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1.  Introducción

Las actividades y presiones humanas que afectan a los ecosistemas pueden producirse simultáneamente 
en el tiempo y en el espacio, provocando la acumulación de estos impactos generados por el hombre. 
Estas actividades pueden modificar el medio de muchas maneras diferentes, como la contaminación, 
el aumento de la turbidez, cambios de salinidad y otras propiedades del agua, la destrucción de los 
ecosistemas o la alteración de su dinámica, entre otras muchas (Andersen et al., 2013; Ban et al., 2010; 
Foley et al., 2010). Para mitigar los efectos negativos de las actividades humanas en la dinámica de los 
ecosistemas marinos, se está empezando a aplicar una gestión integrada basada en los ecosistemas. 
Para ello, es necesario comprender mejor la compleja interacción entre las actividades humanas, las 
presiones y los componentes de los ecosistemas (Piet et al., 2021). El objetivo es mantener un equilibrio 
entre todos estos componentes sin poner en riesgo la biodiversidad y los ecosistemas (Andersen et 
al., 2020; Ban et al., 2010; Borgwardt et al., 2019).

Con este objetivo se creó 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 acción comunitaria para la política del medio 
marino (Directiva marco sobre la estrategia marina, DMEM) con el fin de alcanzar el buen estado 
ambiental (BEA) en las aguas europeas. Esta directiva establece un marco de actuación para todos 
los países de la Unión Europea, con un total de 11 descriptores cualitativos del BEA que deben ser 
analizados (Figura 1) para alcanzar los objetivos establecidos, y que se definen en el Anexo I de la 
directiva (Comisión Europea (EC), 2008).

Figura 1. Descriptores definidos en la MSFD, según el tipo de descriptor, ya sean elementos naturales o presiones humanas. Fuente: Ministerio 
para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO), 2022.
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En la DMEM, el descriptor 6 (D6) se define como “la integridad de los fondos marinos se sitúa en 
un nivel que garantiza la salvaguarda de la estructura y las funciones de los ecosistemas y que los 
ecosistemas bentónicos, en particular, no se ven afectados negativamente” (CE, 2008). Rice et al., 
en su informe de 2012, establecen diferentes criterios e indicadores para determinar el GES para la 
integridad de los fondos marinos.

Para ayudar a la gestión de este descriptor, se ha desarrollado la evaluación de varios criterios (CE, 
2017b):

	― D6C1: Caracterización de la localización de la pérdida física (presión).
	― D6C2: Caracterización de la localización de la perturbación física (presión).
	― D6C3: Efectos adversos de las perturbaciones físicas en los hábitats (impacto).
	― D6C4: Extensión de los hábitats afectados por la pérdida física (estado).
	― D6C5: Alcance de los efectos adversos de las presiones antropogénicas sobre las condiciones de 
cada tipo de hábitat (estado).

La DMEM, establece la obligación de realizar un análisis de los principales impactos y presiones, in-
cluidas las actividades humanas, que abarque los principales efectos acumulativos y sinérgicos (EC, 
2017a). La información recogida sobre las presiones e impactos de estas actividades (por ejemplo, 
el fondeo, la acuicultura o la pesca) deberá utilizarse en la evaluación de los efectos adversos de las 
presiones antropogénicas en el estado del tipo de hábitat, en el marco de la evaluación del criterio 
D6C5 (EC, 2017b) para el cual debe definirse un BEA.

Uno de los retos más acuciantes de la aplicación de la DMEM es cómo abordar los impactos de las 
múltiples actividades y sus diversas presiones asociadas. Para la evaluación, se necesita una carac-
terización detallada de la distribución de los hábitats y las presiones antropogénicas, así como el 
solapamiento entre éstas y el ecosistema (Fernandes et al., 2018; Frazão-Santos et al., 2021; Holon 
et al., 2015; Judd et al., 2015; Kannen, 2014; Katsanevakis et al., 2011; Stelzenmüller et al., 2008). 
Se han desarrollado algunos análisis de los factores antropogénicos y sus impactos acumulativos en 
el ecosistema, a nivel mundial y regional (Andersen et al., 2013; Ban et al., 2010; Batista et al., 2014; 
Bevilacqua et al., 2018; Fernandes et al., 2017 y 2020; Halpern et al., 2008, 2009 y 2015; Knights 
et al., 2013; Korpinen et al., 2013; Selkoe et al., 2009). Éstos, consisten en la caracterización de las 
actividades y sus impactos asociados, utilizando diferentes criterios para su evaluación, como la 
duración, la extensión espacial, la intensidad, etc., con un enfoque semicuantitativo (Andersen et al., 
2013; Halpern et al., 2009; Holon et al., 2015; Willsteed et al., 2017).

El análisis de acumulación de presiones es aún más necesario en los espacios incluidos en la Red 
Natura 2000 susceptibles de sufrir impactos significativos, como es el caso del Lugar de Importancia 
Comunitaria (LIC) ESZZ12003 del Sistema de Cañones de Avilés, así como otras Zonas Especiales de 
Conservación (ZEC) o Zonas de Especial Protección para las Aves (ZEPA) que puedan estar incluidas 
en esta red. La Red Natura 2000 es una red ecológica europea de espacios (tanto terrestres como 
marinos) para la conservación de los hábitats naturales y su biodiversidad asociada incluida en la Di-
rectiva de Hábitats y Aves (Directiva 92/43/CEE & Directiva 2009/147/CE), con el objetivo de proteger 
el patrimonio europeo, que junto con la DMS constituyen los pilares para la Política Marina Integrada 
(PMI) (Fernandes et al., 2020; Möckel, 2017).

