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PRESENTACION 9

PRESENTACION

El estrecho de Gibraltar es la conexion entre el Mediterraneo y el océano
Atlantico y tan solo unos escasos |4 km separan las costas ibéricas de las africanas.
Esta cercania es aprovechada por las aves migratorias para realizar sus viajes esta-
cionales, ademas de ser paso obligado de numerosas especies marinas como Unica
via maritima natural entre ambas cuencas oceanicas. Por otro lado, a lo largo de la
historia de la humanidad muchas poblaciones han usado esta ruta intercontinental
en busca de nuevos asentamientos y desde la antigliedad es un area de encuentro
de diferentes civilizaciones.

Llave natural entre dos mares y dos continentes, es una encrucijada de vientos
y de corrientes marinas, donde abundan el fitoplancton y los macrofitos nutridos
por el afloramiento de aguas mediterraneas ricas en nutrientes. Esta abundancia de
productores primarios atrae a una gran variedad de fauna marina, que es, a su vez,
alimento de grandes predadores.Todo ello, favorecido por el intercambio de aguas,
hace que el estrecho de Gibraltar sea una zona de confluencia de especies animales
y de flora, de origenes muy diversos y distantes, y por tanto de una enorme singu-
laridad e importancia ecolégica.

El Estrecho y su area de influencia abarcan una extensa region de transicion
entre el Atlantico y Mediterraneo que suele denominarse “region del estrecho de
Gibraltar (ReG)”, incluyendo los territorios y las cuencas atlantico-mediterraneas
del sur de la peninsula ibérica (golfo de Cadiz y mar de Alboran) y el norte de Africa.
Estas areas adyacentes comparten con el Estrecho su naturaleza transfronteriza y
estan influenciadas por las condiciones meteoroldgicas predominantes en la ReG
y por la presencia de aguas atlanticas y mediterraneas, si bien cada drea presenta
particulares caracteristicas oceanograficas, geologicas, zoologicas y botanicas. Esas
particularidades se reflejan en las estrategias marinas de las dos demarcaciones
existentes en la ReG, la Sudatldntica y del Estrecho y Albordn, actualmente en su
segundo ciclo de desarrollo para alcanzar el buen estado ambiental (BEA). No
obstante, a pesar de esas diferencias ambas estrategias presentan al mismo tiempo
numerosas similitudes y aspectos comunes relativos a su desarrollo y aplicacion
para alcanzar el BEA.

Por otra parte, en esta extensa regién habitan numerosas especies amenazadas
o en peligro,lo que motivo en 201 | una propuesta de la Comision Internacional para
la Exploracion Cientifica del Mediterraneo con vistas a la creacion en esta region
de un parque protegido, The Near Atlantic Marine Peace Park, como parte de una
red transfronteriza de parques marinos de paz en el Mediterraneo. Actualmente las
aguas Y las costas que bordean la region cuentan con numerosas zonas preservadas
bajo diferentes figuras de proteccion a nivel nacional y autonémico. Entre ellas el
Parque Nacional de Dofana, asi como diversos parques naturales, como el Parque
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10 JuaN Perez DE RuBiN & TEODORO RAMIREZ

Natural del Estrecho, parajes naturales, monumentos naturales y reservas marinas.
Ademas, existen en la ReG zonas pertenecientes a la Red Natura 2000 (zonas ZEPA,
ZEC y LIC) y otras protegidas por organismos o convenios internacionales (como
UNESCO, OSPAR o el Convenio de Barcelona, entre otros), estando incluidas
algunas de ellas en la Red de Areas Marinas Protegidas de Espafia. Entre las areas
protegidas por convenios internacionales cabe destacar la Reserva de la Biosfera
Intercontinental del Mediterraneo, que discurre entre Andalucia (Espafia) y Marruecos,
como exponente maximo de la dimension transfronteriza de la ReG y por ser la
primera reserva intercontinental de la UNESCO.

Los avances cientificos realizados en la ultima década han permitido mejorar
los conocimientos sobre habitats y biodiversidad en la ReG, mostrando la necesidad
de proteccion de nuevas zonas de alto valor ecolégico. Es por esto que en 2019
el Gobierno de Espaha anuncié su compromiso para la creacion en la ReG de
cuatro nuevas areas marinas protegidas: los bancos y gargantas de Albordn, el oeste del
Estrecho de Gibraltar, el Estrecho de Gibraltar y las Islas Chafarinas.

Este tomo, numero |6 de las Memorias de la Real Sociedad Espafola de Historia
Natural (RSEHN), se ha editado con ocasion de la celebracion de su XXV Bienal,
que tendra lugar del 2 al 6 de septiembre de 2023 en Malaga, organizada por el
Centro Oceanografico de Malaga del Instituto Espanol de Oceanografia (IEO, CSIC),
la Universidad de Malaga y la propia RSEHN. El objetivo de este monografico es
proporcionar al lector una visién general sobre la complejidad, diversidad y riqueza
natural del estrecho de Gibraltar y sus areas colindantes, golfo de Cadiz y mar
de Alboran, destacando el importante papel de esta region para la conectividad
entre el mar Mediterraneo y el océano Atlantico, y de su relevancia como corredor
transfronterizo para las migraciones de aves, peces, megafauna y poblaciones
humanas. De hecho, las costas y habitantes de la ReG han tenido una historia comun
durante milenios. Por este motivo, estudios actuales consideran que esta extensa
region conforma el denominado “Circulo del Estrecho” o Geohistorical region of the
Strait of Gibraltar.

En la monografia que tiene el lector en sus manos han participado mas de
100 autores de |7 entidades para elaborar |8 capitulos clasificados en seis secciones
tematicas: |) Meteorologia y oceanografia: el medio ambiente marino, Il) Geologia,
[I) Botanica, IV) Zoologia, V) Estudios genéticos y VI) Investigaciones historicas. En
la seccién | se aborda la meteorologia en la ReG, la cual tiene un papel fundamen-
tal en la dinamica oceanografica, en los ecosistemas costeros y en las migraciones
de aves, particularmente de las planeadoras. También se aborda el intercambio de
aguas en el Estrecho, de vital importancia para la circulacion, la biogeoquimica y la
productividad del mar de Alboran y de toda la cuenca mediterranea. Esta seccion
incluye ademas el estudio de poblaciones de fitoplancton en el mar de Alboran y el
golfo de Cadiz. En la seccion Il se describen las caracteristicas geoldgicas, morfolo-
gicas y sedimentarias del Estrecho y su entorno, incluyendo los fondos marinos y su
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evolucion a lo largo de la historia geolégica, asi como la geomorfologia de las costas
ibéricas. La seccion Il trata sobre los macroéfitos marinos en las costas de Cadiz,
asi como investigaciones actuales sobre el alga invasora Rugulopteryx okamurae en el
Estrecho y Alboran. La seccién IV abarca una amplia variedad tematica, incluyendo
las migraciones de aves y megafauna marina, los cetaceos y el atin rojo en esta zona,
los pequenos pelagicos en el golfo de Cadiz, las especies de peces demersales en
el mar de Alboran y los equinodermos. En la seccion V se han agrupado aquellos
capitulos que, aunque pertenecen a campos cientificos diferentes, tienen en comun
el uso de la genética como herramienta, aplicando esta especialidad cientifica a
la comunidad plancténica, a la valoracion de la conectividad genética de especies
marinas a través del Estrecho y en el mar de Alboran, y a la diversidad genética de
poblaciones humanas. Finalmente, en la seccién VI se presentan las investigaciones
marinas pelagicas realizadas por el Instituto Espanol de Oceanografia en el estrecho
de Gibraltar y mares adyacentes, entre 914 y 1995. Con un anexo sobre los repo-
sitorios marinos del IEO (su Red de Maredgrafos y el CEDO).

Esta memoria trata de poner en valor la enorme relevancia natural, histori-
ca y cientifica que tiene la ReG, siendo impulsora de vida marina en el Mediterraneo
y en sus costas. La necesidad de profundizar en su conocimiento cientifico fue ya
puesta de manifiesto hace casi un siglo por el profesor Odén de Buen (1863-1945),
fundador del IEO en 1914, buen conocedor de la trascendencia crucial de esta re-
gion:

El estrecho de Gibraltar es la clave de la vida del Mediterrdneo. Por esta puerta, olea-
das del agua oceanica, llena de vitalidad, entran a diario, ejerciendo saludable influencia
en el clima y en las producciones agricolas de nuestras privilegiadas costas, y aun tierra
adentro en grandes extensiones continentales.

Estudiar metédicamente las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas
del Estrecho e inmediatas del Atlantico y del Mediterraneo; estudiar sobre todo su dindmi-
ca: corrientes, mareas, oleajes, no solo interesa a Espafia, sino a todas las naciones euro-
peas [...].

Esparia tiene el compromiso de honor de no cejar en el estudio del estrecho de
Gibraltar,y Mdlaga se encuentra estratégicamente situada para este estudio.

[Odoén de Buen. Extracto de su discurso del aio 1929 en el congreso cele-
brado en Malaga de la Comision Internacional para la Exploracién Cientifica del
Mediterraneo ]

Esperamos que esta monografia contribuya a difundir y fomentar el conoci-
miento cientifico sobre el Estrecho y sus cuencas vecinas, y a concienciar de la es-
pecial significancia que tiene este espacio geografico Unico sobre el funcionamiento
y la salud de todo el Mediterraneo.
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Este ambicioso proyecto no hubiera sido posible sin el patrocinio de la RSEHN
y el eficaz equipo de trabajo multidisciplinar e interinstitucional constituido ad hoc.

Juan Pérez de Rubin y Teodoro Ramirez
Instituto Espanol de Oceanografia (IEO, CSIC).
Centro Oceanografico de Malaga, 5 de julio de 2023.
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El clima en el entorno del estrecho de Gibraltar:
incidencia de los mecanismos de gran escala del
sistema climatico

The climate around the Strait of Gibraltar: incidence of
large-scale mechanisms of the climate system

José Maria Sanchez-Laulhé'* & José Angel Nufiez-Mora?
I. (R.) Agencia Estatal de Meteorologia; Asociacién Meteoroldgica Espariola (AME)
2. Delegacion Territorial en Valencia de la Agencia Estatal de Meteorologia

* josemaria.sanchezlaulhe@gmail.com

PaLaBras CLAVE: estrecho de Gibraltar, mar de Alboran, clima mediterraneo,
anticiclon de las Azores, monzon de Asia, NAO, ENSO, cordillera del Atlas

Key WorRbps: Strait of Gibraltar, Alboran Sea, Mediterranean climate, Azores
anticyclone,Asian monsoon, NAO, ENSO, Atlas mountains ranges.

RESUMEN

El clima de la region del estrecho de Gibraltar (REG) es de tipo mediterraneo
caracterizado por un marcado ciclo estacional en la mayoria de las variables climaticas:
inviernos humedos y suaves, veranos muy calidos y secos, con largos periodos de sequia
y relativamente frecuentes episodios de precipitacion intensa de corta duracion. Ademas,
muestra una gran variabilidad climatica interanual, debido a la diversidad de mecanismos
de gran escala del sistema climatico que inciden en la REG, tanto de latitudes medias como
tropicales, siendo dominantes la senda de las borrascas del Atlantico Norte, y el remoto
monzén de Asia de verano; ambos influenciados por el fenémeno El Nifo Oscilacion del Sur
(ENSO) del Pacifico ecuatorial.

ABSTRACT

The climate of the Strait of Gibraltar region (REG) is of the Mediterranean type,
characterized by a marked seasonal cycle in most of the climatic variables: mild and humid
winters, very hot and dry summers, with long drought spells and relatively frequent episodes
of intense precipitation of short duration. In addition, it shows a high interannual variability,
due to the REG is affected by both mid-latitudes and tropical large-scale climate mechanisms,
being dominant the North Atlantic midlatitudes storm track in winter, and the remote
Summer Asia monsoon in summer; both influenced by the El Nino Southern Oscillation
(ENSO) phenomenon of the Equatorial Pacific.

DOI: https://doi.org/10.29077/memorias. | 6.1/sanchez
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|. EL ABRUPTO CICLO ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA Y LA PRECIPITACION

El clima de la region del estrecho de Gibraltar (REG)' es de tipo mediterraneo,
un clima de transicién entre los regimenes meteorolégicos de latitudes medias y los
tropicales, que se puede calificar de raro, muy minoritario en extensién, limitado
a las regiones continentales afectadas por los flancos orientales de los anticiclones
subtropicales entre 30° y 45° de latitud: California, Mediterraneo occidental, parte
de Chile, y sudoeste de Africa y de Australia.

El clima mediterraneo esta caracterizado por inviernos extendidos (octubre-
abril), htmedos y suaves, y veranos muy secos y calidos, propicios a las olas de calor
y a los incendios forestales. Las figuras | y 2 muestran los valores climatologicos
estacionales de la precipitacion y de la temperatura en la REG que responden
mayoritariamente a las caracteristicas del clima templado con verano seco y caluroso
(Csa), segun la clasificacion de Koppen-Geiger actualizada (AEMET-IM, 201 1).

El recurso hidrico es un tema critico. Las precipitaciones se distribuyen de
manera desigual en el tiempo y el espacio, con largos periodos de sequia separados
con relativa frecuencia con episodios de precipitacion intensa de corta duracion

propensas a producir inundaciones repentinas, principalmente en otono (DucrocqQ
et al., 2014), cuando la temperatura de la superficie del mar (TSM) todavia es
relativamente alta y las tasas de evaporacion elevadas (MariOTTI et al., 2002).

erano (JJA) Verano (JJA) ) Otofio (SON)
[ L ____ I
5 10 20 40 60 80 100 200 300 400 500 600 800 1000 1200 1500 >1500 <2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30>30
Figura |. Distribucion de la precipitacion Figura 2. Temperatura media estacional a
media estacional (mm) durante el pe- 2m para el periodo (1991-2020) usan-
riodo 1991-2020 (datos del reandlisis do datos de reanalisis ERAS.

ERAS. HersBAcH et al., 2020).

""En la region del estrecho de Gibraltar (REG) incluimos el sur atlintico-mediterraneo de la peninsu-
la Ibérica (golfo de Cadiz y norte del mar de Alboran) y los territorios de Marruecos al norte de la
cordillera del Atlas.

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023
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El drastico ciclo estacional
se debe a la expansion e
intensificacion de las altas
subtropicales ocednicas en
verano, que evolucionan de
una forma de banda zonal,
propia de la circulacion de
Hadley, a una forma celular
sobre los océanos, asociadas a
los monzones. En la figura 3 se
muestra la evolucion estacional
del anticiclon del Atlantico
Norte, o alta de las Azores. Este
cambio origina descendencias
atmosféricas intensas en sus

Invierno (DEF)

Verano (JJA) ) Otofio (SON)

996 998 1000 1002 1004 1006 1008 1010 1012 1014 1016 1018 1020 1022 1024 1026 1028 1030 1032 1034 1036 1038

Figura 3. Presion al nivel del mar media estacional, en

flancos orientales que generan el periodo 1981-2020, obtenida de datos de
calentamiento adiabatico del ERA 5; AA: alta de las Azores; Bl: baja de Is-
landia.

aire seco y la disipacién de las

bandas de nubosas asociadas a

las borrascas oceanicas. A este calentamiento se suma al maximo anual de irradiacion
solar (calentamiento diabatico) para dar lugar a los veranos secos y calidos en las
zonas continentales afectadas.

En el resto del ano los episodios humedos estan asociados al paso de
bandas de precipitacion asociados a sistemas ciclénicos de latitudes medias que
mayoritariamente se desplazan del Atlantico al Mediterraneo, tanto de ciclones
extratropicales frontales (borrascas), que se desarrollan y desplazan en la corriente
del chorro polar atlantico, como de sistemas ciclonicos de niveles altos aislados de
la circulacion de oestes y desplazamiento lento e irregular, denominados DANA?
(siglas de depresion aislada en niveles altos) o gotas frias, y cut off low en inglés.
Las DANA tienen un nlcleo de aire frio en altura que tiende a generar tormentas
convectivas, que pueden evolucionar a sistemas convectivos mesoscalares (SCM)
que suelen dar lugar a un tiempo mas adverso. Los SCM de mayor impacto son
aquellos cuyas nuevas células convectivas se generan a barlovento de la tormenta
y se desplazan muy lentamente (back-building quasi-stationary MCSs- BLUESTEIN Y JAIN,
1985), por lo que son proclives a inundaciones locales repentinas. Son identificables
en las imagenes de satélite por la forma en U o en V de sus yunques (o capa nubosa
superior) (Figura 4).

2 El Mediterrineo es la region con mayor frecuencia de DANA del mundo (SANcHEZ-LaULHE et al., 2021)
Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023
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Sandwich (magen cembinada HRYIS + [R10.8 gon el realce propueste
par al grupa da trabaje 42 conveccldh de EUMETSAT)

205 215 225 235 240 (M)

Figura 4. Sistema convectivo de mesoscala asociado a un evento de precipitacion intensa que
provocé importantes inundaciones repentinas en el sur de la peninsula ibérica el 21 de
octubre de 2018. Producto de imagen “sandwich”, obtenido combinando las imagenes
HRYV e IR10.8 Meteosat. Fuente: AEMET.

2. VARIABILIDAD ZONAL E INTERANUAL DE LA PRECIPITACION

En la figura 5 se muestran dos mapas de la precipitacion media anual obte-
nidos para el periodo 1991-2020. El 5A esta restringido al territorio espanol y
se ha obtenido directamente de los registros de las estaciones meteorolégicas
de AEMET; el 5B, obtenido de los datos de los reanalisis ERAS, tiene un ambito
geografico mas amplio e incluye toda la REG. Ambos mapas presentan valores
bastante coherentes en la zona comun, lo que valida la distribucién de las precipi-
taciones obtenidas de ERAS5 (HerseacH et al., 2020).

El mapa de precipitaciéon de ERA5 evidencia un gradiente de precipitacion
hacia el oeste a lo largo de ambas costas de Alboran. Esta variacion espacial se
debe, primero, a que la fuente de humedad de las precipitaciones es principalmen-
te atlantica y, segundo, a la orografia: las bandas de precipitacion de los frentes
de las borrascas se intensifican cuando el flujo de aire en niveles bajos converge
y asciende a barlovento de las montanas, y se debilitan cuando el aire diverge y
desciende a sotavento (sombra orografica). Los minimos de lluvia anual ocurren
al este de Sierra Nevada en la costa norte de Alboran, y en el valle de Muluya (al
este de la cordillera del Rif) en la costa sur, dando lugar a areas reducidas con cli-
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Figura 5. Precipitacion media anual del periodo 1991-2020; A: obtenida de los reanalisis
ERADS; B: obtenida de la red peninsular de observacion en superficie de AEMET.

ma BSh, de estepa cdlida, e incluso de clima BWh, de desierto calido (AEMET-IM,
201 1) en dichas zonas.

Las precipitaciones medias anuales para el periodo 1991-2020 en las estacio-
nes principales de AEMET en la REG fueron: Huelva, 506.2 mm; Cadiz, 522.3 mm;
Algeciras, 991.8 mm; Malaga, 512.2 mm; Almeria, 197.5 mm; Melilla, 371.3 mm.

La precipitacion tiene una fuerte variabilidad interanual como evidencia la serie
de precipitacion acumulada anualmente en Malaga mostrada en la figura 6. También
se detecta en esta figura una importante variabilidad multidecadal, con un periodo
humedo en las décadas de 1960 y 1970 seguido por un periodo pronunciadamente
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Figura 6. Graficas temporales de valores de invierno (DEFM) de la precipitacion registrada
en la estacion de Malaga (linea continua azul) e indice NAO de Jones/CRU (linea roja
de puntos).
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seco en la década de 1980. Recientemente se ha desechado la existencia de osci-
laciones internas multidecadales en el sistema climatico, debiéndose la variabilidad
multidecadal, observada también en las temperaturas, a la competencia entre el ca-
lentamiento debido al cambio climatico y el enfriamiento debido a los aerosoles de
sulfatos, cuya concentracion presenta un ritmo multidecadal, coincidente con el del
vulcanismo explosivo, en disminucion en la parte final del siglo XX (ManN, 2021).

3. INCIDENCIA DE LA OROGRAFIA EN LA CIRCULACION

La intricada orografia del norte de Africa, con las cordilleras del Atlas y el
Rif, y las sierras Béticas del sudeste de la peninsula ibérica, tiene un gran impacto
en la circulacion atmosférica en niveles bajos sobre la REG a través de efectos
dinamicos, mecanicos y térmicos. Los efectos mecanicos son particularmente no-
tables en el mar de Alboran y en el estrecho de Gibraltar, donde las montanas
estan muy préximas a la costa y bloquean el flujo en la capa limite marina (CLM)
de la atmosfera durante la mayor parte del ano. La CLM tiene un espesor de unos
1000 m o menor, con una notable inversion térmica de subsidencia por encima
que impide que puedan remontar las montanas litorales, por lo que habitualmente
el mar de Alboran y el Estrecho, y otros pasillos de menor altitud, como el del rio
Guadalhorce, se comportan como canales para el aire de esta capa. Consecuen-
temente, mar adentro, las direcciones mas frecuentes de las rosas de viento son
paralelas a la costa (figura 7).
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los temporales de levante del estrecho de Gibraltar (por encima de 18 m/s), que
pueden ser sindpticos o mesoscalares. Los temporales sindpticos se extienden a
toda la REG y a todos los niveles de la troposfera y son especialmente duraderos
en los veranos en los que el ENSO (El Nino-Oscilacién del Sur) se encuentra en
la fase La Nina; el gradiente de presion a nivel del mar en el Estrecho esta corre-
lacionado con la fase ENSO (figura 8).
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Figura 8. Correlacion presion a nivel del mar-ENSO para los meses de julio-agosto. Mapa
obtenido de datos ERA5 usando la aplicacion KNMI Climate Explorer (TROUET et al.,
2013).

