo correspondiente al
capitulo C7A1.

En la demarcacion sudatlantica la pesca de arrastre esta prohibida en aguas costeras (dentro de las
6 millas nduticas de la costa o dentro de la isdbata de 50 m cuando esa profundidad se alcanza a una
distancia mas corta de la costa en el golfo de Cadiz) y también en profundidades superiores a 800 m
debido a medidas de gestion espacial europeas y espafiolas. Los datos de SAR se filtraron en funcion
de estas prohibiciones, obteniéndose los mayores valores de intensidades de pesca de arrastre a
profundidades hasta los 300 m. Ademas, durante el periodo 2016-2022, observamos un descenso
en los valores de SAR con respecto al periodo anterior.
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Figura 26. Distribucion del valor medio de la intensidad de la pesca de arrastre (SAR) para el periodo 2016-2022 (arriba) y para el periodo
2010-2015 (abajo), en la demarcacion sudatldntica.

2.1.3. Datos de muestreo bioldgico de la abundancia (biomasa) de especies benténicas

Los datos de abundancia de especies para las distintas demarcaciones se han obtenido de las cam-
pafias de evaluacion pesquera DEMERSALES, ARSA y MEDITS, desde el afio 2013 al 2022. Para cada
lance, se han identificado, contado y pesado todas las especies de invertebrados capturadas en el
arte de arrastre. Ademas, se ha procedido a asignar puntuaciones a las ocho caracteristicas bioldgicas
del indice BESITO (Gonzalez-Irusta et al., 2018) para la mayor parte de las especies capturadas en
las distintas campafias de pesca (DEMERSALES, ARSA y MEDITS) generando una base de datos con
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caracteristicas bioldgicas (biological traits) de mas de mil especies. El indice BESITO clasifica las espe-
cies en funcion a su sensibilidad al arrastre de fondo utilizando ocho caracteristicas bioldgicas de las
especies, que son puntuadas con valores del 1 a 5y combinadas mediante una féormula para obtener
un indice final que también varia del 1 al 5. Las especies clasificadas con BESITO de 1 muestran una
respuesta oportunista a la pesca de arrastre (su abundancia aumenta con la presion). Las especies
clasificadas con 2 indican una respuesta tolerante a la pesca de arrastre. Las especies con valores
superiores a 2 indican una respuesta sensible a la pesca de arrastre (disminucién de la abundancia
con la presidn) con una sensibilidad creciente de 3 a 5.

En la demarcacion sudatlantica se utilizan las muestras bioldgicas procedentes de las campanas
ARSA que se realizan cada primavera y otofio. La base de datos utilizada, basada en los datos de
dichas campafias durante los afios 2013 al 2022, contiene 17.746 registros recogidos en 782 lances
y distribuidos en 139 puntos de muestreo en un rango de profundidades de 15 a 800 metros. Estos
registros son adecuados para cubrir la extension de la huella de la red de arrastre en la zona (Figura
27). Ademas, para poder vincular los lances bioldgicos con el esfuerzo de arrastre, dicho esfuerzo se
ha calculado como el SAR medio de los cuatro afios anteriores al afio en que se tomaron las muestras
bioldgicas. Asi, por ejemplo, para los datos bioldgicos muestreados en 2016, la intensidad de pesca
asignada seria la intensidad media del periodo 2012-2016.

Por ultimo, para llevar a cabo el analisis, los datos se han seleccionado por cada BHT a lo largo de
un gradiente de presion (incluidas las areas sin presion o de baja presion).
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Huelva Dl\J§l NASY  Coordenadas geograficas A

0 15 30 45 60 km

Portugal

37°0'N

36°0'N

* Lances
-4 \ }Hue\la pesquera

-~ - [ Demarcacién Sudatlantica

8°00 7700 600 5°00

Figura 27. Huella de arrastre y distribucion de los lances con datos biologicos procedentes de las diferentes camparias ARSA utilizados en la
evaluacion.

En la Tabla 19 se muestra la extensién de cada uno de los habitats y su area arrastrada. La evaluacion
se ha realizado en los BHT del drea de estudio sometidos al esfuerzo de la pesca de arrastre.
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Tabla 19. Lista de los BHTS de la demarcacion sudatldntica mostrando para cada uno de ellos el drea total (km?) del hdbitaz, drea arrastrada (km?), porcentaje de drea arrastrada, porcentaje de la huella de arrastre, asi
como los valores totales y medios de la intensidad de la pesca de arrastre (SAR).

()
AREA CON 9% HABITAT % HAB CON MEDIA FI (SAR)

PESCA DE HUELLA TOTAL FI (SAR) AREA TOTAL
AREA ARRASTRE (km?) ARRASTRADO PESQUERA HABITAT

HABITAT
ARRASTRADO

(km?)

2010- 2016- 2010- 2016- 2010- 2016- 2010- 2016- 2010- 2016- 2010- 2016-
2015 2022 2015 2022 2015 2022 2015 2022 2015 2022 2015 2022

BAT_SED 6.708,22 | 2.666,52 |2.557,17| 39,75 38,12 35,77 35,01 521,0 310,6 1,8 11 4,8 2,9
CIR_MUD 1.719,40 [ 1.429,4711.429,47| 83,14 83,14 19,18 19,57 832,6 746,1 11,6 10,4 14 12,5
CIRDP_MUD | 1.271,86 | 1269 1269 99,70 99,70 17,02 17,38 761,5 595,7 14,3 11,2 14,3 11,2
CIR_SND 1.800,75 [ 1.047,68|1.035,07| 58,18 57,48 14,06 14,17 304,2 299,7 4 3,9 6,8 6,7
CIRDP_SND 739,79 | 570,08 | 541,60 | 77,06 73,21 7,65 7,42 42,7 29,4 14 0,9 1,8 1,2
CIR_MX 147,97 | 102,76 | 102,76 | 69,45 69,45 1,38 1,41 57 48,2 9,2 7,8 13,2 11,2
CIR_CS 100,1 85,40 85,40 85,31 85,31 1,15 1,17 9,7 7,4 2,3 1,8 2,8 21
CIRDP_CS 83,58 80,70 80,70 96,55 96,55 1,08 1,10 8,0 7,2 2,3 2,1 2,4 2,1
CIRDP_MX 56,4 55,8 55,8 98,94 98,94 0,75 0,76 46,2 37,6 20,6 16,8 20,6 11,2
BAT_RK_BIO 133,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INF_SND 503,3 95,18 95,18 18,91 18,91 1,28 1,30 16,4 14,3 0,8 0,7 4,1 3,6
CIR_RK_BIO 136,4 251 251 18,4 18,4 0,34 0,34 1,5 1,1 0,3 0,2 1,5 1,1
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Pescape  NHABTAT - U tomaimisam)  AREATOTAL  ABITAT
ARRASTRE (km?) PESQUERA HABITAT
2010- 2016- 2010- 2016- 2010- 2016- 2010- 2016- 2010- 2016- 2010- 2016-
2015 2022 2015 2022 2015 2022 2015 2022 2015 2022 2015 2022
CIRDP_RK_BIO 5,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INF_RK_BIO 153,1 9,7 9,7 6,3 6,3 0,13 0,13 0,5 0,2 0,1 0,04 1,3 0,7
INF_CS 110,73 13,13 13,13 11,86 11,86 0,18 0,18 3,98 3,0 0,8 0,7 7,1 54
INF_MX 128,44 2,83 2,83 2,16 2,16 0,04 0,04 2,5 2,1 0,5 0,4 20,8 17,4
INF_MUD 144,3 0,6 0,6 0,42 0,42 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0
BATLOW_SED 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BATLOW_SED._I 20,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAT_SED_RK_B 33,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na 0,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 13.998 7.453,9 | 7.303,5 53,2 52,2 100 100 2.608 2.103 4.4 3,6 8,4 6,7
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2.2. Aplicacién del indicador SoS

El indicador SoS utiliza la proporcidn de especies centinela para medir el estado ambiental de los
habitats bentdnicos. Para ello, el primer paso es seleccionar las especies centinela para cada uno de
los BHTs. Estas especies se seleccionan basandose en un doble requisito: especies que se encuen-
tran frecuentemente en condiciones de referencia (especies tipicas) y especies sensibles al arrastre
(especies fragiles). Por lo tanto, el indicador SoS determina las especies mas sensibles dentro de un
conjunto de especies tipicas previamente seleccionadas en estas areas libres de presién en funcién
de su contribucion a la homogeneidad de la comunidad (utilizando el Porcentaje de Similitud; SIMPER;
Clarke, 1993) o su frecuencia.

Una vez definida la lista de especies centinela para cada BHT analizado, se calculd su abundancia
relativa (proporcion en términos de biomasa) dentro de cada muestra, obteniéndose la proporcion
de especies centinela a lo largo del gradiente SAR. A continuacion, se analizd la correlacion entre la
proporcion de especies centinela y el esfuerzo de la pesca de arrastre por BHT mediante Modelos
Aditivos Generales (GAMs) binomiales, obteniendo las curvas de respuesta presion-estado de los
habitats (ver Serrano et al., 2022 y Plaza-Morlote et al., 2023 para mas informacion metodoldgica).
Estas curvas de presion-estado (como se describe en Elliot et al., 2018) se aplicaron a la capa de
distribucion del esfuerzo pesquero después de enmascararlas en el mapa de la cuadricula de BHT
para generar una prediccion geografica de la proporcién de especies centinela en todo el habitat, o
lo que es lo mismo, la prediccion del estado ambiental de cada BHT evaluado. Es decir, las curvas de
presion-estado se emplean en cada BHT para convertir unidades de SAR, en proporcion de especies
centinela y finalmente (mediante la aplicacion de umbrales de calidad) en la prediccion del estado
ambiental (adversamente afectado o no adversamente afectado) de cada BHT evaluado.
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2.3. Seleccién umbral de calidad

Se ha aplicado el método de punto de degradacion para calcular los umbrales de calidad en cada BHT
(ver Plaza-Morlote et al., 2023; ICES,2022). Como se ha introducido con anterioridad, este método utiliza
las curvas de presion-estado obtenidas para cada BHT con el fin de determinar un umbral especifico
que permita convertir los valores del estado bentdnico (prediccién geografica de la proporcion de
especies centinela) en areas adversamente afectadas o no adversamente afectadas.

Para hacer esta conversion se identifica el punto en el que el habitat ha perdido la mayor parte de su
calidad (punto de degradacion) y establecer los umbrales de calidad a cierta distancia de este punto
en funcion de la sensibilidad del habitat (distancias mas altas para sensibilidades mas altas). En este
enfoque, el punto de degradacidn se define como el punto en el que las curvas de presidn-estado
experimentan un cambio en la tasa de pérdida de especies centinela (pérdida de velocidad en la tasa
de pérdida, es decir, comienzan a aplanar la curva) calculada matematicamente como la pendiente de
45 grados de la tangente a la curva, utilizada previamente en diferentes trabajos para determinar el
punto de inflexion en las curvas de agregacion (Colloca et al., 2009; Gonzalez-Irusta y Wright, 2017).
Una vez calculado este punto, el umbral de calidad se establece como un percentil de la distancia
entre el origen de la curva de estado de presion y el punto de degradacion. Los umbrales generados
deben responder al rango de sensibilidad de los diferentes habitats, por lo que se utilizard uno mas
conservador para las respuestas sensibles, mientras que se aplicara uno mas permisivo para los ha-
bitats con mas tolerancia a la presion. Para ello, se han aplicado tres distancias (0,25 para los habitats
de sensibilidad 4, 0,5 para los habitats de sensibilidad 3 y 0,75 para los habitats de sensibilidad 2).
El método utilizado para establecer la sensibilidad del habitat (basado en las curvas de respuesta
presion-estado, Elliot et al., 2018) se explica en Serrano et al. (2022) y Plaza-Morlote et al. (2023). La
Figura 28 muestra las curvas tedricas para cada tipo de sensibilidad. El enfoque establece un umbral
de calidad, que se utiliza para evaluar qué cuadriculas de la prediccion geografica de la proporcién
de especies centinela para cada BHT estan por encima del umbral de calidad y, por lo tanto, se
consideraria que no se ven adversamente afectadas. Este enfoque juega con el poder estadistico de
este umbral y el poder ecoldgico de incluir la sensibilidad de los habitats en la definicion del umbral.

Una vez calculados los umbrales para cada BHTSs, se calcula la extension en km? y porcentaje de:
areas sin presion, areas no adversamente afectadas y areas adversamente afectadas.
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Figura 28. Curvas tedricas de presidn-estado para cada tipo de sensibilidad.
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2.4. Evaluacidén del indicador SoS

Se ha evaluado la capacidad de prediccion del indicador SoS mediante un método de validacion cru-
zada basado en una seleccion aleatoria de bloques de datos de entrenamiento y prueba, siguiendo
las directrices sobre mejores practicas para la evaluacion de modelos de distribucion de especies en
los ecosistemas marinos (ICES, 2021). En nuestro caso aplicamos GAMs, donde el indicador SoS es el
valor de la variable de respuesta, que se predice en toda el drea utilizando el esfuerzo de arrastre para
el periodo de estudio como variable explicativa. Los bloques espaciales se han construido utilizando
la funcion cv_spatial del paquete blockCV de R (Valavi et al., 2019). El tamafio de cada bloque se ha
determinado utilizando la funcidn cv_spatial_autocor, incluida en el mismo paquete, blockCV. Esta
funcion utiliza la autocorrelacion espacial en las variables explicativas para decidir el tamafio de cada
hexagono de muestreo, asegurando la independencia espacial de cada bloque. Se han construido
cinco bloques en la demarcacion sudatlantica con un tamafio de cada hexagono de muestreo de 30
km?. De los 10, el 60 % se ha seleccionado como datos de entrenamiento (para construir los GAM) y
el restante 40 % como datos de prueba (para evaluar las predicciones de GAM). La correlacion entre
los datos predichos y los reales se ha comprobado mediante el indice de correlacion Spearman. Esta
operacion se repitio 10 veces para cada BHT evaluado con el indicador SoS.
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2.5. Aplicacién del BH3 informado por SoS

Para los BHTs en los que no se puede aplicar el indicador SoS por falta de datos y/o porque las curvas
de presion-estado no salen significativas (p-valor > 0,1) se utilizan los resultados de los BHTs en los
que si se ha podido aplicar el SoS para rellenar la matriz de exposicion que utiliza en BHS.

El BH3 es un indicador de riesgo que combina la distribucion e intensidad de las presiones con la
sensibilidad de los habitats a dicha presion, de tal forma que permite establecer el riesgo de que un
habitat esté adversamente afectado. Su version original emplea una matriz de impacto basada en la
sensibilidad de los habitats y comunidades bioldgicas establecidas por el INCC (OSPAR, 2017) y unos
umbrales de impacto y categorias de presion basadas en datos de impacto del mar del Norte. En el
caso de la aplicacion de este indicador en aguas espafiolas, la metodologia ha sido modificada para
adaptarla a las realidades de nuestros habitats.

Se han calculado los niveles de perturbacion por tipo de habitat basados en matrices de exposicion,
combinando matrices de intensidad de presion con sensibilidad de los habitats por tipo de presion. De
esta forma, en base a los umbrales calculados a partir de las curvas respuesta obtenidas en el resto
de BHT en todas las demarcaciones con el indicador SoS, se ha construido la matriz de exposicion
del BH3 (Tabla 20). Para ello, se ha hecho una media de los umbrales de presion obtenidos de todos
los habitats por cada sensibilidad (5, 4, 3y 2).

Tabla 20. Matriz BH3 informada por el SoS, utilizada en la evaluacion basada en la integracion BH3-SoS.

Sensibilidad del habitat

3 4

* 2 %k




Evaluacién del medio marino — Demarcacidén marina sudatlantica
Descriptor 6 — Anexo

3. Resultados

En la demarcacion sudatléntica se han evaluado con el indicador SoS los siguientes habitats: Sedimento
batial superior (BAT_SED), Arena circalitoral (CIR_SND) y Arena circalitoral profunda (CIRDP_SND), que
suponen aproximadamente el 57 % de la huella pesquera de arrastre.

En el resto de habitats circalitorales y batiales sedimentarios, la evaluacion se ha realizado empleando
la integracion BH3-SoS: Fango circalitoral (CIR_MUD), Lodos circalitorales profundos (CIRDP_MUD),
Sedimento mixto circalitoral (CIR_MX), Sedimento grueso circalitoral (CIR_CS), Sedimento grueso circa-
litoral profundo (CIRDP_CS) y Sedimento mixto circalitoral profundo (CIRDP_MX). Ademas, al aplicarse
el BH3 a toda la huella pesquera también se han incluido los siguientes habitats infralitorales: Arena
infralitoral (INF_SND), Sedimento mixto infralitoral (INF_MX) y Sedimento grueso infralitoral (INF_CS).

Se muestran en primer lugar los resultados de los tres habitats evaluados con el indicador SoS vy al
final el resultado con la evaluacion de los restantes habitats con BH3 informado con SoS.

3.1. Bhts evaluados con SoS

La evaluacion a través del indicador SoS se centré en aquellos BHT que mostraron curvas de pre-
sion-estado significativas (p-valor <0,1): BAT_SED, CIR_SND y CIRDP_SNDP. En el caso de CIR_.SND y
CIRDP_SND, como consecuencia de la falta de areas de referencia, la curva de respuesta presion-estado
se ha calculado de forma conjunta en ambos habitats, aunque la evaluacion se ha hecho de forma
separada para cada uno de ellos.

3.1.1. Prediccién de la proporcidn de especies centinela

La eficacia del SoS esta relacionada con la sensibilidad del conjunto de especies centinela seleccio-
nadas. En lineas generales, los habitats con especies mas sensibles tendrdn una mayor respuesta a
la pesca de arrastre, aunque no siempre existe una conexion clara debido a que la contribucién de
cada especie a la biomasa total y las diferencias en la sensibilidad real entre especies con el mismo
valor de BESITO también pueden tener un papel esencial en la respuesta observada.

Para obtener las especies centinela, es importante definir el valor de SAR que establezca el corte de
las areas de referencia o baja presion y tener ademas un nimero de lances representativo en estas
areas. El valor de SAR utilizado para definir las areas de referencia en el sedimento batial superior
fue menor a 0,1, mientras que para la arena circalitoral y las arenas circalitorales profundas se tuvo
que aumentar a 0,65.

La composicion de especies centinela en los habitats evaluados con SoS mostrd un patron similar,
con valores de sensibilidad de 5, 4 y 3, observéandose una especie mas con sensibilidad 5 en el caso
del sedimento batial superior (Tabla 21).

Tabla 21. Listado de hdbitats evaluados con SoS, en los que se muestra el valor de SAR utilizado para definir las dreas de referencia, el nime-
70 de lances en esas dreas 'y la composicion de especies centinela indicando su valor de BESITO.