Para apoyar los objetivos de la DMEM, este trabajo ha creado una colección de datos espaciales sobre 
las principales actividades humanas que tienen lugar en el Cantábrico central, así como su interacción 
con los tipos generales de hábitats bentónicos (Broad Benthic Habitats Types, BHT) establecidos por 
la Comisión Europea para el descriptor 6 (Integridad del fondo marino) (EC, 2008; Evans et al., 2016). 
Con estos análisis se pretende realizar un análisis completo de las principales presiones humanas 
que afectan al fondo marino, así como responder a los criterios D6C1, D6C2 y D6C4 y contribuir al 
desarrollo de los criterios D6C3 y D6C5 (ver un ejemplo de flujo de datos en la Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de flujo de datos para la recogida de datos para el Descriptor 6. Recurso: CIEM, 2019b.

Además, se crea un marco metodológico para el análisis y la cartografía de las presiones de los im-
pactos humanos acumulativos y el análisis espacio-temporal de las presiones más relevantes, teniendo 
en cuenta los requisitos de la DMEM, en el territorio español.

El objetivo principal de este estudio es identificar y seleccionar las principales presiones físicas resul-
tantes de las actividades humanas y caracterizar las áreas de presión acumulada a lo largo del área 
de estudio. Además, se analiza la interacción de las presiones con los hábitats del fondo marino en 
el marco de la DMEM en España. Los objetivos específicos son:

	― Identificar y describir las principales actividades antropogénicas y la presión causada sobre el 
fondo marino en el Cantábrico central.

	― Analizar la extensión y distribución espacial de las diferentes actividades humanas que causan 
alteraciones o pérdidas físicas en el Cantábrico central.

	― Calcular la superficie de los BHT afectados por cada actividad humana relacionada con la evalua-
ción de los criterios D6C1, D6C2 y D6C4 de la DMEM.

	― Explorar las metodologías cuantitativas para el análisis de las presiones acumulativas.



MATERIAL Y MÉTODOS
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2.  Material y métodos

Para este proyecto se ha seleccionado una zona central del Cantábrico, situada frente a la costa 
asturiana. Esta zona incluye el Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) del Sistema de Cañones de 
Avilés (LIC ESZZ12003), la Zona Especial de Conservación (ZEC) de El Cachucho y la Zona de Especial 
Protección para las Aves (ZEPA) de Cabo de Peñas (Figura 3). Estas zonas son de gran relevancia, ya 
que su abrupta topografía permite un aporte constante de nutrientes y el asentamiento de especies 
formadoras de hábitat como corales de profundidad y esponjas, albergando así una gran diversidad 
de especies (García-Alegre et al., 2014; Ríos et al., 2022; Rodríguez-Basalo et al., 2021).

La Figura 3 muestra la zona de estudio y la ubicación de los componentes mencionados, así como las 
líneas batimétricas que dibujan la topografía del fondo marino.

Figura 3. Mapa de la zona de estudio mar Cantábrico central) incluyendo el LIC Sistema Cañón de Avilés y las AMPs encontradas en la 
zona; SAC El Cachucho y ZEPA Cabo de Peñas. Las isobatas están representadas cada 100 metros.

2.1.  Bases de datos
La información de las diferentes actividades en la zona de estudio se ha recogido de diferentes fuentes 
en base al conjunto de actividades que actualmente ejercen presión en la DMNOR (MITECO, 2019).

De todos ellos, la plataforma de la Red Europea de Observación y Datos Marinos (EMODnet) es uno 
de los recursos de datos más potentes, que junto con fuentes nacionales como el Centro de Estudios 
y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX), el Instituto Nacional de Estadística (INE) y el Instituto 
Español de Oceanografía (IEO) se han utilizado para construir la base de datos utilizada para el pre-
sente estudio (Tabla 1). Además, esta tabla muestra el tipo de información que se ha recogido para 
cada una de las actividades.
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Tabla 1.  Lista de las actividades que se producen en la zona de estudio, capa y tipo de datos y recurso donde se obtuvieron. ACe: Sitios de 
acuicultura. ACf: Acuicultura futura. ACm: Acuicultura Molusc. MA: Áreas militares. AR: Arrecife artificial. C: Cables. DP: Densidad de 
población. D: Puntos de dragado. RE: Energías renovables. Co: Colapso. OG: Petróleo y Gas. F: Probabilidad de anclaje. P: Puertos. DD: 
Eliminación de dragas. VD: Densidad de buques. OTB: Redes de arrastre de fondo. LLS: Palangres fijos. GNS: Redes de enmalle de fondo 
(ancladas). PTB: Redes de arrastre de fondo en pareja. CEDEX: Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas. EMODnet: Red 
Europea de Observación y Datos Marinos. INE: Instituto Nacional de Estadística. IEO: Instituto Español de Oceanografía.