Los temporales mesoscalares afectan solo a las inmediaciones del Estrecho y
generalmente por debajo de los 1000 m (DormaN et al., 1995). Estos ocurren por
la acumulacion de aire “frio” en el Mediterraneo, que irrumpe en el Atlantico ga-
nando energia cinética (acelerandose) al descender en el Estrecho a modo de salto
de agua.

Otro fenomeno mesoscalar a destacar son las corrientes de densidad atrapa-
das en la costa (CDAC). Normalmente estan asociadas a los cambios abruptos de
la direccion del viento en la costa norte de Alboran que ocurren tras la entrada de
aire frio por el norte del Mediterraneo occidental. Esta masa fria progresa hacia el
sur empujando la masa de aire mediterranea siguiendo la costa peninsular debido a
la fuerza de Coriolis y el bloqueo de las montanas costeras. En Alboran este flujo
se vuelve de levante y puede converger en la costa con vientos calidos terrales,
recalentados al descender hacia el mar, creandose fuertes gradiente de tempera-
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tura, humedad y densidad que lo hace avanzar hacia el oeste como una corriente
de densidad, con un giro brusco de viento de oeste a este en su parte delantera, y
rachas de viento que pueden alcanzar 60 km/h. Su senal en las imagenes de satélite
son arcos nubosos convexos hacia el oeste con vértice junto a la costa desplazan-
dose hacia el Estrecho (SANCHEZ-LAULHE & PoLvoriNos, 1999). En los meses calidos,
las CDAC dificultan la extincidon de incendios forestales, favoreciendo la existencia
de pirocumulos de gran desarrollo vertical y duracion (SANCHEz-LAULHE et al.,, 2016).
Ademas, corrientes costeras con caracteristicas de CDAC se encuentran en los
SCM de la costa mediterranea (SANCHEZ-LAULHE, 2006). En la mencionada figura 5
se puede observar al sur un SCM, sobre el mar de Alboran, el caracteristico arco
de una CDAC. Este SCM caus6 registros de precipitacion historicos e inundaciones
catastroficas en octubre de 2018 en la provincia de Malaga.

4. MECANISMOS CLIMATICOS DE GRAN ESCALA RELEVANTES EN LA REG

La alta variabilidad interanual del clima en la REG se debe a que es una zona
de transicion entre los regimenes climaticos de latitudes medias y de los trépicos, y
por tanto estar expuesta a una amplia variedad de importantes mecanismos de gran
escala del sistema climatico, siendo los dominantes el comportamiento de la senda
de las borrascas de latitudes medias del Atlantico Norte en el invierno extendido,
cuyo desplazamiento e intensidad esta controlado por la Oscilacién del Atlantico
Norte (NAO), y el remoto monzén de Asia de verano, ambos influenciados por la
ENSO.

4.1.La NAO y el vértice polar estratosférico

El nimero de perturbaciones ciclénicas y frentes que inciden en la REG en
cada invierno viene dado principalmente por la intensidad relativa del anticiclon
semipermanente de Azores y de la depresién semipermanente de Islandia duran-
te dicho invierno. La variacion de la intensidad de estos centros de presion es
provocada por una oscilacion meridional de masa atmosférica denominada NAO
(Oscilacion del Atlantico Norte) que la hace bascular entre las proximidades del
Artico y el Atlantico subtropical. Cuando la NAO esté en su fase positiva (NAO+),
las presiones son mas bajas de lo normal en la zona de Islandia y regiones articas
y son mas altas de lo normal en el Atlantico subtropical generandose vientos del
oeste mas fuertes de los normales y lluvias mas abundantes en el norte de Europa,
y tiempo caluroso y seco en el sur de Europa. Cuando la NAO esta en fase negativa
(NAO-), las presiones son mas altas de lo normal en la zona de Islandia y mas bajas
de lo normal en el Atlantico subtropical. En consecuencia la corriente en chorro
polar del Atlantico se debilita y se ondula y se desplaza hacia latitudes subtropica-
les. La NAO- esta asociada a tiempo humedo en la mayor parte de la REG, y, en
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general, en el Mediterraneo (p. ej., RopriGUEz-PUEBLA et al., 1998). Las anomalias
medias en invierno (DEFM) que provocan las variaciones de la NAO en los campos
de: presion/altura del geopotencial, viento en niveles altos de la troposfera y la pre-
cipitacion en el sector Atlantico Norte/Europa son descritas respectivamente en
los mapas de regresion del indice NAO-Gibraltar con: la altura del geopotencial en
500 hPa; la componente zonal del viento en 300 hPa, y la precipitacion acumulada
mostrados en la figura 9.

Figura 9. Mapas de regresion del promedio para diciembre-marzo del indice NAO-Gibraltar
con los promedios para diciembre-marzo de: la altura del geopotencial en 500 hPa
(izquierda); la componente zonal del viento en 300 hPa (en medio); y la precipitacién
acumulada (derecha). Sobre los mapas, obtenidos de datos ERA5 usando la aplicacion
KNMI Climate Explorer, se ha trazado la posicion media de la corriente en chorro en
los casos de intensos NAO+ y NAO-.

THoMPSON & WALLACE (1998) reconocen a la NAO como una parte regional
de un modo de variabilidad anular hemisférico denominado Oscilacién Artica
(AO), que caracteriza un vaivén de masa atmosférica entre el casquete polar y las
latitudes medias, tanto en el océano Atlantico como en el Pacifico, y mostraron
que durante el invierno su estructura vertical podia extenderse bien dentro de la
estratosfera.

Aunque hay una amplia evidencia que muestra que buena parte de la varia-
bilidad de la circulacion atmosférica en la forma de la NAO (y de la AO) procede
de procesos internos atmosféricos (p. ej. HURRELL, 1995), existen una serie de
forzamientos externos, que favorecen una u otra de las fases de la NAO en los
inviernos: la TSM en los tropicos (ENSO), la oscilacion casi bienal (QBO), y la
extension del hielo marino y de la capa de nieve euroasiatica cuya influencia se
ejerce a través de la variabilidad del vortice polar estratosférico (VPE)?.

Estadisticamente esta demostrada una relacion entre el estado de la estra-
tosfera y las oscilaciones NAO y AO: cuando el VPE es fuerte (débil), la AO y la
NAO tienden a estar en fase positiva (negativa).

& Durante el invierno, en la estratosfera polar existe normalmente una circulacion ciclénica de aire
frio, con vientos muy intensos en latitudes medias y altas, denominada vortice polar estratosférico

(VPE), que se forma primariamente por enfriamiento radiativo debido a la disminucion de la absor-
cion de la radiacion ultravioleta por el ozono en latitudes altas, debido a la menor insolacion con la
latitud en esta época del afo.
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Con relativa frecuencia el VPE se debilita rapidamente perturbado por ondas de
Rossby planetarias; evento denominado calentamiento repentino de la estratosfera
(CRE). Aproximadamente cada dos afios se produce un CRE calificado como mayor
o principal: en los que los vientos de oeste del VPE son reemplazados por vientos
del este, mientras sobre el polo norte las temperaturas ascienden varias decenas de
grados. Alrededor de dos tercios de los CRE principales se caracterizan por tener un
impacto descendente en la troposfera que se manifiesta, unos quince dias mas tarde,
en una fase NAO negativa (igualmente para la AO), que puede persistir hasta dos
meses tras el CRE (p. ej. BALDWIN et al., 2021). En consecuencia, pueden dar lugar a
un periodo de abundantes y continuas precipitaciones en zonas préximas a los sub-
trépicos, como las ocurridas en la peninsula ibérica tras el CRE de 10 de febrero de
2018 (SANCHEZ-LAULHE & LARA, 2018), o a episodios extremos frios y calidos, como
los ocurridos tras el CRE de principios del afio 2021 con las historicas nevadas sobre
la Peninsula asociadas a la borrasca Filomena del 8 de enero y ola de frio posterior
(SANCHEZ-LAULHE & RoA, 2021), y al posterior episodio extremo calido a final de enero
y primeros diez dias de febrero. Es de senalar que, debido a la fuerte ondulaciéon del
chorro caracteristico de la NAO-, al mismo tiempo que se producia éste episodio
cdlido en la Peninsula, el de mayor duracion y de mayores anomalias de 2021 (AEMET,
2022; capitulo 3), se producian invasiones frias extremas que afectaron al nordeste de
EE. UU,, Europa oriental y Mediterraneo central y oriental.

4.2. El verano en la REG y el monzon de la India

En verano la circulacion atmosférica sobre el Mediterraneo se caracteriza por
una subsidencia intensa y vientos de componente norte en niveles bajos en las partes
central y oriental de la cuenca. Estas caracteristicas se disipan hacia el oeste, predo-
minando en la REG los movimientos ascendentes debido a las cordilleras, y principal-

Figura 10. Mapas climatologicos de verano (junio-agosto) de: velocidad vertical omega (en
Pa/s) en 500 hPa; valores positivos descendencias (izquierda); presion a nivel del mar
en hPa (derecha). Fuente ERAS.
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mente al Atlas. Mas hacia el oeste, sobre el Atlantico oriental subtropical, vuelven a
predominar la subsidencia y los vientos de componente norte (ver figura 10).

Desde el punto de la dinamica atmosférica los subtrépicos se extienden al
Mediterraneo en verano por el debilitamiento del chorro polar sobre el Atlanti-
co Norte, siendo la correlacion entre subsidencia del aire y vientos del norte en
superficie una caracteristica de la dinamica atmosférica propia de los subtrépicos
(RopweLL & Hoskins, 2001).

La subsidencia del area mediterranea y del Atlantico oriental contiguo (y con
ella el viento del norte) esta impuesta por el monzén de Asia, aunque el flujo de
aire proceda de los niveles altos de las latitudes medias. El monzén produce una
anomalia cdlida en todos los niveles de la troposfera en una zona que se extiende
desde la region monzonica hacia el oeste a través del Oriente Proximo, afectando al
norte de Africa y al Mediterraneo, que se refleja en las bajas presiones en superficie
(figura 10). El flujo de oestes de las latitudes medias en niveles altos de la troposfera
interacciona con esta anomalia calida dirigiéndose hacia el ecuador y descendiendo
hasta los niveles bajos en el norte de Africa. El descenso lleva el aire seco propio
de los niveles altos de la troposfera hasta la superficie en el norte de Africa, dis-
minuyendo su humedad relativa y formando la masa de aire seca y muy calida de
desiertos subtropicales. La influencia de monzén asiatico sobre la circulacion y la
subsidencia resultante al oeste de la regién monzénica fue denominada en RODWELL
& Hoskins (1996) como mecanismo “monzén-desierto” y es una componente im-
portante del clima en verano del Mediterraneo, y del Atlantico oriental contiguo.

La subsidencia del aire procedente de las latitudes medias se interrumpe en
el este y en el oeste de la region mediterranea, donde dominan principalmente
los ascensos en las cordilleras de
los Zagros y del Atlas respectiva-
mente (figura 10 izquierda).

La extensa y elevada cordillera
del Atlas perturba la circulacion a
gran escala en toda la troposfera en
verano sumando a los efectos me-
canicos dinamicas de tipo térmico.
En la figura || se observa sobre el
Atlas un calentamiento neto de las

Figura | |. Calentamiento medio para el
verano (JJA) de la capa 250-500
hPa, en w m-2. Fuente:Atlas ERA-
40 (KALLBERG et al., 2007); repro-
duccién parcial de “Pressure level
climatologies (latitude-longitude projections): Layer heating from 250hPa to 500hPa,
Latitude-Longitude, June-August”, con permiso del ECMWEFE.
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capas altas de la troposfera (500-250 hPa) que junto al movimiento ascendente sobre
esta cordillera indica el bombeo de aire calido desde las laderas de las montanas a
la mitad superior de la troposfera, como también sucede en el verano en las gran-
des cordilleras como los Andes, las Rocosas, y sobre todo el Himalaya. El efecto
bombeo térmico va acompanado de convergencia de vientos y circulacion ciclonica
en niveles bajos alrededor de la cordillera que explica el predominio del viento de
levante en Alboran, siendo mas intenso este viento en los veranos de La Nina, como
se desprende de la correlacion ENSO-presién mostrada en la figura 8.

La figura 12 muestra una relacion general entre los movimientos verticales en
850 hPa y la densidad de rayos en verano, con minimos de rayos en zonas de mo-
vimiento descendentes. Sobre el mar de Alboran, donde el movimiento vertical es
muy pequeno pues los vientos son predominantemente zonales, el minimo de rayos
(y consecuentemente de tormentas) se debe a la estabilidad que provoca el calenta-
miento de las capas altas de la troposfera en el entorno del Atlas.
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Figura 12. Izquierda: velocidad vertical omega en 850 hPa, en Pa/s (ascensos: valores
negativos). Datos ERA; derecha: Promedio de la densidad de rayos (en descargas por
km?) detectados por la red de AEMET en los meses de verano (JJA) en el periodo
2007-2016. Fuente: NUKEZ et al,, 2019

4.3. Olas de calor

Los episodios extremos calidos en la REG se producen en cualquier época del
ano tras formarse una circulacién anticiclonica en la regién, como reaccién a una en-
trada anémala de aire frio sobre el norte de Africa desde el Mediterraneo central. Al
adentrase en Africa el flujo frio se desplaza hacia el oeste debido al efecto Coriolis, y
con él se genera una circulacion anticiclénica que se propaga de este a oeste por el
norte de Africa. En verano estos episodios de temperaturas extremas célidas tienen
connotaciones propias, a) porque la adveccion fria sobre Africa suele estar ligada a
una intensificacién del monzon de la India; b) por la intensificacion del anticiclon de las
Azores; c) por la influencia térmica del Atlas; y d) por el maximo anual de irradiacion
solar, que da lugar a que se midan los maximos de temperaturas anuales.
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La correlacion entre monzon de la India y la altura del geopotencial (o la pre-
sién) es patente en julio en la REG y en el Mediterraneo occidental como se muestra
en la figura 13.

Un ejemplo de la evolucion del anticiclon del norte de Africa con el fortaleci-
miento del monzon se observa en la secuencia de campos de la funcion de corriente
en niveles bajos de la figura 14, correspondiente a la histérica ola de calor del 11 al

-0.6 Figura 13. Correlacion
05 entre la altura del
04 geopotencial en 850
03 hPa y la lluvia en la
’ India (serie All India
-0.2 rainfall) para el mes
0.1 de julio. Fuente ERAS.
0.0 Mapa obtenido con
+0.1 la aplicacion KNMI
+0.2 Cimate Explorer.

+0.3
+0.4

24 de julio de 2022 (SANCHEZ-LAuULHE, 2022). El anticiclén se desplaza hacia el oeste
del Mediterraneo transformandose en un sistema de acumulacion del calor de pro-
cedencia atlantica, lo que se denomina heat dome o culpula de calor (p.ej. ZHANG et
al., 2023). Es de destacar la expansion del anticiclon norteafricano al mismo tiempo
que disminuye su intensidad en la semana del |5 al 21, que se achaca al bloqueo del
flujo del norte en niveles bajos por la cordillera del Atlas. Practicamente la REG,
Europa occidental y el Mediterraneo occidental quedan englobados en una gran
area de pantano barométrico que bloquea el paso a los oestes atlanticos y propicia
la aparicion de olas de calor marina debido a los vientos débiles.

La zona donde interaccionan del Atlas y el surco de bajas presiones sobre el
Atlantico, formado entre el alta de Azores y el alta del oeste del Mediterraneo, es
donde se genera la ola de calor. En esta zona se produce un perfil vertical de la
atmosfera con una gran inversion térmica: una capa muy calida en niveles bajos so-
bre una capa limite maritima muy somera. Cuando esta masa de aire penetra en los
continentes aledanos se producen temperaturas extremas. La capa calida se produce
por el calentamiento adiabatico por subsidencia del aire en el este del anticiclon de
las Azores (Qa en la figura |5) y su recalentamiento en la parte este del surco de
presiones por el calentamiento sensible en la cordillera del Atlas (Qd en la figura 15).
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Fgura 14. Mapas medios en siete dias desde el 24 de
junio al 28 de julio de: funcién de corriente y
sus anomalias en la superficie sigma 0.8458.
Fuente NCEP/NCAR. (Adaptada de SANCHEZ
-LAuLHE, 2022, con permiso).
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5. CONCLUSIONES

El clima en la REG es de tipo mediterraneo
con un abrupto ciclo estacional. El invierno
(extendido) es en promedio hiimedo y suave,
pero con una fuerte variabilidad interanual
que hace de la disponibilidad del agua un tema
critico, con periodos relativamente largos de
anos con inviernos secos que se interrumpen
con periodos mas cortos de precipitaciones
muy abundantes. Estos inviernos lluviosos son
de indices NAO muy negativos en los que la
corriente en chorro atlantica se desplaza a las
latitudes de la REG.

Con frecuencia la precipitacion anual se
concentra en episodios de precipitaciones
intensas de corta duracion, propensos a
inundaciones repentinas asociados a DANA.

El verano es muy calido y extremadamente
seco por la intensificacion del alta de las Azores,
ligada al monzon de verano del sur de Asia. Las
olas de calor estan con frecuencia relacionadas
a una intensificacion del monzén que a su vez
es mas fuerte en la fase negativa de la ENSO.

La orografia tiene una alta incidencia en
la circulacion atmosférica en niveles bajos: los
bloqueos del flujo por las montanas costeras
generan fenomenos de alto impacto, como los
temporales de levante en el Estrecho, o los
sistemas convectivos mesoscalares costeros
asociados a inundaciones repentinas. Los
efectos térmicos del Atlas en verano son un
ingrediente muy importante en la generacion
de la masa de aire cdlido atlantica de las olas
de calor.
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Tanto la NAO como el monzdn de verano del sur de Asia estan relacionados
con la ENSO. Si con el cambio climatico la fase La Nina fuera cada vez mas
frecuente, como senalan importantes investigadores (p. ej. ManN, 2021),
igualmente lo serian la NAO- y el monzén de la India intenso, repercutiendo en
sequias de mas duracion y mas dias de ola de calor en la REG.

Figura 15. magen de vapor de agua canal 7.2 p del Meteosat.Tonos rojizos indican areas muy
secas resultado de fuertes descendencias; Qa y Qd indican calentamientos adiabatico
y diabatico, respectivamente, que generan el perfil atmosférico en la zona atlantica de
la REG propicio para alcanzar temperaturas extremas en las areas continentales en
las que incida.A trazos flujos descendente; sobre el Africa entrada de aire “frio y seco”
procedente de latitudes medias; sobre el Atlantico en el flanco oriental del alta de las
Azores entrada de aire calido e inicialmente hiumedo. En linea continua azul, flujo de
aire hiumedo tropical. (Adaptada de SANCHEZ-LAULHE,, 2022, con permiso).
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RESUMEN

El intercambio de aguas en el estrecho de Gibraltar es esencial para la dinamica del
mar Mediterraneo y la circulacion en el Atlantico Norte. El flujo entrante de agua atlantica
(Al) a través del Estrecho determina la circulacion superficial en el mar Mediterraneo y es
la mayor fuente de entrada de N y P a esta cuenca. Por otra parte, el flujo saliente de agua
mediterranea (MOW), mas salino y rico en nutrientes, contribuye a la circulacién termoha-
lina del Mediterraneo y a la ventilacion de sus aguas intermedias y profundas. El intercambio
de nutrientes a través del Estrecho es por tanto de importancia fundamental para entender
los ciclos biogeoquimicos en el Mediterraneo. El resultado de este intercambio de aguas
con diferentes caracteristicas biogeoquimicas es una exportacion neta de nutrientes hacia
el Atlantico, siendo esta la principal causa de las condiciones oligotroficas del Mediterraneo,
aunque otros procesos también pueden contribuir al estado trofico de la cuenca. Ademas,
los datos de flujos de nutrientes organicos sugieren que el Mediterraneo es una cuenca de
mineralizacion. La compleja dinamica oceanografica en el estrecho de Gibraltar, gobernada
principalmente por los ciclos de mareas y el forzamiento atmosférico, provoca el enrique-
cimiento periddico en nutrientes de aguas superficiales que entran en el mar de Alboran.
Estos aportes procedentes del Estrecho, junto otros mecanismos de fertilizacion que tienen
lugar en el sector occidental del mar de Alboran, promueven una alta productividad en esta
zona, donde las propiedades biogeoquimicas se ven muy afectadas por la variabilidad del
flujo de entrada de agua atlantica.
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ABSTRACT

The water exchange at the Strait of Gibraltar is essential for the dynamics of the
Mediterranean Sea and the circulation in the North Atlantic Ocean. The inflow of Atlantic
water (Al) through the Strait drives the surface circulation pattern of the Mediterranean
Sea and it is the major source of N and P to this basin. On the other hand, the outflow of
Mediterranean water (MOW), saltier and enriched in nutrients, contributes to the thermo-
haline circulation of the Mediterranean and to the ventilation of its intermediate and deep
waters. The exchange of nutrients through the Strait is therefore of primary importance
to understand the biogeochemical cycles within the Mediterranean basin. The result of the
water exchange with different biogeochemical features is a net export of nutrients to the At-
lantic Ocean, being this the main cause of the oligotrophic conditions in the Mediterranean,
although other processes may also contribute to the trophic state of the basin. Moreover,
data on fluxes of dissolved organic nutrients suggest that the Mediterranean is a mine-
ralization basin. The complex oceanographic dynamics at the Strait, mainly driven by tidal
cycles and atmospheric forcing, leads to the periodic nutrient enrichment of surface waters
entering into the Alboran Sea.These nutrient inputs coming from the Strait, alongside other
fertilization mechanisms that take place in the western sector of the Alboran Sea, promote a
high productivity in this area, where the biogeochemical properties in the water column are
strongly affected by the fluctuations of the Atlantic inflow.

|. INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es proporcionar una visién general del papel
que juega el estrecho de Gibraltar en el intercambio de aguas y nutrientes entre
el Atlantico y el Mediterraneo, de los complejos procesos oceanograficos que en
él tienen lugar, asi como las implicaciones de estos procesos sobre la variabilidad
biogeoquimica y la productividad del mar de Alboran, la cuenca mas occidental del
Mediterraneo.