BHT SAR LANCES BESITO Especie centinela
5 Asconema setubalense, Geodia sp.
4 Funiculina quadrangularis, Thenea muricata
BAT_SED <0,1 58

Parastichopus tremulus, Parastichopus regalis,
3 Gracilechinus acutus, Hormatia alba, Diphasia
margareta, Flabellum chunii
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BHT SAR LANCES BESITO Especie centinela
5 Eunicella filiformis
4 Anomia ephippium, Pteroeides griseum
CIR_SND + 11 Ascidiella aspersa, Nemertesia antenninag,
CIRDP_SND <0.65 ; . ) . )
Brissopsis atlantica, Diphasia margareta,
3 Halecium halecinum, Leptometra phalangium,

Parastichopus regalis, Pennatula rubra,
Tethyaster subinermis

3.1.2. Umbrales y sensibilidad

La correlacion entre la proporcion de especies centinela y el esfuerzo de arrastre por tipo de habitat
se analizé mediante Modelos Aditivos Generales (GAMs), obteniendo las curvas de respuesta de los
habitats. Se observa como ambas variables (proporcién de especies centinela y esfuerzo de arrastre),
mostraron una relacion inversa y una respuesta variable entre los BHTs evaluados, variabilidad ligada
a la sensibilidad de los habitats respecto a la presion de la pesca de arrastre. El sedimento batial
superior, con una sensibilidad de 4, mostré una respuesta mas acusada a la presion que las arenas
circalitorales (CIR_SND y CIRDP_SND) (Tabla 29).
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Figura 29. Curvas de estado-presion para los tres hdbitats (BAT-SED a la izquierda y CIR_SND+CIRCP _SNDP a la derecha).

La sensibilidad obtenida para cada uno de los habitats utilizando las curvas tedricas, asi como los
valores umbral de estado y de presion obtenidos en base al método de punto de degradacion, se
resumen en la Tabla 22.
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Tabla 22. Sensibilidad del hdbitaz, significancia del modelo (p-valor) y valores umbral de estado (Sos Deg. point) y presion (SAR Deg. point)
para los BHT evaluados con SoS en la demarcacion sudatldntica.

Habitat Sensibilidad p-valor SoS Deg. Point SAR Deg. point
BAT_SED 4 0,00 0,78 0,482
CIR_SND + CIRDP_SND 3 0,02 0,66 1,983

Ademas, en base a estas curvas presion/estado y a la sensibilidad asociada a cada habitat, se determi-
naran los umbrales de calidad para obtener mapas categéricos que mostraran la extension del grado
de perturbacion de cada habitat. Dichos umbrales de calidad se han calculado a partir de las curvas
presion-estado tras determinar la sensibilidad de los habitats y el punto préximo a la degradacion.

Aplicando las curvas de respuesta asociadas a cada habitat al esfuerzo de arrastre, obtenemos el mapa
de prediccion de la proporcion de especies centinela y su error asociado (Figura 30). Una proporcion
de especies centinela de 1 indica un estado bentdnico no afectado, mientras que valores mas bajos
indican un impacto creciente en el habitat. La distribucion de las especies centinela en los distintos
habitats mostré una proporcidn muy baja de especies centinela en zonas de la arena circalitoral y
del sedimento batial superior. Estos resultados se derivan, principalmente del alto esfuerzo pesquero
que soporta la arena circalitoral y, en el caso del sedimento batial superior, la combinacién de un
esfuerzo de arrastre moderado en un habitat altamente sensible.
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Figura 30. Mapas mostrando la prediccion de especies centinela (arriba) y el error asociado (abajo) para los diferentes BHT evaluados con
SoS durante el periodo 2016-2022.
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Como se ha introducido en el apartado de material y métodos, se han analizado las predicciones del
SoS utilizando un método de validacion cruzada. De los habitats evaluados, el sedimento batial superior
mostré una correlacion positiva y significativa en todas las iteraciones de evaluacion, mientras que en
el caso de la arena circalitoral y la arena circalitoral profunda mostraron resultados no significativos
en 5 iteraciones. Ademas, estos habitats mostraron un valor medio de rho mas bajo entre los valores
de SoS previstos y observados, con un valor de 0,23 + 0,18. También se observo una correlacion
mas consistente entre los valores predichos y observados en el sedimento batial superior, como lo
demuestran los valores de desviacion estandar mas bajos y de rho promedio mas altos (Tabla 23).

Tabla 23. Porcentaje de iteraciones significativas, media y desviacion estdndar de Rho obtenidos para los hdbitats evaluados con SoS.

Habitat Iteraciones significativas (%) Media rho SD rho
BAT_SED 100 0,39 0,05
CIR_SND + CIRDP_SND 50 0,23 0,18

3.1.3. Evaluacién

La evaluacion se ha realizado a partir de los valores de prediccion de la proporcion de especies cen-
tinela, que ha posibilitado la clasificacidon de las areas en tres niveles segun el grado de perturbacion:
a) Areas sin presién: el valor de la presidn sobre el drea es cero; b) Areas no adversamente afectadas:
la proporcién de especies centinela es superior al umbral y c) Areas adversamente afectadas: la pro-
porcion de especies centinela es menor que el umbral. La incertidumbre del modelo no se ha tenido
en cuenta a la hora de clasificar las areas.

Se ha aplicado el indicador SoS en un area total de 9.248,76 km?, que supone aproximadamente el
57 % de la huella pesquera de arrastre en la demarcacién sudatléntica. El 55,30 % (5.114,92 km?)
no se encontré sometido a presion, mientras que en el caso del 44,70 % restante, se ha observado
que un 26,96 % se encuentra adversamente afectado (2.492,74 km?) y un 17,74 % (1.641,1 km?) no
adversamente afectado (Figura 31, Tabla 24). CIR_SND es el habitat con mayor porcentaje de area
adversamente afectada (30,82 %), mientras que CIRDP_SND es el que mostré mayor porcentaje de
area no adversamente afectada (68,26 %)y BAT_SED el menos sometido a la presion de arrastre, con
un 61,88 % de su area total sin presion pesquera.
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Figura 31. Distribucion del grado de perturbacion en la demarcacion sudatldntica con relacion a la pesca de arrastre para el periodo 2016-
2022 aplicando el indicador SoS. Se han evaluado los hdbitats BAT SED, CIR_SND y CIRDP _SND.

Tubla 24. Area (km’)y porcentaje de drea para cada BHT evaluado con SoS durante el periodo 2016-2022.

Area (km?) Grado perturbacién Area (km?)
Sin presion 4.151,05 61,88
BAT_SED 6.708,22 No adversamente afectado 656,06 9,78
Adversamente afectado 1.901,11 28,34
Sin presion 765,68 42,52
CIR_SND 1.800,75 No adversamente afectado 480,01 26,66
Adversamente afectado 554,99 30,82
Sin presion 198,19 26,79
CIRDP_SND 739,79 No adversamente afectado 504,98 68,26
Adversamente afectado 36,62 4,95

En lo que respecta al periodo anterior (2010-2015) tras la aplicacién del SoS, se observd que 3.173,73
km? estaban adversamente afectados por la pesca de arrastre, lo que supone el 34,32 % del area total
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de los tres habitats en la demarcacion. Por otra parte, 1.110,55 km? no se encontraban adversamente
afectados por la pesca de arrastre, mientras que los restantes 4.964,48 km? no estaban sometidos a
esta presion, representando el 12,00 % y el 53,68 %, respectivamente (Figura 32,Tabla 25).
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Figura 32. Distribucion del grado de perturbacion en la demarcacion sudatldntica en relacion con la pesca de arrastre para el periodo 2010-
20135 aplicando el indicador SoS. Se han evaluado los hdbitats BAT SED, CIR_SND y CIRDP _SND.

Tubla 25. Area (km’)y porcentaje de drea para cada BHT evaluado con SoS durante el periodo 2010-2015.

Area (km?) Grado perturbacién Area (km?)
Sin presion 4.041,70 60,25
BAT_SED 6708.22 No adversamente afectado 465,55 6,94
Adversamente afectado 2.200,97 32,81
Sin presién 753,07 41,82
CIR_SND 1800.75 No adversamente afectado 271,55 15,08
Adversamente afectado 776,12 43,1
Sin presion 169,71 22,94
CIRDP_SND 739.79 No adversamente afectado 373,45 50,48
Adversamente afectado 196,64 26,58

Si comparamos ambos periodos la tendencia observada es de mejoria en los tres habitats analiza-
dos, con una disminucion del porcentaje total de las areas adversamente afectadas del 7,36 % en el
periodo 2016-2022 con respecto al periodo anterior (2010-2015).
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3.2. Bhts evaluados con BH3 informado por BH1

En los casos en los que no ha sido posible la aplicacion del SoS, el efecto de la pesca de arrastre se
ha evaluado utilizando el indicador BH3 informado por SoS. Para ello, se asignaron sensibilidades a
cada uno de los habitats (Tabla 26).

En primer lugar, se utilizo la informacion obtenida por otras demarcaciones. Se asumid que un mismo
habitat responde al arrastre de forma similar, de tal forma que en los habitats en los que otras demar-
caciones habian podido aplicar el SoS vy, por tanto, asignar sensibilidades, se utilizaron esos mismos
valores de sensibilidad. Para el resto de habitats se consideraron principalmente las similitudes entre
ellos, asignando la misma sensibilidad a aquellos que presentan las mismas caracteristicas sedimen-
toldgicas, pero diferente profundidad y, ademas, en los casos en los que fue posible, se analizé la
presencia de especies sensibles en zonas de bajo esfuerzo pesquero.

Una vez asignadas las sensibilidades, se aplico la matriz de impacto a cada uno de los habitats y se
calcularon las areas en cada uno de los niveles de perturbacién (Figura 33).

Tabla 26. Listado de hdbitats evaluados con BH3 informado por BH1 y sensibilidades asignadas a cada uno de ellos.

BHT Sensibilidad

CIR_MUD 2
CIRDP_MUD 3
CIR_MX 3
CIR_CS 3
CIRDP_CS 3
CIRDP_MX 3
INF_SND 3
INF_CS 3
INF_MX 3
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Figura 33. Distribucion del grado de perturbacion en la demarcacion sudatldntica en relacion con la pesca de arrastre para el periodo

2016-2022 empleando la integracion BH1-BH3. Se han evaluado los hdbitats CIR_MUD, CIRDP MUD, CIR MX, CIR_CS, CIRDP _CS,
CIRDP MX, INF SND, INF CS, INF MX; que suponen ~43 % de la huella de arrastre.

Se ha aplicado el indicador BH3 informado por SoS en un érea total de 4.121,77 km?, que supone
aproximadamente el 43 % de la huella pesquera de arrastre. Analizando los resultados en conjunto,
se observé que el 23,95 % (987,34 km?) del drea total no se encontré sometido a la presion de la
pesca de arrastre, mientras que en el caso del 76,05 % restante, un 7,38 % (304,35 km?) no estaba
adversamente afectado y un 68,67 % si estaba adversamente afectado (2.830,07 km?) (Tabla 27). Por
otra parte, analizando cada uno de los habitats por separado, CIRDP_MX y CIRDP_MUD fueron los
habitats con mayor proporcion de areas adversamente afectadas (100 % y 97,14 % respectivamente),
seguido por CIR_LMUD con un 79,06 % del drea adversamente afectada.

Tabla 27. Area (km?) y porcentaje de drea para cada BHT evaluado con BH3 durante el periodo 2016-2022.

Area (km? Grado perturbacién Area (km?
Sin presién 289,93 16,86
CIR_MUD 1.719,4 No adversamente afectado 70,08 4,08
Adversamente afectado 1.359,39 79,06
Sin presion 2,87 0,23
CIRDP_MUD 1.271,86 No adversamente afectado 33,44 2,63
Adversamente afectado 1.235,55 Q7,14
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Area (km? Grado perturbacién Area (km?

Sin presién 44,87 30,32
CIR_MX 147,97 No adversamente afectado 3,82 2,58
Adversamente afectado 99,28 67,10
Sin presion 15,40 15,38
CIR_CS 100,08 No adversamente afectado 49,08 49,04
Adversamente afectado 35,61 35,58
Sin presion 2,88 3,45
CIRDP_CS 83,58 No adversamente afectado 62,44 74,71
Adversamente afectado 18,25 21,84

Sin presién 0 0

CIRDP_MX 56,38 No adversamente afectado 0 0
Adversamente afectado 56,38 100
Sin presion 408,18 81,10
INF_SND 503,33 No adversamente afectado 76,11 1512
Adversamente afectado 19,03 3,78
Sin presion 97,60 88,14
INF_CS 110,73 No adversamente afectado 9,38 8,47
Adversamente afectado 3,75 3,39
Sin presion 125,61 Q97,84

INF_MX 128,44 No adversamente afectado 0 0
Adversamente afectado 2,83 2,16

En lo que respecta al periodo anterior (2010-2015), el 23,95 % (987,34 km?) del érea total no se en-
contré sometido a la presion de la pesca de arrastre, mientras que en el caso del 76,05 % restante, el
5,15 % (212,37 km?) no estaba adversamente afectado y el 70,89 % si estaba adversamente afectado
(2.922,06 km?) (Figura 34, Tabla 28).
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Figura 34. Distribucion del grado de perturbacion en la demarcacion sudatldntica en relacion con la pesca de arrastre para el periodo
2010-2015 empleando la integracion BH1-BH3. Se han evaluado los hdbitats CIR_ MUD, CIRDP MUD, CIR MX, CIR_CS, CIRDP CS,
CIRDP MLX, INF' SND, INF' CS, INF MX, que suponen ~43 % de la huella de arrastre.

Tubla 28. Area (km?)y porcentaje de drea para cada BHT evaluado con BH3 informado por SoS durante el periodo 2010-2015.

Area (km?) Grado perturbacién Area (km?)
Sin presion 289,93 16,86
CIR_LMUD 1.7194 No adversamente afectado 48,00 2,80
Adversamente afectado 1.381,47 80,34
Sin presién 2,87 0,23
CIRDP_MUD 1.271,86 No adversamente afectado 478 0,38
Adversamente afectado 1.264,22 99,39
Sin presion 44,87 30,32
CIR_MX 147,97 No adversamente afectado 3,82 2,58
Adversamente afectado 99,28 67,10
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Area (km? Grado perturbacién Area (km?)

Sin presién 15,40 15,38
CIR_CS 100,08 No adversamente afectado 18,28 18,27
Adversamente afectado 66,40 66,35
Sin presion 2,88 3,45
CIRDP_CS 83,58 No adversamente afectado 58,60 70,12
Adversamente afectado 22,09 26,44

Sin presion 0 0

CIRDP_MX 56,38 No adversamente afectado 0 0
Adversamente afectado 56,38 100
Sin presién 408,18 81,10
INF_SND 503,33 No adversamente afectado 73,26 14,56
Adversamente afectado 21,88 4,35
Sin presion 97,60 88,14
INF_CS 110,73 No adversamente afectado 5,63 5,08
Adversamente afectado 7,51 6,78
Sin presion 125,61 97,84

INF_MX 128,44 No adversamente afectado 0 0
Adversamente afectado 2,83 2,16

La tendencia observada es de una ligera mejoria con respecto al periodo anterior. Las areas sin presion
no han sufrido variacién en ninguno de los habitats evaluados, aunque se ha observado una disminu-
cion del 2,22 % (91,99 km?) de las areas adversamente afectadas en relacion al area total evaluada
con el BH3. CIR_CS es el habitat con el mayor descenso en el drea adversamente afectada (30,77 %),
pasando de un 66,35 % en el periodo 2010-2015 a un 35,58 % en el periodo 2016-2022.
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3.3. Resumen evaluacién final con SoS y BH3

La aplicacion de los indicadores SoS y BH3 informado por SoS, ha permitido evaluar aproximadamente
el 95 % del area total de la demarcacion y el 100 % de la huella pesquera de arrastre. Analizando los
resultados en su conjunto, obtenemos que el 45,63 % (6.102,02 km?) del area total evaluada no esta
sometido a la presién de la pesca de arrastre, mientras que 5.323 km? se encuentran adversamente
afectados, lo que supone el 39,8 % y 1.495 km? no se encuentran adversamente afectados (14,55 %)
(Figura 35).

Los habitats con mayor extension de area adversamente afectada son el sedimento batial superior
(1.901,11 km?), fango circalitoral (1.359,39 km?) y lodos circalitorales profundos (1.235,55 km?), siendo
estos ultimos, junto con el sedimento mixto circalitoral profundo los mas impactados por la pesca
de arrastre con el 79,06 %, 97,14 % y 100 % de su area adversamente afectada, respectivamente.

En la mayor parte de los habitats evaluados, la tendencia es de mejoria con respecto al periodo
anterior (Tabla 29).
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Figura 35. Distribucion del grado de perturbacion en la demarcacion sudatldntica en relacion con la pesca de arrastre para el periodo 2016-

2022 aplicando el indicador SoS y la integracion BH1-BH3.
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Tabla 29. Porcentaje de cada habitat evaluado clastficado como adversamente afectado para los periodos 2016-2022 y 2010-2015 (ciclo
anterior), mostrando en color rojo cuando supera el umbral de extension del 25 % vy en color verde cuando no lo supera. Ademds, se muestra la
tendencia con respecto al ciclo anterior (diferencia en el % de drea adversamente afectada) 7' si la tendencia es de mejoria, < si es estable y N

st es en deterioro, asi como el valor de dicha diferencia en %).

% BHT adversamente afectado

Tendencia (Diferencia en %)
2016-2022 2012-2015

BAT_SED
CIR_SND 7(-12,28)
CIRDP_SND 7 (-21,63)
CIR_MUD < (-1,28)
CIRDP_MUD © (-2,25)
CIR_MX < (0)

CIR_CS 7 (-30,77)
CIRDP_CS 7 (-4,6)

CIRDP_MX «(0)

INF_SND ©(-0,57)

INF_CS 7(-3,39)
INF_MX < (0)
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1. Introduccion

1.1. Importancia de la evaluacion

En los tipos de habitats generales (Broad Habitat Types, BHT) circalitorales y batiales de fondos se-
dimentarios, se dispone de dos metodologias para evaluar el efecto de la pesca de arrastre, a partir
de los indicadores SoS y BH3 informado por SoS (ver apartado SUD_CIR_BAT_SED).

En el caso concreto del programa de seguimiento de habitats circalitorales y batiales rocosos (HB3),
la metodologia aplicada y el conocimiento previo de los fondos unicamente permite hacer una eva-
luacidén por puntos en algunas zonas de la demarcacion sudatlantica, por lo que el resultado de dicha
evaluacion es oficialmente “estado desconocido”. Con el conocimiento actual, resulta dificil discernir
si se encuentran en un estado determinado bien por efecto de variables ambientales o porque esté
sometido a una presion antropogénica, dificultando el establecimiento de sus respectivos umbrales
de calidad. Los indicadores de estado que pueden aplicarse actualmente aportan informacidn prin-
cipalmente descriptiva, sin estar todavia definidos para su aplicacion en esta y en todas las demar-
caciones marinas.