Layer type Data type Resource
Polygon Area of aquaculture sites (km2) CEDEX

Polygon
Area of possible use for aquaculture in 
the future (km2)

CEDEX

Polygon Area of mollusc production sites (km2) CEDEX

Polygon Area of military activities (km2) EMODnet

Polygon Area occupied by artificial reefs (km2) CEDEX
CEDEX 

EMODnet
CEDEX 

INE

Point
Location of dredge points (location by 
coordinates) EMODnet

Point
Area of possible renewable energies 
location (location by coordinates) EMODnet

Point
Location of collapses such as boats 
(location by coordinates) CEDEX

Point /Polygon
Location and area of oil and gas 
extraction (location by coordinates) EMODnet

Polygon
Location of commercial anchoring 
probability calculated by AIS (km2)

CEDEX

Points
Location of ports (location by 
coordinates) EMODnet

CEDEX 
EMODnet

Raster
Hours per square kilometer per month 
(hour/km2/month)

EMODnet

OTB*
LLS*
GNS*
PTB*

CEDEX
IEO

DD Points
Location of dredge disposal points 
(location by coordinates or km2)

VD

Fishery Polygon Average working hours 2019 (hour/km2)

D

RE

Co

OG

F

P

C Polylines Position of the cable route (km)

DP Polygon
Inhabitants per csquare kilometer 
(population/km2)

Activity

ACe

ACf

ACm

MA

AR

La información de las actividades se ha recopilado en formato shapefile (.shp) en la mayoría de los 
casos, y estos archivos pueden ser de diferentes tipos: polígono, polilínea o punto. La densidad del 
tráfico marítimo se ha obtenido en formato raster. Una vez compiladas todas las capas, se procedió 
a la representación de todas las actividades que se desarrollan en la zona de estudio.

Una vez recopiladas las actividades que se desarrollan en la zona seleccionada, se realizó una revisión 
bibliográfica para conocer las presiones ejercidas por cada una de las actividades, así como para 
determinar si las presiones generadas por estas actividades tenían una zona de afección más allá del 
impacto local, y así poder incluirlo en el análisis. En este punto es necesario comentar la diferencia 
entre actividad y presión:
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	― Actividad: son las actividades humanas necesarias para satisfacer las necesidades de nuestra sociedad. 
Una actividad puede causar diferentes presiones con diferentes escalas de impacto (ICES, 2019b).

	― Presión: se describe como el mecanismo por el cual una actividad tiene un efecto sobre el ecosis-
tema, real o potencial. Una presión puede ser causada por diferentes actividades (ICES, 2019b).

Con toda esta información, fue posible elaborar una matriz de interacción actividad-presión con el 
área de influencia de cada actividad, teniendo en cuenta las presiones que se pueden provocar.

La Figura 4 muestra la distribución de los hábitats en el área de estudio, y la distribución del área y el 
rango de profundidad de cada uno de los hábitats utilizados se enumeran en la Figura 4.

Figura 4. Hábitats de la zona de estudio según la DMEM. La figura incluye el LIC Sistema del Cañón de Avilés y el LIC El Cachucho. Las 
isobatas están representadas cada 100 metros. Recurso: Elaboración propia con datos de EMODnet (2021).
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Tabla 2.  Lista de los hábitats amplios de la MSFD en la zona de estudio, mostrando para cada hábitat el número de c-square (Csq) y el área 
total (km2) cubierta, la profundidad media y el error estándar (se), y el rango de profundidad (min y max).

BHT Csq Area
(acron) (n) (km2) mean se max min

Abyssal Abyss 3680 3264,82 4441.7 7.3 5365 2152
Circalittoral coarse sediment CirCs 118 105,66 58.7 3.5 77 30
Circalittoral mixed sediment CirMs 4 3,58 34.3 7.8 76 11

Circalittoral mud CirMu 12 10,75 48.9 5.9 95 19
Circalittoral rock and biogenic reef CirRo 674 603,82 49.3 1.7 95 6

Circalittoral sand CirSa 458 410,34 48.1 2.2 97 3
Infralittoral coarse sediment InfCs 1 0,90 7 NA 7 7

Infralittoral mud InfMu 4 3,59 0.3 8.6 11 26
Infralittoral rock and biogenic reef InfRo 183 164,10 3.3 4.7 29 64

Infralittoral sand InfSa 92 82,49 15.7 1.5 23 3
Lower bathyal rock and biogenic reef LBatRo 220 195,93 1663.5 50.2 2214 1219

Lower bathyal sediment LBatSed 1079 960,79 1595.2 24.9 2370 988
Lower bathyal sediment or Lower bathyal rock and biogenic reef LBatSed/Ro 1090 968,95 1822 9.2 2475 1192

Unidentified Unidentified 2 1,79 132.5 24.6 177 68
Offshore circalittoral coarse sediment OfCirCs 410 366,59 112.8 3 164 57
Offshore circalittoral mixed sediment OfCirMs 151 134,74 146.8 5.3 200 81

Offshore circalittoral mud OfCirMu 366 327,10 140.7 2.1 200 60
Offshore circalittoral rock and biogenic reef OfCirRo 1262 1128,77 119.2 2.5 191 74

Offshore circalittoral sand OfCirSa 2167 1936,76 141.7 1.7 202 62
Upper bathyal rock and biogenic reef UBatRo 659 586,39 644.4 33.1 1246 164

Upper bathyal sediment UBatSed 4099 3653,33 603.1 12.6 1292 156
Upper bathyal sediment or Upper bathyal rock and biogenic reef UBatSed/Ro 260 231,24 1026.5 13.3 1336 465

BHT
Depth (m)