El Mediterraneo es un mar semicerrado conectado con el océano Atlantico a
través del estrecho de Gibraltar, donde tiene lugar el intercambio de aguas entre
ambas cuencas. El Estrecho tiene solo 14 km de ancho en su seccion mas angosta,
el estrechamiento de Tarifa (Tarifa Narrows), y se extiende ~60 km en direccion W-E.
Es relativamente poco profundo y la topografia de su fondo se caracteriza por la
presencia de dos umbrales: el umbral de Camarinal (profundidad maxima de ~290
m), situado a |3 km al oeste de Tarifa, y el umbral de Espartel (profundidad maxima
de ~360 m), ubicado al oeste del umbral de Camarinal (GARcCiA-LAFUENTE, et al., 201 I;
VAZQUEZ et al., en este volumen).Todas estas caracteristicas hacen del Estrecho un
cuello de botella natural para el intercambio de aguas entre el océano Atlantico y el
mar Mediterraneo (Figura ).
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Figura 1. Mapa del estrecho de Gibraltar mostrando la batimetria.

2. EL ESTRECHO DE GIBRALTAR Y LA CIRCULACION EN EL MEDITERRANEO Y

EL ATLANTICO NORTE

De forma simplificada se puede considerar que el intercambio de aguas en el
estrecho de Gibraltar tiene lugar en dos capas. En la capa superior se encuentran
las aguas del Atlantico que fluyen hacia el este, caracterizadas por bajas salinidades
y consideradas generalmente pobres en nutrientes. Por debajo de esa capa atlantica
se encuentran las aguas del Mediterraneo, mas salinas y ricas en nutrientes, que flu-
yen hacia el océano Atlantico. Debido a la evaporacion, el mar Mediterraneo presen-
ta un déficit hidrico que no es compensado por las precipitaciones, las escorrentias
de los rios, los aportes de aguas subterraneas, ni por los aportes del mar Negro. Este
déficit impulsa la entrada de aguas atlanticas menos salinas al Mediterraneo, siendo
su flujo esencial en el balance de sal y de calor dentro de esta cuenca (BETHOUX,
1980).Asi, el flujo entrante de agua atlantica (Atlantic inflow,Al)' en el Estrecho es li-
geramente mayor que el flujo de salida de agua mediterranea (Mediterranean outflow,
MOW), ~4 a 5% superior (p. €j. BRvDEN et al., 1994),aunque los datos de la literatura
son bastante variables (CANDELA, 1991; JorDA et al., 2017).

La entrada de agua atlantica través del Estrecho impulsa el patréon de circula-
cion superficial del mar Mediterraneo (TANHUA et al., 2013) y también tiene fuertes
implicaciones en la biogeoquimica de toda la cuenca (CosTE et al., 1988; Crispi et al.,
2001; HuerTas et al., 2012; PowLey et al., 2017a). Las aguas atlanticas se vuelven mas

! Para las abreviaturas se emplearan en este trabajo los acrénimos en inglés.
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saladas y densas durante su recorrido por el Mediterraneo y, finalmente, se transfor-
man en aguas mediterraneas. Por otro lado,a medida que el MOW entra en el golfo
de Cadiz se divide en dos nucleos: un nucleo superior menos profundo que fluye a
lo largo del margen continental y un ntcleo inferior mas profundo (para mas detalle
ver VAZQUEZ et al., en este volumen). Mas alla del cabo de San Vicente, el MOW se
extiende hacia el Atlantico Norte circulando a una profundidad media de 1100 m,
contribuyendo a la corriente de las Azores y a la formacién de aguas profundas en
el Atlantico Norte (BARINGER & PRICE, 1999; Jia, 2000).

3. LA OLIGOTROFIA DEL MEDITERRANEO Y EL PAPEL DEL ESTRECHO DE GiI-

BRALTAR

El mar Mediterraneo se considera una cuenca oligotrofica, donde los bajos
niveles de nutrientes en la capa fotica limitan el crecimiento del fitoplancton y la
produccion primaria (PP) (Krom et al., 2010; Lazzari et al., 2012; TANHUA et al.,2013).
Sin embargo, dentro de la cuenca existen regiones que se apartan de ese compor-
tamiento general, observandose diferencias en las concentraciones de nutrientes,
clorofila-a (Chl-a) y PP entre distintas subcuencas del mar Mediterraneo (Bosc et
al., 2004; LazzAri et al., 2012; RamiRez et al., 2021). En general la concentracion de
nutrientes en la capa fética, asi como la concentracion de Chl-a y PP, disminuyen
progresivamente desde el Estrecho hacia el Mediterraneo oriental (Bosc et al.,2004;
LazzAri et al.,2012), como puede apreciarse en la Figura 2. El Mediterraneo oriental
es ultraoligotrofico, caracterizado por niveles extremadamente bajos de nutrientes
y Chl-a. Por el contrario, el mar de Alboran es la cuenca mas productiva del Medite-
rraneo (Bosc et al.,2004; LazzAri et al., 2012). De hecho, algunas areas del mar de Al-

Chl-a (mg/m3)
Marzo-2020

10°W 0° 10°E 20°E 30°E

Figura 2.Valores medios de clorofila-a (Chl-a) (mg'm) en el Mediterraneo en marzo de
2020. Figura elaborada con datos de satélite obtenidos de NERC Earth Observation
Data Acquisition and Analysis Service (NEODAAS) (https://www.neodaas.ac.uk/).
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boran son mesotroficas, particularmente las areas de la costa norte y noroeste, las
mas cercanas al Estrecho, asi como las zonas en los bordes de los sistemas frontales,
donde los nutrientes y la Chl-a suelen ser mas altos que en el centro de la cuenca
(RusiN, et al., 1992; RamMirez et al., 2021). Los procesos oceanograficos en el Estrecho,
asi como la entrada de las aguas atlanticas en el mar de Alboran, son en gran parte
responsables de la productividad en esa cuenca (ver apartado 6).

La oligotrofia del mar Mediterraneo se debe principalmente a la circulacion
antiestuarina® en el estrecho de Gibraltar (ReDFIELD et al., 1963), causada por flujos
en sentidos opuestos de aguas con diferentes caracteristicas termohalinas y bio-
geoquimicas, como se ha senalado anteriormente. La salida de aguas mediterraneas
a través del Estrecho, junto con la formacion de masas de agua durante el invierno
en determinadas zonas del Mediterraneo (MiLLoT, 2009; PowLEY et al., 2017b), ali-
mentan la circulacion termohalina del mar Mediterraneo y mantienen la ventilacion
de las aguas intermedias y profundas dentro de la cuenca, evitando una alta acumu-
lacion de nutrientes en las mismas (ReDFIELD et al., 1963; CosTE et al., | 988; TANHUA et
al., 2013). Ademas de la circulacion antiestuarina, otros factores parecen contribuir
al estado troéfico general del mar Mediterraneo. En particular, el flujo vertical de ma-
teria organica en la columna de agua podria mantener y estabilizar las condiciones
troficas observadas en la cuenca (Crispi et al., 2001). La oligotrofia del Mediterraneo
también puede deberse en parte a diferencias en la naturaleza de las especies de P
y N que entran y salen del Mediterraneo (PowLEy et al., 2017b).

Para que el sistema fuese estacionario las pérdidas de nutrientes a través del
MOW deberian compensarse por los aportes del Al, los aportes atmosféricos, las
descargas fluviales y por las entradas de otras fuentes (subterraneas y antropogé-
nicas) (RiBERA D’ALCALA et al., 2003; PowLEY et al., 2017b) e intercambios con el mar
Negro (TurLeY, 1999). Sin embargo, el Mediterraneo no puede considerarse un sis-
tema estacionario debido al aumento de los aportes antropogénicos de N y P, que
se habrian incrementado por 3 desde mediados del siglo XX (PowLey et al., 2017a).
No obstante, una parte significativa de estos aportes habrian sido exportados al
océano Atlantico por la circulacion antiestuarina. Asi, desde los anos 50, alrededor
de ~35% de P y ~25% de N de los aportes antropogénicos al Mediterraneo occi-
dental habrian sido transferidos al Atlantico (PowLEy et al., 2017a). Esa exportacion
de nutrientes a través del MOW puede contribuir a dificultar la deteccién de ten-
dencias temporales de nutrientes en el Mediterraneo debido a causas antropicas.
Adicionalmente, las entradas de N y P asociadas al Al también contribuirian a en-
mascarar las sefales antropogénicas de estos nutrientes, mientras que las variacio-
nes en los procesos de formacion de masas de aguas intermedias y profundas seria
otra fuente de variabilidad temporal que podria afectar a la deteccion de tendencias
(De FomMERvAULT et al., 2015; PowLEey et al.,2017a).A pesar de ello, diversos estudios
han revelado la existencia de tendencias en las concentraciones de nutrientes en las
aguas mediterraneas (p. ej. BETHoux et al., 2002; De FoMMERVAULT et al., 2015).

2 Conocida también como estuario inverso.
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La relacién molar nitrato:fosfato (N:P) de las aguas mediterraneas intermedias
y profundas es muy superior a la relacion de Redfield (16:1), registrandose los valo-
res mas altos en el Mediterraneo oriental, indicando este hecho una fuerte deficien-
cia de P. En esas aguas la relacion N:P suele oscilar entre 24 y 51 (RiBera D’ALCALA
et al. 2003), lo que puede deberse principalmente a la contribucion de diferentes
procesos tales como aportes atmosféricos y fluviales con altas razones molares N:P,
bajas tasas de desnitrificacion, un reciclaje mas rapido de P en las capas superficiales
y, en menor medida, a la fijacion de nitrégeno (RiBerA D’ALCALA et al. 2003; KromM et
al., 2010; Hueras et al., 2012; PowLEy et al., 2017b). Al mismo tiempo, la capa fotica
es extremadamente pobre en fosfato, particularmente en el Mediterraneo oriental
donde la PP esta limitada por este nutriente (KroM et al., 2010). Por el contrario,
segun diversos estudios en el estrecho de Gibraltar, asi como en el golfo de Cadiz
y el mar de Alboran, la relacion N:P en la capa fotica es frecuentemente inferior
a |6:l, indicando que el N es el nutriente limitante en estas aguas (RAMIREZ et al.
2005; HuerTAs et al., 2012; MercaDO et al., 2019; GARCiA-MARTINEZ et al., 2019). Otros
estudios senalan que en el Estrecho la relacion N:P en las capas superiores es varia-
ble, aumentando desde el lado atlantico (~14:1) al lado mediterraneo del Estrecho
(~24:1) (DAFNER et al., 2003), debido a la mezcla y arrastre entre diferentes masas de
agua y a las condiciones favorables para el afloramiento en la parte nororiental del
Estrecho, como se describe a continuacion en el apartado 4.

4. MASAS DE AGUA EN EL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Para comprender la dinamica biogeoquimica en el Estrecho es fundamental
conocer las masas de agua involucradas en el intercambio y los procesos fisicos
que gobiernan los procesos de mezcla y arrastre entre ellas. El agua atlantica que
penetra en el mar de Alboran contiene tanto Agua Superficial Atlantica (Surface
Atlantic Water, SAW)? como Agua Central Noratlantica (North Atlantic Central Water,
NACW). El SAW no es una masa de agua propiamente dicha, ya que se origina a
partir de aguas atlanticas intermedias que han sido modificadas por intercambios
con la atmosfera. En el Estrecho el SAW se encuentra en las capas superficiales,
con valores de salinidad (S) entre ~36.20-36.48 y valores de temperatura (T) entre
~15.96°C-22.73°C, dependiendo de la época del ano (BRrAy et al., | 995). Las concen-
traciones de nutrientes en el SAW son relativamente bajas y variables segiin datos
de la literatura, particularmente en el caso del fosfato (ver Tabla I)*.

Debajo de la capa de SAW, el NACWV se puede encontrar entre la superficie y
~150-200 m de profundidad. Esta masa de agua se caracteriza por su baja S (~35.75-
35.82) y baja T (~12.74°C-13.31°C) (Brax et al., 1995), asi como por altos niveles

3 En ocasiones también denominada modified Surface Atlantic Water

4 Algunos estudios han referido concentraciones de fosfato en el SAW por debajo del limite de
deteccion (p. ej. DAFTNER et al., 2003; RAMiREz-ROMERO et al., 2014)
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Tabla I. Concentraciones de nitrato y fosfato en el SAW y el NACW en el estrecho de
Gibraltar seguin algunos estudios.*Valor mediotdesviacién estandar.

SAW NO, (uM) PO > (uM)
Goméz et al. (2000) <2 <0.1
Bartual et al., (2011) 1.10-1.72 0.29-0.30
Ramirez-Romero et al. (2014) 0.39+0.27* 0.05+0.11*
NACW NO, (uM) PO (uM)
Goméz et al. (2000) 5-7 0.35-0.45
Bartual ez al. (2011) 2.04-4.09 0.34-0.48
Ramirez-Romero et al. (2014) 4.98+1.8* 0.09+0.13*

de nutrientes (particularmente de nitrato) en comparacién con el SAW (Tabla ).
La presencia de esta masa de agua en el Estrecho estd fuertemente regulada por el
ciclo de mareas (GoMez et al., 2000; GOMez et al., 2004), y contribuye entre un 30%
y un 40% al Al (Bray et al., 1995). Su presencia en el Al también se ve afectada por
el forzamiento del viento, siendo potenciada por los vientos del oeste (ponientes)
y disminuida por los del este (levantes) (GOMEz et al., 2004). Ademas, la entrada de
NACW varia estacionalmente, siendo su contribucion el doble en primavera que en
otono (BRrAy et al., 1995).

Por otro lado, el MOWV esta formado por una mezcla de diferentes aguas me-
diterraneas intermedias y profundas, fluyendo hacia el oeste a una velocidad media
0.6 m-s™' (BRYDEN et al., 1994; GARCIA-LAFUENTE et al., 201 1), aunque puede alcanzar
velocidades superiores a 1.2 m's' (BARINGER & PricE, 1999). Una vez que las aguas
mediterraneas han superado el Estrecho, entran en el golfo de Cadiz como una cas-
cada, alcanzando velocidades superiores a 2.4 m's”' (VAzQUEZ et al., en este volumen)
y disminuyendo posteriormente su velocidad a medida que avanzan. Las masas de
agua que constituyen el MOW son el Agua Intermedia de Invierno (Winter Inter-
mediate Water, WIW)?, el Agua Levantina Intermedia (Levantine Intermediate Water,
LIW), el Agua Densa del Tirreno (Tyrrhenian Dense Water, TDW) y el Agua Profunda
del Mediterraneo Occidental (Western Mediterranean Deep Water, WMDW) (MiLLor,
2009; NARANJO et al., 2015). Estas aguas mediterraneas se caracterizan por valores
altos de S y bajos de T, distribuyéndose en la columna de agua de acuerdo con
sus densidades. Algunos estudios han distinguido dos tipos de TDW una mas densa
(TDWd) que circula junto con el WMDW y otra menos densa (TDWi) que circula
siguiendo el curso del LIW,aunque a mayor profundidad (MiLLoT, 2009; MiLLoT, 2014).
Es de destacar que la presencia del WIW, LIW y del TDWi es mayor en la parte nor-

5 También conocida como Western Intermediate Water

¢ WIW (5~38.25-38.35, 6 ~12.9-13.05) (MiLoT, 2009); LIW (S~38.47-38.51; 6 ~13.15-13.25°C),
TDW (S~ 38.44-38.58; 6~12.8-13.06 °C) and WMDW (5~38.40-38.51; 6 ~12.08-13.25°C) (NArRANJO
et al., 2015); : temperatura potencial.
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te del Estrecho, donde se acumulan debido a la fuerza de Coriolis, mientras que el
WMDW y el TDWd predominan en la parte sur del Estrecho (MiLLoT, 2009: MiLLoT,
2014). Por otra parte, aunque algunos autores senalan una contribucién significativa
del WIW al MOW (MiLLor, 2009), otros estudios no han detectado en ocasiones su
presencia en el Estrecho (NARANJO et al., 2015), lo que ha sido atribuido a fluctua-
ciones en la formacion de esta masa de agua.

Segln los datos de la literatura, el contenido medio de nutrientes en el MOW
es notablemente superior al del Al (Tabla Il), especialmente en el caso de nitrato.
Este hecho tiene importantes implicaciones para la dinamica biogeoquimica y la
productividad tanto en el Estrecho como en el mar de Alboran, donde el N es el
nutriente limitante para el crecimiento del fitoplancton (RAMiRez et al., 2005; Rami-
REZ et al., 2021). También tiene un papel importante en la biogeoquimica del Me-
diterraneo, donde las aguas atlanticas entrantes deficientes en N se transforman
progresivamente, mediante diferentes procesos, en aguas mediterraneas deficientes
en P (HuerTas et al., 2012). En cuanto al MOWYV, su descenso en el golfo de Cadiz se
refleja claramente no sélo en las caracteristicas termohalinas, sino también en las
caracteristicas biogeoquimicas de la columna de agua, dado que presenta menores
concentraciones de nitrato y fosfato que las aguas atlanticas circundantes del golfo
de Cadiz que fluyen a esas mismas profundidades (MiNnas et al., 1991).

Debido a la presencia de capas de agua con caracteristicas termohalinas y
biogeoquimicas contrastantes, los gradientes verticales de salinidad y nutrientes en
el Estrecho son muy pronunciados (Figura 3A y 3B) (ECHEVARRIA et al., 2002; HUERTAS
et al., 2012). La interfaz entre las aguas del Atlantico y el Mediterraneo, conocida
como Interfaz Atlantico-Mediterranea (Atlantic-Mediterranean Interface, AMI), ha sido
definida generalmente en el Estrecho por una determinada isohalina, frecuente-
mente con valores entre 37.0 y 37.8 (p. ej. BRYDEN et al., 1994; HuErTAs et al., 2012).
No obstante, mas que una superficie isohalina, en el estrecho de Gibraltar la AMI
puede considerarse una tercera capa de agua, situandose entre las aguas atlanticas
y las aguas mediterraneas, cuyo espesor puede oscilar entre ~60-100 m (BoLapo-
PeNaGos et al., 2020). A lo largo del Estrecho, la AMI asciende desde la parte occi-
dental hacia la parte oriental.Asi, la interfaz es mas profunda, mas gruesa y también
menos salina en el lado occidental del Estrecho, y se vuelve mas somera, delgada y
mas salina en el lado oriental (Brar et al., 1995). Este ascenso de la AMI en direccion
W-NE facilita el afloramiento de las aguas mediterraneas en el lado nororiental del
Estrecho (Figura 4) (GoMez et al., 2000), donde la AMI se encuentra habitualmente
proxima a la superficie, mientras que en el lado occidental suele encontrarse a
150-200 m de profundidad (EcHevARRIA et al., 2002; GOMEz et al., 2004). Eso explica
el aumento de nitrato (por un factor de ~3) en los 50 m superiores de la columna
de agua, desde el lado occidental hacia el noreste del Estrecho (HuerTAs et al., 2012),

7 La isohalina 37.5 ha sido frecuentemente usada para definir el AMI en el mar de Alboran (RAMIREZ
et al,, 2021).
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Figura 3. Distribucion vertical de A) salinidad y B) nitrato (uM) a lo largo del estrecho
de Gibraltar. Figura elaborada con datos de MEDATLASII, representados mediante
el software Ocean Data View (Schlitzer, Reiner, Ocean Data View, https://odv.awi.de ,
2020 (ScHLITZER, 2020)).

asi como los valores de la razén N:P mas altos encontrados en las capas superiores
de esta zona (DAFNER et al., 2003). Algunos autores también han atribuido a este
gradiente de nutrientes el incremento de Chl-a y microplancton desde el suroeste
al noreste del Estrecho (GOMez et al., 2001; ECHEvARRIA et al., 2002).

La AMI tiene también un papel relevante en el flujo de aguas a través del Estre-
cho, ya que ~50% del intercambio ocurre en esta capa (Brar et al., 1995). Ademas,
la profundidad de la AMI juega un papel importante en el control de la inyeccion
de nutrientes en la capa fética, ya que separa el MOW enriquecido en nutrientes
de las aguas atlanticas superficiales. Hay que destacar que la profundidad de la AMI
Y, por lo tanto, el suministro vertical de nutrientes desde las aguas profundas a las
capas superiores esta controlado en gran medida por el ciclo de marea semidiurno.
Durante la marea creciente (corriente de marea hacia el W), la capa de agua medi-
terranea (MOW) adquiere mayor espesor debido al efecto de la corriente de marea,
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Figura 4. Esquema mostrando las masas de agua en el Estrecho, la entrada de agua atlantica
y la salida de aguas mediterraneas, el afloramiento en el sector noroccidental del
Estrecho, la AMl y el paso de ondas internas.

la interaccion con el fondo y el control hidraulico en el umbral de Camarinal, au-
mentando el espesor de esta capa (LAFUENTE et al., 201 3). Este aumento de espesor
del MOWY fuerza el desplazamiento de las aguas superficiales hacia ambos lados del
Estrecho, lo que finalmente conduce a una AMI mas delgada (LAFUENTE et al., 2013).
Durante la marea bajante (corriente de marea hacia el este), aumenta la entrada de
agua atlantica, lo que conduce a una capa de agua atlantica de mayor espesor y a una
AMI mas profunda, mientras que el sentido del flujo en la capa del agua mediterra-
nea se invierte (SANCHEZ-GARRIDO & NADAL, 2022). La mayor profundidad de la AMI
(es decir, una capa de agua atlantica mas gruesa) se produce cuando la corriente de
marea hacia el este es maxima,y ocurre lo contrario durante la corriente de marea
hacia el oeste (GOMez et al., 2004). Ademas del ciclo diurno, el ciclo quincenal de las
mareas tiene un gran impacto en la profundidad de la AMI, dando lugar a una interfaz
mas profunda justo después de las mareas muertas (BRDEN et al., 1994; GoMezZ et
al., 2000). En consecuencia, las aguas de la AMI contribuyen periédicamente al flujo
de entrada de aguas al mar de Alboran a modo de pulsos, gobernados por el ciclo
de las mareas (LAFUENTE et al., 201 3), afectando a la biogeoquimica de esta zona (se
discutira en detalle en el apartado 6.)