El objetivo de este Anexo es poner en conocimiento del MITERD todo el trabajo que se ha realizado en
cuanto al seguimiento de los habitats del circalitoral y batial rocoso en la demarcacidn sudatlantica.
En este documento se detallan: el grado de conocimiento previo de estos habitats en la demarcacion,
datos y metodologia empleados para evaluar el estado de las comunidades bentdnicas, habitats y
especies de interés y resultados obtenidos hasta el momento de cara a la evaluacion en la demar-
cacion sudatlantica, asi como una aproximacion a las diferentes perturbaciones detectadas en los
puntos de muestreo.
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1.2. Grado de conocimiento de los habitats rocosos (circalitoral y batial) de la
demarcacion marina sudatlantica

En la demarcacion sudatlantica el drea que ocuparian segun datos obtenidos de EMODnet (European
Marine Observation and Data Network) es de un 2 % del total de la demarcacion. Ademas, los traba-
jos realizados hasta el momento para la evaluacion de su estado ambiental han constatado la gran
falta de informacion que existe sobre estos ecosistemas. Aunque proyectos como LIFE + INDEMARES
(Subproyecto Chimeneas de Cadiz) y LIFE IP INTEMARES han permitido ahondar en el conocimiento de
los habitats del medio marino, el nivel de conocimiento de los habitats rocosos no puede compararse
con el del medio sedimentario pese a que ocupan un area bastante menor: disponer de buenas series
de datos histdricas es esencial a la hora de establecer el estado de conservacion de los habitats ya
que si no disponemos de valores iniciales a los que hacer referencia es imposible establecer con
objetividad en qué grado de conservacion se encuentran.

EL BHT circalitoral rocoso (somero y profundo) que ocuparia una extension de unos 182,11 km? esta
localizado principalmente en la zona del litoral de Cadiz, donde predominan formaciones rocosas
alternando con zonas de fondos blandos. Los estudios llevados a cabo en este BHT son muy escasos
en la demarcacion, siendo mas enfocados en habitats sedimentarios los muestreos y/o estudios.
Dentro del proyecto de investigacion “Fauna Ibérica”, coordinado por el Museo Nacional de Ciencias
Naturales de Madrid (CSIC), durante la campafia FAUNA | (1989), algunas de las zonas prospectadas
fueron en sustrato rocoso en torno a los 30 m frente a Cadiz, con presencia de Dendrophyllia ramea,
esponjas (Hemimycale columella, Axinella verrucosa)y grandes briozoos (Templado et al., 1993).
Posteriormente, por OCEANA se tiene constancia de dos muestreos no invasivos realizados con ROV
(Remotely Operated Vehicle) a profundidades de 28-29 m (limite inferior del circalitoral) donde se halld
una elevada diversidad de corales y gorgonias (Aguilar et al., 2010) y se carece de informacion del
circalitoral profundo. Otra fuente de datos, fueron obtenidos de forma “accidental” durante la campafia
CIRCASUR 2020, primera campafa de evaluacion de BHT circalitorales y batiales sedimentarios dentro
del proyecto 18-ESMARES2-CIRCA, donde se produjo un enganche con el muestreador (bou de vara)
a 50 m de profundidad. La zona a muestrear era considerada en un principio como sedimentaria. Se
detectaron, entre otras, la presencia de Dendrophyllia ramea, Parazoanthus axinellae y especies de
esponjas como Axinella polypoides, Axinella verrucosa y otra serie de especies de esponjas, ascidias,
briozoos y cnidarios que siguen siendo objeto de su analisis taxondmico.

Respecto al batial rocoso (135,1 km?), seguiin la capa de EMODnet estaria principalmente localizado en
la zona del Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) “Volcanes de fango del golfo de Cadiz” (ESZZ12002),
al noreste el golfo de Cadiz (Figura 1). En el marco del proyecto LIFE+ INDEMARES (Subproyecto
Chimeneas de Cadiz) entre los afios 2010 y 2012, se realizaron una serie de campafas lideradas por
el Instituto Espafiol de Oceanografia (Centros Oceanograficos de Malaga y Cadiz) que permitieron
obtener informacion sobre las caracteristicas geomorfoldgicas, sedimentoldgicas, oceanograficas y
bioldgicas del complejo del LIC incluyendo fondos rocosos profundos (Diaz del Rio et al., 2014 a, b;
Rueda et al., 2022). Los diferentes muestreos y prospecciones se centraron en las zonas de expul-
sion de fluidos, principalmente en los volcanes de fango, los complejos diapiro-volcanes de fango,
las depresiones de colapso y en algunos diapiros aislados, relacionadas con el habitat 1180 de la
Directiva Habitats de “Estructuras submarinas causadas por emisiones de gases” (Diaz del Rio et al.,
2014 a, b). Se obtuvo una gran informacion de fondos con sustratos duros carbonatados formados
por la accion bacteriana, compuestos por carbonatos autigénicos que promueven la presencia del
Habitat 1170 “Arrecifes” de la Directiva Habitats (Diaz del Rio et al., 2014 a, b; Palomino et al., 2016;
Gonzalez-Garcia et al., 2020 b, Lozano et al. 2020 a, b), estimandose una superficie de ocupacién de
unos 15.78 km2. Posteriormente, en el marco del Proyecto LIFE + INTEMARES (Rueda et al., 2022) se
han elaborado una serie de trabajos cientificos. Gracias a esta informacion se pudieron localizar y
caracterizar los principales habitats biogénicos del batial rocoso. Sin embargo, la gran mayoria de
estas caracterizaciones, principalmente provenientes de las imagenes submarinas, asi como los cri-
terios de valoracion de estos habitats se basaron en el “criterio experto” debido a la falta de datos
suficientes que permitieran un analisis cuantitativo fiable.
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1.3. Dificultades encontradas a la hora de evaluar el estado de los habitats rocosos
en la demarcacidon marina sudatldntica

La obtencidn de los datos necesarios para acometer la evaluacion del estado ambiental de los habitats
y comunidades de interés requiere de la realizacion de campafias ad hoc y de personal especializado.
Las campafias necesarias comportan un elevado coste y una logistica compleja, y la especializacion
necesaria, aun con la formacion pertinente, requiere de un tiempo no desdefiable de capacitacion, por
lo que ambos aspectos constituyen factores potencialmente limitantes. Como se ha comentado, uno
de los principales problemas a la hora de la evaluacion es la escasez de series histéricas de datos. En
el marco de los programas de seguimiento de las EEMM se contempla una campafia cada dos afios.

Para la evaluacion del circalitoral y batial rocoso en la demarcacion sudatlantica se ha llevado a cabo
una Unica campafa (CIRCASUR 2023) en agosto de 2023, siendo semiespecifica para rocoso al desa-
rrollarse también actividades y muestreos para BHT sedimentarios-HB3. Cabe sefialar que el analisis
de las imagenes de video adquiridas ha requerido un tiempo de rodaje para integrar las especifici-
dades del analisis de los videos vy realizar el visionado con garantias. Asimismo, cabe resefiar que el
visionado, aun con la especializacion necesaria, es una tarea que consume una enorme cantidad de
tiempo. De este modo, ha sido humanamente imposible realizar el visionado de la totalidad de los
videos, empleando informacion obtenida del visionado a bordo en la mayoria de los casos.

Se parte por tanto, de una representatividad reducida de datos para todos los habitats generales del
circalitoral y batial rocoso en la demarcacion: (i) limitacion en la cobertura de habitats de la campafa
disponible,(ii) temporal para poder acometer el visionado y procesado de datos, junto (iii) a la falta de
disponibilidad de informacion a las presiones ejercidas al poder estar subestimada ya que ya que la
flota extractiva es principalmente artesanal y no hay informacion sobre sus movimientos. Esto ultimo
se debe a que al faenar exclusivamente en aguas territoriales espafiolas las embarcaciones no estan
obligadas a llevar los equipos de seguimiento del Sistema de Localizacion de Pesqueros Via Satélite
(cajas azules) y por otra parte debido a sus dimensiones (eslora total inferior a 12 metros) tampoco
estan obligadas por el momento a portar los equipos del Sistema de Localizacion y Seguimiento de
Embarcaciones Pesqueras Andaluzas (SLSEPA) (cajas verdes) todo esto hace que no sea posible ofrecer
una evaluacion concluyente de los habitats y comunidades identificadas.

Por otro lado, la capa de EMODnet sobre BHT es la informacion que se dispone de ocupacién de cada
BHT y sobre la que se realiza la evaluacion del descriptor Dé. Sin embargo, hemos detectado que no
siempre son coincidentes con el BHT de estudio, lo que supondria un problema a la hora de evaluar
cada uno de ellos. Este asunto es abordado como parte de los resultados obtenidos.

Pese a estas limitaciones, se han empezado a generar estas bases de datos y se han identificado ha-
bitats a partir de la campafia realizada, definiendo metodologias de cara al siguiente ciclo de EEMM.
Mientras no se disponga de una base de datos histdrica, procedente de los programas de seguimiento
solo es posible basarnos en el denominado “criterio experto”. Por tanto, en el presente documento
recogemos los resultados preliminares obtenidos hasta la fecha, que contribuyen a progresar en la
identificacion, generacion de bases de datos y caracterizacion de los fondos rocosos circalitorales
y batiales de la demarcacion marina sudatlantica tal y como se detalla en las siguientes secciones.
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1.4. Objetivos generales y especificos

El objetivo general del ejercicio proporcionado en el presente documento ha sido mejorar el co-
nocimiento de los fondos rocosos circalitorales y batiales de la demarcacién marina sudatlantica,
respecto al conocimiento que se ha obtenido en proyectos anteriores (ej., INDEMARES, INTEMAREYS);
acometiéndolo a través de los siguientes objetivos especificos:

— |dentificar y caracterizar de forma preliminar los habitats generales (BHTs) y otros habitats bento-
nicos (OHT).

— Estimar la composicion, abundancia de especies constructoras de habitats rocosos circalitorales
y batiales.

— Identificar las principales presiones que pueden llegar a sufrir estos habitats.

— Crear un inventario de los habitats vulnerables identificados de forma preliminar considerados en
convenciones internacionales mediante pasarelas de equivalencias.

— Caracterizar el estado ambiental de esos habitats.
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2. Materiales y métodos

2.1. Campaiias y muestreos

Los resultados que se presentan en este informe resultan del muestreo realizado en la campafia
CIRCASUR 2023 entre los dias 16 y 31 de agosto de 2023 a bordo del B/O Ramdn Margalef. Durante
el transcurso de la misma, se llevaron a cabo muestreos de habitats rocosos y sedimentarios circa-
litorales y batiales en la demarcacion sudatlantica, entre los 50 y 1300 m de profundidad (Tabla 30).
En horario diurno se emplearon sistemas de muestreo no invasivo a partir de imagenes submarinas
complementado con sistemas de muestreo extractivos clasicos (bou de vara y dragas de sedimento
mini box-corer), mientras que en horario nocturno se realizaron radiales mediante técnicas acusticas
(ecosonda multihaz y TOPAS). Por motivos logisticos, la campafia se dividid en 2 partes, la cual afectd
a la disponibilidad de dichos muestreadores.

Los transectos se definieron en base a diferentes criterios, tales como: la calidad y cantidad de in-
formacion previa o falta de ésta sobre los habitats, la geomorfologia, sedimentologia y su biologia,
la capa de BHT de EMODnet y en funcion de la presion a la que cada zona esta sometida debido a
la actividad antrépica (ej. pesca de enmalle y palangre). Se partié de un conocimiento previo de la
geomorfologia y sedimentologia de algunas de estas zonas. En el caso del BHT circalitoral rocoso y
arrecife biogénico (CIR_RK_BIO) se tuvo en cuenta la informacion obtenida a partir de ecosonda multihaz
adquirida en campafias oceanograficas anteriores, asi como posiciones de muestreos fallidos (engan-
ches) con bou de vara en la campafia CIRCASUR 2020, donde se pudo identificar especies propias de
fondos rocosos. Por otro lado, para el BHT batial rocoso y arrecife biogénico (BAT_RK_BIO) se priorizd
prospectar en la zona de la dorsal diapirica de Cadiz, localizada dentro del LIC “Volcanes de fango
del Golfo de Cddiz” (Figura 36), debido a su considerable extension, haber sido poco explorada en
campafias anteriores, y porque se ha observado la presencia de habitats vinculados con la Directiva
Habitats (DH), principalmente el Habitat 1170 “Arrecifes” (Rueda et al., 2022). Ademas, se intentaron
realizar transectos en el margen suroriental de la demarcacion, justo en el limite de la misma donde
también habian sido identificadas posibles zonas de afloramientos rocosos. Se trata de una zona con
una elevada corriente debida a su mayor proximidad con la salida de la corriente de fondo de Masa
de Aguas Mediterraneas (Mediterranean Outflow Water- MOW), donde se ha descrito que alcanzan
los maximos valores en toda la Demarcacion (Sanchez-Leal et al., 2017). Pese a la dificultad de ma-
niobrabilidad con el ROV Liropus 2000, se pudo realizar un transecto (Figura 36).

Para el estudio de identificacion de especies y habitats bentdnicos rocosos, se emplearon las ima-
genes, muestras y datos obtenidos mediante el ROV Liropus 2000 y el trineo fotogramétrico TASIFE
2013. Tanto el trineo como el ROV llevan acoplado un transpondedor del HIPAP para poder tener la
posicion exacta del mismo en el fondo marino.

Tabla 30. Listado de estaciones vdlidas llevadas a cabo durante la campaiia CIRCASUR 2023 en los BHT circalitoral y batial rocoso.

BHT muestreado

Duracién Rango

Muestreador Estacion (min) Profundidad (m) Circalitoral

rocoso

Batial rocoso

ROV_01 238-260

ROV_04 247 69-74
ROV

ROV_05 160 65-68

ROV_06 135 70-74
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BHT muestreado

Muestreador Estacién Dlz:iii)én Profuiadri]ggd (m) Circalitoral :
Foc0%o Batial rocoso
ROV_07 113 72-73
ROV_08 172 46-54
ROV_09 196 57-60
ROV_10 107 53-54
ROV
ROV_11 155 49-51
ROV_12 95 51-565
ROV_13 58 54-56
ROV_14 93 55-59
TR_5A 20 388-418
TR_5B 20 419-460
TR_5C 20 461-506
TR_6A 20 385-406
TR_6B 20 411-445
TR_6C 20 456-495
TR_13A 20 373-387
TASIFE
TR_13C 20 456-505
TR_13D 20 499-549
TR_21A 20 55-57
TR_21C 20 57-58
TR_22 A 20 51-52
TR_22B 20 51-52
TR_22C 20 51-52
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la camparia CIRCASUR 2023 vy detalle (zoom) de las zonas donde se localizan las estaciones muestreadas.
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2.2. Transectos realizados con ROV

EL ROV Liropus 2000 (modelo Super Mohawk lll) se utilizd en su configuracion de vuelo libre (sin TMS),
para su despliegue por el costado de estribor, permitiendo un rango de maniobrabilidad de 40 a 400
m (Figura 37). Este ROV (Remotely Operated Vehicle) esta equipado con varias camaras de video digi-
tal de alta definicidn, un par de rayos laseres paralelos montados a 10 cm entre ellos, para escalar y
medir imagenes, y tiene capacidad de recogida de muestras mediante un brazo articulado y un tubo
de aspiracion. EL ROV fue operado por tres técnicos de la empresa ACSM. Para planificar y controlar
las inmersiones del ROV se utilizé el HYPACK, operado por el cientifico responsable del puesto de
Survey, que tuvo una terminal de pantalla en el Laboratorio de Acustica del B/O, donde el equipo
cientifico visualizd a tiempo real, el trabajo del ROV.

Los muestreos con ROV se llevaron a cabo en la primera parte de la campafa. La duracion y distan-
cia recorrida de cada transecto fue variable, en funcién de la zona a prospectar y la capacidad de
maniobrabilidad del ROV (visibilidad, existencia de fuertes corrientes marinas, etc.).

Durante la inmersion, el equipo cientifico iba anotando en tiempo real, datos del tipo de fondo, apari-
cion de especies (principalmente estructurantes) usando rango de abundancia, junto con indicadores
de actividad antrépica anotando la hora correspondiente. Ademas, se anotd la hora de los eventos
que se producian (ROV al agua, toma de fotos, toma de muestras, zooms etc.). Durante los transectos
también se recolectaron muestras de especies que eran de interés ecoldgico/taxondmico o que eran
estructurantes y dominantes en los habitats. Las muestras que iban siendo recolectadas bien a partir
del brazo hidraulico o del sistema de aspiracion del ROV (segun tipo de taxodn), fueron ordenadas, fo-
tografiadas, e identificadas hasta el nivel mas bajo posible y preservadas (etanol 96 %, etanol 70 % y/o
formaldehido 4 %) para estudios mas detallados en el laboratorio del Centro Oceanografico de Cadiz.

Se realizaron un total de 14 inmersiones con ROV, siendo 12 vélidas (Figura 37B-D, Tabla 30). Los
transectos validos realizados cubrieron principalmente zonas del circalitoral rocoso, con excepcion
de una estacion realizada a mayor profundidad del margen suroriental en el batial rocoso (ROV_01,
Figura 37, Tabla 30). A lo largo de los transectos de ROV se recolectaron unas 40 muestras de orga-
nismos (especies de interés ecoldgico/taxondmico, estructurantes y/o dominantes en los habitats).

Figura 37. Detalles de los muestreos realizados con ROV Liropus 2000 durante la camparia CIRCASUR 2023. A) Maniobra del ROV para
subirlo a bordo, B) Visionado de imdgenes y toma de datos, C) recoleccion de muestras y D) Puesto de control de los técnicos del ROV.
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2.3. Transectos realizados con TASIFE

Los transectos realizados con el trineo fotogramétrico TASIFE 2013 fueron realizados en la segunda
parte de la campafia, abarcando en general zonas mas profundas de la demarcacion, ya que puede
operar hasta una profundidad de 2000 m (Figura 38). Fue también largado por el costado de estri-
bor del buque y en este caso se uso el cable de sonda de red (1500 m y didmetro de 11 mm) para
su desplazamiento, permitiendo la visualizacion en tiempo real de las imagenes tomadas durante el
transecto mediante un monitor instalado en el laboratorio multipropdsito (Figura 38). Dispone de una
camara de alta definicion montada perpendicularmente (Nikon D800 AF Nikkor 20mm/2.8D), equipada
con dos fuentes de luz (LED DSPL Sphere SLS- 5000) y tres punteros laser distanciados 10y 23 cm
(SealLaser 100, 532 nm) para escalar y medir imagenes. Las imagenes submarinas adquiridas tienen
una alta precision de navegacion subacuatica (georreferenciacion) gracias al dispositivo HIPAP, que
proporciona la ubicacion, profundidad, velocidad y el rumbo del vehiculo.