En este estudio, como primera aproximación, sólo se han analizado las presiones que tienen contacto 
con el fondo marino (D6C1 y D6C2), ya que son los principales impulsores del impacto y están direc-
tamente relacionados con el impacto del fondo marino (ICES, 2019b).
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2.2.  Análisis de datos
Para el análisis y la gestión de los datos se utilizó el software R v.4.2.0, para el que se emplearon los 
paquetes raster, sf, sp, dplyr, classInt, rgdal, vmstools, tidyverse y lwgeom, así como un script modi-
ficado de la función Csquare del paquete VMSTOOLS. Para el análisis espacial, toda la información 
se incluyó en un c-square de 0,015º. Con los datos ya preparados y la cuadrícula creada, se unieron 
todas las actividades en un marco de datos. A partir de este marco de datos se obtuvieron los si-
guientes resultados, incluyendo el número de c-squares afectados y la superficie en km2 afectada. Se 
calcularon los siguientes parámetros:

	― Superficie total del fondo marino (km2) perdida y/o perturbada.
	― Superficie total afectada (km2) por el total y por cada actividad, respectivamente.
	― Superficie total (km2) afectada por dos actividades diferentes superpuestas al mismo tiempo.
	― Superficie total (km2) afectada por las presiones acumuladas (1, 2, 3-4 y ≥5 presiones).
	― Número total de c-squares, superficie total (km2) y porcentaje total (número de c-squares afectados/
número total de c-squares del hábitat) afectados por tipo de hábitat amplio (BHT).

	― Número de hábitats afectados por el porcentaje de afectación de la presión.

En el análisis del hábitat, no se han tenido en cuenta las c-squares identificadas como No identificadas.

Con el fin de adoptar medidas de precaución, todos los cálculos y representaciones espaciales de las 
áreas se realizaron considerando el área donde la actividad ejerce la presión y el área de amortigua-
miento obtenida de la literatura. Las actividades humanas ejercen presiones que tienen efectos que 
pueden conducir a impactos sobre los receptores, siguiendo a Elliott et al. (2020) este efecto puede 
ser aditivo, sinérgico, antagónico (compensatorio), o enmascarador, sin embargo, en este estudio sólo 
consideramos la adición, también cuando calculamos las actividades que generan pérdida de hábitat.



RESULTADOS
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3.  Resultados

3.1.  Distribución de las actividades humanas
En total se identificaron y describieron 17 actividades para toda la DMNOR, de las cuales 15 se locali-
zaron también en la zona de estudio (el Cantábrico central). La Figura 5 muestra la distribución espacial 
de las actividades en toda la DMNOR, donde se pueden identificar dos grupos de actividades, aquellas 
con una localización más específica, como las infraestructuras portuarias o los arrecifes artificiales, y 
otra con una distribución más amplia (densidad de tráfico marítimo, pesca o zonas militares).

Los resultados mostraron que la mayor parte de esas actividades se produjeron a lo largo de la zona 
costera, mientras que la pesca es la presión más extendida a lo largo de las zonas más profundas de 
la plataforma continental y del talud. Los resultados también mostraron que una amplia zona del LIC 
Sistema Cañón de Avilés estaba afectada, donde se encuentran 5 actividades dentro del área protegida 
(cables, prospecciones, densidad de buques, área militar y pesca). Por el contrario, el número de acti-
vidades que ejercen presión dentro de la zona LIC de El Cachucho es menor (área militar y pesquería).

Cada actividad dará lugar a muchas presiones, por ello, en este estudio, para cada una de estas acti-
vidades, se han identificado las presiones que pueden generar, así como el área de influencia (Figura 
6). De acuerdo con los estudios anteriores, se observa que todas las actividades generan más de una 
presión en el espacio y en el tiempo, pero son la extracción de material de dragado y la acuicultura 
las actividades que generan un mayor número de presiones sobre el medio ambiente (Figura 6).

El área de influencia varía mucho según el tipo de actividad y presión. Las presiones biológicas o las 
que introducen sustancias en el sistema afectan a las mayores distancias (hasta 100 km) (por ejemplo, 
la acuicultura y el transporte marítimo), mientras que el impacto potencial de las actividades que ge-
neran presiones físicas se limita a un impacto local o a unos pocos kilómetros (1-5 km) (por ejemplo, 
cables y derrumbes).

Figura 5. Recopilación de actividades que ejercen presión en la DMNOR.
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Es necesario comentar que otros recursos como Bevilacqua et al., (2018), Holon et al., (2015) o Ander-
sen et al., (2020) dan una distancia de influencia generalizada, asociando un solo valor para todas las 
presiones relacionadas con una actividad. De todas las actividades analizadas, 11 de ellas ejercen 
una presión física directa sobre los fondos marinos, causando pérdidas o perturbaciones. Estas ac-
tividades humanas se muestran en la Figura 6. La mayoría de las presiones físicas ejercen un efecto 
local o de 1 kilómetro alrededor de su punto de ocurrencia.