5. FLUJOS DE NUTRIENTES EN EL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Diferentes fuentes contribuyen a los aportes de nutrientes a la cuenca me-
diterranea, incluidos los intercambios de nutrientes a través de los estrechos de
Gibraltar y de los Dardanelos, la deposicion atmosférica, las descargas de los rios, las
aguas subterraneas y los aportes antropogénicos (RiBera D’ALCALA et al., 2003; HUEr-
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TAS et al., 2012; TANHUA et al., 2013). Sin embargo, la principal fuente de nutrientes
(en particular de N y P) al mar Mediterraneo es la entrada de aguas del Atlantico a
través del estrecho de Gibraltar (PowLEY et al., 2017b). Aunque las concentraciones
de nutrientes en el SAW son bajas, estos no estan completamente agotados en el
agua entrante en el mar de Alboran, debido a la contribucion del NACW y también
a la mezcla de las aguas atlanticas con las mediterraneas. De hecho, el suminis-
tro de nutrientes proporcionado por el Al tiene importantes implicaciones para la
biogeoquimica de toda la cuenca mediterranea (HuEerTAs et al., 2012; PowLey et dl.,
2017b). Segun el modelo de PowLey et al. (2017b) la PP en el Mediterraneo occiden-
tal y oriental es particularmente sensible a la entrada de P disuelto (fosfato y DOP)
desde el Atlantico, junto con la deposicion atmosférica de fosfato en ambas cuencas,
aunque también contribuyen otros factores. Por otra parte, la razon N:P en las aguas
profundas del Mediterraneo occidental responde mayormente a la entrada de fosfa-
to y DON a través del estrecho de Gibraltar, asi como a la deposicién atmosférica
de N en la cuenca oriental. En el Mediterraneo oriental la razén N:P de las aguas
profundas se veria principalmente afectada por la entrada de P y N disuelto a través
del estrecho de Gibraltar, asi como por los procesos biogeoquimicos en la cuenca
occidental (PowLEy et al.,2017b).

Los flujos de nutrientes a través del Estrecho dependen de sus concentracio-
nes en las diferentes masas de agua, y también de los flujos de agua. El intercambio
de aguas en esta zona varia en diferentes escalas de tiempo, incluyendo la escala se-
midiurna, la variabilidad subinercial y las escalas temporales estacionales e interanua-
les (BRYDEN et al., |994; LAFUENTE et al., 2002a). La alta variabilidad espacial y también
temporal de los procesos en el Estrecho dificulta la estimacion precisa de los flujos
de agua y contribuye a la variabilidad de las estimaciones, que presentan un amplio
rango de valores (CANDELA, 1991; JorDA et al., 2017) (ver Tabla II).

En general, el forzamiento atmosférico y las mareas son las fuentes mas impor-
tantes de variabilidad del Al (LAFUENTE et al., 2002b; Soto-Navarro et al., 2010). El Al
puede revertirse en respuesta al forzamiento por los vientos del este (levantes) (LA-
FUENTE et al., 2002a), mientras que las mareas son lo suficientemente intensas como
para revertir tanto el flujo medio de entrada de la capa superior como el flujo de
salida de la capa inferior en la parte occidental del Estrecho (BRYDEN et al., [994).Asi,
el valor medio diario del Al puede oscilar entre -0.60 y 2.09 Sv (I Sv=10°m3s"") (los
valores negativos indican flujo hacia el oeste), mientras que los valores medios de
transporte diario para el MOW varian entre -0.33 Sv a -1.62 Sv (BrvDeN et al., 1994).

A escala estacional, la variabilidad del Al se caracteriza por un mayor transpor-
te a finales de verano, coincidiendo con una AMI mas profunda, mientras que en el
caso del MOW el mayor transporte se produce en primavera (LAFUENTE et al., 2002a;
LAFUENTE et al., 2007; Soto-NAvArro et al., 2010). El MOW también muestra una va-
riabilidad estacional en sus caracteristicas fisicas, con aguas mas calidas en invierno
y mas frias en primavera y principios de verano, lo que parece estar relacionado con
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Tabla Il. Flujos de nitrato y fosfato (Gmol-a') en el estrecho de Gibraltar obtenidos a partir
de datos de la literatura. Los flujos de agua F (Sv) y las concentraciones de nitrato y
fosfato (UM) usadas para las estimaciones de los flujos también se muestran (Al: Flujo
entrante de agua atlantica; MOW: flujo saliente de agua mediterranea). *Valor medio.
##Considerando estado estacionario y sin mezcla. *Los valores positivos indican flujo
hacia el este y los negativos flujo hacia el oeste.

Fluios de agua Concentraciones
) (Sv) * g de nutrientes Flujos de nutrientes (Gmol-a') *
(M)
Al | Mow | Aly MOW (entre Al MOW
parentesis)

FAI FMOW | Nitrato Fosfato Nitrato | Fosfato | Nitrato | Fosfato
CosTE et al. 1.22 -1.14 4.0 0.23 153.90 8.85 -309.18 | -15.46
(1988) 1.68 -1.60 (8.6) (0.43) 211.92 12.19 -433.94 | -21.70
GOMEZ et al. 2.03% 0.17%
(2000) 0.92 -0.87 (9.99)" (0.47)¢ 58.90 493 -274.09 | -12.90
GomMez (2003) 0.8l -0.76 20 0.17 51.09 4.34 -237.28 | -11.26

’ ’ 9.9) (0.47) ) ) ’ )

2.03 0.17

1.28 -1.20 81.94 6.86 -325.45 | -16.27
RIBERA D’ALCALA (8.60) (0.43)
et al. (2003) 4.00 0.23

1.68 -1.60 (9.99) (0.47) 211.92 12.19 -504.07 | -23.72
Macias et al. 1.2 e "
(2007) 0.8l -0.76 (9.6) 30.65 -—-- -230.09
HuerTaAs et al. " " 3.14% 0.28*
(2012) 0.82 -0.78 (8.93)" (0.50)" 81.20 7.24 -219.66 | -12.30
PowLEy et al. 1.60 0.155
(2016;2017b) 0.83 -0.78 (7.04) (0.309) 41.88 4.06 -173.17 -7.60

Tabla Ill. Flujos de N y P organico disuelto (Gmol-a'') a través del estrecho de Gibraltar
en el flujo entrante de agua atlantica (Al) y el en flujo saliente de agua mediterranea
(MOW). DON: nitrégeno organico disuelto; DOP: fosforo organico disuelto. *Los
valores positivos indican flujo hacia el este y los negativos flujo hacia el oeste.

Flujo atlantico (Al) Flujo mediterraneo (MOW)
(Gmol-a') * (Gmol-a') *

Nitréogeno DON DON
CosTe et al. (1988) oS o8
PowLey et al. (2017b) 117.79 -64.45
Fosforo DOP DOP
CosTe et al. (1988) . o

PowLEy et al. (2017b) 3.66 -0.91
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el ciclo anual de formacion de aguas profundas en la cuenca del noroccidental del
Mediterraneo (LAFUENTE et al., 2007).

Las concentraciones de nutrientes inorganicos presentan asimismo una alta
variabilidad espacial y temporal en el Estrecho (DAFNER et al., 2003; GoMez et dl.,
2004), particularmente en las capas superficiales. Debido precisamente a esa varia-
bilidad y a la variabilidad en el intercambio de aguas, los flujos de nutrientes exhiben
un amplio rango de valores, como se muestra en la Tabla Il. De acuerdo esos datos
la exportacion neta de nitrato del Mediterraneo al océano Atlantico oscilaria entre
-131.29 y -292.15 Gmol-a™' (I Gmol=10% mol),y la de fosfato oscilaria entre -3.54 y
-11.53 Gmol-a™.

El Al es también la principal fuente de nutrientes organicos disueltos para el
Mediterraneo (PowLEy et al.,2017b), pero los datos existentes son escasos (CoOsTE et
al., 1988; PowLey et al.,2017b).Sin embargo, esos datos sugieren que el Mediterraneo
es un area activa de mineralizacion de nitrégeno organico disuelto (dissolved orga-
nic nitrogen, DON) y fésforo organico disuelto (dissolved organic phosphorus, DOP),
siendo sus formas inorganicas exportadas posteriormente al océano Atlantico. Asi,
el suministro de DOP y DON al Mediterraneo por el agua atlantica es mayor que
las pérdidas de estas formas organicas a través del MOW (CosTe et al., 1988; PowLey
et al, 2017b). En la Tabla Ill se muestran los flujos de DON y DOP en el Estrecho
calculados de datos de la literatura.

Atendiendo a los datos de flujos de las fracciones inorganicas y organicas deri-
vados de CosTe et al. (1988) y PowLEy et al. (2016;2017b) (Tabla Il y Tabla Ill) la en-
trada de DON a través del Estrecho representaria entre el 58%-74% de la entrada
total de N disuelto (organico e inorganico) al mar de Alboran, mientras que la en-
trada de DOP es ligeramente inferior a la entrada de fosfato, representando entre el
30%-47% de la entrada al Mediterraneo de P total disuelto (organico e inorganico) a
través del Estrecho (Tabla Ill). De acuerdo con los datos derivados de esos autores
(Tabla Il y Tabla Ill), el Mediterraneo exportaria de forma neta al océano Atlantico
entre -51.52 y -82.00 Gmol-a"' de Ny entre -0.79 y -5.22 Gmol-a' de P.

6. EL PAPEL DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR EN LA BIOGEOQUIMICA Y PRO-
DUCTIVIDAD DEL MAR DE ALBORAN

La dinamica oceanografica en el estrecho de Gibraltar juega un papel impor-
tante en la determinacion del patrén principal de circulacion superficial del mar de
Alboran, con importantes implicaciones en la dinamica de nutrientes, Chl-a y otros
parametros biogeoquimicos en esta cuenca (RAMIREz et al., 2021). El agua atlantica
entra como un chorro en el mar de Alboran (conocido como chorro atlantico o
Atlantic jet, A)), con velocidades tipicas de ~| m's”', aunque puede llegar a alcanzar
velocidades superiores a 2 m-s” (LORENTE et al., 2019), impulsando la circulacién su-
perficial general en el mar de Alboran. Esta se caracteriza ademas por la frecuente
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Figura 5. A) Patron general de circulacion superficial del mar de Alboran mostrando las
principales caracteristicas fisicas (la linea de puntos rojos indica la presencia de sistemas
frontales). Fuente: modificado de Ramirez (2007). B) Valor medio mensual de clorofila-a
(Chl-a) (mg'm=) en julio de 2019. Figura elaborada con datos de satélite obtenidos de
NERC Earth Observation Data Acquisition and Analysis Service (NEODAAS) (https://
www.neodaas.ac.uk/).

presencia de dos giros anticiclonicos de mesoescala, el giro anticiclénico occidental
(western antyciclonic gyre, WAG) y giro anticiclonico oriental (eastern antyciclonic gyre,
EAG), asi como por la existencia de areas ciclonicas frente a las costas espanolas
(RAMREZ et al., 2021) (ver Figura 5A). De hecho, el A] y el WAG se consideran un
sistema acoplado AJ-WAG, ya que el AJ alimenta al WAG (p. ej. BoLADO-PENAGOS et
al.,2021).

La distribucion de las variables biogeoquimicas en el mar de Alboran esta es-
trechamente ligada al patrén de circulacion (ver Figura 5A y 5B). En las inmediacio-
nes del Estrecho y en la periferia del A]-WAG se suelen encontrar altas concen-
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traciones de Chl-a y nutrientes, asociados al paso del A] (MiNas et al., 1991; GArcia
GorRiz & CARR, 1999). En el margen continental del sector noroccidental del mar de
Alboran, la frecuente presencia de niveles elevados de nutrientes se debe asimismo
a diferentes mecanismos de afloramiento (SARHAN et al., 2000). En cambio, las aguas
en el centro de los giros anticiclonicos son oligotroficas (Ramirez et al., 2021).
Gran parte de la productividad del mar de Alboran esta impulsada por los
procesos que tienen lugar en el Estrecho, cuya influencia se extiende mas alla de su
limite oriental. Como ya se ha discutido anteriormente, impulsada por los ciclos de
las mareas, el Al se enriquece peridodicamente en nutrientes en el Estrecho debido
a las incursiones de NACW (MiNas et al., 1991; Gomez et al., 2001; RaMiRez-RoMERO
et al., 2014), asi como a la mezcla entre aguas atlanticas y mediterraneas (DAFNER
et al., 2003; LAFUENTE et al., 2013). La intensa mezcla entre el agua mediterranea y
atlantica tiene su origen en procesos que ocurren en el lado occidental del Estrecho,
a sotavento del umbral de Camarinal (ver Figura 4). En esa zona, debido al ciclo de
mareas y a la constriccion batimétrica del umbral, periédicamente grandes volime-
nes de agua mediterranea se elevan y mezclan con el agua atlantica durante el flujo
de la marea (corriente de marea hacia el oeste en la capa superficial), lo que genera
grandes volumenes de aguas mezcladas con mayor contenido en nutrientes que el
agua atlantica de superficie. Durante el reflujo de la marea (corriente de marea hacia
el este en la capa superficial) parte de las aguas mezcladas son arrastradas por el
Al. Como consecuencia de estos procesos, que tienen lugar a sotavento del umbral
de Camarinal (en la cuenca de Tanger), alrededor del 30% de las aguas resultantes
de la mezcla son advectadas hacia el este durante la inversion de la marea (LAFUENTE
et al. 201 3). Parte de esas aguas de mezcla enriquecidas llegan finalmente al mar de
Alboran, contribuyendo a su fertilizacién (SANCHEZ-GARRIDO & NADAL, 2022). Otros
estudios sefalan que alrededor del 16% del agua mediterranea se mezcla en el
Estrecho y es recirculada de vuelta al Mediterraneo por el Al (DAFNER et al., 2003;
Macias et al., 2007), mientras que ~18% del agua atlantica que entra en el Estrecho
recircula de vuelta al Atlantico, mezclada con el MOW (DAFNER et al., 2003). Segun
estudios de modelado, la recirculacion de nutrientes del agua mediterranea hacia la
capa superior es bastante variable y depende del estado de la marea, oscilando entre
4%-35% con valores mas altos durante las mareas vivas (Macias et al., 2007), cuando
tiene lugar la mezcla mas intensa debido a la formacion de un salto hidraulico inter-
no (a sotavento del umbral de Camarinal durante la marea creciente), liberandose
posteriormente cuando la corriente de marea se debilita (antes de la pleamar), y
propagandose como un bore interno (internal bore) hacia el este, generando trenes
de ondas internas en el Estrecho (LAFUENTE et al., 2013) (ver Figura 6). En definitiva,
este proceso conduce a una recirculacion de parte del MOW, que mezclada con el
agua atlantica vuelve a penetrar en el Mediterraneo, siendo mayor su importancia
durante las mareas vivas. Se ha estimado que la concentracion maxima de nutrientes
en la parte superior de la columna de agua (~100 m) se alcanza periédicamente en

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



48 Teoboro RAMIREZ et al.

ISS009E09954

Figura 6. Imagen del estrecho de Gibraltar mostrando el paso de ondas internas. Obtenida
mediante ajuste digital de la foto original: NASA Photo ID ISS009-E-9954 (tomada
desde la Estacion Espacial Internacional el 03/06/2004, a 361 km de altitud). Fuente
original: Image courtesy of the Earth Science and Remote Sensing Unit, NASA Johnson
Space Center (https://eol.jsc.nasa.gov).

el umbral de Camarinal al final de la marea creciente, cuando la AMI es mas somera
(SANCHEZ-GARRIDO et dl., 2015). Otro proceso con diferente origen fisico que tam-
bién afecta la mezcla en el Estrecho es la formacion de ondas internas atrapadas
sobre el umbral de Camarinal. La mezcla provocada por este proceso se produce
por un aumento de la cizalla en el seno de la onda y también por adveccion vertical
(BRuNO et al., 2002).

Por otro lado, las incursiones de NACWV proporcionan un importante suminis-
tro de nutrientes nuevos a la capa fotica, desempenando un papel importante como
mecanismo de fertilizacion en el Estrecho y en el mar de Alboran, hacia donde esas
incursiones son advectadas por el A] (MiNAs et al., 1991). Las mayores intrusiones
de NACW ocurren durante las mareas muertas, mientras que durante las mareas
vivas la intrusion de esta masa de agua es intermitente (GOMez et al., 2004; RAMIREZ-
RoMero et al., 2014). Se ha estimado que la entrada de NACW durante las mareas
muertas, en ausencia de ondas internas, representa ~70% de la entrada total anual
de nitratos al mar de Alboran, mientras que alrededor del 30% del aporte total de
nitratos a través del flujo de entrada al mar de Alboran se deberia a procesos de

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



EL ESTRECHO DE GIBRALTAR Y SU PAPEL EN LA PRODUCTIVIDAD Y EL INTERCAMBIO BIOGEOQUIMICO 49

mezcla durante las mareas vivas, con alguna aportacion adicional de nutrientes pro-
cedentes de aguas costeras del golfo de Cadiz (Macias et al., 2007; RaMiREZ-ROMERO
et al.,2014).

La generacion periddica de trenes de ondas internas en el umbral de Camari-
nal y su propagacion hacia el este (Figura 6) estimula asimismo la fertilizacion de la
capa fotica en el mar de Alboran (RamMirez et al., 202 1). La AMl y la nutriclina se elevan
al paso de estas ondas, transportando nutrientes a la capa fotica. Ademas, como ya
se ha indicado anteriormente, las ondas internas también participan en la mezcla
entre las aguas atlanticas y mediterraneas, por lo que su paso conduce a un aumen-
to de la relacion N:Si:P en la capa superior y una reduccion de esta en las aguas
mediterraneas (DAFNER et al., 2003). Algunos estudios han estimado que las ondas
internas son responsables del 74% de las entradas de fosfato al mar Mediterraneo
a través del Estrecho, debido a los procesos de mezcla y también a que estas ondas
intervienen en el transporte horizontal, hacia el este, de aguas costeras del golfo de
Cadiz ricas en nutrientes y Chl-a (RamMiREZ-ROMERO et al., 2014).

Ademas de los mecanismos de fertilizacion descritos anteriormente, la exis-
tencia de un sistema frontal asociado al paso del A] en el sector noroccidental de
Alboran proporciona asimismo un importante aporte de nutrientes en la periferia
norte del WAG. Este frente de densidad separa las aguas de la plataforma, mas
densas y ricas en nutrientes, de las aguas del AJ, menos densas y con menores
concentraciones de nutrientes (SARHAN et al., 2000; Macias et al., 2008) (ver Figura
5A). La actividad frontal asociada al paso del AJ se caracteriza por una circulacion
ageostroéfica secundaria transversal al frente (Ocuz et al., 2016; SANCHEZ-GARRIDO
& NaDAL, 2022). Las velocidades verticales positivas en el borde anticiclonico del
frente, donde la densidad es menor; alcanzan valores entre 10-50 m-d™' (Oguz et dl.,
2016) e indican un movimiento ascendente de aguas en ese flanco del frente, que
se refleja en un ascenso de las isohalinas e isotermas (SARHAN et al., 2000). Ademas
las inestabilidades asociadas al A] dan lugar a la presencia de giros ciclonicos en la
periferia norte del frente, que también contribuyen al aumento de la productividad,
particularmente cuando el A] es mas intenso. Esas surgencias de aguas subsuperficia-
les en el borde sur y en la periferia norte del frente conducen a un enriquecimiento
de nutrientes de la capa fotica y explica los altos valores de biomasa de fitoplancton
y de Chl-a en la zona frontal asociada al paso del AJ (ReuL et al., 2005; Macias et al.,
2008), que son claramente identificable en imagenes de satélite (p. ej. GARCiA-GORRIZ
& CARR, 1999). Finalmente esas aguas ricas en fitoplancton son advectadas por el
AJ hacia otras zonas de la cuenca (ver Fig. 7A y 7B). No obstante, la intensidad del
frente variaria estacionalmente en respuesta a las fluctuaciones en el Al a través del
Estrecho, siendo mas débil en invierno y principios de primavera (OGuz et al., 2016).
El frente se ve también afectado por el forzamiento por el viento intensificandose
con vientos de poniente y debilitindose con vientos de levante (OGuz et al., 2017).
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Figura 7. Concentracién de clorofila-a (Chl-a) (mg:m3) en el estrecho de Gibraltar y el
sector occidental del mar de Alboran en A) junio 2019, B) julio 2019, C) agosto 2019
y D) septiembre 2019. Figura elaborada con datos de satélite obtenidos de NERC
Earth Observation Data Acquisition and Analysis Service (NEODAAS) (https://www.
neodaas.ac.uk/).

Por otra parte, la zona comprendida entre punta Europa y Marbella, en el
noroeste del mar de Alboran, esta bajo la influencia de una célula ciclénica casi per-
manente (ver Figura 5A) que causa ascenso de aguas frias y ricas en nutrientes a la
capa fotica (RAMiRez et al., 2021). El afloramiento costero en esta zona se intensifica
por los vientos de componente oeste y la presencia del A cercana a la costa (SAR-
HAN et al., 2000; Macias et al., 2008). Parte de esas aguas de la plataforma en la zona
de afloramiento, ricas en nutrientes y fitoplancton, son arrastradas por el A] cuando
este se encuentra proximo a la costa espanola (ver Figura 5B),y son posteriormente
transportadas por el sistema AJ-WAG hasta el centro de la cuenca (Figura 7A y 7B),
pudiendo llegar también al sector oriental del mar de Alboran, contribuyendo de
esta manera a la productividad de toda la cuenca y al flujo vertical de particulas en
la misma (RAMiRez et al., 2021). La alta productividad y el flujo vertical de particulas
asociado a esta, particularmente en el sector mas occidental del mar de Alboran,
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dan lugar a un extra-minimo de oxigeno disuelto a ~300 m de profundidad, con un
aumento concomitante de las concentraciones de nutrientes (MiNAs et al., [991).