Cada transecto tiene una duracion de 20 minutos en full HD 30 frames/s, considerados cada uno
como estacion, intentando realizar por inmersion tres transectos seguidos para optimizar el tiempo y
bateria del equipo. Durante el muestreo, la camara se mantuvo a 0,5-1 m del fondo, para facilitar la
identificacion de las especies bentdnicas. EL TASIFE, al igual que el ROV, lleva acoplado un transpon-
dedor para poder tener la posicion exacta del mismo en el fondo marino,

Se realizaron un total de 70 transectos con el TASIFE, siendo 14 de ellos realizados sobre sustratos
rocosos, principalmente en zonas de roca batial (Figura 36A y D, Tabla 20). Por cada transecto, se
registraron los datos de la hora UTC al comienzo vy final de la grabacion, tiempo de grabacion, pro-
fundidad, cable largado, cable antes del virado y coordenadas de inicio y final del transecto. Ademas,
se anotaron datos cualitativos sobre visibilidad del fondo y tipo de fondo, presencia de especies (a
modo de observacion, no cuantificado), presencia de peces u otra fauna y evidencia de la actividad
pesquera sobre el fondo. Asimismo, cualquier incidencia durante el transecto con el trineo se registro
como observaciones en el estadillo.

Figura 38. Trineo fotogramétrico TASIFE 2013 vy ejemplo de adquisicion de imdgenes submarinas en tiempo real durante el transcurso de la
campana CIRCASUR 2023.
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2.4. Procesado de imdgenes submarinas: identificacién de especies y
caracterizacion preliminar de héabitats y comunidades

Se empled el entorno R con scripts especificos para procesar los datos de posicion de los transec-
tos y unirlos con los archivos de visionados, con el fin de obtener una tabla completa con todos los
transectos visionados. A fin de tener un conocimiento preliminar para identificar las comunidades/
habitats/especies mas frecuentes, a partir de los transectos realizados en cada una de las estaciones
se dividio cada transecto en segmentos, consideradas como unidades de muestreo o muestras (UM)
de unos 100 m de longitud para poder estandarizar la informacidn procesada. A cada una de estas
unidades muestrales se asigné uno de los siguientes Broad Habitat Type (BHT) en funcion del tipo de
fondo y la profundidad a la que se encontraban, siendo:

— Roca circalitoral y arrecife biogénico: habitat de fondo rocoso a menos de 80 m de profundidad.

— Roca y arrecife biogénico batial superior o batial inferior: habitat de fondo rocoso a mas de 200
m de profundidad.

Se obtuvieron un total de 50 y 30 unidades de muestreo para el circalitoral y batial rocoso, respec-
tivamente. Cada muestra se caracterizo por el punto medio de la latitud y longitud inicial y final,
profundidad, piso batimétrico (circalitoral: <200 o batial: = 200 m).

En términos generales, se han intentado identificar los megainvertebrados (> 2cm) bentdnicos, y fueron
identificados al nivel taxondmico mas bajo posible. En los casos (mayoria) que no se pudo identificar
a ese nivel, se decidid nombrarlos en base a caracteristicas morfoldgicas y de coloracion, e incluso
el sustrato donde se encontraban (e]. Esponjas incrustantes, esponjas pedunculadas, etc.). Por tanto,
muchos taxones han sido identificados a nivel de especies, géneros o Unidades Taxondmicas Opera-
cionales (Operational Taxonomic Units, OTUSs), pues a veces comprenden entidades identificables a
diferentes niveles taxonémicos (Howell et al., 2019; Puerta et al., 2022).

El conjunto de datos de cada BHT (circalitoral y batial) se ha analizado por separado:

— Circalitoral rocoso: fundamentalmente datos procedentes de las imagenes del ROV se basan en la
informacion recogida durante el visionado a bordo. La informacidn de los TASIFES realizados en
este BHT se trataron de la misma forma). Por este motivo, esta informacion se traté como datos
semicuantitativos, mediante el uso de rangos de abundancia, siendo las escalas de 1: 1 Individuo/
colonia; 2:2-5 Individuos/colonias.; 3: 6-25 Individuos/colonias; 4: 26-100 Individuos/colonias y 5:
> 100 Individuos/colonias siendo datos muy preliminares.

— Batial rocoso: videos procedentes del muestreo con TASIFE (excepcion del ROV_01) fueron visualiza-
dos mediante el software OFOP (Ocean Floor Observation, v3.6). Este software permite acoplar las
secuencias de video con datos de navegacion del TASIFE/ROV y asi extraer datos georreferenciados
de imagenes fijas en cada transecto, anotando en el mismo las especies que van apareciendo en el
momento (minuto y segundo del video) y su abundancia. Aun asi, es necesario realizar un reproce-
sado de los mismos, ya que quedan muchas dudas en las identificaciones, sobre todo de especies
estructurantes, y ademas no se pueden proporcionar datos de abundancias reales.

Para cada uno de estos BHT, se calculd el numero total de especies/género/OTUs vy su frecuencia
de aparicion, los grupos taxondmicos mas caracteristicos, porcentaje de especies estructurantes
y especies de especial interés para la conservacion. Para definir el componente bioldgico de cada
habitat solamente se tuvieron en cuenta las especies estructurantes, de acuerdo a la definicidon de
ingenieros ecosistémicos de Jones et al. (1994). A partir del programa estadistico PRIMER 6 (Clarke &
Gorley, 2006), se calcularon los indices de diversidad (riqueza de especies e indices de Shannon) por
unidad muestral (100 m) tomando estos los parametros de muestra indicadores de la estructura de
la comunidad (indicador BH2- Condicion de habitats bentdnicos), y se calculd la media por estacion.

Con el fin de realizar una identificacion preliminar de las comunidades presentes en el circalitoral
y batial rocoso de la demarcacion marina sudatlantica, a falta de ampliar el conjunto de datos (i.e.,
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visualizado completo de las imagenes, incrementar el nimero de identificaciones de videos y de
muestras recolectadas con ROV, etc.), se realizd una aproximacion mixta de descripcion de los dos
BHT muestreados y la identificacion y caracterizacion de otros habitats bentdnicos (Other Habitat
Types, OHT) en cada uno de ellos.

Como método exploratorio inicial, se realizaron analisis multivariantes de clasificacion (cluster) para
cada BHT por separado sobre la matriz de datos considerando las especies sésiles (no se tuvieron en
cuenta las vagiles). Para facilitar la busqueda de evidencias de patrones significativos en un conjunto
de datos a priori desestructurado (sin grupos predefinidos), la significacion estadistica de cada clus-
ter fue evaluada usando el test de perfil de similitud por permutaciones SIMPROF. Seguidamente, se
realizé un analisis de contribucion de especies a los porcentajes de similitud (SIMPER), para identificar
las especies mas representativas de cada grupo identificado por el analisis cluster. Estos analisis se
realizaron con el programa estadistico PRIMER 6.
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2.5. Comparativa de los hédbitats generales con EMODnet

Una vez obtenida la tabla de datos completa para cada habitat, las especies/géneros/OTUs y sus abun-
dancias/rangos detectados en cada uno de ellos, junto con sus correspondientes datos de posicion, se
representaron las estaciones espacialmente con el software ArcGIS v.10.8 (© ESRI) sobre la capa de
habitats generales de EMODnet para comprobar la coincidencia entre nuestros transectos realizados
y los habitats generales asignados por EMODnet. Los habitats encontrados en profundidades entre 50
y 200 m se consideraron circalitorales y los de profundidades mayores de 200 m batiales (Tabla 30).

Para conocer qué area era o no coincidente, se realizaron estimaciones de la misma a partir de foto-
gramas tomados en cada uno de los transectos usando el software Imaged (version 1.52a). La anchura
y distancia al fondo de cada transecto y muestreador es variable a lo largo de su recorrido y tomando
como referencia la distancia de 10 cm entre los punteros laser se calculd la anchura de imagen media
de fotogramas y multiplicd por la distancia recorrida del transecto (conocida), obteniéndose asi el
area barrida por el mismo.
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2.6. Creacion de un inventario de habitats vulnerables considerados en convenciones
internacionales mediante pasarelas de equivalencias y especies catalogadas

Con el fin de proporcionar una herramienta tentativa de utilidad en la gestion y monitoreo de las co-
munidades identificadas de forma preliminar en el circalitoral y batial rocoso de la demarcacion, se
ha hecho el esfuerzo de elaborar una tabla de pasarelas entre dichas comunidades y sus correspon-
dencias en las distintas clasificaciones de habitats bentdnicos, considerando: Anexo | de la Directiva
Habitats (92/43/CEE), que se centra en la clasificacion de habitats que necesitan proteccidn, Inven-
tario Espafiol de Habitats y Especies Marinos (Templado et al., 2012), que ayuda a unificar criterios y
uso de denominaciones en el dmbito cientifico, técnico y de gestién y EUNIS (European Union Natura
Information System) que no solo se centra en el ambito marino.

Asociar cada habitat con alguna de las definiciones que ofrecen todas estas clasificaciones es una
tarea dificil especialmente en aguas profundas donde muchos habitats estan ausentes o mal clasifi-
cados. Este ejercicio se actualizara una vez se realice una identificacion mas definitiva, al ampliar el
conjunto de datos, tal y como se indico en el apartado anterior.

Asimismo, con relacion a la vinculacion de las especies con listados de conservacion para conocer
las especies catalogadas a partir de las especies/géneros identificados hasta el momento, se ha
consultado diferentes listados: Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas, el Libro Rojo de los In-
vertebrados de Andalucia (nivel autondmico), la Directiva Habitat, la convencion CITES (Convencion
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres), el Convenio
de Barcelona, que se centra en la clasificacion de habitats del area mediterranea (Anexo Il) y el Libro
rojo de las especies amenazadas de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN). Esta informacion sobre especies catalogadas se ha de tener en cuenta cuando futuros dafios
del habitat puedan tener consecuencias negativas en las poblaciones de estas especies amenazadas
y consideradas como catalogadas en este estudio.
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2.7. Descripcion preliminar del estado ambiental de los habitats

Con el fin de realizar una aproximacion a la evaluacion ambiental de los habitats generales identifica-
dos en la demarcacion marina sudatlantica, se considerd el porcentaje de estaciones afectadas por
las presiones identificadas de cada habitat.

La descripcion del estado ambiental de los habitats circalitoral y batial se realizé en base a (i) la iden-
tificacion de presiones en cada habitat, (i) indice de sensibilidad de especies, (iii) indices multimétricos,
tal y como se detalla a continuacion.

2.7.1. Identificacién de presiones

La actividad antropica en los habitats bentdnicos rocosos de la demarcacion esta fundamentalmente
ligada a las pescas con enmalle y palangre de fondo. Los datos proporcionados corresponden a da-
tos VMS para buques de pesca de mas de 15 metros de eslora en la demarcacion (ver metodologia
correspondiente al Anexo de pesca) en formato tipo c-square, aplicando 4 categorias: sin presion,
bajo esfuerzo, medio y alto esfuerzo, a partir del método de clasificacion natural breaks de Jenks. Los
datos esfuerzo pesquero se cruzaron con la capa de habitats de EMODnet, y con los diferentes tran-
sectos de imagenes submarinas realizados durante la campafia CIRCASUR 2023. Durante la campanfa
CIRCASUR 2023, por diferentes causas (logisticas, dificultad de maniobrabilidad, tiempo de campafia,
etc.) no ha sido posible realizar muestreos para cada nivel de esfuerzo para obtener informacion de
los distintos grados de perturbacion que estos habitats pudieran presentar y asi poder establecer
valores de referencia y evaluar asi su estado.

Por otro lado, con el fin de tener una idea sobre la presencia y naturaleza de las basuras encontradas
por habitat general en las estaciones estudiadas, se utilizaron los registros de basuras obtenidos en
el visionado de los transectos.

Ademas, otro impacto que empieza a ser muy preocupante y para el que aun no se conocen todos
los posibles efectos adversos, no solo en estos habitats presentes, sino en todo el golfo de Cadiz
(demarcacion sudatlantica) y en el mar de Alboran, es la presencia de arribazones del alga invasora
Rugulopteryx okamurae. Aunque es necesario un mayor estudio del grado de cobertura de los talos
de esta macroalga sobre especies de invertebrados sésiles y formadoras de habitats como gorgonias
y esponjas, en otros invertebrados sésiles como ceriantharios e, incluyendo también sobre especies
moviles (equinodermos, crustaceos); se pretende mostrar el nimero de estaciones afectadas por
dicha macroalga. Proximamente se pretende medir el porcentaje de cobertura a partir del analisis
de imagenes empleando los punteros laser de los diferentes muestreadores como escala, siguiendo
la metodologia descrita en Rueda et al., 2023.

2.7.2. Calculo de especies sensibles a la pesca con palangre

Por otro lado, se ha considerado la pesca con palangre y el enmalle como una de las principales pre-
siones (habitat loss) y como una primera aproximacion se calculd la sensibilidad de las especies para
la pesca con palangre. Se clasifican las especies en tres grupos de sensibilidad segin su respuesta a
esta actividad, centrandose principalmente en tres caracteristicas bioldgicas (tamafio maximo, fijacion
al sustrato y forma corporal) en un indice (PALINDEX) de acuerdo a la siguiente ecuacion (ver De la
Torriente et al., 2010 para mas informacion):

10 x Tamafo maximo + 2 x Fijacion al sustrato +
+ 3 x Forma corporal

PALINDEX= redondear

8
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La seleccion de los rasgos (traits) se basd en el conocimiento general de los impactos del palangre en
las comunidades epibentdnicas y reflejando la resistencia de la especie a este arte de pesca, mas que
su capacidad de recuperacion (Tabla 31). Durante este ciclo se ha trabajado en completar y ampliar el
conocimiento de las caracteristicas bioldgicas a medida que se iba ampliando el listado de especies
(un total de 447 en la demarcacion sudatlantica), tanto de sustratos rocosos como sedimentarios, ya
que hay algunas especies que suelen ocurrir en sustratos mixtos circalitorales y batiales. Este indice
PALINDEX asigna un valor entre el 1y el 3 a cada especie, de forma que las especies con valores 3
son las especies mas sensibles a la pesca de palangre.

Tabla 31. Caracteristicas bioldgicas y modalidades utilizadas en el andlisis de la diversidad, en la composicion funcional y en la sensibilidad
entre los diferentes hdbitats analizados.

TRAIT SCORE CRITERIO

1 Pequefio (<2 cm)
2 Mediano (2-10 cm)

Tamaiio maximo
3 Mediano- Grande (11- 50 cm)
4 Grande (>50 cm)
1 Aplanado (dorsal y lateralmente)
2 Globular

Forma corporal
3 Erecto, pedunculado y arborescente
4 Erecto con ramificacion en un uUnico plano
1 No (sésil)
2 No (ocasionalmente repta)

Fijacién al sustrato

3 Temporal
4 Permanente

2.7.3. Indices multimétricos (BH2)

Se tuvo en cuenta los datos de diversidad a partir de los indices de riqueza media de especies e indice
de diversidad de Shannon calculados para cada tipo de habitat general:

— Riqueza de especies (S): medida del nimero total de especies/géneros/OTUS presentes en cada
muestra.

— indice de Shannon-Weaver (H): medida de la diversidad muestral que tiene en cuenta no sélo la
riqueza de especies sino también la abundancia y la equitatividad.

También se incluyd el porcentaje de especies formadoras de habitats (Habitat Forming Species-HFS):
calculado mediante la seleccion de aquellas especies que posibilitan formar un potencial habitat, y
su porcentaje relativo de abundancia con respecto al total de las especies en cada muestra de ima-
genes submarinas. Este indice permite conocer la proporciéon de especies capaces de formar habitat
y por tanto dan una idea de la condicion del habitat. Por ultimo el nimero y porcentaje de especies
catalogadas incluidas en los listados de conservacion.
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3. Resultados

Se han evaluado los habitats roca circalitoral rocoso y arrecife biogénico (CIR_RK_BIO) con un rango
batimétrico cubierto por las estaciones que abarca de los 46 a los 74 metros de profundidad, y para
la roca batial superior (BAT_RK_BIO) entre los 238 y 506 metros. Como se ha comentado, siendo la
primera campafia oceanografica, careciendo de serie histdrica para la demarcacion, y con un visionado
parcial de las imagenes submarinas obtenidas, no se puede evaluar la extension espacial afectada
por perturbaciones fisicas de cada uno de los habitats y, por tanto, su estado es desconocido.

3.1. Comparativa con EMODnet

En este apartado se pretende mostrar la comparativa de la capa de EMODnet para los BHT tratados
en este anexo (CIR_RK_BIO y BAT_RK_BIO) con los muestreos realizados. Como se ha podido comprobar
a partir de las imagenes submarinas, las diferentes estaciones muestreadas tanto con ROV como con
TASIFE se han realizado sobre fondos rocosos, asi lo han confirmado también las diferentes especies
que los conforman. En algunos puntos la presencia de roca es mas notable en las imagenes como
es el caso del BHT_ BAT_RK_BIO, donde los transectos aparecen mas cubiertos por sedimento y se
observan mas afloramientos dispersos.

En la Figura 39 se muestran los BHT de la capa de EMODnet para la demarcacion sudatlantica y so-
bre esta capa los diferentes puntos de muestreo en las dos zonas de muestreo realizadas durante la
campafia CIRCASUR 2023. Por otro lado, la Figura 40 muestra en color verde las estaciones/puntos de
muestreos coincidentes con la capa de EMODnet y en color rojo las que no coinciden. Podemos ver
como el 100 % de los muestreos realizados en el CIR_LRK_BIO no corresponden con los habitats que
intentamos evaluar en EMOdnet ya que indica estar sobre habitats de Arena Circalitoral (CIR_SND).
Esto supone que el drea de ocupacion del CIR_RK_BIO estaria siendo infraestimada, teniendo mas
extensién (habria alrededor de 4,96 km? mas). Habria que incrementar el esfuerzo de muestreo en
el siguiente ciclo, para identificar la verdadera extension del habitat y realizar la correspondiente
actualizacion en la capa de EMODnet.

En el caso del habitat BAT_RK_BIO, (ver Figura 40) parece que los habitats de la capa de EMODnet son
mas coincidentes, principalmente los muestreados en la zona de la dorsal diapirica de Cadiz. De las
10 estaciones, 3 muestran incongruencias con habitat de la capa EMODnet, y en la estacion TR_6C
soélo el 37 % es coincidente (alrededor de 1,92 km?). Los puntos que no corresponden aparecen como
habitat sedimentario batial superior (BAT_SED), cuando en realidad son habitats batiales rocosos. En
este caso del batial, habria que realizar un esfuerzo en el siguiente ciclo en comprobar la verdadera
extension de la dorsal, sobre todo en el caso de su extension del limite inferior, asi como en la parte
mas oriental de la demarcacién donde se realizé el muestreo con el ROV_1 debido a las especies y
por consiguiente OHT tan relevantes identificados.