Figura 6. Actividades humanas que causan daños físicos en la zona de estudio.
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Tabla 3.  Matriz de interacción actividad-presión y su distancia de influencia en la zona de estudio. Verde: aquellas actividades-presiones que 
interactúan.
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3.2.  Distribución de las actividades que causan la pérdida y/o perturbación del 
fondo marino y su superposición con los hábitats (BHT)
De los 15.735,3 km2 de extensión del área de estudio, un total de 6.557 km2 están afectados por las 
11 actividades humanas diferentes. De esta área, un total de 1.617 km2 fueron presionados por pér-
didas (10 % del área total), mientras que más de 6.556 km2 fueron perturbados (42 % del área total) 
(Tabla 3 y Figura 7). Las acciones de pérdida del lecho marino se concentraron principalmente en la 
zona infralitoral (por debajo de ≈30 m de profundidad), causadas por todas las actividades excepto 
la pesca (es decir, prospecciones, cables, arrecifes artificiales o acuicultura), mientras que las zonas 
perturbadas del lecho marino se distribuyeron ampliamente desde el infralitoral hasta grandes zonas 
de la plataforma continental y el talud (entre 30 y 400 m de profundidad). Los resultados también 
mostraron que el LIC del Sistema del Cañón de Avilés estaba afectado, siendo el 29 % del área total 
perturbada.

Figura 7. Extensión y distribución de la zona de pérdidas (km2) en la zona de estudio.
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Figura 8. Extensión y distribución de la zona de perturbación (km2) en la zona de estudio.

Los resultados mostraron que las actividades humanas que afectan a una mayor superficie son las 
relacionadas con la pesca (arrastre de fondo en pareja, palangre de fondo, redes de enmalle de fon-
do y arrastre de fondo con puertas), con valores entre 1.222,98 km2 y 3.129,75 km2, seguidas de los 
arrecifes artificiales (678,56 km2) y las prospecciones de petróleo y gas (521,84 km2). Las actividades 
de acuicultura mostraron la menor superficie de distribución, con sólo 5,39 km2 (Figura 9).

Figura 9. .Superficie afectada (km2) por actividades. ACe: Establecimiento de acuicultura. P: Puertos. Co: Colapso. F: Probabilidad de anclaje. 
D: Puntos de dragado. DD: Eliminación de dragado. ACm: Acuicultura de moluscos. OG: Puntos de extracción de petróleo y gas. AR: Arrecifes 
artificiales. PTB: Red de arrastre de fondo en pareja. LLS: Palangres fijos. GNS: Redes de enmalle caladas. OTB: Red de arrastre de fondo con 
puertas.
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El porcentaje total de superficie afectada (perturbada y perdida) por tipo de hábitat (BHT) se muestra 
en la Tabla 4. Los resultados mostraron que los hábitats infralitorales (InfMu, InfSa e InfCs) son los 
que tienen las áreas más afectadas, con prácticamente el 100 % de sus hábitats afectados por una 
presión. Los fangos circalitorales (CirMu) también mostraron el 100 % de su superficie de fondo ma-
rino afectada. Después de estos hábitats, los fondos sedimentarios blandos son los más afectados, 
mostrando el fango circalitoral (OfCirMu) y el sedimento grueso circalitoral (CirCS) el 83,88 % y el 77,9 
% del área afectada, respectivamente. Obsérvese que los hábitats de sustrato duro, como la roca y 
el arrecife biogénico infralitoral (InfRo), la roca y el arrecife biogénico circalitoral (CirRo) y la roca y 
el arrecife biogénico circalitoral de alta mar (OfCirRo), mostraron más del 70 % de su superficie total 
afectada (Tabla 4). Las zonas más profundas del fondo marino (por debajo de los 600 m de profun-
didad) mostraron la menor superficie afectada, que osciló entre el 18 y el 48 % a lo largo del batial 
superior y entre el 2 y el 7 % a lo largo de los hábitats del batial inferior.

Tabla 4.  Tabla que muestra el número de cuadrículas afectadas por tipo de hábitat (BHT), así como la superficie afectada (km2 y %). Para él 
% de superficie de hábitat afectada se ha establecido una escala de colores; de rojo a verde para mostrar la gradación de mayor a menor afecta-
ción. Los BHT están organizados por distancia a la costa, de más cercano a más lejano, y por sensibilidad de la comunidad, de menor a mayor
.

También se analizó el número de hábitats perturbados por diferentes porcentajes de afección. Como 
se muestra en la Figura 10, 14 de los hábitats estudiados mostraron más del 50 % de su área afectada 
por una presión humana, mientras que 7 hábitats tienen menos del 50 % de su área afectada. 5 de 
estos hábitats mostraron menos del 25 % de su área afectada, mientras que sólo dos tienen entre el 
25 y el 50 % de su área de distribución afectada.

BHT Number of affected squares Affected area (km2) %  Affected

Infralittoral mud 4 3,59 100,00%
Infralittoral sand 91 80,70 98,91%

Infralittoral coarse sediment 1 0,90 100,00%
Infralittoral rock and biogenic reef 158 138,97 86,34%

Circalittoral mud 12 10,75 100,00%
Circalittoral sand 342 303,77 74,67%

Circalittoral mixed sediment 3 2,68 75,00%
Circalittoral coarse sediment 92 80,60 77,97%

Circalittoral rock and biogenic reef 478 420,18 70,92%
Offshore circalittoral mud 307 269,03 83,88%
Offshore circalittoral sand 1529 1323,61 70,56%

Offshore circalittoral mixed sediment 108 96,38 71,52%
Offshore circalittoral coarse sediment 302 267,35 73,66%

Offshore circalittoral rock and biogenic reef 903 779,87 71,55%
Upper bathyal sediment 2004 1699,06 48,89%

Upper bathyal sediment or Upper bathyal rock and biogenic reef 47 41,84 18,08%
Upper bathyal rock and biogenic reef 219 189,95 33,23%

Lower bathyal sediment 75 66,83 6,95%
Lower bathyal sediment or Lower bathyal rock and biogenic reef 55 47,99 5,05%

Lower bathyal rock and biogenic reef 6 5,35 2,73%
Abyssal 72 62,97 1,96%
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Figura 10. Número de hábitats en función del porcentaje de su superficie afectada por alguna presión. 0-25 % de su área afectada, 25-50 % 
de su área afectada, 50-75 % de su área afectada y 75-100 % de su área afectada.