Aunque el patrén general de circulacion en el mar de Alboran suele repre-
sentarse por la presencia de WAG y EAG (Figura 5A) estas no son caracteristicas
permanentes, estando sujetas a fluctuaciones temporales que afectan al tamano,
posicion e incluso a la propia presencia de ambos giros anticiclonicos (VARGAS-YAREZ
et al., 2002). Estos cambios estan causados principalmente por fluctuaciones del Al,
que a su vez provoca cambios en la velocidad, ubicacion y dngulo de entrada del AJ
en el mar de Alboran (VARGAS-YAREZ et al., 2002). Como muestra la Figura 7, esas
fluctuaciones tienen efectos muy notables en la distribucion de propiedades bio-
geoquimicas y la productividad en las capas superiores de agua del mar de Alboran
(GARrcia-Gorriz & CARR, 1999; Macias et al., 2008).

La variabilidad en la entrada de agua atlantica, y por tanto del A}, esta impulsada
principalmente por el forzamiento atmosférico®, incluidos los cambios en la presion
atmosférica y el forzamiento por el viento (LAFUENTE et al.,2002a;VARGAS-YAREZ et al.,
2002; BoLAaDO-PENAGOS, et al., 2021). Bajo la influencia de los vientos de componente
oeste (ponientes), impulsados por las bajas presiones sobre el Mediterraneo, au-
menta el Al y la velocidad del AJ, disminuyendo también su angulo de entrada al mar
de Alboran (Macias et al., 2008; LoreNTE et al., 2019; BoLADO-PENAGOS, et al., 2021). En
estas condiciones, el A] suele entrar en el mar de Alboran siguiendo la direccion NE,
situandose cerca de la costa espanola. Por el contrario, bajo la influencia de vientos
del este (levantes) en el Estrecho y altas presiones sobre el Mediterraneo occidental
el Al disminuye, ocasionando un desplazamiento del AJ hacia el sur y dando lugar
al afloramiento de aguas en la zona ocupada originalmente por el A] (SARHAN et dl,
2000;VARGAS-YAREZ et al., 2002). Al mismo tiempo, este desplazamiento hacia el sur
del A implica un desplazamiento hacia el sur del sistema frontal asociado al mismo.

La persistencia de vientos de levante intensos durante varios dias puede causar
una fuerte reduccion de la entrada de agua atlantica, lo que puede llegar a provocar
el desacople del sistema AJ-WAG y el colapso progresivo del WAG (BoLADO-PeNA-
Gos, et al., 2021) (Figura 7C). Asimismo, el Al puede incluso revertirse como conse-
cuencia de intensos vientos de levante (LAFUENTE, et al. 2002a; LORENTE et al., 2019).
Algunos autores atribuyen el origen del desacoplamiento del sistema AJ-WAG al
aumento del tamano del giro ciclonico en el noroeste del mar de Alboran, entre
punta Europa y Marbella, lo que sucede por el efecto de vientos de levante intensos
y persistentes (BoLADO-PENAGOS, et al., 202 1). Estos vientos dan lugar a cambios en el
patron de circulacion frente a las costas espanolas, generando una contracorriente a
lo largo de la costa norte del mar de Alboran, lo que causa la acumulacion de aguas
mas calidas en esta zona. En esa situacion, el A se desvia hacia el sur tras cruzar el
Estrecho y circula cerca de la costa norte africana (VARGAs-YAREZ et al., 2002). Este
modo de circulacion implica la desaparicion de los mecanismos de fertilizacién en

& No obstante, la entrada de agua atlantica también depende del ciclo de mareas (GOMez et al., 2004).
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el noroeste del mar de Alboran asociados a la presencia del A}, viéndose asimismo
alterado el patron de circulacion frente a las costas espanolas, lo que se traduce
cambios muy notables en los patrones de distribucion de nutrientes y Chl-a en la
cuenca, como muestra la secuencia de imagenes de satélite de la Figura 7. En defini-
tiva, la variabilidad biogeoquimica en esta zona del mar de Alboran estd estrecha-
mente ligada a la variabilidad hidrolégica a través del Estrecho, que a su vez depende
en gran medida del forzamiento atmosférico.
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ABSTRACT

The Gulf of Cadiz and the Alboran Sea are two neighbouring regions connected by
the swift Atlantic Current that flows through the Strait of Gibraltar. Both regions are filled
in their upper layer by Surface Atlantic Water with roughly similar temperature and salinity
values. This could lead us to hypothesise that phytoplanktonic communities on both sides
of the Strait should have the same characteristics. In this work we test this hypothesis by
analysing time series of micro, nano, and pico phytoplankton (both eukaryote and prokar-
yote) from a set of oceanographic stations located in the continental shelves of the Gulf of
Cadiz and the Alboran Sea. These stations belong to two monitoring programs funded by
the Spanish Institute of Oceanography in both regions: STOCA and RADMED.The statistical
analysis of these time series shows that the phytoplanktonic communities on both sides of
the Strait are clearly distinguishable with a higher productivity of the Alboran Sea waters.
Diatoms and small flagellates are more abundant in the Alboran Sea than in the Gulf of Cadiz
during most of the year. Besides this, diatoms represent an important fraction of the total
micro-phytoplanktonic community in the Alboran Sea throughout the whole year, whereas
they show a low relative abundance in the Gulf of Cadiz during summer and autumn. Howe-
ver, it should be considered that the oceanographic stations from the Gulf of Cadiz that
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have been analysed in this work are located on the outer continental shelf and we have no
information about the inner shelf where more productive waters could be found because of
the influence of river discharge. This work highlights the importance of marine monitoring
programs for regionalizing the pelagic ecosystems.

RESUMEN

El golfo de Cadiz y el mar de Alboran son dos regiones vecinas conectadas por la ra-
pida Corriente Atlantica que fluye a través del estrecho de Gibraltar. La capa mas superficial
del mar en ambas regiones esta ocupada por Agua Superficial Atlantica, con valores similares
de temperatura y salinidad. Todo esto podria llevarnos a plantear la hipdtesis de que las
comunidades fitoplanctonicas a ambos lados del Estrecho tienen las mismas caracteristicas.
En este trabajo comprobamos la validez de esta hipétesis mediante el analisis de series tem-
porales de micro, nano, y picofitoplancton (tanto eucariota como procariota) en una serie
de estaciones oceanograficas distribuidas a lo largo de las plataformas continentales del
golfo de Cadiz y el mar de Alboran. Estas estaciones pertenecen a dos programas de moni-
torizacién marina financiados por el Instituto Espanol de Oceanografia en ambas regiones:
STOCA y RADMED. El anilisis estadistico realizado muestra que ambas poblaciones son
claramente distinguibles, mostrando el mar de Alboran una productividad mas elevada. Las
poblaciones de diatomeas y pequenos flagelados son mas abundantes en el mar de Alboran
que en el Golfo de Cadiz. Ademas, las diatomeas representan una fraccion importante de
la comunidad fitoplancténica total en el Mar de Alboran durante todo el aho, mientras que
su abundancia relativa muestra valores muy bajos durante el verano y el otofo en el golfo
de Cadiz. No obstante, debemos tener en cuenta que las estaciones del golfo de Cadiz que
se analizan en este trabajo estan situadas en la parte exterior de la plataforma continental,
y no tenemos informacién sobre la parte interior de la plataforma, donde las aguas podrian
ser mas productivas debido a la influencia de los aportes de los rios. Este trabajo pone de
manifiesto la importancia de los programas de monitorizacion marina para la regionalizacion
de los ecosistemas pelagicos.

|. INTRODUCTION

The Gulf of Cadiz and the Alboran Sea (GoC and AS hereafter) are two
neighbouring regions connected by the Strait of Gibraltar. The Gulf of Cadiz
Current flows along the shelf break and the upper continental slope of the GoC,
finally feeding the swift Atlantic current that flows into the AS (GARCIA-LAFUENTE &
Ruiz, 2007; SANCHEZ-LEAL et al., 2020; RAMIREZ et dl., in this volume). These features
suggest the connection of both basins and several works have shown the existence
of this connectivity for some larval ichthyoplankton and fish species (RusiN et al,
2006; GArcia-LAFUENTE et al., 2021). Considering the similar latitude range of the
northern coasts of both the GoC and the AS, the roughly similar atmospheric
climatic conditions, and the connectivity established by the Atlantic Jet, it could be
hypothesized that the pelagic ecosystems of both geographical areas have similar
characteristics. However, this is not a simple question, since there are also several
differentiating factors between these areas. First, there is a counter-current at the
Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023
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continental shelf of the GoC (SANcHEz-LeAL et al., 2020; GARciA-LAFUENTE & Ruiz,
2007; Rewvas & BarToN, 2002) that could transport westwards nutrients, dissolved
organic matter, and planktonic organisms. Second, the GoC receives the continental
waters of the Guadalquivir, Guadiana, Tinto and Odiel rivers, which supply nutrients
and organic matter to the shelf waters (GoNzALEZ-ORTEGON et al., 2018; ANFusO et
al., 2013; EcHevARRIA et al., 2009; PrETO et al., 2009), whereas there are no important
river discharges in the northern AS. Finally, some processes, such as the enrichment
of surface waters by wind-induced upwelling (westerly winds) are common to both
regions, but there are other phenomena which are exclusive of only one of the
two basins. The eastward transport of nutrients and chlorophyll from the intense
upwelling at Cape Saint Vicent fertilize the GoC waters (GoNzALEZ-ORTEGON et al,
2018), whereas the intense mixing between Atlantic and Mediterranean waters at
the Strait of Gibraltar would be partially responsible for the high productivity of the
northwestern AS (Macias et al., 2008; RAaMiReZ et dl., in this volume). The increase of
the AS productivity would also be favoured by two cyclonic circulation areas in the
northern coast of this sea (VARGAs-YAREz et al.,2021). In the northwestern AS other
important fertilizing mechanisms are the vertical velocities associated to the frontal
system caused by the path of the Atlantic Jet (RAMiREZ et al., 2021), as well as the
occasional southward drift of the Atlantic Jet (SARHAN et al., 2000).

In this work we analyse time series of micro, nano, and pico phytoplanktonic
abundances of the GoC and the AS, which constitute the base of the food web in
the pelagic ecosystem. We try to establish if, according to their phytoplanktonic
communities, these two geographic areas have distinctive characteristics in order to
be considered as differentiated bioregions.

2. DATA AND METHODS

RADMED and STOCA are the two multidisciplinary monitoring programs of the
Spanish Institute of Oceanography in the Spanish Mediterranean waters, and in the
GoC, respectively. The sampling in both areas is three-monthly (once per season of
the year), including oceanographic stations both on the continental shelf and slope (see
SANCHEZ-LEAL et al., (2020) and Lopez-Jurado et al,, (2015) for the details of STOCA
and RADMED samplings respectively). The most complete sampling is carried out at
the shelf stations, labelled as TF3, SP3, GD3, GU3 in the GoC,and as P2,M2,V2,S2, and
CG2 in the AS (Figure 1).At these stations, water samples are taken at discrete depth
levels using 5L Niskin bottles mounted on an oceanographic carrousel. The samples
from the upper 100 m are analysed for the determination of the abundance and spe-
cific composition of micro-phytoplankton, nano and pico-eukaryote phytoplankton,
and cyanobacteria of the genera Prochlorococcus and Synechococcus. The sample
depths for the upper 100 m in the RADMED program are 0, 10, 20, 50, 75,and 100 m,
whereas the sample depths at STOCA program are 5, 25, 50, 75, and 100 m. Micro-

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



60 MANUEL VARGAS-YAREZ et al.

phytoplankton samples are preserved on board the oceanographic vessel in 125 mL
bottles and fixed with 2 mL of acid Lugol solution and stored in darkness at ambient
temperature until they are analysed in the laboratory. Cell counts are performed using
an inverted microscope after sedimentation of variable volumes of sea water (25-100
mL), depending on cell concentration (UTERMOHL, | 958). Phytoplankton identification is
done at the level of phytoplankton genera in most of the cases, and at level of species
when possible. Finally, for the statistical analysis of abundances at each oceanographic
station and depth, micro-phytoplankton is grouped into four main categories: diatoms,
dinoflagellates, small flagellates, and total micro-phytoplankton, being the later the sum
of the previous three categories. Coccolithophorids are not included in the present
sampling strategy, as this phytoplanktonic group requires a different conservation te-
chnique and would imply duplication of samples, which is not possible due to the lack
of personnel and space in the vessels (GARCiA-MARTINEZ et al., 2019). Samples for pico
and nano-phytoplankton analysis (both eukaryote and prokaryote) are preserved on
board in 5 mL cryotubes fixed with 200 pL of 50% glutaraldehyde solution and frozen
at -80 °C.These samples are analysed at the laboratory using a FACSCalibur (Becton
Dickinson) flow cytometer (GasoL, 1999).

2.1. Median abundance profiles of phytoplankton time series.

The sampling in RADMED program started in 2007. Nevertheless, micro-
phytoplankton data are available at stations P2, M2, and V2 from the previous mo-
nitoring program ECOMALAGA (CaMINAs et al., 1998;VARGAs-YAREZ et al., 2019).
Micro-phytoplankton, nano and pico-plankton data from the STOCA program are
available since 2014.

Latitude

Longitude

Figure |.Position of the oceanographic stations sampled on a three-monthly basis within the
framework of projects STOCA (Gulf of Cadiz) and RADMED (Alboran Sea).
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For each oceanographic station and discrete depth level, we have a three-
monthly time series of abundance data for the following eight phytoplanktonic
groups: diatoms, dinoflagellates, small flagellates, micro-phytoplankton, eukaryo-
tic nanoplankton, eukaryotic picoplankton, and Prochlorococcus, and Synechococcus
bacteria. The data from each of these eight groups were gathered together by
season of the year and then a median value was obtained. In this way, for each
oceanographic station, season of the year and group, we have a median profile
which could be considered representative of the phytoplanktonic abundances that
characterize that particular location.

As the sampling is discrete, the seasonal median profiles are also discrete.
These discrete profiles were interpolated using a bilinear scheme in order to
obtain continuous profiles with a one-meter resolution, which extend from the
sea surface to 75-100 m depth, depending on the depth of the station. In order to
illustrate this procedure, Figure 2 shows the seasonal median profiles for diatoms,
dinoflagellates, small flagellates, and micro-phytoplankton abundances at station
P2. Dots show the discrete median values and continuous lines are the interpo-
lated profiles.

2.2 Cluster Analysis.

One of the main goals of this work is to establish whether or not there is
a differentiation between the phytoplanktonic communities on both sides of the
Strait of Gibraltar. In order to answer this question, a cluster analysis was carried
out. For each oceanographic station (cases or oceanographic stations will be used
indistinctly hereafter) we have four seasonal median profiles, for each of the eight
groups analysed. Therefore, 32 profiles characterize each of the oceanographic
stations of RADMED and STOCA projects: 5 in the AS, and 4 in the GoC. For
comparing stations with different depths we only considered the profiles to a
maximum depth of 75 m.Therefore, each of the 32 profiles was made of 76 values
corresponding to the different depth levels (once interpolated). Considering four
seasonal profiles, eight groups, and one abundance value for each depth level, this
would yield a total of 4 x 8 x 76 = 2432 variables for each case (station). This
information had to be summarized in order to make it manageable. For each
profile we calculated the abundance at the sea surface, the maximum value of the
profile, the depth where the maximum value was recorded, and the integrated
abundance for the complete water column. Each profile was substituted by these
new four variables, which reflected its shape and total abundance. Finally, each case
was characterized by 128 variables (4 seasons x 8 groups x 4 variables/profile).
These variables were standardized and then a cluster analysis was carried out for
grouping the different oceanographic stations according to the similarities of their
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Figure 2. Median profiles for the abundances of diatoms (2A), dinoflagellates (2B), small
flagellates (2C), and total micro-phytoplankton (2D) at station P2. Dots show the
median values for each discrete sampling depth and continuous lines represent the
interpolated profiles. Blue colour corresponds to winter, green to spring, red to
summer, and brown to autumn. Figures 2E (winter), 2F (spring), 2G (summer), and 2H
(autumn) show the relative integrated abundance (in percentage) from the sea surface
to 75 m depth for each phytoplanktonic group.
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Figure 3. Cluster analysis for the micro, nano and picoplankton in the Gulf of Cadiz and
Alboran Sea.

phytoplanktonic communities. City Block distances were used between cases and
a complete linkage scheme was used to calculate distances between clusters.

3. RESULTS

The cluster analysis (Figure 3) revealed two main groups corresponding to
the AS and the GoC stations respectively (Figure 3).The western (P2, M2,andV2)
and eastern (52, CG2) stations of the AS formed two different groups. In the GoC,
the easternmost stations (SP3, GD3, and TF3) formed a group which finally joined
to the westernmost one (GU3).

According to this division, and in order to analyse further in depth the di-
fferences between both regions at both sides of the Strait of Gibraltar, we grou-
ped the data for all the stations of the AS on one side, and for all the stations in
the GoC on the other. Figures 4 and 5 show the median profiles of abundances
and the relative contribution of each phytoplanktonic group for the AS. Figure 4
corresponds to micro-phytoplanktonic groups, and Figure 5 to nano and pico-
planktonic ones. In a similar way, figures 6 and 7 show the results for the stations
of the GoC.

The differences between both areas were clear. In the AS diatoms reached
the maximum abundances in spring and summer, decreasing to minimum values
during autumn and winter. These abundances were always higher at the sea surfa-
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Figure 4. Median profiles for the abundances of diatoms (4A), dinoflagellates (4B), small
flagellates (4C), and total micro-phytoplankton (4D) for the Alboran Sea. Dots
show the median values for each discrete sampling depth and continuous lines are
the interpolated profiles. Blue colour corresponds to winter, green to spring, red to
summer, and brown to autumn. Figures 4E (winter), 4F (spring), 4G (summer), and 4H
(autumn) show the relative abundances (in percentage) integrated in the water column
down to 75 m depth for each phytoplanktonic group.
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ce, and then decreased with depth. In the GoC, the maximum diatom abundances
were observed in winter, with a maximum at the sea surface. During spring, the
abundances decreased and the maximum deepened to 30 m. Low values were ob-
served along the whole water column during summer and autumn. During winter,
the diatom abundance, integrated for the water column, was higher in the GoC
than in the AS, whereas the opposite situation stood for the rest of the year. It is
worth noting that the lowest integrated abundance in the AS, corresponding to
autumn, was similar to the highest abundance in the GoC, which corresponds to
spring (with the only exception of winter; see table I).The relative contribution of
diatoms was also different in both regions. The integrated abundance of diatoms
reached its maximum value, in both the AS and the GoC, by the time of the year
when they were also the most abundant group (i.e. higher relative integrated
abundance in %), as shown in Figures 4 and 6.This occurred in spring in the AS,

Table I. Integrated abundances in the water column (from surface to 75 m depth) for the
micro, nano, and pico-planktonic groups analysed in this work, for the Alboran Sea and
the Gulf of Cadiz. Diatoms, dinoflagellates, and small flagellates integrated abundances
are expressed in 10¢ cel/m?. Nanoeukaryotes, picoeukaryotes, Prochlorococcus, and
Synechococcus integrated abundances are expressed in 10° cel/m

Alboran Sea Winter Spring Summer Autumn

Diatoms (x| 0%cel/m?) 904 1690 1873 837
Dinoflagellates (x | 0°cel/m?) 164 303 423 234
Small flagellates (x10°cel/m?) 1902 1642 2308 1634
Nanoeukaryotes (x|0°cel/m?) 83 73 67 54
Picoeukaryotes (x|0°cel/m?) 444 203 331 378
Prochlorococcus (x10°cel/m?) 78 76 320 386
Synechococcus (x10°cel/m?) 358 470 885 765
Gulf of Cadiz Winter Spring Summer Autumn

Diatoms (x| 0°cel/m?) 1576 831 315 0l
Dinoflagellates (x| 0°cel/m?) 64 73 48 79
Small flagellates (x|0°cel/m?) 1054 1399 1674 1725
Nanoeukaryotes (x10°cel/m?) 85 69 59 70
Picoeukaryotes (x|0°cel/m?) 403 185 239 343
Prochlorococcus (x| 0°cel/m?) 245 616 366 1637
Synechococcus (x| 0°cel/m?) 349 740 634 675
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and in Dinoflagellates showed very low abundances during all the seasons of the
year, and represented a small contribution to the total phytoplanktonic communi-
ty. However, these abundances were always higher in the AS, where the integrated
abundance ranged from 164 x 103 to 234 x 103 cel/m?, whereas they ranged bet-
ween 48 x 103 and 70 x 103cel/m? in the GoC (Table I).

Small flagellates was the most abundant micro-phytoplanktonic group during
most of the seasons in both regions, with the only exception of the season when
diatoms peaked at the sea surface (spring in the AS and winter in the GoC). In the
GoC, the integrated abundance of small flagellates was maximum in autumn, when
the diatom abundance was minimum.This did not occur in the AS, as the maximum
abundance of small flagellates was observed in summer, whereas the minimum
diatom abundance was observed in winter-autumn.

Considering diatoms, small flagellates, and the total micro-phytoplankton, this
community seemed to occupy shallower waters in the AS than in the GoC.