En general, del total de estaciones muestreadas durante la campafia CIRCASUR 2023, a partir de las
estimaciones de areas a partir de las imagenes submarinas con los muestreadores ROV y TASIFE, se
estima que alrededor de 6,88 km? no coinciden con la capa de EMODnet.
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Figura 39. Tipos generales de hdbitats bentdnicos (BHT) en fondos circalitorales vy batiales de acuerdo con la clasificacion de EMODnet junto
con los puntos de muestreo realizados en CIRCALITORAL (A) y BATIAL (B) durante la campaiia CIRCASUR2023.
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Figura 40. Comparativa entre los “Tipos generales de hdbitats bentdnicos’ (BHT) hdbitats generales asignado por EMODnet vy las estaciones
realizadas durante la campafia CIRCASUR 2023. Los puntos verdes corresponden a zonas coincidentes, mientras que los puntos rojos sefialan
lugares en los que el IEO ha constatado en imdgenes submarinas la presencia de un hdbitat diferente al seiialado por EMMODNET!
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3.2. Benthic Broad Habitat Type (BBHT): Roca circalitoral y arrecife biogénico
(CIR_RK_BIO)

3.2.1. Descripcién

De las 16 estaciones muestreadas del habitat circalitoral rocoso y arrecife biogénico (CIR_LRK_BIO), se
han logrado identificar 56 especies, 17 géneros, quedando 22 como OTUs, pertenecientes a 8 filos
diferentes (Figura 41 y Apéndice A1). En general, con relacion al nimero de especies/géneros/OTUs,
los poriferos fueron los mas dominantes con 36 especies/géneros/OTUs junto con los cnidarios con 26
especies/género/OTUs. También se observa que la principal composicion faunistica en cada estacion
corresponde a especies de esponjas y cnidarios (Figura 41).

A partir de las imagenes submarinas, este habitat rocoso es un ambiente que presenta altos niveles
de sedimentacion y corriente (principalmente en los ROV_04 y ROV_05), donde en la mayoria de los
casos dificulta su visibilidad. En el apéndice A1 se pueden observar la frecuencia de ocurrencia (%)
de las especies/género/OTUs identificados hasta el momento en el habitat circalitoral. Segin estos
resultados preliminares, las especies que mas caracterizan este habitat son los cnidarios de la clase
Octocorallia Eunicella gazella Studer, 1901 y Paramuricea spp junto con el briozoo Pentapora foliacea
(Ellis & Solander, 1786) y la esponja Axinella verrucosa (Esper, 1794), frecuente mente colonizada por
el zoanthario Parazoanthus axinellae (Schmidt, 1862) con una frecuencia de ocurrencia igual o superior
al 80 % sobre el total. Igualmente importantes son las siguientes especies formadoras de habitats,
con mas de un 68 %: la escleractinia Dendrophyllia ramea (Linnaeus, 1758) y el octocoral Ellisella
paraplexauroides (Stiasny, 1936), el zoanthario P. axinellae, la ascidia colonial Synoicum blochmanni
(Heiden, 1894) y la esponja Axinella polypoides (Schmidt, 1862). Debe destacarse, aunque no haya
sido una especie muy frecuente, la presencia del coral rojo Corallium rubrum (Linnaeus, 1758) en el
ROV_07, en una zona bastante abrupta. Esta especie de coral, de lento crecimiento y madurez tardia,
es considerada una especie vulnerable.
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Figura 41. Nimero de taxones totales bentdnicas de los diferentes filos/grupos encontrados en cada una de las estaciones muestreadas durante
la camparia CIRCASUR 2023 en el circalitoral rocoso y arrecife biogénico.
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A partir de las especies identificadas, se han observado numerosas especies que figuran en diferentes
convenios y/o listas nacionales o internacionales de proteccion (Tabla 32). Entre los invertebrados
catalogados mas significativos de este BBHT se encuentran las especies Corallium rubrum o Cen-
trostephanus longispinus (Philippi, 1845) presentes en el Anexo Il del Convenio de Barcelona y en el
Anexo IV y V de la Directiva Habitat respectivamente o cnidarios como Dendrophyllia ramea o Elli-
sella paraplexauroides incluidos en el Anexo Il del Convenio de Barcelona y CITES. El mayor nimero
de especies catalogadas encontrado en los transectos realizados es de 14 (ROV_05) y minimo de 5
(Tabla 32).

Tabla 32. Listado de invertebrados bentdnicos en el programa de seguimiento llevado a cabo para el BHT “Roca circalitoral vy arrecife
biogénico” en la demarcacion sudatldntica incluidos en convenios, catdlogos o listas autondmicas, nacionales o internacionales de proteccion.
CB: Convenio de Barcelona; CNEA: Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas; UICN: Unidn Internacional para la Conservacidn de
la Naturaleza; DH: Directiva Hdbitat; LRA: Libro Rojo de Andalucia; CITES: Convention on International Trade in Endangered Species
of Wild Fauna and Flora; NT: Casi Amenazada; EN: En Peligro; VU: Vulnerable; LESRPE: Listado de Especies Silvestres en Régimen de
Proteccidn Especial.

Especies-Géneros-OTUs (04:] CNEA UICN DH LRA (o) J =
Alcyonium palmatum LC
Astrospartus mediterraneus LC
Axinella polypoides Anexo I LESRPE VU
Caryophyllia smithii LC
Centrostephanus longispinus Anexo I LESRPE Anexo IV | VU
Corallium rubrum Anexo I EN Anexo V VU
Dendrophyllia cornigera Anexo |l EN VU | Anexoll
Dendrophyllia ramea Anexo I VU VU | Anexoll
Ellisella paraplexauroides Anexo |l LESRPE VU EN
Eunicella gazella DD VU
Eunicella labiata DD VU

Holothuria forskali

Leptogorgia sarmentosa

Palinurus mauritanicus Anexo Il VU VU

Paramuricea spp VU VU

Parazoanthus axinellae

Petrosia ficiformis LC

Reteporella sp. LC
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3.2.2. Calculo de indicadores en el circalitoral rocoso y arrecife biogénico

En la Tabla 33 se muestra la riqueza especifica media por estacion de muestreo. Los rangos de riqueza
media oscilaron entre 13 (ROV_04) y 28 (ROV_14), donde se encontraron minimos de 6 y maximos de 31
especies/géneros/OTUs. Los valores de diversidad de Shannon estuvieron comprendidos entre 1,14y
2,65 (Tabla 33). Estos son valores preliminares y sujetos a cambios cuando se complete el procesado
de las imagenes submarinas. Se observa también un elevado porcentaje de especies formadoras de
habitat (%SFH), desde un 62,7 % hasta un 86,2 % (Tabla 33), principalmente cnidarios, esponjas y otros
organismos sésiles como son los briozoos.

A partir del calculo del indice Palindex, se desprende que las especies que presentan sensibilidad a
la pesca con palangre pertenecen principalmente al filo Cnidaria como Dendrophyllia rameaq, Ellisella
paraplexauroides o Paramuricea spp., y alcanzando un valor de grado 3 de 2,.8 % respecto al total
de especies identificadas (Tabla 33).

Tabla 33. Valores promedio de los indices multimétricos (BH2) de riqueza de especies y diversidad de Shannon, % SFH (porcentaje de especies
formadoras de habitats), SCAT (Especies catalogadas), Ssen (niimero de especies sensibles) y porcentaje de los grados de sensibilidad aplicando
el indice Palindex para “Roca circalitoral y arrecife biogénico” (CIR_RK_BIO) en la demarcacion sudatlantica.

% Sensibilidad

Estacion Riqueza especies Shannon % SFH SCAT Ssen

ROV_04 13 1,8 67,84 9 5 60 20 20

ROV_05 17 1,23 72,32 14 6 54,5 | 27,3 | 18,2
ROV_06 16 1,24 62,79 10 5 22,2 50 27,8
ROV_07 10 1,37 73,13 10 6 46,4 | 321 | 214
ROV_08 17 2,34 70,81 10 5 57,1 25 17,9
ROV_09 17 2,09 74,25 10 6 45,7 | 371 | 171
ROV_10 21 2,09 76,95 10 6 48,7 | 359 | 154
ROV_11 19 2,65 76,68 5 4 42,3 | 42,3 | 154
ROV_12 22 2,44 86,25 7 5 37,5 | 41,7 | 20,8
ROV_13 16 1,5 81,62 9 7 44,7 | 36,8 | 18,4
ROV_14 28 2,6 73,41 10 6 46,7 | 33,3 20

TR_21_A 20 2 67,89 5 4 41,4 | 448 | 13,8
TR_21_.C 18 1,75 72,83 6 5 42,3 | 38,5 | 19,2
TR_22_A 18 1,78 73,8 6 5 39,3 | 429 | 17,9
TR_22_B 24 2,05 73,88 6 5 419 | 419 | 161
TR22_C 27 1,14 70,66 6 5 50 353 | 14,7
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3.2.3. Other Habitat Types (OHT) identificados

A partir del analisis multivariante de los datos semicuantitativos por rango de abundancias, se han
podido diferenciar dos OHT para el BHT circalitoral rocoso en la demarcacién sudatlantica: “Roca
circalitoral con gorgonias y esponjas” y “Roca circalitoral con escleractinias”. Estos grupos de mues-
tras estan tipificadas por diferentes especies/taxones (en base a los resultados de SIMPER, Tabla 34)
y segun su abundancia promedio, ha permitido identificar dos tipos de Other Habitat Types (OHT),
habitats biogénicos mas predominantes, estando cada uno de ellos compuesto por un mismo habitat
y/o combinaciones de varios entremezclados entre si. En base a los resultados obtenidos, las unida-
des muestrales de imagenes submarinas, el OHT “Roca circalitoral con gorgonias y esponjas” estuvo
presente en casi todas con excepcion de dos tramos en los ROV 06 y 07 (grupo n).

En la Tabla 34 se muestran los grupos identificados a partir del analisis de comunidades (cluster) donde
se indica el porcentaje de similitud del analisis SIMPER de cada grupo, asi como las principales espe-
cies caracteristicas que conforman cada grupo, ordenadas de mayor a menor segun la abundancia
promedio obtenida en el analisis.

Tabla 34. Grupos de transectos de imdgenes submarinas obtenidos con el SIMPROF (p<0,05) indicando la similitud vy las especies caracteris-
ticas por orden de importancia (>) resultantes del SIMPER. N: niimero de unidades muestrales/muestras.

SIMPER
?(I;h:ljsil; similitud SIMPER Especies caracteristicas
(%)
a 2 50 Paramuricea spp > Ellisella paraplexauroides
b 6 57.15 Paramuricea spp > Dendrophyllia ramea> Eunicella gazella
c 8 50 57 Paramuricea spp> Axinella verrucosa > Ellisella
' paraplexauroides > Eunicella gazella> Synoicum blochmanni
£ 4 6870 Paramuricea spp> Axinella verrucosa > Axinella polypoides >
' Pentapora foliacea
3 63.64 Pentapora foliacea> Axinella polypoides> Axinella verrucosa >
g ' Synoicum blochmanni> Crella elegans> Eunicella gazella
i 5 7058 Paramuricea spp > Parazoanthus axinellae> Axinella polypoides
' > Pentapora foliacea> Synoicum blochmanni
j 5 2013 Axinella verrucosa> Synoicum blochmanni> Parazoanthus

axinellae> Pentapora foliacea> Eunicella gazella

Axinella verrucosa> Parazoanthus axinellae> Axinella
k 10 73.75 polypoides> Pentapora foliacea> Eunicella gazella> Synoicum
blochmanni> Dendrophyllia ramea> Crella elegans

Paramuricea spp > Parazoanthus axinellae> Axinella

l 3 85.09 polypoides> Axinella verrucosa>
Axinella verrucosa> Pentapora foliacea> Parazoanthus
m 2 78.48 . ; . .
axinellae> Axinella polypoides > Paramunicea spp
n 2 26.09 Dendrophyllia ramea > Synoicum blochmanni
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Actualmente no se conoce con exactitud la extension de sustrato ocupado para ninguna de las dis-
tintas comunidades bioldgicas que engloban cada OHT y se requiere un mayor esfuerzo de muestro
en futuras campafas oceanograficas. A partir de las imagenes submarinas y resultados preliminares
las caracteristicas de cada uno de estos OHT serian:

— Roca circalitoral con gorgonias y esponjas: tanto gorgonias como esponjas colonizan la gran ma-
yoria del sustrato rocoso, formando extensos jardines de gorgonias y esponjas. En algunos tran-
sectos domina una especie sobre otra (Figura 42), mientras que en otras se alternan y entremezclan
(Figura 42B-D), formando habitats mixtos. Entre las especies caracteristicas de estos enclaves se
encuentran las gorgonias Paramuricea spp. y Eunicella gazella, formando en algunos transectos
auténticos jardines de corales (Figura 42) junto con especies de esponjas del género Axinella como
son Axinella verrucosa y Axinella polypoides (Figura 42D) y el zoanthario Parazoanthus axinellae
(Figura 42C). También comparte sustrato con el briozoo Pentapora foliacea.

— Roca circalitoral con escleractinias: son fondos rocosos que muestran una dominancia de la especie
Dendrophyllia ramea (Figura 42E) compartiendo mixtos con varias de las especies de gorgonias y
briozoo citadas y la ascidia colonial Synoicum blochmanni.

Figura 42.  Ejemplos de imdgenes submarinas de los habitats OHT identificados en el BHT roca circalitoral iy arrecife biogénico. Dr: Dendro-
phyllia ramea, Par: Paramuricea spp., Eg: Eunicella gazella, Pax: Parazoanthus axinellae, Pf: Pentapora foliacea © IEO-CSIC (COCAD).
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3.2.3.1. Pasarelas entre los OHT e inventario de hdbitats vulnerables considerados en convenios

internacionales

A partir de los OHT identificados junto con las especies tipicas, en la Tabla 35 se muestran las corres-
pondencias con las principales clasificaciones de habitats bentdnicas europeas (LPRE, DH y EUNIS).
Destacar que entre los OHT se han identificado habitats vulnerables de acuerdo con la Directiva Ha-
bitat (DH), considerados en la definicion del tipo de habitat 1170-Arrecifes, todos ellos caracterizados
por corales, esponjas y bivalvos.

Tabla 35. Pasarelas entre los Other habitats types (OHT) identificados y las principales clasificaciones europeas. LPRE: Lista Patron Inventa-
rio Espanol Hdbitats Marinos; DH: Directiva Habitats; EUNIS: European Nature Information System.

Habitat LPRE

Nombre

DH

Habitat EUNIS

Cédigo

Nombre

Roca circalitoral no
concrecionada dominada por

Circalittoral

escleractinias

dominada por invertebrados

0302022307 . . 1170 A4 rock and other
invertebrados con Eunicella
hard substrata
gazella
coni?iiggggtz;ar;?n(;da Circalittoral
0302022308 ) A4 rock and other
por invertebrados con
. hard substrata
Parazoanthus axinellae
Roca circalitoral no
concrecionada dominada por Circalittoral
0302022306 invertebrados con grandes A4 | rock and other
briozoos (Pentapora sp., hard substrata
Reteporella sp)
Roca circalitoral no Circalittoral
Roca circalitoral | 03020223 | concrecionada dominada por A4 | rock and other
con gorgonias y invertebrados hard substrata
esponjas
Roca circalitoral no \ \
concrecionada dominada por Circalittoral
0302022305 | . ca po A4 | rock and other
invertebrados con dominancia
. hard substrata
de esponjas
Coraligeno con Paramuricea Facies with
0302022501 clavata en roca circalitoral 1170 | A4.26B | Paramuricea
colmatada por sedimentos clavata
Eiella poraploroidos o Circdittoral
030222208 d pardplexurc 1170 | A4 |rock and other
roca circalitoral dominada por
. hard substrata
invertebrados
Roca circalitoral dominada por Circalittoral
03020222 . P 1170 A4 rock and other
invertebrados con corales
hard substrata
Roca Bancos de Dendrophyllia Circalittoral
circalitoral con | 0302022206 ramea en roca circalitoral 1170 A4 rock and other

hard substrata
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3.3. Benthic Broad Habitat Type (BBHT): Roca batial y arrecife biogénico (BAT _
RK_BIO)

3.3.1. Descripcion

En las 10 estaciones muestreadas (? en la dorsal diapirica de Cadiz y 1 en el margen suroriental de
la demarcacion), que representaron un total de 30 unidades muestrales, del habitat batial rocoso y
arrecife biogénico (BAT_RK_BIO), se han logrado identificar 20 especies, 15 géneros, quedando 36
como OTUs, pertenecientes a 7 filos diferentes (Figura 43 y Apéndice A2). En general, con relacion al
ndmero de taxones (especies/géneros/OTUs), los poriferos y los cnidarios fueron los dos filos mas
dominantes con 29 y 23 taxones, respectivamente. Destaca la estacion TR_5A con una mayor riqueza
de especies/género/OTUs (Figura 44).

La mayoria de las estaciones muestreadas, con excepcion de la estacion ROV_01 en el margen suro-
riental de la demarcacion (Figura 36 ), se encuentran localizadas en dorsal diapirica de Cadiz (dentro
del LIC- “Volcanes de fango del golfo de Cadiz”), distinguiéndose dos zonas en este habitat. La zona
suroriental (ROV_01) de la demarcacién, es una zona con una elevada corriente debida a la MOW.
Estos fondos presentaban afloramientos rocosos y elevada sedimentacion y gran cantidad de material
en suspension muy propicio para especies filtradoras y suspensivoras. La gran fuerza de la corriente
dificultd maniobrar con el ROV, pero aun asi se pudo constatar la dominancia del coral de aguas frias
Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816) (escleractinia) y agregaciones de esponjas de profundidad
como Leiodermatium sp. y Petrosia crassa (Carter, 1876) y de gorgonias como Viminella flagellum
(Johnson, 1863).

50
45

40

ROV.0O1 TRS5A TR58 TRSC TRG6A TR 6B TR6C TR_13A TR 13C TR 13D
Estaciones

Namero Taxones total
= N N w
w [=] w [=]

=
o

v

EPORIFERA ECNIDARIA EASCIDIA DOBRYOZOA MANNELIDA ECRUSTACEA BEECHINODERMATA

Figura 43.  Niimero de taxones totales bentdnicas de los diferentes fila/grupos encontrados en cada una de las estaciones muestreadas durante
la camparia CIRCASUR 2023 en el hdbitat batial rocoso y arrecife biogénico.

Por otro lado, en el resto de estaciones muestreadas en la dorsal de Cadiz con el TASIFE, la zona resultd
ser bastante abrupta, con afloramientos rocosos, siendo abundantes los sustratos carbonatados, la
mayoria en forma de enlosados (posiblemente carbonatos autigénicos o fragmentos de cap-rock). Se
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observé también una alta corriente de fondo que dificultd en ocasiones la maniobrabilidad del TASIFE.
Estos sustratos duros estan principalmente colonizados por especies sésiles, con dominancia y alta
frecuencia de la gran esponja hexactinélida Asconema setubalense (Kent, 1870), y otras especies de
demoesponjas de porte considerable como Phakellia ventilabrum (Linnaeus, 1767) y Petrosia crassa.