Asimismo, se ha representado el número total de cuadrículas afectadas en función del porcentaje de 
hábitat afectado. Así, los que tienen más del 75 % de afectación constituyen un total de 561 c-squares, 
que junto con las 3665 c-squares que ocupan los hábitats con un 50-75 % de afectación, representan 
más de la mitad de la superficie.

Figura 11. C-squares afectadas por porcentaje de afectación de la superficie total ocupada por los diferentes hábitats. 0-25 % de su superficie 
afectada, 25-50 % de su superficie afectada, 50- 75 % de su superficie afectada y 75-100 % de su superficie afectada.A continuación, se 
describe un análisis detallado de las diferentes actividades y su grado de afección por tipo de hábitat, de los hábitats que sufren mayor presión 
(50-100 %) (Figura 13). Se puede observar que se produce una distribución diferente de la actividad en función de los hábitats, así la acui-
cultura de moluscos, los puntos de dragado, los puertos y las prospecciones ejercen presión principalmente en el infralitoral (97 %, 90 %, 100 
% y 74 % respectivamente), mientras que los cables, las redes de enmalle fijas, los palangres fijos, las redes de arrastre de fondo en pareja y las 
redes de arrastre de fondo con puertas aparecen mayoritariamente en el circalitoral de alta mar (70 %, 55 %, 56 %, 78 % y 58 % respecti-
vamente) y el colapso y la probabilidad de fondeo en el circalitoral (90 % y 70 % respectivamente). Cabe destacar que los arrecifes artificiales 
y los vertederos de dragado se distribuyen de forma similar en el infralitoral (44 % y 50 %) o en el circalitoral (50 % y 50 %).
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Además, la Figura 12 muestra el porcentaje de hábitat que está afectado por cada actividad (por-
centaje detallado dentro de los gráficos). InfSa e InfRo, mostraron la mayor parte de la superficie 
afectada por la actividad de acuicultura de moluscos (ACm) (57 % y 66 % respectivamente), seguida 
de los arrecifes artificiales (22 % y 19 %) y las prospecciones de petróleo y gas (15 % y 22 %). Las ac-
tividades relacionadas con el petróleo y el gas (OG) y los arrecifes artificiales (AR) también mostraron 
una amplia extensión a lo largo de los hábitats infralitorales, ocupando respectivamente el 21 % y el 
20 % de estos hábitats. Los puntos de dragado (D) y el vertido de dragas (DD) también mostraron un 
área de perturbación relevante en las zonas InfSa e InfRo.

   

   

   

   

   

 Figura 12.  Porcentaje (%) del tipo de hábitat afectado por la actividad. El porcentaje (%) dentro de los gráficos muestra el porcentaje de cada 
hábitat afectado por esa actividad. ACm: Acuicultura de moluscos. AR: Arrecife artificial. C: Cables. Co: Colapso. D: Puntos de dragado. DD: 
Eliminación de dragado. F: Probabilidad de anclaje. P: Puertos. OG: Petróleo y Gas. GNS: Redes de enmalle de fondeo. LLS: Palangres fijos. 
PTB: Redes de arrastre de pareja. OTB: Redes de arrastre de puertas.
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La zona circalitoral (entre 35 y 60 m de profundidad), similar a la zona infralitoral, CirSa, CirRo, junto 
con CirCs, son los hábitats con mayor solapamiento de actividades (Figura 12). La zona circalitoral se 
ve afectada principalmente por los arrecifes artificiales (AR) y los diferentes tipos de pesca. Los AR 
afectan entre un 12 % y un 50 %, los OTB entre un 7 % y un 25 %, los GNS entre un 14 % y un 42 % y 
los LLS entre un 10 % y un 19 %. La extensión de las actividades de petróleo y gas (OG) también se 
solapa con los hábitats CirSa y CirRo, con un 12 % y un 15 % respectivamente. También los vertidos 
de dragado (DD) están presentes en los hábitats CirCs.

En el caso de los hábitats circalitorales de alta mar, el número de actividades que afectan a cada 
tipo de hábitat es también elevado (Figura 13). En estas profundidades (112-645 m de profundidad) 
la pesca es la actividad más representada, siendo siempre la actividad más relevante, afectando a la 
mayor superficie del fondo marino, concretamente el OTB es la actividad pesquera que afecta a la 
mayor superficie, entre el 31 % y el 75 %. Después de esto, en la mayoría de los hábitats es el GNS el 
arte de pesca que afecta a la segunda área más grande (entre el 8 % y el 36 %), mientras que el LLS y 
el PTB afectan a las áreas más pequeñas.
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3.3.  Análisis de las presiones acumuladas
Para analizar las presiones con más detalle, la Tabla 5 muestra la matriz de interacción entre activi-
dades, mostrando qué actividades tienen una mayor área de solapamiento. Los resultados mostraron 
que las cuatro diferentes pesquerías de fondo analizadas (es decir, GNS, PTB, OTB y LLS) tienen el 
mayor solapamiento entre ellas, con valores entre 173,92 km2 y 920,58 km2. Atendiendo a las demás 
actividades, cabe destacar el moderado solapamiento entre las prospecciones de petróleo y gas y la 
acuicultura de moluscos (81,59 km2). En cuanto a la actividad pesquera que se desarrolla en el mismo 
espacio que otro tipo de actividades, las redes de arrastre de fondo interactúan con los cables 99,07 
km2, mientras que las redes de enmalle fijas se solapan con los arrecifes artificiales y las prospeccio-
nes de petróleo y gas en 61,84 km2 y 65,41 km2, respectivamente.