As expected, the abundances of nano and pico-plankton, both eukaryote and
prokaryote, were several orders of magnitude higher than those of the micro-
phytoplankton (Figures 5 and 7). In the AS the abundances of all these groups
showed a decrease with depth from the sea surface, throughout the whole year,
although in summer a sub-surface maximum developed (Figure 5A and 5B).A di-
fferent behaviour was observed in the GoC, where a sub-surface maximum was
usually present for the four groups, with some exceptions for pico-eukaryote
abundances (in autumn and winter), and for Prochlorococcus and Synechococcus
abundances (in winter). When the vertically integrated abundances (in %) were
considered, Synechococcus group showed the higher relative contribution in the
AS for most of the seasons, with the only exception of winter, when pico-eukar-
yotes were the most abundant group. This latter group was the second in impor-
tance in this area throughout the year, followed by Prochlorococcus, and finally by
the nano-eukaryotes. None of the groups showed a clear dominance in the GoC
throughout the year, although pico-eukaryotes were the most abundant group
during winter, Synechococcus had the highest relative contribution in spring and
summer, and Prochlorococcus in autumn.

4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The main features of the phytoplanktonic communities in the AS and GoC
have been defined in base to the total abundance of the main phytoplanktonic
groups, the abundances observed at the sea surface, the value of the maximum
abundance along the water column, and the depth where this maximum was ob-
served. According to these variables, a cluster analysis has revealed that both
geographical regions have distinctive properties. The grouping of the AS stations
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Figure 5. Median profiles for the abundances of eukaryotic nanoplankton (5A), eukaryotic
picoplankton (5B), Prochlorococcus (5C), and Synechococcus (5D) for the Alboran
Sea. Dots show the median values for each discrete sampling depth and continuous
lines are the interpolated profiles. Blue colour corresponds to winter, green to spring,
red to summer, and brown to autumn. Figures 5E (winter), 5F (spring), 5G (summer),
and 5H (autumn) show the relative abundances (in percentage) integrated in the water
column down to 75 m depth for each phytoplanktonic group.
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Gulf of Cadiz
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Figure 6. Median profiles for the abundances of diatoms (6A), dinoflagellates (6B), small
flagellates (6C), and total micro-phytoplankton (6D) for the whole Gulf of Cadiz. Dots
show the median values for each discrete sampling depth and continuous lines are
the interpolated profiles. Blue colour corresponds to winter, green to spring, red to
summer, and brown to autumn. Figures 6E (winter), 6F (spring), 6G (summer), and 6H
(autumn) show the relative abundances (in percentage) integrated in the water column
down to 75 m depth for each phytoplanktonic group.
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Figure 7. Median profiles for the abundances of eukaryotic nanoplankton (7A), eukaryotic
picoplankton (7B), Prochlorococcus (7C), and Synechococcus (7D) for the whole Gulf of
Cadiz. Dots show the median values for each discrete sampling depth and continuous
lines are the interpolated profiles. Blue colour corresponds to winter, green to spring,
red to summer, and brown to autumn. Figures 7E (winter), 7F (spring), 7G (summer),
and 7H (autumn) show the relative abundances (in percentage) integrated in the water
column down to 75 m depth for each phytoplanktonic group.
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on one side, and the GoC stations on the other, seems to reflect the trophic gra-
dient from the more oligotrophic waters of the GoC shelf, to the more productive
waters of the northern AS.This difference between both regions had already been
evidenced by EcHEvARRIA et al. (2009) and Prieto et al. (2009). ReuL et al. (2005)
found that waters in the northwestern AS were highly productive, although in this
case no comparison was made with the GoC. The data analysed in the present
work show that diatom abundances were higher in the AS than in the GoC during
most part of the year, with the only exception of winter. The diatom abundances
reached the maximum values in spring in the AS, and the peak of this group was
observed at the sea surface. High abundances were also observed during summer,
also peaking at the sea surface and then decreasing with depth. In the GoC the
maximum diatom abundances corresponded to winter, with the highest values at
the sea surface.A sub-surface maximum was developed at 25 m during spring.The
diatoms showed the highest relative abundance during spring in the AS, when they
represented the 46 % of the three micro-phytoplanktonic groups. The maximum
relative contribution in the GoC was recorded in winter (59 %). An important
difference between both regions is that the relative contribution of diatoms was
high during the whole year in the AS, with the lowest contribution (~30 %) in win-
ter and autumn. On the contrary, the relative integrated abundance in the GoC
dropped to 36 % in spring, and it was very low in summer and autumn, with values
of 15 % and 5 % respectively.Averaging for the whole year, the vertically integrated
abundance in the AS was 1326 x 10° cel/m? whereas it was 706 x 10° cel/m? in
the GoC. This difference was also observed in the small flagellates group, which
was the most abundant one in both regions with the only exception of spring and
winter in the AS and GoC respectively. Moreover, this group was more abundant
in the AS than in the GoC during most of the seasons with the only exception
of autumn. Average integrated abundances in the AS and GoC were 1872 x 10°
cel/m? and 1463 x 10° cel/m? respectively. It is important to remark that previous
works had evidenced an important on-offshore trophic gradient in the GoC, as
micro-phytoplanktonic abundances were higher close to the mouth of the rivers
draining into the GoC (mainly Guadalquivir and Guadiana rivers, and to a lesser
extent Tinto and Odiel rivers; Gomiz-PAscuAL et al., 202 | ; GoNzALEZ-ORTEGON et al.,
2018; GonzALEz-GARCiA et al., 2018; PrieTo et al., 2009). For this reason, our results
could be different if the inshore area of the GoC had been compared to the AS
continental shelf, but unfortunately, no data are available for the inner continental
shelf of the GoC.

Considering the nano and pico-planktonic groups, Synechococcus was the
most abundant one in the AS, with the only exception of spring. In the GoC,
Synechococcus was the most abundant group in spring and summer, and Pro-
chlorococcus showed the highest relative abundance in autumn. Considering that
the lowest diatom abundances were observed in autumn in the GoC, it could be
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concluded that the higher importance of this phyto-planktonic group in the GoC
was associated to the season of the year when most oligotrophic conditions were
found. LATAsA et al. (2016) found that Synechococcus had a preference for eutro-
phic or mesotrophic conditions, whereas Prochlorococcus was more adapted to
oligotrophic conditions. Macias et al. (2008) and GonzALez-GARcia et al. (2018)
found that Synechococcus was more abundant in the coastal waters of the GoC,
where the productivity was higher. These results suggest that the higher relative
abundance of Synechococcus in the AS simply reflects the higher productivity of
these waters when compared to the shelf waters of the GoC. This trophic gra-
dient would establish two differentiated areas on both sides of Strait of Gibraltar.
Although further analyses would be needed, the present cluster analysis suggests
that both the GoC and the AS could be subdivided into two smaller regions. In the
AS the westernmost stations P2 M2, and V2 would be within an area of very pro-
ductive waters in agreement with the fertilization due to mixing phenomena occu-
rring in the Strait of Gibraltar (Macias et al.,2014; RAMiREZ et al., in this volume) and
other fertilization mechanisms operating at the Alboran Sea (Ramirez et al., 2021),
including the cyclonic circulation around these locations. Stations S2 and CG2 are
located further to the east within the AS and have a lower productivity as shown
by VARGAs-YANEZ et al. (2019) and GArcia-MARTINEZ et al. (2019). In the GoC the
TF3, SP3,and GD3 would form a subdivision differentiated from the GU3 station,
located at the westernmost edge of our area of study.This could be related to the
strong river discharges of the Guadalquivir river, and the tidally-induced mixing
around Cape Trafalgar (Gomiz-Pascual et al., 202 1;VARGAs-YANEZ et al., 2002).

Further research is needed to test the hypothesis that phytoplankton com-
position from inshore coastal waters in the GoC is different from shelf waters
out of the direct influence of rivers. The extension of current phyto-planktonic
sampling to coastal waters in the GoC would probably allow us to establish a
third bioregion of coastal productive waters. Nevertheless, the data at hand have
revealed that the analysis of time series obtained from routine monitoring marine
programs can be a very valuable tool for assessing the definition of different bio-
regions in the pelagic ecosystems.
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RESUMEN

El estrecho de Gibraltar es un rasgo fisiografico de primer orden entre el sur de Iberia
y el norte de Africa. Ha sido excavado sobre el Arco de Gibraltar a favor de un sistema de
fallas conjugadas de direcciones ENE-OSO y ONO-ESE que han actuado como estructuras
de debilidad. El Estrecho fue generado por procesos erosivos de las masas de agua proce-
dentes del océano Atlantico en el Plioceno inferior, al producirse de forma brusca y rapida
la inundacion de la cuenca del mar de Alboran. Una vez estabilizada la inundacion comenzo
el intercambio y la interaccion de las masas de agua atlantica y mediterranea tal y como
hoy la conocemos: el agua atlantica que circula en la superficie del Estrecho hacia el mar de
Alboran, y las masas de agua mediterraneas que transitan en profundidad hacia el océano
Atlantico. La aceleracion de las masas de agua atlantica y mediterranea en el corredor del
Estrecho ha favorecido el desarrollo de procesos erosivos. Estos procesos han permitido los
afloramientos del substrato rocoso, el desarrollo de inestabilidades sedimentarias, genera-
cion de paleocanales, costras carbonatas y formaciones coraligenas de aguas frias durante el
Plioceno y el Cuaternario.Asimismo, la aceleracion de las masas de agua mediterraneas en su
camino de entrada y salida del Estrecho y su interaccién con el suelo marino han controlado
la sedimentacion tanto en la cuenca del mar de Alboran como en el golfo de Cadiz, formando
sistemas deposicionales contorniticos.

ABSTRACT

The Strait of Gibraltar is a first-order physiographic feature between southern Iberia
and northern Africa. It has been excavated over the Arc of Gibraltar in favor of a conjugated
ENE-WSW and WNW-ESE fault system that have acted as weakness structures. The Strait
was generated by erosive processes of the water masses coming from the Atlantic Ocean
in the lower Pliocene, due to the rude and rapid flooding of the Alboran Sea basin. Once
the flood stabilized the exchange and interaction of the Atlantic and Mediterranean water
masses began as we know it today; the Atlantic water that circulates on the surface of the
Strait towards the Alboran Sea, and the Mediterranean water masses that circulate in depth
towards the Atlantic Ocean.The acceleration of the Atlantic and Mediterranean water mas-
ses in the Strait corridor has favored the development of erosive processes.These processes
have allowed the outcrops of the rocky substratum, the development of sedimentary instabi-
lities and the generation of paleochannels, carbonate crusts and cold-water coral formations
during the Pliocene and Quaternary. Likewise, the acceleration of the Mediterranean water
masses on their way in and out of the Strait and their interaction with the sea floor have
controlled sedimentation both in the Alboran Sea basin and in the Gulf of Cadiz, forming
contouritic depositional systems.

|. INTRODUCCION

El estrecho de Gibraltar es un marcado portal oceanico de tendencia ENE-
OSO situado entre el sur de la peninsula Ibérica y el norte de Africa. Corresponde
a la puerta de conexion entre el mar de Alboran en el extremo occidental del
mar Mediterraneo y el golfo de Cadiz en el océano Atlantico. En la costa norte se
extiende entre punta Europa, al este, y cabo Trafalgar, al oeste, y en la costa sur lo
hace entre punta Almina, al este, y el cabo Espartel, al oeste. En planta tiene forma
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de embudo, donde su parte oriental es la mas estrecha, con una anchura media de
|6 km, y profunda, alcanzdndose hasta los 960 m. La parte occidental se abre pro-
gresivamente hacia el oeste, con anchuras de hasta 44 km, y profundidades medias
que aumentan de 350 m, al este,a 600 m al oeste (SANZ et al., |991; SANZ & MAESTRO,
2004).

En el encuentro entre las aguas atlanticas y mediterraneas en el lado occidental
del Estrecho, el flujo de agua atlantica hacia el mar de Alboran ocupa la capa super-
ficial dada su menor densidad, alcanzado un espesor de unos 150-200 m (RAMIREZ et
al., en este volumen), mientras que las masas de aguas mediterraneas, mas densas, se
mueven hacia el océano Atlantico por la parte profunda del Estrecho. Cuando llegan
al golfo de Cadiz estas aguas mediterraneas forman el flujo de salida de agua medi-
terranea (conocida como MOW, por sus siglas del inglés Mediterranean Outflow Wa-
ter). En el Golfo el MOW circula principalmente hasta 800-1200 m de profundidad
interaccionando con la superficie del fondo marino (HERNANDEZ-MOLINA et al., 20 14).

El estrecho de Gibraltar esta excavado sobre una estructura oroclinal de edad
nedgena conocida como el Arco de Gibraltar que constituye el extremo occidental
del orégeno Alpino-Mediterraneo (Fig. 1). Este Arco es un frente de deformacion de
las cordilleras de las Béticas y el Rif que se extienden por el sur de la peninsula Ibéri-
cay el norte de Marruecos, respectivamente, y contintan a través del Estrecho. Este
oroclinal es consecuencia de la colisiéon del Dominio de Alboran con los margenes
continentales del sur de Iberia y norte de Africa que funcioné como una pequefa
placa de corteza continental, y migro hacia el oeste en una posicion intermedia
entre las dos placas principales de Eurasia (constituida por Iberia) y Nubia (Africa
occidental) (VAzQuez et al. 2021).
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Figura |. Contexto geodinamico de la region del Mediterraneo Occidental y la parte oriental
del Dominio Atlantico (modificada de Vazquez et al. 2021). A: Monte submarino
Ampere; Al: Zona de falla Al-Idrissi; ALG: Margen compresivo de Argelia; AR: Dorsal
de Alboran; AUGC: Unidad Aloctona del golfo de Cadiz; CP: Monte submarino Coral
Patch; EBSZ: Zona sismica de las Béticas Orientales; GA:Arco de Gibraltar; GO: Banco
de Gorringe; HAP: Llanura Abisal de la Herradura; J: Banco de Josephine; SWIM: Zona
de falla del Margen Suroccidental de Iberia; YF: Zona de falla de Yusuf-Habibas; Caja
amarilla: Region del Estrecho de Gibraltar.
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El orogeno Bético-Rifeno esta constituido por tres grandes unidades estruc-
turales (Zonas Internas/Dominio de Alboran, Complejo de los Flyschs y Zonas Ex-
ternas) que tienen diferente entidad en la region del estrecho de Gibraltar (EsTerAs
et al. 1988; Garcia-DuUeNas et al. 1990) (Fig. 2). Geograficamente, de este a oeste, se
encuentran primero las Zonas Internas, que corresponden al Dominio de Alboran y
estan formadas por complejos de mantos integrados por unidades de rocas meta-
morficas, fundamentalmente de edad paleozoica, y rocas sedimentarias mesozoicas
(BALANYA et al., 2007). El Dominio de Alboran fue fuertemente adelgazado durante
una intensa fase de tecténica extensional desde el Oligoceno superior al Tortonien-
se (GALINDO-ZALDIVAR et al., 1989; GARciA-DUENAS et al. | 992) que es responsable, a su
vez, de la formacion de la cuenca del mar de Alboran a partir del Oliogeno superior-
Mioceno inferior (VAzZQUEz et al.,, 2021). En la parte septentrional de la regién del
estrecho de Gibraltar, el Dominio de Alboran se localiza al este (Fig. 2). Esta formado
fundamentalmente por unidades de los Complejos Alpujarride y Malaguide y cabalga
sobre el Dominio Sudibérico. En su parte meridional, se sitia en la parte oriental
del Estrecho en el entorno de la ciudad de Ceuta, donde se han diferenciado las
unidades de los Complejos Ghomaride y Sébtide (respectivamente equivalentes a
los Complejos Malaguide y Alpujarride en las Béticas) y cabalga sobre el Dominio
Magrebi (BALANYA et al., 2007).

El Complejo de los Flyschs, o Unidades del Surco de los Flyschs, es la unidad
estructural de mayor relevancia en el ambito del estrecho de Gibraltar y se dispone
de forma aloctona entre las Zonas Externas e Internas del orégeno. Esta organizada
como un cinturéon deformado de pliegues y cabalgamientos (LUjAN et al., 2003). Las
unidades que conforman este complejo tienen una edad comprendida entre el Jura-
sico superior y el Mioceno inferior, corresponden a la cobertera despegada de un
dominio profundo y se caracterizan por unidades sedimentarias depositadas en una
cuenca marina profunda situada sobre un dominio de litosfera continental adelgaza-
do o, incluso, de corteza oceanica (BALANYA & GARciA-DUERAs, 1988). La homologia
de las distintas unidades litoestratigraficas del Complejo de los Flyschs en ambas
orillas del Estrecho fue demostrada por DiboN et al. (1973).

Por dltimo, la tercera unidad estructural corresponde a las Zonas Externas,
constituidas por las unidades Subbéticas del Dominio Sudibérico y las unidades
Prerifenas del Dominio Magrebi y estan compuestas por rocas sedimentarias del
Mesozoico y Terciario.

El Arco de Gibraltar ha sido deformado desde el Mioceno superior por un
sistema conjugado de fallas de direccion ONO-ESE a NO-SE y ENE-OSO a NE-SO
que coexisten con estructuras de plegamiento y cabalgamiento en las unidades del
Complejo de los Flyschs que producen un acortamiento quasi-perpendicular a la
direccién del Arco (BALANYA et al., 2007; ExposiTo et al., 2012).

El objetivo de este trabajo es realizar una revision del estado del conocimiento
sobre la formacion y caracteristicas geologicas del estrecho de Gibraltar, centran-
donos en su evolucion (pasada, presente y futura) a partir del estudio de la mor-
Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023
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Figura 2. Esquema geoldgico de ambas orillas del Estrecho de Gibraltar, modificada
de Balanya et al. (2007).
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fologia y en la influencia de la dindamica marina sobre los fondos del Estrecho y de
las zonas de transicion hacia los margenes del mar de Alboran y del golfo de Cadiz.

2. APERTURA DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

2.1 Un mito con fundamento geoldgico

El estrecho de Gibraltar es un elemento clave en la configuracion actual del
mar Mediterraneo, asi como en su evolucion pasada y futura. Comprender cuando
y como se formo es un tema de debate actual por parte de la comunidad cientifica
que aln no se ha resuelto definitivamente.Ya desde la antigliedad, se hizo patente
el interés por su origen mediante explicaciones mitologicas. Autores como Plinio el
Viejo, en su enciclopedia Historia Naturalis (siglo | d. C.), relata una leyenda en la que
atribuye a Hércules la formacién del estrecho de Gibraltar “permitié la entrada del
océano donde antes estaba excluido”. Otros autores clasicos como Aristoteles, Ga-
lileo o Leonardo daVinci describen el nacimiento del mar Mediterraneo como una
enorme inundacién a través del estrecho de Gibraltar, anticipandose varios siglos
a la idea mas aceptada actualmente por la comunidad cientifica. Las Columnas de
Hércules, bautizadas asi por los romanos, flanqueaban ambos lados del Estrecho y
representaban, para los griegos clasicos, que se referian a ellas como las Estelas de
Heracles (Hércules), el limite del mundo conocido; de ahi la leyenda “Non terrae plus
ultra”. La columna norte se identifica con el peidn de Gibraltar (Kalpe), mientras
que la columna sur se atribuye alternativamente al monte Hacho o al monte Moussa.

2.2 Conexion entre el Atlantico y el Mediterrdneo: la crisis de salinidad y la inunda-
cion atlantica

Se han propuesto varias hipotesis cientificas para explicar cémo se formé la
conexion entre el océano Atlantico y el mar Mediterraneo. En los ultimos anos ha
ido ganando fuerza la idea que el estrecho de Gibraltar siempre estuvo abierto y,
por tanto, que nunca ocurrio tal apertura. Todo este debate estd intimamente rela-
cionado con la crisis de salinidad del Messiniense (CSM). Cada una de las hipotesis
propuestas ha de ajustarse a las evidencias que se conocen de esta crisis con unas
implicaciones oceanograficas y climaticas a escala global que se han empezado a
esclarecer en los ultimos anos. Se ha estimado que la acumulacion salina de la CSM
retiré el 5% de la salinidad de los océanos (WARREN, 2010).

La CSM fue un evento que ocurrié en el mar Mediterraneo a finales del Mio-
ceno, durante el Messiniense, entre 596 y 5,33 Ma, debido a una progresiva res-
triccion de la conexion de este mar con el océano Atlantico. Debido a que el mar
Mediterraneo es deficitario hidrolégicamente (es decir, se evapora mas agua de la
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que aportan principalmente los rios que en él desembocan), sin la contribucién del
agua atlantica este mar se desecaria.Tal situacion ocurrié en la CSM que, a grandes
rasgos y segun el consenso mas generalizado, produjo un descenso del nivel del
mar de unos 1500 m, una acumulacidon de sal en la cuenca mediterranea de hasta
3 km y una intensificacion de la erosion en todo el margen circunmediterraneo.

Las causas de esta crisis obedecen a un complejo contexto geodinamico rela-
cionado con la tecténica de placas, en el cual la placa africana se desplazé hacia la
euroasiatica atrapando, entre ellas, a la micro placa de Alboran y, a su vez, favorecer
su desplazamiento hacia el oeste. Como resultado se formé el Arco de Gibraltar
constituido por la cordillera bético-rifena y en cuya clave se localiza el estrecho de
Gibraltar. El paulatino desplazamiento hacia el oeste del Arco de Gibraltar cerro
progresivamente la conexion entre el océano Atlantico y el mar Mediterraneo que,
en los ultimos estadios, quedd restringida a varios corredores localizados en la
cordillera bético-rifeha que, finalmente, se cerraron al inicio de la CSM (Do Couro,
2014 y referencias contenidas en este trabajo) (Fig. 3).

A principios de los anos 70, cuando se propuso la CSM, se introdujo el con-
cepto de inundacion en el debate cientifico acerca de la apertura del Estrecho (Hsu
et al., 1973), mediante una
gran cascada de agua atlan-
tica. Esta idea fue ganando
[ Emerged sedimentary basins fuerza y actualmente estd
I Open to restricetd marinewaters  ampliamente aceptada
en la comunidad cientifi-
ca y rebautizada como la
megainundacion del Zan-
cliense, periodo de tiempo
contiguo al Messiniense. A
pesar de este consenso,
existen autores que niegan

] Emerged lands

la existencia de esta me-
gainundacion (Roveri et al,
2014).