Cabe destacar que las agregaciones de esponjas de aguas profundas (“Deep-sea sponge aggregations”)
son uno de los habitats incluidos en el Convenio OSPAR como habitats amenazados y/o en declive.
Son especies de crecimiento muy lento y su recuperacion tras una perturbacion fisica puede durar
décadas (Diaz del Rio et al., 2004). Estas comunidades favorecen un aumento de la complejidad de
las redes troficas, ya que proporcionan una buena area de alimentacion para otras especies, aumen-
tando asf la diversidad bentdnica. Aunque en menor frecuencia de ocurrencia en los muestreos, cabe
destacar la presencia de especies de corales de agua fria Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758) y
Madrepora oculata (Linnaeus, 1758) (Apéndice A2). Estas formaciones coraligenas estan consideradas
de alta biodiversidad siendo especies de crecimiento muy lento, y, por tanto, altamente vulnerables.
Su presencia resulta muy destacable debido a su localizacidn tan acotada en la demarcacidn. Hasta
el momento se habia detectado la presencia de corales de aguas frias principalmente en el volcan
de fango Gazul y puntualmente en zonas muy concretas en el canal de Cadiz en el complejo diapiro/
volcan de fango Geraldine y en la dorsal diapirica de Cadiz.

3.3.2. Especies catalogadas

A partir de los taxones identificados, se han observado varias especies que figuran en diferentes
convenios y/o listas nacionales o internacionales de proteccion (Tabla 36). Entre los invertebrados
catalogados de este BBHT destacan especies de antipatarios o corales negros (Antipathella subpinnata
(Ellis & Solander, 1786), Antipathes dichotoma (Pallas, 1766) y Leiopathes glaberrima (Esper, 1792)),
corales blancos de aguas frias (Madrepora oculata y Desmophyllum pertusum) y gorgonias abanico
(Callogorgia verticillata (Pallas, 1766)) y latigo (Viminella flagellum) incluidas en el Anexo Il del Convenio
de Barcelona y CITES, estando catalogadas en peligro, casi amenazadas y vulnerables.

Tabla 36. Listado de invertebrados bentdnicos en el programa de seguimiento llevado a cabo para el BHT “Roca batial iy arrecife biogénico” en
la demarcacion sudatldntica incluidos en convenios, catdlogos o listas autondmicas, nacionales o internacionales de proteccion. CB: Convenio
de Barcelona; CNEA: Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas; UICN: Unidn Internacional para la Conservacidn de la Naturaleza; DH:
Directiva Hdbitat; LRA: Libro Rojo de Andalucia; CITES: Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and
Flora; NT: Casi Amenazada; EN: En Peligro; VU: Vulnerable; LESRPE: Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial.

Especies-Géneros-OTUs (04:] CNEA UCN DH LRA CITES
Antipathella subpinnata LESRPE NT Anexo |l
Antipathes dichotoma LESRPE NT Anexo |l
Callogorgia verticillata LESRPE NT
Caryophyllia sp. LC
Desmophyllia cornigera Anexo |l EN VU Anexo |l
Desmophyllum pertusum Anexo |l EN EN Anexo |l
Flabellum chunii Anexo I
Leiopathes glaberrima Anexo |l LESRPE EN Anexo |l
Madrepora oculata Anexo |l LESRPE EN EN Anexo |l
Palinurus mauritanicus Anexo I VU VU
Viminella flagellum NT
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3.3.3. Ciélculo de indicadores

Segun los resultados de los indices de diversidad calculados (Tabla 37), los mayores valores de diver-
sidades (riqueza especies e indice de Shannon) se localizan en general a menor rango de profundidad
(TR_5A, TR_6 Ay TR_13 A), descendiendo a medida que incrementa la profundidad. Los rangos de
riqgueza media oscilan entre 29 (TR_5 A) y 12 (TR_6C). Por otro lado, el valor mas alto y bajo del indice
de diversidad de Shannon fueron 2,48 y 1,15, respectivamente. Estos valores son preliminares y su-
jetos a cambios cuando se complete el procesado de las imagenes submarinas.

Se observa también un elevado porcentaje de especies formadoras de habitat (%SFH), desde un 63,2
% hasta un 78,3 % (Tabla 37), principalmente debidos a organismos sésiles como cnidarios y esponjas.
El mayor numero de especies catalogadas encontrado en los transectos realizados es de 10 y minimo
de 3 (Tabla 37).

A partir del calculo del indice Palindex, se desprende que las especies que presentan sensibilidad
a la pesca con palangre pertenecen principalmente al filo Cnidaria como los corales de aguas frias
M. oculata y D. pertusum, corales negros, y gorgonias (C. verticillata y V. flagellum) junto con la gran
esponja A. setubalense; alcanzando un valor maximo de especies sensibles (grado 3) de 24,2 % res-
pecto al total de especies identificadas (Tabla 37).

Tabla 37. Valores promedio de los indices multimétricos (BH2) de riqueza de especies y diversidad de Shannon, % SFH (porcentaje de especies
formadoras de habitats), SCAT (Especies catalogadas), Ssen (niimero de especies sensibles) y porcentage de los grados de sensibilidad aplicando
el indice Palindex para “Roca batial vy arrecife biogénico” (BAT RK_BIO) en la demarcacion sudatlintica

% Sensibilidad

Estacion Riqueza especies Shannon % SFH SCAT Ssen

ROV_01 8 1,15 73,87 3 1 41,18 | 52,94 | 5,882
TR_5A 29 2,18 63,27 6 6 33,33 | 63,33 | 13,33
TR_5B 24 2,14 68,86 4 3 31,25 | 59,38 | 9,375
TR.5C 20 2,39 63,24 3 3 26,67 | 63,33 10

TR_6A 28 2,34 70,76 10 8 31,43 | 45,71 | 22,86
TR_6B 22 2,12 78,33 7 8 24,24 | 51,62 | 24,24
TR_6C 12 1,80 68,45 5 4 34,62 50 15,38
TR_13A 24 2,48 64,26 5 2 33,33 | 61,11 | 5,556
TR_13C 16 1,61 73,33 4 3 25 65,63 | 9,375
TR_13D 21 2,16 74,80 7 6 36,36 | 45,45 | 18,18
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3.3.4. Other habitat types (OHT) identificados

A partir del analisis multivariante (Cluster, SIMPROF), se han podido detectar tres OHT en el piso
batial rocoso en la demarcacion sudatlantica, siendo: “Roca batial con grandes hexactinélidas (Asco-
nema)”, “Roca batial con esponjas y gorgonias” y “Fondos mixtos con agregaciones de hexacorales
escleractinios, antipatarios y grandes esponjas sobre fondos rocosos profundos”. Estos tres tipos de
OHT identificados estarian cada uno de ellos compuesto por un mismo habitat o combinaciones de
varios entremezclados entre si.

En la Tabla 38 se muestran los grupos identificados a partir del analisis de comunidades (cluster) donde
se indica el porcentaje de similitud del analisis SIMPER de cada grupo, asi como las principales espe-
cies caracteristicas que conformarian cada grupo ordenadas de mayor a menor segun la abundancia
promedio obtenida en el analisis.

Tabla 38. Grupos de transectos de imdgenes submarinas obtenidos con el SIMPROF (p<0,05) indicando la similitud y las especies caracteris-
ticas por orden de importancia (>) resultantes del SIMPER. N: miimero de unidades muestrales/muestras.

SIMPROF SIMPER . -
Especies caracteristicas

(grupos) similaridad (%)

Dendrophyllia cornigera> Leiodermatium sp> Viminella flage-

b 8 60,21 llum> Petrosia crassa
c 8 6208 Asconema setubalense> Petrosia crassa> Phakellia robusta>
! Viminella flagellum> Callogorgia verticillata> Axinella vellerea
Asconema setubalense> Porifera pedunculada> Axinella velle-
e 4 59,9 . .
rea > Petrosia crassa > Porifera globular
¢ 5 71 87 Porifera pedunculada> Asconema setubalense> Flabellum chu-
! nii> Plexauridae > Phakellia robusta> Acanthogorgia sp >
Axinella vellerea> Haliclona sp> Viminella flagellum> Phakellia
g 2 73,05 robusta> Asconema setubalense> Petrosia crassa> Viminella

flagellum

Porifera pedunculada> Haliclona sp > Asconema setubalense>
i 3 80,11 Phakellia robusta> Viminella flagellum > Petrosia crassa > Leio-
pathes glaberrima > Madrepora oculata

Alcyonaceo 2> Viminella flagellum> Hydrozoa 2> Haliclona sp>

J 2 64,19 Phakellia robusta> Axinella vellerea> Asconema setubalense

Proximamente se pretende conocer la extensidn que ocupan estos OHT junto con sus comunidades
en las estaciones muestreadas. Futuras campafias seran necesarias para conocer su extension del
sustrato ocupado dada su relevancia. A partir de las imagenes submarinas y resultados preliminares
las caracteristicas de cada uno de estos OHT serian:

a) Roca batial con grandes hexactinélidas (Asconema): la gran esponja Asconema setubalense
forma importantes agregaciones en los fondos rocosos profundos de las estaciones muestreadas
en la dorsal diapirica de Cadiz, apareciendo como especie dominante en algunos de los transectos
realizados (Figura 44A), mientras que en otras zonas se mezclan con gorgonias de profundidad
como las especies Viminella flagellum o Callogorgia verticillata (Figura 44C).
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b) Roca batial con esponjas y gorgonias: los poriferos y gorgonias aparecen en practicamente
todos los transectos analizados, observandose en las imagenes submarinas colonizando su
superficie en mayor o menor medida variando sus comunidades entre unas estaciones u otras.
Esponjas de menor porte como Axinella vellerea se mezclan con las de mayor tamafio como
por ejemplo Phakellia robusta, Leiodermatium sp o Petrosia crassa (Figura 44D). Por otro lado,
las gorgonias, entremezcladas con las esponjas tienen también una presencia muy amplia. Se
han encontrado colonias mixtas de Callogorgia verticillata, Viminella flagellum y Acanthogorgia
spp. y mezcladas con otras comunidades de hexactinélidas como A. setubalense.

c) Fondos mixtos con agregaciones de hexacorales escleractinios, antipatarios y grandes esponjas
sobre fondos rocosos profundos: este habitat se ha encontrado en estaciones que han mostrado
una gran riqueza de especies. Corales blancos (Madrepora oculata y Desmophyllum pertusum)
y los corales negros (Leiopathes glaberrima., Antipathes dichotoma y Antipathella subpinnata)
se han localizado principalmente en los transectos de la estacion TR_L6A y TR_6B (Figura 44F),
formando estructuras arborescentes junto con gorgonias y grandes esponjas (P. robusta, P.crassa,
A. setubalense), formando habitats mixtos en estas zonas rocosas profundas. El coral amarillo
Dendrophyllia cornigera también habita estos fondos, encontrandose una mayor dominancia
junto con esponjas, en la estacion del margen suroriental de la demarcacion (Figura 44E).

Figura 44. Ejemplos de imdgenes submarinas de los habitats OHT identificados en el BHT roca batial y arrecife biogénico. © IEO-CSIC
(COCAD).
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3.3.4.1. Pasarelas entre los OHT e inventario de hdbitats vulnerables considerados en convenios
internacionales

A partir de los OHT identificados junto con las especies tipicas, en la Tabla 39 se muestran las corres-
pondencias con las principales clasificaciones de habitats bentdnicas europeas (LPRE, DH y EUNIS).
Destacar que entre los OHT se han identificado habitats vulnerables de acuerdo con la Directiva
Habitat (DH), considerados en la definicion del tipo de habitat 1170-Arrecifes, caracterizados por
corales y esponjas.

Tabla 39. Pasarelas entre los Other habitats types (OHT) identificados y las principales clasificaciones europeas en roca batial superior'y
arrecife biogénico de la demarcacion sudatlantica. LPRE: Lista Patron Inventario Espariol.

Habitat LPRE Habitat EUNIS

DH
Nombre Cdédigo Nombre

Roca batial con

randes esponias Roca batial con grandes Deep-sea
& hexactinélidajs 4010106 | esponjas hexactinéllidas | 1170 Ab6.62 sponge
(Asconema setubalense) aggregations

(Asconema)

Fondos rocosos

4010101 profundos con 1170 | neq1 | Deepsea
agregaciones de bedrock
gorgonias
Roca limpia batial con Deep-seq
4010119 Viminella flagellum y 1170 A6.11 P
. . bedrock
Callogorgia verticillata
Roca limpia batial con Deep-sea
4010105 Acanthogorgia hirsuta 170 AG11 bedrock
Roca batial colmatada Deep-sea
4010208 de sedimentos con Ab.62 sponge
dominancia de esponjas aggregations
Roca batial con
gorgonias y esponjas Roca batial con grandes Deep-sea
4010106 | esponjas hexactinéllidas | 1170 Ab.62 sponge
(Asconema setubalense) aggregations
Roca limpia batial con Deep-sea

4010120 | Fhakellia ventilabrum | y150 | pg6n | sponge
y demosponjas de la

familia Pachastrellidae aggregations
Roca limpia batial con Deep-sea
4010121 grandes demosponjas 1170 Ab.62 sponge
(p.ej. Geodiidae) aggregations
N . Deep-sea
4010123 | Rocalimpiabatialcon |y 50 | pg 40 sponge
esponjas litistidas. ;
aggregations
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Habitat LPRE

Nombre

Habitat EUNIS

Cédigo

Nombre

Fondos mixtos
con agregaciones
de hexacorales
escleractinios,
antipatarios y grandes
esponjas sobre fondos
rocosos profundos

Roca limpia batial con Deep-sea
4010108 Dendrophyllia cornigera 1170 AG.11 bedrock
Arrecife de corales
rofundos de Lophelia Deep-sea
4030301 P 1170 | A6.611 Lophelia
pertusa y/o Madrepora
pertusa reefs
oculata
Roca limpia batial
con corales negros Deep-sea
4010115 (Leiopathes glaberrima y 1170 AS11 bedrock
Antipathes dichotoma)
Roca batial con grandes Deep-sea
4010106 | esponjas hexactinéllidas | 1170 Ab.62 sponge
(Asconema setubalense) aggregations
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3.4. Principales presiones detectadas en los BBHT

3.4.1. Presion pesquera

La actividad pesquera que mas afectaria a los BHT circalitorales y batiales rocosos y arrecifes bio-
génicos son las consideradas como artes menores, ya que la pesca de arrastre de fondo, por sus
caracteristicas, consideramos que no se produciria sobre estos habitats. En la Figura 45 se puede ver
la distribucion espacial del esfuerzo pesquero (periodo 2016-2022) en formato grid c-square para la
pesca con enmalle (A) y palangre (B) en la demarcacion sudatlantica junto con las estaciones analizadas.

La pesca con enmalle se distribuye en fondos mas someros de la demarcacion entre los 5y los 100
m de profundidad. Segun la distribucion del esfuerzo pesquero (horas/km?), solo las estaciones del
CIR_RK_BIO se verian afectadas por el enmalle, estando el 43,7 % en zonas de esfuerzo bajo (Figura 45A).

Por otro lado, la pesca con palangre de fondo se distribuye entre los 5 y 900 m de profundidad,
viéndose afectados por esta pesca ambos habitats evaluados (Figura 45B). Todas las estaciones del
habitat CIR_RK_BIO presentan algun tipo de intensidad de esfuerzo pesquero, con el 75 % y el 25 %
de las estaciones en bajo y medio esfuerzo, respectivamente; mientras que el habitat BAT_RK_BIO
tendria un 68 % de sus estaciones con esfuerzo bajo. En particular, las zonas de pesca con palangre
que muestran un esfuerzo pesquero alto se encuentran localizadas muy proximas a la salida de la
MOW por el estrecho de Gibraltar con velocidades de hasta 1,2 metros/segundo.

Segun la capa de BHT de EMODnet, el habitat CIR_RK_BIO tendria un 102,8 km? de su superficie so-
metidos a la pesca con palangre y 93,4 km? a pesca con enmalle, representando el 75,3 % y el 68,5
% de su superficie. Por otro lado, el BAT_RK_BIO se veria afectado el 79,6 km?de su superficie (59,6
%) por la pesca de palangre de fondo.

El daflo que pueden provocar sobre organismos sésiles y fragiles es considerable. Tanto redes como
sedales suelen quedar enganchados en zonas rocosas mas abruptas, zonas donde hemos visto a
partir de las imagenes submarinas que habitan muchas especies formadoras de habitats como las
grandes esponjas hexactinélidas, gorgonias y corales negros, a las cuales pueden provocar lacera-
ciones y arrancamientos, pudiendo llegar a eliminarlas. Para especies longevas como el coral negro
(Liopathes glaberrima) o Asconema setubalense reportadas en estaciones de la dorsal diapirica de
Cadiz resulta especialmente preocupante.
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Figura 45. Distribucion del esfuerzo de la pesca de A) Enmalle y B) Palangre de fondo en la demarcacion sudatldntica indicando las estacio-

nes muestreadas.

3.4.2. Presiones detectadas a partir de las imagenes submarinas adquiridas

Aunque no tan relevante como el impacto que llega a causar la actividad pesquera sobre estos
habitats, existen otras amenazas a tener en cuenta como son las basuras marinas. A partir de las
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imagenes procedentes de los transectos realizados con ROV y TASIFE durante la campafia CIRCASUR
2023 detectamos diferentes tipos de desechos depositados sobre los fondos marinos en los habitats
CIR_RK_BIO y BAT_RK_BIO: basuras y procedentes de la actividad pesquera (Figura 46).

Entre los restos derivados de la actividad pesquera (Figura 46A y Figura 47), se han encontrado cabos,
sedales y redes, procedentes en general de la pesca con palangre. Segln el nimero de presencias
contabilizadas en los videos, el habitat CIR_RK_BIO mostré una mayor concentracion de restos de
aparejos de pesca (Figura 46A, Tabla 40), con una proporcion del 50 % de las estaciones, siendo la
estacion TR21_C la que se identificaron un mayor nimero de presencias (Tabla 40). En el caso del
BAT_RK_BIO los restos de actividad pesquera han representado el 30 % de las estaciones analizadas.

Entre las basuras, se han registrado principalmente plasticos, siendo los mds abundantes y aparecen
en los dos BHT (Figura 46B y Figura 47). En el BAT_RK_BIO se ha registrado mas variedad de restos de
basuras incluyendo botellas de vidrio, metales y material de obras como tejas y ladrillos (Figura 46C-E),
con una frecuencia de ocurrencias del 27 % (vidrio) y 9 % (metal y material de obra), respectivamente.

El impacto que puede llegar a causar estos restos de aparejos de pesca y basuras sobre el fondo es
importante, especialmente cuando pueden llegar a aplastar, lacerar o arrancar de las rocas a especies
sésiles como corales, gorgonias y esponjas. Precisamente, tal como se ha visto, las estaciones estudia-
das han mostrado un elevado porcentaje de estas especies estructurantes (%SFH, Tabla 33 y Tabla 37).

row o

RESTO APAREJO PESCA (cabo, sedales, redes)
VIDRIO ( botella, frasco, bote)

PLASTICO ( bolsa, biddn, rejilla)

METAL (tubos, clabes, latas)

OTROS: tejas, ladrillos

+omp e

Figura 46. Restos de aparejos de pesca y basuras registradas en las imdgenes submarinas.
* 140 %



Evaluacién del medio marino — Demarcacidén marina sudatlantica
Descriptor 6 — Anexo

Resto sedal-

Figura 47. Algunos efemplos de basuras halladas durante la campatia CIRCASUR 2023© [EO-CSIC (COCAD).