A pesar de que la pesca tiene la mayor superficie de afección dentro del área de estudio, no muestra 
solapamiento con la mayoría de las actividades que ejercen presión. Además, la acuicultura, una de 
las actividades con menor ocupación, sólo coincide en el espacio con los sitios de acuicultura de 
moluscos y de dragado.

Tabla 5.  Matriz de interacción entre actividades por superficie (km2). De verde a rojo para representar de menor a mayor superficie de inte-
racción.

Los resultados del análisis de las presiones acumuladas mostraron que la mayor parte del área total 
de estudio está afectada por una sola presión ejercida por las actividades (ya sea pérdida o pertur-
bación), concretamente 3.031,5 km2 (20 % del área total de estudio), mientras que 2.567,3 km2 están 
afectados por 2 presiones (17 %), y 872,2 km2 (6 %) están afectados por 3 o 4 presiones (Figura 13). 
Por último, un total de 86 km2 (1 %) están afectados por 5 o más presiones, llegando a acumularse 
hasta 10 presiones en una misma c-square.

Aquaculture 
Sites (ACe)

Molusc 
Aquaculture 

(ACm)

Artificial Reef 
(AR)

Cables (C)
Dredge Points 

(D)
Collapse (Co)

Oil & Gas 
(OG)

Anchoring 
Probability (F)

Ports (P)
Dredge 

Disposal (DD)
Bottom Otter 
Trawls (OTB)

Set Longlines 
(LLS)

Set gillnets 
(anchored) 

(GNS)

Bottom Pair 
Trawls (PTB)

Aquaculture 
Sites (ACe)

Molusc 
Aquaculture 

(ACm)
5,39

Artificial Reef 
(AR)

0 79,80

Cables (C) 0 4,48 0
Dredge Points 

(D)
2,69 59,17 12,54 0

Collapse (Co) 0 15,23 42,99 0 7,17
Oil & Gas 

(OG)
0 81,59 0 11,65 8,07 0

Anchoring 
Probability (F)

0 24,19 3,58 0 14,34 5,38 7,17

Ports (P) 0 13,44 1,79 0 8,07 0,90 1,79 1,79
Dredge 

Disposal (DD)
0 40,34 34,95 3,58 29,59 0 15,24 15,23 3,59

Bottom Otter 
Trawls (OTB)

0 0,90 19,74 99,07 0 0 18,81 8,95 0 4,48

Set Longlines 
(LLS)

0 0 78,88 8,03 0 6,26 39,42 4,48 0 4,48 419,95

Set gillnets 
(anchored) 

(GNS)
0 1,79 98,56 14,32 0 1,79 65,41 5,37 0 3,58 498,51 427,39

Bottom Pair 
Trawls (PTB)

0 0,90 0 32,99 0,90 0 0 4,48 0 4,48 920,58 173,92 175,74
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Figura 13. Superficie (km2) afectada en función del número de presiones acumuladas. Los colores de las barras indican: verde, área afectada 
por una presión: amarillo, área afectada por dos presiones; naranja, área afectada por tres o cuatro presiones; y rojo, área afectada por cinco o 
más presiones.

La Figura 14 muestra la distribución de las presiones acumuladas analizadas en el espacio. La mayor 
acumulación de presiones se produce en las zonas costeras, donde se encontró el mayor número 
de c-squares con 2, 3-4 y ≥5. Los resultados también mostraron la presencia de 2 y 3-4 presiones 
acumuladas a lo largo del talud continental (200-400 m de profundidad), mientras que a lo largo de 
la plataforma continental (50-200 m de profundidad) la mayoría de las c-squares estaban ocupadas 
por 1 presión. Es importante mencionar que el Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) del Sistema de 
Cañones de Avilés está altamente afectado con un total de 4 presiones superpuestas en el espacio, 
mientras que en el interior de la Zona Especial de Conservación de El Cachucho, las presiones se 
limitaron a una pequeña área, estando afectadas únicamente por una presión puntual en su límite sur.
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Figura 14. Mapa de presiones acumuladas. Los colores indican: verde, área afectada por una presión; amarillo, área afectada por dos presio-
nes; naranja, área afectada por tres o cuatro presiones; y rojo, área afectada por cinco o más presiones.

También se analizaron las presiones acumuladas en función de los hábitats afectados (Figura 15). Al 
igual que en el apartado anterior, se analizaron los hábitats infralitoral, circalitoral y circalitoral de 
alta mar, de los cuales todos los tipos de hábitats se vieron afectados.