Dentro del contexto
de la CSM, son varias las
cuestiones clave que han
de cumplir las hipotesis
propuestas para abordar
la apertura del estrecho de

Figura 3. Reconstruccion paleoceanografica del estrecho Gibraltar. Por un lado, de-
de' Gibraltar dgsde finales del Tortoniense.al ben explicar la acumulacion
principio del Plioceno, mostrando la progresiva
restriccion del mar Mediterraneo y posterior
reconexion (Do Couto, 2014).

de sal observada, que no se
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puede producir con una
A Erosion Canal erosivo NNO-SSE unica fase de deseca-

messiniense megainundacion cién. Se ha calculado de
zancliense

7 a 8 ciclos de conexion/
desconexion (HAQ et dl.,
2020), por lo que requie-
re de una conexién ma-
rina intermitente. Otro
condicionante a tener en
cuenta, derivado de mo-
delizaciones matematicas
y evidencias geologicas
del estrecho de Gibral-

Figura 4. A) Perfil sismico ilustrando la seccion del canal tar (GARCiA-CASTELLANOS
erosivo formado al este de'l,estrecho de G!brah.:ar a et al, 2009), es el hecho
consecuencia de la reconexion del mar Mediterraneo
con el ocedno Atlantico al final de la crisis de salinidad ~de que una vez se esta-
Messiniense.Leyenda:la linea morada indica la superficie  plece la conexidn con el
erosiva de edad Messiniense y la superficie morada , Atlanti |
la zona erosionada a causa de la gran inundacién. B) ~ ©¢€ano tlantico el pro-
Localizacion del perfil sismico (linea roja). ceso no es reversible, a

menos que exista un mo-

vimiento vertical relativo
de hundimiento en la parte del Arco donde se localiza el Estrecho. Otra cuestion,
es como se formo la erosion generalizada del propio Estrecho con la presencia de
dos canales excavados en el propio umbral de Camarinal (EsTerAs et al., 2000), y del
margen mediterraneo y en concreto el gran canal erosivo (390 km de longitud)
que se formo frente al Estrecho y llegd hasta la cuenca Algero-Balear (EsTRADA et dl.,
201 1) (Fig.4). Asi mismo, es importante tener en cuenta el desarrollo de depositos
contorniticos asociados a la circulacion de masas de agua. Su presencia nos indica
una circulacion activa, mientras que su ausencia sugiere una falta de circulacion. Se
ha observado en el registro sedimentario del Messiniense del mar de Alboran la
ausencia de este tipo de depdsitos, mientras que su ubicuidad se observa con pos-
terioridad a la CSM (JuaN et al., 2020).

2.3 Hipétesis sobre los procesos de control en la apertura del Estrecho

Se han propuesto varios procesos para explicar la apertura del estrecho de
Gibraltar que aducen razones tectonicas, erosivas y de variaciones del nivel del
mar o una combinacion de ellas. La hipotesis que explica la apertura del Estrecho
mediante estructuras tectonicas sugiere que a finales del Messiniense, mediante la
actividad de fallas transcurrentes, se abrio la conexién atlantica/mediterranea que
excavo un canon hacia el este en la cuenca de Alboran (CampiLLO et al., 1992; LuAN
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et al,2011).Esta hipotesis dificilmente da explicacion de cédmo se pudieron producir
varios ciclos de conexion/desconexion.

La hipotesis asociada a procesos de erosién sugiere que en la zona del Estre-
cho se desarrollé una cuenca de drenaje fluvial que, por procesos de erosion re-
montante, favorecio la propagacion de la erosion fluvial hacia las partes altas y llego
a conectar el océano Atlantico con el mar Mediterraneo (BLAaNc, 2002; LOGET et dl.,
2005;2006). Esta hipotesis presenta varios inconvenientes. Por un lado, la cuenca de
drenaje que se pudo desarrollar en el Arco de Gibraltar en la zona del Estrecho es
reducida y, por tanto, con una zona de captacion que dificilmente desarrollaria rios
con suficiente capacidad erosiva.Ademas, la estratigrafia sismica de la zona no revela
la existencia de una red fluvial asociada a esta zona de drenaje. Asi mismo, no da
explicacion a los varios ciclos de depositos salinos descritos.

La hipotesis relacionada con variaciones del nivel del mar de caracter gla-
cioeustatico aduce que una bajada del nivel del mar pudo provocar el aislamiento
del mar Mediterraneo. Esta hipotesis fue descartada gracias a los estudios cicloes-
tratigraficos o ciclos climaticos forzados astronémicamente (KrijgsMaN et al., 2004),
que permitieron establecer una cronologia detallada de la CSM.

La hipotesis que aboga por una conexion Atlantico/Mediterraneo permanente
en el tiempo se basa en que el depésito de sal ocurrid con un nivel del mar parecido
al actual, pero con una conexion reducida con el océano Atlantico que produjo una
marcada estratificacion de la columna de agua saturada en sal (Roveri et al., 2014).
Uno de los inconvenientes de esta hipotesis es su dificultad para explicar la fuerte
erosion durante la CSM y la formacion de los canales del umbral de Camarinal y del
canal erosivo que cruzoé longitudinalmente la cuenca del mar de Alboran.

Actualmente se considera que la hipotesis mas plausible para explicar la aper-
tura del Estrecho es la que combina distintos procesos como el levantamiento
tectonico y la erosion (GARCIA-CASTELLANOS & VILLASENOR, 201 I). Segiin el modelo
matematico de estos autores, el espesor de sales observado se explicaria median-
te un levantamiento de pocos milimetros al afio contrarrestado por una erosion
similar producida por la entrada de agua atlantica. Este levantamiento estaria re-
lacionado con un antiguo proceso de subduccién litosférica por debajo de la zona
del Estrecho. Después de esta fase inicial, a finales del Messiniense se produciria la
megainundacion Zancliense que daria lugar a la configuracién actual y la reactivacion
de la circulacion oceanografica del mar Mediterraneo. El modelo matematico de
la megainundacion indica que el 90% del agua que relleno la cuenca mediterranea
ocurrié en dos anos causando una subida del nivel marino de 10 m al dia, con picos
de velocidad de 40 m/s y un flujo de 108 m?/s.A consecuencia de estos valores difi-
cilmente imaginables a escala humana, la idea propuesta inicialmente de una cascada
en el Estrecho inundando el mar Mediterraneo presenta dudas y, probablemente,
ocurrié mediante una gran rampa de inundacién que formo el canal erosivo que
cruza la cuenca de Alboran desde el estrecho de Gibraltar hasta la cuenca argelina
(EsTrADA et al,, 201 1).
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Recientemente, se ha propuesto una nueva hipotesis mixta que combina la
idea de la megainundacion Zancliense con un modelo de precipitacion salina con un
nivel del mar alto (MascLe & MascLEg, 2019). Segiin esta propuesta, el nivel del mar se
mantuvo parecido al actual durante la mayor parte de la CSM y solo al final se pro-
dujo la desconexion con el océano Atlantico, dando lugar a la erosion generalizada.
Posteriormente, se produjo la megainundacion que puso fin a la CSM.

3. EL ESTRECHO DE GIBRALTAR COMO CONEXION OCEANOGRAFICA

El estrecho de Gibraltar no debe ser entendido como la barrera que separa
el mar de Alboran y el golfo de Cadiz (o, a una escala mayor, el mar Mediterraneo
y el océano Atlantico), sino como el nexo de unidn que condiciona la dinamica y la
evolucion de ambos sistemas a todos los niveles (oceanografico, biolégico, sedimen-
tolégico...). El trasvase de masas de agua de un sistema a otro, en ambos sentidos,
es la piedra angular que permite comprender de forma conjunta ambos sistemas.

En el mar de Alboran el agua mas superficial es el Agua Superfical Atlantica
modificada (modified Surface Atlantic Water, SAW) que fluye desde el océano At-
lantico a través del estrecho de Gibraltar (Fig. 5). No obstante el flujo atlantico
esta constituido en realidad por una mezcla de SAW (con salinidades ~36.2-36.5 y
temperaturas >16°C) y de Agua Central Noratlantica (NACW, North Atlantic Central
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Figura 5. Esquema de circulacion y principales masas de agua en el mar de Alboran y el golfo
de Cadiz, mostrando el intercambio a través del estrecho de Gibraltar, y los giros
anticiclonicos en el mar de Alboran. Modificado de ErciLLA et al. (2016) y HERNANDEZ-
MoLiNA et al. (2016) Acronimos en el mar de Alboran: AIW - Flujo entrante de Agua
Atlantica; WIW - Agua Intermedia de Invierno; LIW - Agua Levantina Intermedia;
WMDW - Agua Profundad del Mediterraneo Occidental. Acréonimos en el golfo
de Cadiz: SAW - Agua Superficial Atlantica; ENACW - Agua Central del Atlantico
Noroccidental; AAIW - Agua Antartica Intermedia modificada; MOW - Flujo saliente
de Agua Mediterranea; NADW - Agua Profunda del Atlantico Norte.
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Water), menos salina y mas fria (ver RAMIREZ et al., en este volumen). Este flujo entra
en Alboran como un chorro, con una velocidad de aproximadamente | m/s (Ramirez
et al., en este volumen). En el sector noroccidental del mar de Alboran el chorro
atlantico fluye habitualmente paralelo al margen continental espafol, dando lugar a
la formacion en esa cuenca de dos grandes giros anticiclonicos quasi-permanentes
(RaMiRez et al., 2021), uno ocupando la cuenca occidental y otro la cuenca oriental
de Alboran, que ejercen su influencia hasta aproximadamente 500-700 m de profun-
didad (Naranjo et al,, 2012).

En el mar de Alboran, la isohalina 37.5 se considera la interfaz que separa el
SAW de las aguas mediterraneas (RAmiRez et al, 2021). En esa cuenca las masas de
agua de origen mediterraneo se clasifican en aguas intermedias y profundas, siendo
las primeras menos densas que las Ulitmas (ErciLLA et al., 2016;JuaN et al., 2016). Las
aguas mediterraneas intermedias incluyen el Agua Intermedia Occidental (Western
Intermediate Water, WIW), el Agua Levantina Intermedia (Levantine Intermediate Wa-
ter, LIW) y la fraccién menos densa del Agua Densa del Tirreno (Tyrrhenian Dense
Water, TDW). Las aguas profundas estan formadas por la porcion mas densa del
TDW,y el Agua Profunda del Mediterraneo Occidental (Western Mediterranean Deep
Water, WMDW) (Fig. 5). Las aguas intermedias fluyen principalmente a lo largo del
margen continental espanol distribuyendose en la columna de agua en funcién de
su densidad hasta aproximadamente los 500-600 m de profundidad (ErciLLA et al.,
2016). Las aguas mediterraneas profundas fluyen principalmente a lo largo del mar-
gen nor-africano a profundidades mayores de ~275 m (JuAN et al., 2016), ocupando
también las cuencas profundas, su desplazamiento es lento, y se acelera en las proxi-
midades del Estrecho (NArRANjO et al., 2012).

En el golfo de Cadiz, la capa superficial de la columna de agua esta también
constituida por SAWV, extendiéndose esta capa hasta unos 100-200 m de profundi-
dad (CriaDO-ALDEANUEVA et al., 2006; HERNANDEZ-MOLINA et al., 201 3). La circulacion
general en las capas superficiales del golfo de Cadiz es hacia el este (anticiclonica)
en primavera-verano, originandose sobre la plataforma dos giros ciclonicos, uno
frente al sector mas occidental y otro sobre la plaforma oriental (GARCIA-LAFUENTE
et al,, 2006), En otono-invierno la circulacién general se invierte y se torna cicloni-
ca, dando lugar a un gran giro anticiclonico sobre la plataforma oriental (CriaDO-
ALDEANUEVA et al., 2009).

Por debajo de las aguas superficiales del golfo de Cadiz se encuentra el Agua
Central del Atlantico Nororiental (Eastern North Atlantic Central Water, ENACW),
cuya capa superior es de origen subtropical y la inferior es de origen subpolar, su
presencia se detecta por un minimo de salinidad. El ENACWV es también frecuente-
mente citada como NACWY, particularmente en el Golfo y el Estrecho (e.g. CriaDO-
ALDEANUEVA et al., 2006; LouarRN & MoRIN, 201 1). Bajo el ENACWYV circula otra masa
de agua intermedia en el golfo de Cadiz (Fig. 5), es el Agua Antartica Intermedia
modificada (Antartic Intermediate Water, AAIW) que fluye hacia el norte a lo largo
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del margen africano y entra en el golfo de Cadiz bordeando los margenes africano
e ibérico (LouarN & MoriN, 201 1). A mayor profundidad, circulan las masas de agua
de origen mediterraneo que forman el MOW (Fig. 5).

El MOW se desborda cuando sale del Estrecho y desciende por gravedad hacia
el golfo de Cadiz, formando una corriente de aproximadamente |0 km de ancho,
con velocidades superiores a 240 cm/s que disminuyen hacia el oeste hasta unos
60-100 cm/s. Al entrar en el golfo de Cadiz, a profundidades de 250-300 m, circula
a lo largo del margen occidental debido a la fuerza de Coriolis (AMBAR & HOWE,
1979; BARINGER & PRrICE, 1997).A medida que fluye por el golfo de Cadiz el MOW se
desdobla en dos venas o ramas principales (una superior a ~800 y otra inferior a
~1200 m de profundidad, respectivamente) con propiedades oceanograficas Unicas
y condicionados por la compleja morfologia del talud continental (SANCHEZ-LEAL et
al.,2017) (Fig.5). El MOW se ralentiza y gana profundidad debido a su alta densidad
(CHERUBIN et al., 2000) y alcanza una flotabilidad neutra a una profundidad de ~1200-
1400 m frente a la costa del cabo San Vicente (Serra et al., 2005), donde se despega
del lecho marino y comienza a fluir por encima de las aguas profundas del Atlantico
Norte (NADW), localizadas a profundidades superiores a 1500-2000 m.

4. MORFOLOGIA DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

El estudio morfolégico del estrecho de Gibraltar se ha realizado a partir de una
compilacion batimétrica (Fig. 6) basada en los datos de ecosonda multihaz obtenidos
en la campana ESTRECHO-01 realizada por el Instituto Espanol de Oceanografia
(IEO) a bordo del B/O Vizconde de Eza, en el ano 2001, mediante el uso de una eco-
sonda EM300 (Kongsberg). Estos datos se han completado en la parte central del
Estrecho con el mosaico batimétrico cedido por las empresas estatales SECEG y su
homologa marroqui SNED, realizado a partir de datos obtenidos por IFREMER con
una ecosonda multihaz EM 120 (Kongsberg) a bordo del buque francés B/O Le Suroit,
en el ano 1991.Asi mismo en la parte oriental se han utilizado los resultados obte-
nidos por el IEO en otras dos campanas realizadas por el IEO obtenidas a bordo de
los buques B/O Ramén Margalef (VIATARI I 13) y B/O Angeles Alvarifio (RIGELI | 16)
con ecosonda multihaz EM710 (Kongsberg), mientras en la parte mas occidental se
ha contado con la compilacion batimétrica realizada en el proyecto SWIM (ZiTeLLiNI
et al, 2009) y los datos obtenidos en la campafa CONTOURIBER (2010) a bordo
del B/O Sarmiento de Gamboa con una ecosonda multihaz Hydrosweep DS (Atlas)
(Fig. 6). La gestion de los datos procesados y la interpretacion morfologica se ha
realizado por medio del software ArcGis 10.8 (Esri).

El estrecho de Gibraltar tiene una longitud aproximada de 70 km de longitud
considerando la distancia entre una linea oriental que conectaria punta Europa, al
norte, y punta Almina, al sur, y otra occidental que uniria los cabos Trafalgar, al norte,
y Espartel al sur (Fig. 6). Su anchura varia entre los 14 km existentes en la parte
central hasta los 44 km que tiene en su extremo occidental (SANZ et al., 1991). Su
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Figura 6.A) Compilacion batimétrica utilizada para el estudio de la morfologia del estrecho de
Gibraltar. Se han situado los diferentes toponimos utilizados asi como la sectorizacién
en dominios morfologicos. B) Modelo 3D de la batimetria realizado desde el OSO.
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profundidad oscila desde 960 m en la parte oriental, hasta profundidades compren-
didas entre 90-350 m en la parte occidental, condicionada por la presencia del Um-
bral de Caraminal, alto batimétrico transversal al Estrecho ubicado geograficamente
al oeste de Tarifa. El substrato de los fondos marinos en el estrecho de Gibraltar
corresponde principalmente a las unidades del Complejo de los Flyschs y a unidades
del Dominio de Alboran en su extremo suroriental, que afloran en gran parte del
Estrecho; las primeras se caracterizan por la alternancia de formaciones competen-
tes de areniscas y calcarenitas resistentes a la erosiéon y formaciones de limolitas y
lutitas facilmente erosionables, que favorecen la formacion de crestas y depresiones
respectivamente (Figs. 6 y 7). En las zonas deprimidas se acumulan formaciones se-
dimentarias cuaternarias. Estas caracteristicas permiten observar en la superficie del
fondo la continuidad de la estructura geologica desde las zonas terrestres hacia las
marinas, determinandose incluso estructuras de deformacion, como pliegues, simila-
res a las observadas en la zona terrestre (LUJAN et al., 201 1). Los altos morfologicos
estan cubiertos localmente por costras carbonatadas biogénicas constituidas por
corales litificados de edad Plioceno-Cuaternario (IzQuiErDO et al., 1996; ESTERAS et
al., 2000; De Mow et al., 2012). En ambos extremos del Estrecho existen depésitos
sedimentarios de edad Plioceno-Cuaternario (SANz et al., 1991) (Fig. 7).

En general, el litoral es abrupto caracterizado por costas rectilineas y acan-
tiladas de direccion ENE-OSO, que se suaviza hacia la parte occidental del area
septentrional, donde predominan las costas bajas y playas (SANz et al., 1991; Gor et
al,, 1995). La plataforma continental es bastante estrecha (1-7 km) aumentando a 13
km hacia el oeste.Tiene caracteristicas similares en los dos margenes si bien la pro-
fundidad del borde de plataforma alcanza los 100 m en el margen sur, mientras que
en el margen norte varia entre 50 y 100 m (Sanz et al., 1991). El talud continental es
abrupto y su anchura disminuye hacia el este, donde tanto la profundidad del pie de
talud como la pendiente son mayores.

Desde un punto de vista fisiografico, el estrecho de Gibraltar se pueden dividir
de forma general en tres sectores (Fig. 6): el Dominio Mediterraneo u Oriental, el
Dominio del Umbral y el Dominio Atlantico u Occidental (SANZ et al., 1991, SANZ &
MaAEesTRO, 2004). El Dominio Mediterraneo se extiende desde una linea trazada entre
las puntas Europa y Almina, al este, hasta otra linea que uniria las puntas Paloma, al
norte,y Bou Maaza, al sur. El Dominio de Umbral se extiende desde el limite del Do-
minio Mediterraneo hasta una linea trazada entre las puntas Camarinal y Malabata, al
oeste. El Dominio Atlantico abarca desde su limite con el Dominio del Umbral hasta
la linea que une los cabos Trafalgar y Espartel, al oeste. La morfologia de las areas
adyacentes al estrecho de Gibraltar, tanto en el mar de Alboran como en el golfo
de Cadiz, estan afectadas por las caracteristicas hidrodinamicas del Estrecho, con el
desarrollo de importantes sistemas contorniticos.
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4. 1. Dominio Mediterraneo

Este sector se caracteriza por una plataforma continental estrecha, de | a 3,5
km en el margen norte y de | a 7 km en el margen sur, con pendientes entre 1°y
2,6° (SANZ et al., 1991). En el margen norte, tanto la linea de costa como el borde
de la plataforma tienen un trazo rectilineo de orientacion ENE-OSO. Esta tendencia
se mantiene en el margen sur pero la linea de costa es mas irregular, caracterizada
por promontorios y bahias, y el borde de la plataforma esta marcado por cicatrices
de inestabilidad sedimentaria y pequenos barrancos (Fig. 6) que sugieren, en ambos
casos, un control de la estructura geolégica.

Los taludes continentales de los dos margenes tienen fuertes pendientes, en-
tre 9° y 25° y estan disectados por barrancos y cafiones submarinos, y afectados
por deslizamientos submarinos, depdsitos contorniticos y crestas residuales. Los
barrancos se extienden hasta el pie de talud y presentan orientaciones NNO-SSE
a NNE-SSO. En el extremo oriental, los taludes continentales estan cortados por
dos cafones submarinos (Algeciras y Ceuta (Figs. 6 y 7). El canon de Algeciras se
localiza en el eje de una bahia de 8 km de anchura y atraviesa todo el margen norte.
Su cabecera esta definida por el contorno de 60 m, tiene una trayectoria quebrada
de direccion general NNO-SSE, con tramos cortos de direccion ONO-ESE. Estos
tramos pueden estar controlados por fallas, seglin tendencias estructurales ya iden-
tificadas en el entorno del Campo de Gibraltar (Zazo et al,, 1999; Silva et al., 2006).
Las paredes del cafidn tienen fuertes pendientes (7° a 12°), y estan cortadas por
carcavas. La batimetria sugiere que en su desembocadura se ha formado un cuerpo
con geometria de abanico sedimentario con un frente irregular. El canén de Ceuta
se origina al sur de punta Almina en la parte occidental del mar de Alboran. Su curso
es arqueado y termina en el extremo oriental de la cuenca de Gibraltar (Fig. 7).

Se han identificado estructuras de deslizamiento submarino que llegan a afec-
tar a la parte superior del talud continental (Figs. 8A y 8B). En el talud norte se
han diferenciado dos masas deslizadas, la oriental tiene 7,5 km de largo y 3,5 km
de ancho, y la occidental 3 km de longitud y 2,1 km de anchura, que han sido inter-
pretados como resultado de un colapso del talud. Este caracter es mas evidente en
el caso del cuerpo oriental dado que coincide con una cicatriz en el borde de la
plataforma de dimensiones y orientacién similares (Fig. 8A).Tanto en el talud norte
como en el sur se identifican cicatrices de deslizamiento, las mas marcadas se sitian
al este de la cresta de Kmara, de 1,3 y 2,8 km de ancho (Fig. 9).