3.4.3. Otras presiones: alga invasora Rugulopteryx okamurae

A partir de las imagenes submarinas con ROV y TASIFE, se ha detectado la presencia masiva de ta-
los sueltos del alga invasora Rugulopteryx okamurae en los fondos marinos de circalitoral rocoso y
arrecifes biogénicos, transportados y dispersados por las corrientes submarinas.

El nimero de estaciones donde se ha detectado su presencia son 10, representando un 62,5 % del total
(Figura 48). El rango batimétrico en el que se han detectado talos de R. okamurae ha sido desde los 49
a unos 59 metros de profundidad. Al ser datos preliminares, queda pendiente estudiar su interaccion
con las especies estructurantes de habitats que aparecen en estas estaciones mediante fotogramas
analizando su cobertura. Sin embargo, si se ha podido apreciar un elevado grado de recubrimiento del
alga en organismos coloniales de estructura tridimensional compleja como es el caso de las esponjas
Axinella verrucosa y gorgonias. En la Figura 49 se muestran ejemplos de la presencia de esta alga en el
fondo del habitat CIR_RK_BIO. El posible impacto sobre diferentes especies estructurantes de habitats
circalitorales y batiales es un tema todavia pendiente por definir, pero la erosion por rozamiento de
este alga provoca desprendimiento de pdlipos en colonias de algunas especies (observado en Elisella
paraplexauroides), ademas el recubrimiento de talos de esta macroalga seguramente causa cierto
impacto en los mecanismos de alimentacion de estas especies (ej. retraccion de polipos en gorgonias
y corales, obstruccidn de ostiolos inhalantes en esponjas, etc.,) y, por tanto, en su papel constructor
de habitats. Ademas, fue especialmente notable en el zoanthario Parazoanthus axinellae, donde en
ausencia de la macroalga los pdlipos se encontraban abiertos, pero en presencia estaban practica-
mente cerrados, afectando a su capacidad para captar el alimento en suspension.
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Figura 48. Estaciones de muestreo donde se han detectado (puntos rojos) talos de Rugulopteryx okamurae en los hdbitats circalitorales rocosos
de la demarcacion sudatldntica a partir de imdgenes submarinas.

Figura 49. Especies estructurantes de hdbitats circalitorales rocosos de la demarcacion sudatldntica con diferente grado de recubrimiento de
talos sueltos de Rugulopteryx okamurae. Las flechas indican diferentes especies estructurantes. © IEO-CSIC (COCAD).
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3.5. Primera aproximacion a la evaluacion ambiental de los habitats identificados

A partir de los datos que disponemos en la actualidad no podemos proporcionar una evaluacion am-
biental, en términos de alcanzar o no alcanzar el buen estado ambiental, de los habitats identificados,
dado que se encuentran infrarrepresentados (muy pocas estaciones) y no tenemos informacion sufi-
ciente sobre las presiones que sobre ellos operan y su impacto. En la Figura 40 se muestra un cuadro
resumen de las diferentes métricas de diversidad calculadas, el nimero de especies catalogadas
segun listados (LR, CITES, UICN) porcentaje de especies estructurantes y su sensibilidad al palangre,
asi como la presencia de presiones identificadas hasta el momento en cada una de las estaciones
muestreadas durante la campafia CIRCASUR 2023 en los habitats circalitoral y batial rocoso.

Si atendemos a la proporcion de especies estructurantes presentes relativa al total de especies regis-
trado dentro de cada habitat general, observamos que ésta supera el 50 % en todos los casos, siendo
maxima (86,3 %) y minima (63 %) en el habitat roca circalitoral y arrecife biogénico (Figura 50, Figura 40).

De forma muy tentativa, si tenemos en consideracion la incidencia de basuras marinas principalmente
de origen plastico y restos de aparejos pesqueros, el 44 % y 40 % de las estaciones del circalitoral y
batial rocoso, respectivamente, se han visto afectadas.

En lineas generales, parece que el habitat roca circalitoral y arrecife biogénico presenta un mayor
numero de estaciones afectadas por alguna de las presiones identificadas.

CIR_RK_BIO

BAT_RK_BIO

=

20 40 60 80 100
Nunero de taxones

B Total MEstructurantes

Figura 50. Riqueza de especies total y estructurantes por habitat general (BHT) de roca circalitoral (CIR_RK_BIO) y batial (BAT RK_BIO) y
arrecifes biogénicos.

Queda pendiente analizar y cuantificar la distribucion espacial de los habitats bentdnicos 1170 y su
solapamiento con la actividad pesquera, intentando que sea a la mayor resolucion posible. Es nece-
sario disponer de una cartografia precisa de los distintos tipos de habitats bentdénicos de la demar-
cacidn e incluir la informacidn batimétrica y de reflectividad acustica para definir sus caracteristicas
geomorfoldgicas.

Es también necesaria la incorporacion de la informacion de las pesquerias artesanales, aquellas em-
barcaciones con menos de 15 m de eslora total, de enmalle y palangre que faenan en la demarcacion:
informacion de sus “cajas verdes” (SSLEPA: sistemas de seguimiento y localizaciéon de embarcaciones
pesqueras andaluzas)

Por ultimo, el ejercicio de comparacion de las estaciones muestreadas con la capa de habitats de
EMODnet, demuestra que es necesaria una reasignacion del area de ocupacion de los habitats ro-
cosos en la demarcacion sudatlantica, especialmente en la roca circalitoral y arrecife biogénico. Las
estaciones muestreadas en este habitat son 100 % incongruentes con EMODnet (Figura 40).
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% Es_pemes PRESIONES IMAGEMNES ESFUERZO
Sensibles al SUBMARINAS PESQUERO
Palangre REPORTADAS
; - o~ = Ol o4 o
BHT|Estacion| scat |iauezal Indice | 5o o 1 8 8 55 % 3 E 25 § 2
media |Shannon g g <z|s|&|[s|B|=|2 é
E o w a
ROV 04 9 13 1.80 b67.8 |60.0(20.0{20.0
ROV 05 14 17 1.23 72.3  |54.5|27.3|18.2
ROV 0B 10 16 1.24 62.8 |[22.2|50.0{27.8
ROV_07 10 10 1.37 73.1 |46.4(32.1|121.4
ROV 08 10 17 2.34 70.8 |57.1|25.0{17.9
ROV 09 10 17 2.09 74.2 |45.7|137.1]17.1
% ROV 10 10 21 2.09 76.9 |48.7|35.9/15.4
.| ROV_11 5 19 2.65 76.7 |42.3|42.3[|15.4
“Rov_12| 7 22 | 244 | 863 [37.5/41.7/20.8 -
% ROV 13 9 16 1.50 81.6 (44.7/30.8|18.4
ROV 14 10 28 2.60 73.4  |46.7|33.3/20.0
TR 21 A 5 20 2.00 67.9 |(41.4|44.8[13.8
TR 21 C 5] 18 1.75 72.8 |42.3|38.5(19.2
TR 22 A b 18 1.78 73.8  [39.3/42.9(17.9
TR 22 B 5] 24 2.05 73.9 [41.9]41.9]|16.1
TR 22 C 5] 27 1.14 70.7 [50.0(35.3{14.7
ROV 01 3 8 1.15 73.9 [41.2|52.9/5.9
ITR_SA 7 29 2.18 63.3 [33.3|53.3|13.3
ITR_5B 4 24 2.14 68.9 (31.3|59.4| 9.4
% TR 5C 3 20 2.39 63.2 |26.7(63.3/10.0
«' [TR_BA 10 28 2.34 70.8  [31.4(45.7|22.9
:fl ITR_ BB 7 22 2.12 78.3 |24.2|51.5|24.2
g TR _6C 5 12 1.80 63.5 |[34.6/50.0{15.4
TR _13A 5] 24 2.48 64.3 |(33.3|61.1| 5.6
ITR_13C 5 16 1.61 73.3 |25.0/65.6| 9.4
TR 13D 7 21 2.16 74.8 136.4|45.5|18.2
Leyenda: H Ausencia de alga invasora sin Sin esfuerzo pesquero
Presencia alga invasora Moderado Bajo esfuerzo pesquero
. Abundante (>5) Medio esfuerzo pesquero

Alto esfuerzo pesquero

Tabla 40. Tabla resumen preliminar incluyendo la diversidad, nimero de especies catalogadas, especies formadoras de hdbitats (%SFH), y
presiones identificadas (porcentaje de especies con sensibilidad al palangre, avistamientos de basuras marinas, esfuerzo pesquero, alga invasora
Rugulopteryx okamurae) encontrado en las estaciones muestreadas de cada hdbitat estudiado.
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5. Apéndice

5.1. Apéndice Al

A1l. Listado de taxones (especies/géneros/OTUs) y frecuencia de ocurrencia (frec.) total, identificados
en el habitat circalitoral rocoso y arrecife biogénico a partir de las imagenes submarinas. * Simbolo:
Especies formadoras de habitat potenciales detectadas. Negrita: Especies mas caracteristicas del
habitat.

PORIFERA

Demospongia Acanthella acuta Schmidt, 1862 * 22
Aplysina cf. aerophoba Nardo, 1834 8
Axinella cf. egregia Schmidt, 1862 * 2
Axinella damicornis (Esper, 1794) * 18
Axinella dissimilis (Bowerbank, 1866) * 16
Axinella infundibuliformis (Linnaeus, 1759) * 12
Axinella polypoides Schmidt, 1862 * 68
Axinella sp * 30

Axinella vellerea Topsent, 1904 * 4
Axinella verrucosa (Esper, 1794)* 80
Ciocalypta penicillus Bowerbank, 1862 * 48
Ciocalypta porrecta (Topsent, 1928) * 12
Ciocalypta sp* 14

Cliona celata Grant, 1826 8
Crella (Crella) elegans (Schmidt, 1862) * 58
Dysidea fragilis (Montagu, 1814) * 14
Hemimycale sp1 * 2
Hemimycale sp2 * 52
Hemimycale sp3 * 2

Geodia sp * 6
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FILO Grupo IEVE] % Frec.
Petrosia (Petrosia) ficiformis (Poiret, 1789) 8
Sarcotragus sp 38
Spongia (Spongia) lamella (Schulze, 1879) * 14
Morfotipos Esponja incrustante 1 14
Esponja incrustante 2 30
Esponja incrustante 3 34
Esponja incrustante 4 26
Porifera digitada 2
Porifera globular 2
Porifera globular 2 2
Porifera globular 3 2
Porifera globular 4 12
Porifera masiva 16
Porifera masiva 2 10
Porifera pedunculada 1 * 4
Porifera pedunculada 2 * 10
CNIDARIA
Hexacorallia Actiniaria Actiniaria indet 6
Ceriantharia Cerianthus sp Delle Chiaje, 1841 * 8
Scleractinia Caryophyllia (Caryophyllia) smithii Stokes & Broderip, /
1828
Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816) * 2
Dendrophyllia laboreli Zibrowius & Brito, 1984 * 4
Dendrophyllia ramea (Linnaeus, 1758) * 78
Zoantharia Epizoanthus papillosus Johnston, 1842 * 4
Parazoanthus axinellae (Schmidt, 1862) * 72
Octocorallia Malacalcyonacea Alcyonium palmatum Pallas, 1766 * 10
Gorgonian 1* 2
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Grupo Taxa % Frec.

Gorgonian 2 * 6

Eunicella gazella Studer, 1901 * 44

Eunicella labiata Thomson, 1927 * 88

Eunicella sp Verrill, 1869 * 28

AfF. Eunicella verrucosa * 10

Leptogorgia sarmentosa (Esper, 1791) * 46

Paramuricea spp 86

Scleralcyonacea Corallium rubrum (Linnaeus, 1758) * 8

Ellisella paraplexauroides Stiasny, 1936 * 74

Pteroeides griseum (Bohadsch, 1761) * 4

Hydrozoa Diphasia sp * 1
Hydrozoa * 16

Nemertesia antennina (Linnaeus, 1758) * 14
Nemertesia ramosa (Lamarck, 1816) * 14

Lytocarpia myriophyllum (Linnaeus, 1758) * 4

Sertularella sp * 36

o aweea

Bonellia viridis Rolando, 1822 82
Filograna implexa Berkeley, 1835 14

Sabella pavonina Savigny, 1822 2
Sabellidae indet. 1 10

Serpulidae indet. 1 6

S owowm

Tunicata Aplidium nordmanni (Milne Edwards, 1841) * 4

Clavelina dellavallei (Zirpolo, 1925) * 2
Clavelina lepadiformis (Muller, 1776) * 12
Diazona violacea Savigny, 1816 * 38
Synoicum blochmanni (Heiden, 1894) * 76
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Grupo Taxa % Frec.
Morfotipos Ascidia colonial 36
Ascidiacea 24

Adeonella calveti Canu & Bassler, 1930 * 28
Cellepora pumicosa (Pallas, 1766) * 4
Pentapora foliacea (Ellis & Solander,1786) * 84
Reteporella sp Busk, 1884 * 14

Munida intermedia A. Milne-Edwards & Bouvier, 1899 2
Palinurus mauritanicus Gruvel, 1911 2

Palinurus sp. 2

Asteroidea Astrospartus mediterraneus (Risso, 1826) 32
Ophiuroidea indet. 2

Crinoidea Crinoidea indet.

Echinoidea Centrostephanus longispinus (Philippi, 1845) 28

Holothuroidea  Holothuria (Panningothuria) forskali Delle Chiaje, 1823 2

Bivalvia Neopycnodonte sp. 2
Cephallopoda Octopus vulgaris Cuvier, 1797 2
Gastropoda Calliostoma sp 2
Nudibranchia indet. 14

Gastropoda indet. 2

Tyrannodoris sp 2
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5.2. Apéndice 2

A2. Listado de taxones (especies/géneros/OTUs) y frecuencia de ocurrencia (frec.) total, identificados
en el hébitat batial rocoso superior y arrecife biogénico a partir de las imagenes submarinas. * Simbolo:
Especies formadoras de habitat potenciales detectadas. Negrita: Especies mas caracteristicas del
hébitat.

PORIFERA

Demospongia Axinella vellerea Topsent, 1904 * 52
Demospongia indet. * 8

Geodia sp * 8

Haliclona magna (Vacelet, 1969) * 14

Haliclona sp * 38

Hymedesmia sp. 87

Leiodermatium sp. * 14

Pachastrella sp. * 40

Petrosia crassa (Carter, 1876) * 46

Phakellia robusta Bowerbank, 1866 * 48

Phakellia ventilabrum (Linnaeus, 1767) * 2

Stylocordyla borealis (Lovén, 1868) * 2

Hexactinellida Aphrocallistes sp. * 22
Asconema setubalense Kent, 1870 * 48
Hexactinellida indet. * 24

Morfotipos Porifera lamelar * 6
Porifera lamelar 2 * 8
Porifera pedunculada * 46
Esponja incrustante 1 32
Porifera globular 2 * 12
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Esponja incrustante 2 26
Esponja incrustante 3 24
Porifera masiva 3 * 10
Porifera masiva 5 8
Porifera masiva 4 * 24
Porifera flabeliforme * 4
Porifera masiva * 12
Porifera globular * 20
Porifera masiva 1* 32
CNIDARIA
Hexacorallia Anthipatharia Antipatharia indet. 1 * 4
Antipathella subpinnata (Ellis y Solander, 1786) * 16
Antipathes dichotoma Pallas, 1766 * 8
Leiopathes glaberrima (Esper, 1792) * 10
Ceriantharia Ceriantharia * 8
Scleractinia Caryophyllia sp. 37
Dendrophyllia cornigera (Lamarck, 1816) * 30
Desmophyllum pertusum (Linnaeus, 1758) * 10
Flabellum chunii Marenzeller, 1904 * 28
Madrepora oculata Linnaeus, 1758 * 16
Scleralcyonacea Viminella flagellum (Johnson, 1863) * 48
Zoantharia Epizoanthus paguriphilus Verrill, 1883 2
Octocorallia Malacalcyonacea Acanthogorgia sp. * 28
Alcyonaceo 1 2
Alcyonaceo 2 28
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Bebryce sp * 4

Callogorgia verticillata (Pallas, 1766) * 22

Plexauridae indet. * 28

Swiftia sp * 6

Hydrozoa Hydrozoa indet. 2 * 8
Pennatula sp 2

Sertularella sp 2

Sabellidae indet. 6

Serpulidae indet. 2

Tunicata Actiniaria indet 8
Diazonidae indet. * 4
Polycarpa sp * 4

Bryozoa indet. 8

Brachyura indet. 8
Decapoda indet. 12

Maijidae indet. 2

Munida sp. 42

Paguroidea indet. 2
Palinurus mauritanicus Gruvel, 1911 6

Asteroidea Asteroidea indet. 4
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Ophiuroidea indet. 12

Crinoidea Crinoidea indet. 1 28
Echinoidea Echinoidea indet. 2
Cidaris cidaris (Linnaeus, 1758) 28

Echinus melo Lamarck, 1816 18
Holothuroidea Holothuria tubulosa Gmelin, 1791 4
Holothuroidea indet. 2
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1. Introduccion

Para afrontar la evaluacion del criterio D6C5 es necesario evaluar el porcentaje de drea adversamente
afectada por la acumulacion de presiones humanas manejables. Esto implica, ademas de las presiones
fisicas que provocan pérdida (D6C1/D6C4) y perturbacion (D6C2) que se evaltan en el descriptor 6
(integridad de los fondos marinos), la evaluacion de los efectos de la acumulacién con otras presiones
como son la eutrofizacion (DY) o las alteraciones hidrograficas (D7) entre otras. En el presente ciclo la
evaluacion del BEA de cada habitat se ha realizado solamente en aquellos habitats donde principal
0 Unicamente actuaba la presidn fisica de la pesca de arrastre. En el resto de casos, bien estuvieran
actuando mas presiones o cuando solo habia una y no era la pesca de arrastre, no se ha podido esta-
blecer el BEA del BHT o el OHT. Los inconvenientes son de distinta naturaleza, pero fundamentalmente
es la no existencia de indicadores que permitan evaluar la respuesta de las distintas combinaciones
de BHT-Presidn para la mayoria de las presiones o no existe una propuesta estandarizada de evaluar
los efectos de las presiones acumuladas sobre los BHT. La solucién a la obtencion de un indicador
para las presiones acumuladas probablemente se derive de la combinacion de 2 aproximaciones:

1. Analisis de indicadores de estado de habitats bentdnicos
2. Analisis desde la combinacion de las presiones y sus efectos en los habitats

Ambas aproximaciones deberan proporcionar el area adversamente afectada de cada BHT y cuadles
son las presiones a gestionar en los programas de medidas para obtener el BEA:

En el presente anexo se caracteriza la acumulacion de las presiones en la demarcacion con el objeto de

— Conocer la dimensién del area de presiones acumuladas que afectan a los BHT.