Encontramos diferentes patrones de presiones acumulativas en función de los hábitats. Atendiendo a 
los hábitats infralitorales (0 a 15 m de profundidad), mostraron la mayor superficie afectada al tener 2 
presiones al mismo tiempo (0,9 a 58,29 km2), seguidos de aquellas c-squares donde se acumularon 3-4 
(0,9 a 60,07 km2) presiones. InfSa e InfRo presentan la mayor acumulación de presiones, con un 15 % y 
un 10 % de la superficie del hábitat afectada por 5 o más presiones (Figura 15), mientras que el hábitat 
circalitoral de alta mar (entre 113 y 644 m de profundidad) tiene una gran superficie afectada (2.814,9 
km2) pero por menos presiones. Aquí, la mayor acumulación se produce de nuevo en la OfCirSa y la 
OfCirRo, con 4,48 y 2,69 km2 respectivamente afectados por 5 o más presiones.

Entre los dos hábitats anteriores descritos se encuentra el circalitoral, que mostró una dinámica in-
termedia (Figura 15). La mayor superficie está afectada por 2-4 presiones, ocupando 543,87 km2 de 
830,52 km2 (65 %), seguida por la afección de una presión (32 %) y apenas afectada por 5 o más (3 %).

Es importante destacar la gran acumulación de presiones en los hábitats rocosos en todo el rango 
de profundidad analizado (26,89 km2), concretamente el 59 % del área total afectada por 5 o más 
presiones, tanto en zonas someras (0-15 m de profundidad) como en zonas profundas (hasta 644 m 
de profundidad). Del mismo modo, los hábitats arenosos tienen 27,79 km2 afectados por 5 o más 
presiones (61 %).
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Nuestros resultados mostraron que el Cantábrico central está altamente impactado. El Cantábrico 
central tiene 6.556,13 km2 de superficie perturbada y 1.617,18 km2 de superficie perdida, represen-
tando respectivamente el 42 % y el 10 % de la superficie total estudiada, siendo casi la mitad del área 
de estudio afectada por 1 presión. Del mismo modo, estudios realizados en otras zonas, como Ingla-
terra o Canadá, mostraron alrededor de la mitad del área impactada (Ban et al., 2010; Foden et al., 
2010). La pérdida de hábitat, aquellas áreas que implican cambios permanentes en el fondo marino, 
se encontró predominantemente en la zona costera, mientras que las áreas perturbadas también es-
taban presentes en aguas con rangos de batimetrías más altos (100 a 1.000 m de profundidad). Foden 
et al. (2011) mostraron de forma similar para las aguas del Reino Unido que la zona afectada por la 
alteración del lecho marino es mayor que aquella en la que se produce la pérdida del lecho marino.

Además, encontramos un alto solapamiento entre las diferentes actividades pesqueras, que se produce 
principalmente sobre los hábitats sedimentarios. Ya Andersen et al. (2020) mostraron la importancia 
de la pesca en el mar del Norte y el mar Báltico, donde una gran parte de sus pesquerías de fondo 
contribuyeron al impacto de los fondos marinos en comparación con otros factores que los afectan 
(alrededor del 10 %). En el mar Mediterráneo, la pesca es también la presión más impactante, así como 
en la costa portuguesa, donde es una de las presiones más significativas, con valores de extensión 
del 10 % al 64 % de la superficie afectada por la pesca (Batista et al., 2014; Micheli et al., 2013). Las 
redes de arrastre de fondo a la pareja (PTB) y las redes de arrastre de fondo con puertas (OTB) son 
las actividades con mayor superficie afectada solapada (920,58 km2), estando estos resultados en 
concordancia con estudios previos realizados en el Cantábrico (Punzón et al., 2016).

A pesar del solapamiento entre las actividades y las presiones físicas que ejercen, especialmente las 
artes de pesca, los resultados muestran que la mayor superficie del Cantábrico central está afectada 
por 1 sola presión (3.031,5 km2; 20 %), pero seguida de cerca por la acumulación de 2 presiones, con 
2.567,3 km2 (17 %) de la superficie afectada. Foden et al. (2011) muestran que en Inglaterra, del área 
total afectada por presiones, una pequeña fracción (< 0,1 %) es presionada por 2 a 4 presiones al mismo 
tiempo, en contraste con la dinámica del presente trabajo. La acumulación de presiones observada 
puede deberse al solapamiento espacial de los diferentes artes de pesca en las zonas más profun-
das, mientras que en las zonas costeras el solapamiento podría estar causado por una diversidad 
de actividades que afectan al fondo marino (es decir, anclajes, acuicultura, puertos, dragados, etc.). 
Luego, a medida que aumenta la batimetría, se produce una sucesión de actividades generadoras 
de impacto, desde una mayor presencia de actividades con una distribución más limitada, como la 
acuicultura, los puntos de dragado, las prospecciones de petróleo y gas o los arrecifes artificiales, 
hasta las diferentes artes de pesca. De forma similar, Kenny et al. (2018) mostraron esta distribución 
para las actividades y sus presiones asociadas para el mar del Norte.
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Figura 15. Porcentaje (%) de BHT afectados por diferente número de presiones acumuladas. El porcentaje se ha calculado respecto a la super-
ficie total de cada hábitat: verde, aquellas cuadrículas en las que se produce una presión; amarillo, aquellas cuadrículas en las que se producen 
dos presiones; naranja: aquellas cuadrículas en las que se producen tres o cuatro presiones, rojo, aquellas cuadrículas en las que se producen 
cinco o más presiones.
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