— |dentificar los BHT donde es necesario centrar los analisis de presiones acumuladas en los siguien-
tes ciclos.

— |dentificar la combinacion de presiones mas frecuente a nivel de demarcacion Marina y BHT.
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2. Material y métodos

2.1. Identificacién de las actividades humanas y métodos de analisis

Como es bien conocido cada una de las actividades humanas puede provocar diferentes presiones,
por tanto, muchas veces no es facil seleccionar la presién mayoritaria/preferente que genera cada
una de las actividades. Con el objetivo de abordar esta problematica, se ha definido un procedimiento
estandarizado para identificar las actividades que deben ser contabilizadas para la evaluacion de
la extension que produce pérdida (D6C1/D6C4) o perturbacion (D6C2). Para ello se ha utilizado la
opinion de expertos en cada una de las actividades y el diagrama de flujos publicado en la guia para
la evaluacién de la integridad del fondo marino en el marco de EEMM (EC, 2022)" (Figura 51). Este
diagrama fue desarrollado en el marco de una serie de grupos de trabajo dedicados a la evaluacion
de la pérdida fisica (ICES, 2019a) y las perturbaciones (ICES, 2018, 2019b, 2019c). El listado de las
actividades que ejercen presion sobre cada demarcacion se encuentra en la Tabla 41, asi como al
criterio que cuantifica cada una de ellas.

Pressure|Types Impact Types Physical status

Physical loss
" = D6C1

v

disturbance
» D6C2

Figura 51. Diagrama de flujo utilizado para definir las actividades que generan pérdida fisica vy perturbacion.

* 157 %




Evaluacién del medio marino — Demarcacidén marina sudatlantica
Descriptor 6 — Anexo

Tabla 41. Listado de las actividades humanas consideradas para evaluar los criterios del D6 extension espacial (km?).

Criterios Caédigo Descripcion
Superficie por nuevas infraestructuras portuarias o por modificacion
PF-02-01 .
de las existentes
Superficie ocupada por nuevas obras de defensa o por modificacion
PF-02-02 .
de las existentes.
PF-02-03 Superficie del fondo marino ocupada por nuevos arrecifes artificiales
PE-02-04 Supelrﬁme ocupada por nuevas infraestructuras de extraccion de
petroleo
o PF-02-05 Supt.erﬁme del fondo marino ocupada por nuevos parques eolicos
8 marinos.
=~
8 Superficie del fondo marino ocupada por nuevas plataformas cientifi-
= PF-02-06 L
= co-tecnicas
O
Pt Superficie del fondo marino afectada por la extraccion de sedimen-
PF-02-07 . 2
tos del fondo marino para regeneracion de playas
PF-02-08 Superficie del fondo marino afectada por dragados portuarios
PF-02-09 Playas artificiales.
P_NoCode_E Superficie del fondo marino perdida por Extraccion de arena a pla-
yas
Superficie del fondo marino perdida a por el vertido de material
PF-01-01 ”
dragado @
PF-01-02 Superficie del fondo marino perdida por cables submarinos
Superficie del fondo marino perturbada por el vertido de material
PF-01-01
dragado
PF-01-02 Superficie del fondo marino perturbada por cables submarinos
Superficie del fondo marino perturbada por instalaciones de acuicul-
PF-01-03 ;
tura marina
PE-01-04 Superficie del fondo marino perturbada por fondeo de embarcacio-
nes comerciales
o P_3PF_01 Superficie c.iel fondo marino perturbada por fondeo de embarcacio-
o nes deportivas
N : .
8 P_NoCode_A Superficie del fondo marino perturbada por aportes de arena a
a playas
Superficie promedio (2016-2022) del fondo marino perturbada por
SAR
pesca arrastre (SAR)®
Superficie promedio (2016-2022) del fondo perturbada por pesca de
GNS -
enmalle (h/km?)®
Superficie del fondo marino (2016-2022) perturbada por pesca
LLS
arrastre (h/km?)®
FPO Superficie del fondo marino (2016-2022) perturbada por pesca por

nasas
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Cadigo Descripcidn
PB-02-01. Numero de zonas con calidad de las aguas de bafio insuficiente
PB-02-02. Numero de episodios cortos de contaminacion:
PB-02-03 Numero de episodios de cierre de zonas de produccion de moluscos
P_MNVlrcn Frecuencia de micronucleos (MN)
P_EROD_VI Actividad Etoxyresorufin-O-deetilasa (EROD)
P_AChe_VI Actividad Acetilcolinesterasa (AChE)
CONT/CONT1 | Presencia de contaminantes
P_Sed_DnsT | Datos de densidad de basura observada en sedimento
P_nMP_Dkg Datos de concentracion de microplaticos (MP) en sedimento
P_density Datos de densidad de basura de fondo (n° de items por km2)
P_aloctona Presencia de Especies Aléctonas
P_Ii:g;)l(op- Presencia del alga invasora Rugulopteryx
P_Alt_Hidro | Alteraciones hidrograficas
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2.2. Caracterizacion de los efectos adversos sobre la condicion del BHT (D6CS5)

Para la evaluacion del D6C5 se analizd la interaccion existente entre cada actividad antrépica y BHT
y se categorizd asignando un valor (0, 1, 2, 3, NA) en base al potencial impacto:

— 1. la actividad esta presente pero no provoca efectos adversos sobre el BHT, o conlleva un impacto
poco significativo.

— 2: la actividad esta presente, pero se desconoce el potencial impacto que genera sobre el BHT.

— 3: la actividad esta presente y produce cambios permanentes en el estado del BHT (en este codigo
se integran, entre otras, todas las presiones contabilizadas para el calculo del D6C4 y que producen
pérdida de habitat).

— Ademas, algunas actividades que se han cuantificado de forma puntual, ejemplo, los indicadores
asociados a aldctonas, contaminacién y basuras (PB-02-01, PB-02-02, PB-02-03, P_MNVIrcn, P_
EROD_VI, P_AChe_VI, CONT/CONT1, P_Sed_DnsT, P_nMP_Dkg, P_density, P_aloctona, P_Rugulopteryx
y P_Alt_Hidro) solo se ha cuantificado en las zonas donde esta la presion

— En los grids donde no esta presente, adquiere el valor NA. La asignacion de estos valores, se rea-
lizé utilizando tanto indices cualitativos, como cuantitativos (indicador SoS para pesca de arrastre)

Debido a que para la mayoria de las actividades no sé conoce la respuesta de los BHT, una gran
mayoria de los valores en la base de datos fueron 2.

Una vez que para cada una de las actividades se obtuvo la capa de distribucion del potencial impacto
(capa en donde se incluyera una matriz con valores 0, 1, 2 y 3 para toda la demarcacion), se agruparon
todas ellas con la herramienta de interseccidn y se incluyeron en el grid c-square.

OBJECTID [ LONGITUD | LATITUD [AREA_km2 CSQUARE MSFD_BBHT | DEMARCACIO| Activ_1 Activ_2 Activ_3 | Valor Maxi Num. Presi Resultados
232 -8.975 42.425 0.80 7400:228:249:2 BHT1 NORA 1 0 2 2 2 2
233 -8.975 42.425 0.06 7400:228:249:2 BHT1 NORA 1 0 0 1 1 1
234 -8.975 42.425 0.18 7400:228:249:2 BHT1 NORA Bl 0 0 3 3 2l
300 -6.325 43.775 2.00 7400:236:373:3 BHT1 NORA 3 0 0 3 3 3
334 -8.075 43.975 2.63 7400:238:390:4 BHT1 NORA 0 0 0 0 0 1
352 -7.075 43.925 0.04 7400:237:390:2 BHT1 NORA 0 2 2 2 2 2
705 -7.225 43.675 3.70 7400:237:362:3 BHT4 NORA 1 0 1 1 1 2
857 -4.325 43.475 1.46 7400:134:143:3 BHT4 NORA B 2 2 3 3 3
889 -9.325 43.325 3.13 7400:239:133:1 BHT4 NORA 2 2 2 2 2 2
953 -9.275 43.375 10.42 7400:239:132:4 BHT4 NORA i 3 1 3 3 3

Figura 52. Imagen ejemplo de la tabla alfanumérica asociadas a la geodatabase creada para la categorizacion del D6C5. Cada capa o tabla
tiene un campo o columna por actividad al que se ha asociado un valor 0, 1, 2, 0 3 dependiendo del impacto que genera sobre el habitat con el
que se interacciona.

En la Figura 53 se incluye un ejemplo de la tabla alfanumérica asociada a la entidad de salida generada
tras la interseccion. Se calculd el area de la interseccion geométrica de todas las entidades. Debido
a que una misma celda del grid puede estar ocupada por varios BHT asi como co-exitir varias activi-
dades humanas, cada celda se dividid en tantos fragmentos como diferentes combinaciones existan
(Figura 53) y para cada fragmento se calculod su drea de extension (km?2).
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Presiones:
O —» 0, No esta presente la presion
[0 — 1, Esta presentey no afecta al BHT

O 2, Esta presente pero se sabe el efecto en el BHT
[l — 3, EstapresenteyBHT adversamente afectado
O NA, se desconoce la presenciade la

presién

Presion 1

Numero de Presiones.

(contar por celda n2 depresiones)
0 2l 1

Resultado
2
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imo En Cada Celda 2
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Resultados, combinaciones:
Opresisn [0 -+ BHT en BEA
- [ - BHTenBEA
1 presién— O BHT en Estado desconocido
L [ - BHTNoBEA
© O BHT en Estado desconocido, si hay mas de 1 presion

2 0 +presiones — y ninguna alcanzael 3
Ll > BHT No BEA, si el valorde una presién es 3

Figura 53. Imagen con el flujo de datos utilizado para la categorizacion del D6CS.

A partir de esta capa espacial con toda la informacion integrada se calcularon los valores de carac-
terizacion del D6C5, teniendo en cuenta tanto el sumatorio de nimero de presiones como el valor
maximo de impacto de las presiones que existen en cada entidad (ver detalles en Figura 52). Las
diferentes combinaciones posibles de los resultados obtenidos se detallan en la Figura 52.

Dado que puede llevar a confusion los resultados cualitativos del presente anexo con los resultados
obtenidos a nivel de BHT, el ultimo paso para evaluar el area en BEA, no BEA o desconocido no se
muestran en el presente anexo.
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3. Resultados

A nivel de demarcacion, la zona sin presiones es menor al 50 % del area de la demarcacion, a dife-
rencia de otras demarcaciones marinas con un BHT abisal muy extenso (Figura 54 y Figura 55). El
maximo de presiones acumuladas en esta demarcacion es sin embargo menor, siendo 3. En porcen-
taje respecto al area total de la demarcacion es muy importante el area ocupada por 2 presiones
de forma acumulada, que supone alrededor del 3 5 % de la extension total de la demarcacion. Esta
acumulacion se produce a lo largo de toda la plataforma continental en donde practicamente toda
ella esta ocupada por 2 presiones (Figura 55). Por BHTs, estas presiones se acumulan principalmente
en los BHTs de estratos circalitorales y circalitorales profundos (Figura 56). En estos mismos habitats
es donde se produce, aunque en mucha menor medida, la acumulacién de 3 presiones en la misma
area. En esta zona la coincidencia espacial entre presiones pesqueras aun siendo importante, no es
la mayor, siendo el solapamiento mayoritario el que ocurre entre la presidon de pesca de arrastre
(que ocupa casi toda la plataforma continental) con la presién de basuras en el fondo (Tabla 42). La
acumulacion de estas 2 presiones ocurre fundamentalmente en los BHTs circalitoral profundo de
arena y también fango y en el BHT batial superior sedimentario (ver Material suplementario). En el
estrato infralitoral la acumulacion de 2 presiones se debe principalmente a la presencia de especies
aldctonas y contaminantes y/o basuras.

En esta valoracion de las presiones acumuladas hay que tener en cuenta que la presion derivada de
la actividad pesquera se ha evaluado con un grid de 0,05°, lo que implica que a todos los habitats
que estan dentro de esa area se le ha asignado esa presion. Esto tiene tres consecuencias:

— Hay habitats que aun no siendo 6ptimos para la actividad pesquera figuran como afectados.
— El drea afectada por la actividad pesquera esta sobreestimada

— La probabilidad de que dos actividades pesqueras aparezcan como solapadas aumenta, aunque
realmente no lo estén ya que explotan habitats distintos

Por lo tanto, el area ocupada por la actividad pesquera y el area de solapamiento entre actividades
principalmente pesqueras esta sobreestimada.

1.00-

0.75-

0 1 2 3 4 25
Numero Presiones

0.00-

Figura 54. Superficie (%) de la demarcacion afectada en funcion del niimero de presiones acumuladas.
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Sistema de Referencia WGS84
66

99 km A

i

Figura 55. Area de la demarcacion afectada en funcion del niimero de presiones acumuladas.
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Figura 56. Superficie (%) por BHT afectada en funcion del niimero de presiones acumuladas.

Numero Presiones % Area

NK -

INF_CS-
INF_SND -
INF_MUD -

INF_MX -
CIR_SND -

CIR_MX -

CIR_MUD -

INF_RK_BIO-
CIR_RK_BIO-
CIR_CS-
CIRDP_CS-
CIRDP_SND -
CIRDP_MUD -
CIRDP_MX -
BAT_RK_BIO-
BAT_SED-

CIRDP_RK_BIO-

BAT_SED_RK_BIO-
BATLOW_SED_RK_BIO-
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P_NoCode A P_NoCode E P_PF_01.01 P_PF.01.03 P_P P_PF_02 07 P_PF.02.08 GNS_eff LLS eff SAR eff P.CONT1 P_N_km2 P aloctona P_Rugulopt

P_PF_01.03

P_PF_01.04
P_PF_02_07

P_PF 02 08

0.337 0.016 0.021

224734 6977 3.064 0.126 74790 407.982

P_CONT1 0.067 0.001 126488 3.064 10.174 0132 1273 24.925 679.014
71.756 24941 5009,084 342385

0.018 0.001 0.005 0.016 0,084 0441 29.062  17.859 75655

24910 30533

" Unidades en km#2

Tabla 42. Matriz de interaccion (km?) entre actividades por superficie (km?). Ver descripcion de codigos en Tabla 41.
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5. Material suplementario I: matrices de interacciones entre presiones
por habitats

BHT: Roca circalitoral y arrecife biogénico

Presiones’ GNS_eff LLS eff SAR_eff P_.CONT1 P_N_km2 P_aloctona P_Rugulopt

20.716  6.367
11.994 10.292
4229 3.428

" Unidades en km*2

BHT: Sedimento grueso infralitoral

Presiones’ P_PF 01 03 P PF 01 04 SAR eff P CONT1 P_N_km2 P_aloctona

P_PF_01_03
P_PF_01.04
SAR_eff

P_CONT1
P_N_km2

! Unidades en km~2
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BHT: Arena infralitoral

Presiones’ P_NoCode_ A P_NoCode E P_PF_01_03 P_PF 01_04 P_PF 07 P_PF_02_08 GNS_eff LLS_ eff SAR_eff P_CONT1 P_N_km2 P_aloctona P_Rugulopt

0.016 0.021
0139 0.126 17.358

0.049 0.001 0.178 0.126 0003  0.031 27.465

0.001 0.016 0.069 0.021 19.042 11.544 35.673
2.819 10.712

" Unidades en km#2

BHT: Fango infralitoral

Presiones’ P_NoCode A P_NoCode E P_PF_01_01 P_PF_01_03 P_PF_01_04 P_PF_ 02 07 P_PF 02 08 LLS_ eff SAR eff P_.CONT1 P_N_km2 P_aloctona P_Rugulopt

P_NoCode_A

P_NoCode_E
P_PF_01_01
P_PF_ 0103

SAR_eff 6.550
P_CONT1 0.018 0 0.005 3.041 1.045 0.006 0.312 23.096
P_N_km2 0.670

P_aloctona 0.018 0 0.005 0.015 0.338 3.959 18.208

LLS_eff

P_Rugulopt 1.138

" Unidades en km#2
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BHT: Sedimento mixto infralitoral

4.772
1.469

2.356 2.356

? Unidades en km~2

BHT: Roca infralitoral y arrecife biogénico

Presiones’ GNS_eff LLS_eff SAR_eff P_CONT1 P_aloctona P_Rugulopt

0.563 15224

6.459 1.695

10.019 5134
14.782 18.410

! Unidades en km#2
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BHT: Sedimento grueso circalitoral

Presiones’ P PF 01 04 SAR eff P CONT1 P_N_km2 P_aloctona

0.627 1575

? Unidades en km”2

BHT: Arena circalitoral

Presiones’ P_PF 01_01 P_PF 01_04 P_PF 02_08 GNS_eff LLS eff SAR eff P_CONT1 P_N_km2 P_aloctona P_Rugulopt

22.28 0.141 53.511 112414

3.115 0.84 6.441 179.711

1.548 336.270 136.956
1.430 0.238

"Unidades en km~2
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BHT: Fango circalitoral

Presiones’ P PF 01 01 P_PF 01 04 P_PF 02 08 SAR eff P CONT1 P_N_km2 P_aloctona

P_PF_01_01

3.254 0.000

3.282 0.119 90.032

344.046 60.824
0.081 2.852

" Unidades en kmA2

BHT: Sedimento mixto circalitoral

Presiones’ P PF 01 04 SAR eff P CONT1 P_N_km2

P_PF_01_04

SAR_eff 1.932
P_CONT1 1.926  15.141

P_N_km2 8.418

" Unidades en kmA2
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BHT: Roca circalitoral profunda y arrecife biogénico

Presiones’ P PF 01 01 SAR eff P_CONT1

P_PF_01_01
SAR_eff 0.018
P_CONT1 0.018 2.166

? Unidades en km#2

BHT: Sedimento grueso circalitoral profundo

Presiones’ SAR_eff P N km2

SAR_eff

P_N_km?2

? Unidades en km#2
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BHT: Arena circalitoral profunda

Presiones’ P PF 01 01 LLS eff SAR eff P CONT1 P N km2

0.337

0.337 252.427
57.160
23.393 478.986 53.85

" Unidades en kmA2

BHT: Lodos circalitorales profundos

Presiones’ P PF 01 01 LLS eff SAR eff P CONT1 P_N_km?2

198.844

126.464 225.276
71.756 2017.956 58.73

" Unidades en kmA2
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BHT: Sedimento mixto circalitoral profundo

Presiones’ SAR eff P _CONT1 P_N km?2

SAR_eff

P_CONT1 40.550

P_N_km?2 83.447 25.344

? Unidades en km#A2

BHT: Roca batial superior y arrecife biogénico

1

Presiones SAR_eff P N _km?2

SAR_eff

P_N_km?2

T Unidades en km”2
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