Los depdsitos contorniticos comprenden depésitos adosados al talud. Se han
localizado depésitos menores a la sombra de las masa deslizadas situadas al sur de
punta Carnero; pero la de mayor tamano corresponde al depdsito contornitico de
Ceuta, localizada al este del candn de Ceuta y constituye el talud continental en esa
zona (ErciLLa et al. 2002).
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Figura 7. Ejemplos de las caracteristicas de los fondos de la region del estrecho de Gibraltar
en la zona de transicion con el mar de Alboran (A) caracterizado por pequefios
canones submarinos y depositos contorniticos, limite este del Dominio Mediterraneo
del Estrecho (B y C) marcado por el canén de Ceuta y depdsitos de corrientes de
fondo, y un perfil longitudinal de los dominios Mediterraneo y del Umbral (D) donde
se observa la alternancia de depresiones y crestas constituidas por afloramientos
rocosos. En azul se ha marcado la base de las unidades del Plioceno.

Las crestas residuales se localizan de forma mas marcada en el talud continental
meridional. Tienen una direccion NNO-SSE a NNE-SSO y estan alineadas con irre-
gularidades de las costas marroquies y controladas por las tendencias estructurales
de las unidades del Complejo de los Flyschs o incluso de la sierra de Jebel Moussa.

Entre los taludes continentales septentrional y meridional se desarrolla un am-
plio valle conocido como cuenca de Gibraltar. Esta cuenca tiene 34 km de longitud,
medida entre el meridiano de punta Europa y las crestas de Hispalis, su anchura
varia entre 6 y 9 km y su profundidad disminuye de 960 m en su parte central hasta
600 m al oeste (Figs. 6 y 8). Esta dividida en dos por una elevacién central de tenden-
cia paralela al eje de la cuenca y al de los taludes (Fig. 8B). Esta elevacion consta de
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Figura 8. Detalle de la batimetria del borde de la plataforma y el talud septentrional al sur de
punta Carnero (A) y de los montes submarinos Hércules y Hespérides en la cuenca
de Gibraltar (B).
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dos montes, Hespérides (6,7 km de longitud por 2 km de anchura) y Hércules (4,4
km de longitud por 3,3 km de anchura) y sus cimas se localizan a 480 m de profun-
didad. El monte Hespérides tiene geometria alargada, convexa hacia el noroeste, e
internamente esta constituido por crestas de tendencia E-O, mientras que el monte
Hércules tiene un contorno quasi-romboédrico y dos cimas. El eje principal de la
cuenca se sitla al sur de estos montes submarinos con una tendencia similar al
de los taludes que limitan la cuenca (ENE-OSO) y, un segundo eje secundario, con
orientacion paralela, se sitGa al norte de los montes. Dispersos en el fondo de esta
cuenca hay diferentes rasgos morfologicos positivos de decenas de metros de altura
que han sido interpretados como bloques deslizados desde los taludes (SaNz et al.,
1991) (Fig. 8B).

4.2. Dominio del Umbral

En este dominio, la plataforma continental tiene una anchura en torno a 5,5
km, con pendientes medias entre 0,6° y 0,9°. En la plataforma norte son abundantes
las ondas y mega-ondas de sedimentos en el sector interno, formadas por arenas y
gravas bio-litoclasticas, mientras que en sus sectores medio y externo hay numero-
sos afloramientos de las unidades del Complejo de los Flyschs. Estas caracteristicas
son similares en la plataforma sur (SANnz & MAEsTRO, 2004). En el talud continental
destacan rasgos morfolégicos perpendiculares al eje del Estrecho. Los rasgos mas
significativos son el umbral de Camarinal, las crestas de Hispalis, la depresion de
Levante y el resto de depresiones conocidas como Las Pozas por PALoMiNO et al.
(2009) o Las Hoyas por De Mo. et al. (2012) (Fig. 9).

El umbral de Camarinal es el rasgo morfologico mas prominente del estrecho
de Gibraltar. Tiene 12 km de longitud y su anchura varia de 2,5 a 4 km. Se extiende
en direccion norte-sur con forma arqueada (Figs. 6 y 9). Consta de tres elevaciones:
el monte Seco al norte, cuya cima alcanza la profundidad de 90 m; el monte Tartesos
en la zona central, con su cima en torno a 150 m de profundidad;la Meseta y la cres-
ta Kmara al sur con la cumbre a una profundidad de 120 m (SANz et al., 1991; Sanz
& MaEesTro, 2004). Este Alto tiene una batimetria abrupta con fuertes pendientes
de hasta 19° tanto al este como al oeste. Los sectores central y meridional tienen
un relieve irregular que ha sido atribuido a la ocurrencia de costras carbonatadas
cuyo irregular espesor llega a sobrepasar, ocasionalmente, los 50 m. Sobre ellas
se asientan colonias de corales hermatipicos de aguas profundas (Desmophyllum
pertusum Linnaeus, 1758 — conocida previamente como Lophelia pertusa; Dendrophy-
llia cornigera Lamarck, 1816; Madrepora occulata Linnaeus, 1758; y formas solitarias
(Caryophyllia cyathus Ellis & Solander, 1786; Desmophyllum cristagally Milne Edwards
& Haime, 1848) (IzQuierpo et al., 1996), alineadas segun tendencias NE-SO paralelas
a las corrientes del fondo (SaNz et al., 1991; SANDOVAL et al., 1995; 1996; 1zQuierpo
et al., 1996; EsTeras et al., 2000; Aivarez-PErez et al., 2005; De Mol et al., 2012). Estos
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Figura 9. Detalles de la batimetria del Dominio del Umbral y talud meridional, también se
observa la morfologia del canén de Bolonia, de los montes Seco y Tartesos, de la cresta
Kmara, las crestas de Hispalis, las hoyas de Levante, Poniente y de Las Pozas. MC:
Monticulos coraligenos.

litohermos resultan de la consolidacion de los restos de corales y fragmentos de
briozoos y balanus en una matriz micritica. El Umbral ha sido interpretado por Sanz
et al. (1989; 1991) y SanDoVvAL et al. (1996) como un afloramiento de las unidades del
Complejo de los Flyschs con un recubrimiento, casi generalizado, de litohermos a
partir de la isobata -220 m..

Los afloramientos de las unidades del Complejo de los Flyschs en el monte
Seco tienen continuidad hacia el NE con el Banco de los Cabezos en la plataforma
continental y con punta Paloma en la costa (EsTerAs et al., 2000) (Figs. 6 y 9).Al norte
y al sur del monte Tartesos se han descrito dos paleocanales, de direccion E-O y
1,5 km de anchura, marcados en superficie por dos depresiones con direccion ENE-
OSO de mas de 300 m y 340 m de profundidad. El canal meridional presenta bajo
la costra coralina un deposito de brechas, con un canal erosivo interno relleno de
arenas bioclasticas y coronado por un conglomerado lito-bioclastico.Tiene en la ac-
tualidad una profundidad minima de 295 m y define el umbral entre el Mediterraneo
y el Atlantico. La base de los paleocanales, alin desconocida, se sitia entorno a 650
m de profundidad bajo el nivel del mar (EsTeras et al., 2000). Los paleocanales se en-
cuentras practicamente rellenos por brechas de materiales procedentes de las uni-
dades del Complejo de los Flyschs, que fueron depositadas por flujos de derrubios
procedentes de los taludes norte y sur. Estas brechas estan parcialmente cubiertas
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por un monticulo de calizas bioclasticas cementadas con corales de aguas profundas
datados en 150-180 ka con U/Th (EsTeras et al., 2000). La cresta Kmara es un alto en
forma de media luna, de 5,5 km de longitud y entre 2-3 km de anchura, que encierra
dos depresiones de mas de 300 m de profundidad. Esta cresta ha sido interpretada
como afloramientos erosionados de un pliegue de las unidades del Complejo de los
Flyschs (Sanz et al., 1991).

Al este del umbral de Camarinal se localizan sucesivamente la depresion de
Levante y las crestas de Hispalis (Figs. 6 y 9).La primera tiene 3,5 km de longitud y |
km de ancho, aumentando su profundidad hacia el norte donde alcanza mas de 500
m. Las crestas son un conjunto de tres elevaciones rectilineas, la principal tiene 5
km de longitud y 0,6 km de anchura, alcanza una profundidad minima de 280 m con
un trazado aproximadamente N-S. Mas al este hay otras dos elevaciones de 2,5 km
de largo y 0,5 km de ancho. Superpuesto parcialmente a la depresion de Levante y a
las crestas de Hispalis se ha localizado un depésito de derrubios. En este sector se
ha definido un conjunto de depresiones menores, conocido como Las Pozas, donde
se reconocen hasta |5 depresiones de diferentes tamafios (PALomINO et al., 2009).
Su formacion esta asociada con la erosién diferencial de las unidades del Complejo
de los Flyschs.

4.3. Dominio Atlantico

Este dominio aumenta de anchura hacia el oeste debido a la configuracion de
la costa espanola, con sectores de mayor longitud de direccion NO-SE y sectores
mas cortos de direccion NE-SO a ENE-OSO. La plataforma continental tiene una
anchura maxima de |3 km en el margen norte, con un gradiente de 0,5° y de 10 km
en el margen sur; con un gradiente de 0,8°. Las unidades del Complejo de los Flyschs
afloran en el sector interno de la plataforma de ambos margenes, mientras que en
los sectores medio y externo la superficie del fondo corresponde a una cuna de
borde de plataforma de unidades sedimentarias pliocenas y cuaternarias (SANZ et al,
1991). La superficie superior de esta cufa presenta el desarrollo de ondas, mega-
ondas de arena, y dunas sobre una superficie de abrasion (LujAN et al., 2018). El talud
continental, en ambos margenes, esta controlado por la progradacion hacia el mar
de las unidades que forman esta cufa sedimentaria y, estan disectados por pequenos
barrancos (SANz et al., 1991; SaNz & MAEsTRO, 2004). Los elementos morfologicos
mas importantes de este dominio son: el banco Majuan y la hoya de Poniente, y en
menor medida los canones de Espartel y Bolonia.

El banco Majuan se localiza en la parte central del dominio (Fig. 10). Tiene
una orientacion ENE-OSO, 18 km de longitud, 7 km de anchura, y su profundidad
varia entre 100 y 150 m, alcanzando hasta 60 m (SANZ et al., 1991; SANZ & MAESTRO,
2004). La superficie de su techo tiene un caracter rugoso. Su flanco norte tiene una
pendiente de 4,5°, y una profundidad de 250 m, mientras que su flanco sur es mas
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pronunciado, tiene una pendiente de 10°,y alcanza una profundidad de 400 m,dénde
se localiza el canal occidental del estrecho de Gibraltar. El banco esta constituido
por unidades del Complejo de los Flyschs (MaLob & DipoN, 1975), y se ha descrito
como un horst rodeado de unidades pliocenas y cuaternarias (SANz et al., 1991).

El candén de Bolonia se sitta al este del banco Majuan (Fig. 9) a profundidades
de entre 250 a 320 m y se caracteriza por fondos marinos irregulares. Este caracter
se ha interpretado en su ladera noroeste con un probable origen biogénico (AcosTta
et al., 1983; SANz et al., 1991).Tiene una longitud de 18 km y se origina en las cer-
canias del banco del Puerco (Fig. 6) a una profundidad de 60 m. Presenta un primer
tramo de 7 km de longitud de orientacion NE-SO; un segundo tramo de orientacion
NNO-SSE también de 7 km de longitud; y un tramo final de tendencia NE-SO que
termina a mas de 500 m de profundidad en el extremo occidental de la hoya de
Poniente (Fig. 9).

La hoya de Poniente se sitta al oeste del monte Tartesos (Fig. 9). Tiene una
geometria en planta ligeramente ovalada e irregular con un eje N-S de 5,5 km y un
eje E-O de 6,5 km aproximadamente. Esta internamente articulada en 4 depresiones
menores de tendencia general ENE-OSO, cuyas profundidades maximas se encuen-
tran de norte a sur a 510, 585, 630 y 580 m respectivamente.

El canon de Espartel se localiza en el margen sur (Fig. 6), tiene direccion NNO-
SSE, 6 km de longitud, anchuras comprendidas entre 0,4 y | km e incisiones entre

Figura 10. Detalle de la batimetria del entorno del banco Majuan.
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40 y 80. Su cabecera se sitia a 70 m de profundidad y su desembocadura a 290 m,
donde genera un pequeio depdsito de abanico submarino de 4 km de longitud que
se extiende hasta los 390 m de profundidad donde es disectado por el canal occi-
dental del estrecho de Gibraltar. Se trata de un barranco que tiene dos tramos: El
superior que se extiende hasta los 160 m de profundidad y es rectilineo, y el inferior
que tiene un meandro controlado por un afloramiento del substrato y se prolonga
hasta su desembocadura donde tiene un pequeno depésito de abanico.

4.4. Areas adyacentes

Los sectores oriental y occidental del Estrecho estan influidos por la accion
del encauzamiento de las aguas mediterraneas en el mar de Alboran y su desbor-
damiento en el golfo de Cadiz respectivamente. Este patron morfosedimentario
refleja una combinacion de diferentes procesos hidrodinamicos que interacttan con
la configuracion fisiografica del propio estrecho de Gibraltar.

En el mar de Alboran los estudios de las facies sedimentarias dominantes indi-
can que desde la apertura del Estrecho la mayor parte de los sedimentos deposita-
dos en los taludes y cuencas consisten en depositos contorniticos (JuaN et al., 2016,
2020; ErciLLA et al., 2016;2021) que han sido definidos como depositos construidos
o sustancialmente retrabajados por corrientes de fondo (FAUGERES & Stow, 1993) y
tienen un amplio rango de tamanos (desde solo algunos km a varias decenas de km
de longitud) y formas (erosivas, deposicionales y mixtas). En el mar de Alboran pre-
dominan las formas contorniticas deposicionales. Las de mayor tamano son depési-
tos de geometria adosada en los taludes continentales abruptos y altos submarinos,
o tabular sobre las cuencas y sector inferior de los taludes. Estos depdsitos estan
esculpidos mayoritariamente por las aguas mediterraneas intermedias que circulan
a lo largo del margen norte del mar de Alboran, asi como aguas mediterranenas
profundas que circulan sobre el margen sur y las cuencas profundas de este mar.
Las formas de menor tamano son depésitos de tipo monticular y laminar adosa-
da (PAaLomiNo et al., 201 I; ErciLLA et al., 2016; Juan et al., 2016). Estos depositos se
observan en la base, los flancos y las cimas de los altos submarinos, asi como en la
base de escarpes, y se forman por la aceleracion de las corrientes debido a la pre-
sencia de irregularidades en el fondo marino. Las formas erosivas (surcos, escarpes
erosivos, terrazas) predominan al pie de los altos submarinos y en la parte superior
del talud continental, donde las corrientes se aceleran localmente y forman surcos
que separan los depdsitos (Juan et al., 2016; 2020). Estos sistemas deposicionales
contorniticos estan lateralmente interrumpidos por depdsitos turbiditicos y desli-
zamientos, caracterizados por formas lobulares o acuhadas (ErciLLA et al., 2019). Es-
tos depdsitos evidencian un transporte de sedimentos localmente perpendicular al
margen y predominan en el margen norte. Solo el canén de Ceuta se ha mantenido
claramente activo en el margen sur sin presentar depositos turbiditicos asociados.
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Tras la apertura del estrecho de Gibraltar, en el golfo de Cadiz se ha generado
un importante sistema deposicional contornitico, desarrollado por la interaccion
entre el MOW vy la topografia del fondo marino que ha sido intensamente estudia-
do en las Ultimas décadas (ver HERNANDEZ-MOLINA et al., 2016, y las referencias que
contiene). En la zona cercana al Estrecho, la alta velocidad del MOW impide el de-
posito sedimentario, y predominan canales erosivos, terrazas y superficies erosivas
(HERNANDEZ-MOLINA et al., 2013), mientras que el talud superior presenta un gran
deposito adosado donde se excavan canales de origen gravitacional (GARrcia et al.,
2020). A partir de ahi el sistema deposicional refleja la progresiva disminucion de
la energia del MOW desarrollando cinco grandes sectores deposicionales hacia el
ONO (HerNANDEZ-MoLINA et al., 2003; 2006; LLAVE et al., 2015). El sector proximal es
fundamentalmente erosivo, aunque presenta formas sedimentarias de fondo longitu-
dinales, orientadas NO-SE. El sector de desbordamiento en el talud medio incluye dos
grandes canales contorniticos asociados a terrazas y rasgos de abrasion (HERNAN-
DEZ-MOLINA et al., 2014), con un lébulo sedimentario fangoso-arenoso hacia el SO. El
sector de canales y dorsales y, el sector deposicional contornitico, incluyen un depésito
adosado en el talud superior, y grandes crestas sedimentarias de tipo monticular y
laminar depositadas entre los relieves positivos del talud medio (Stow et al., 2002)
Y, estan cortados por una serie de canales contorniticos excavados en los flancos
meridionales de estos relieves (NELsON et al., | 999; HERNANDEZ-MOLINA et al., 2006;
GARCiA et al.,2009; Stow et al., 2013). Por ultimo, en el sector de canones submarinos
la sedimentacion comienza a estar dominada por procesos turbiditicos, con el de-
sarrollo de grandes cafiones submarinos en el margen sud-portugués (MULDER et al.,
2006; MARcHEs et al.,2007;2010; RoqQue et al., 2012).

4.5. Procesos morfogenéticos

Se proponen varios procesos para la formacion de los rasgos morfologicos que
caracterizan al estrecho de Gibraltar. Los rasgos mas prominentes (montes, bancos,
depresiones, crestas,..) de los dominios Mediterraneo, Atlantico y del Umbral se
habrian formado por la accion conjunta de los procesos estructurales que defor-
man las diferentes unidades geologicas que conforman el Estrecho, de su diferente
resistencia a la erosion, y de los procesos sedimentarios asociados a corrientes de
fondo e inestabilidad sedimentaria gravitacional.

Los procesos tectonicos asociados a la formacion del Arco de Gibraltar han
deformado las unidades del Complejo de los Flyschs que predominan fundamental-
mente en el suelo del estrecho de Gibraltar. No hay grandes evidencias de la activi-
dad de fallas en la formacion y configuracion actual del Estrecho.

Las propias caracteristicas de los materiales aflorantes en la superficie del
fondo, en ocasiones verticalizadas, asi como la ocurrencia de costras de carbonatos
y crecimientos coraligenos sobre estos substratos duros dificultan la determina-
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cion de la estructura geoldgica. Hay algunos rasgos que permiten proponer que
los procesos tectonicos han formado fallas transcurrentes de direccion ENE-OSO
sinestrales, como son el talud norte del Dominio Mediterraneo con una marcada
geometria rectilinea, los canales que limitan el banco Majuan, rasgos rectilineos en
la batimetria, asi como la compartimentacién en altos y depresiones que se observa
en el umbral de Camarinal (LUJAN et al.,201 ). En este sentido, la compartimentacion
observada en la hoya de Poniente parece mas relacionada con efectos erosivos de
socavacion, si bien su geometria interna coincide con esta tendencia estructural que
han podido actuar como elementos de debilidad.

El control de los procesos tectonicos durante el Plioceno-Cuaternario tam-
bién se ha observado en el Campo de Gibraltar, dénde se han descrito fallas de
orientacion NE-SO sinestrales y NO-SE a ONO-ESE dextrales (Zazo et al., 1999;
Sitva et al., 2006). Este modelo de dos sistemas de fallas de cizalla conjugadas en
la clave del Arco de Gibraltar es compatible con el desarrollo de un modelo de
tectonica de escape al oeste del Dominio de Alboran, como consecuencia de su
movimiento hacia el oeste en un contexto de convergencia NO-SE entre las placas
de Eurasia y Nubia (EsTRADA et al.,2018).

Los procesos sedimentarios relacionados con la accion erosiva de las corrien-
tes de fondo han permitido la excavacion inicial y agrandamiento subsiguiente del
corredor que define el Estrecho. La accion erosiva de tipo convulsivo que repre-
sento la inundacion atlantica en el Zancliense permitié la excavacion inicial del Es-
trecho.Tras el relleno marino de la cuenca del mar Mediterraneo, las masas de agua
mediterraneas, en su camino de salida hacia el océano Atlantico, han permitido la
excavacion y el agrandamiento progresivo del Estrecho durante el Plioceno y Cua-
ternario. Sus altas velocidades de circulacion, debido al forzamiento de confinamien-
to de las mismas, han favorecido la erosion de las unidades geoldgicas que forman su
substrato, principalmente las unidades del Complejo de los Flyschs. Estas unidades
se caracterizan por la alternancia de formaciones de areniscas y calcarenitas muy
compactas resistentes a la erosion y términos mas vulnerables de limolitas, argilitas
y lutitas mas faciles de erosionar. Esta erosion diferencial ha favorecido la formacion
de depresiones como la de Levante y Las Pozas en su entorno, y de crestas como
las de Hispalis y Kmara, o altos como los montes Tartesos y Seco (Sanz et al., 1991),
si bien es frecuente que costras carbonatadas biogénicas y monticulos de coral ta-
picen las cumbres de estas elevaciones (EsTErAs et al., 2000).

Los procesos de corrientes de fondo generados tanto por la masa de agua at-
lantica superficial en la plataforma continental, especialmente del sector occidental,
donde generan diferentes tipos de ondas sedimentarias, como por las masas de
aguas mediterraneas profundas han permitido el desarrollo de rasgos contorniticos
(depositos contorniticos adosados al talud, canales y surcos) y formas de fondo. En
el Dominio Mediterraneo, las corrientes moldean los parches de sedimento recien-
te que tapizan localmente la superficie del fondo del Estrecho. En plataforma estos
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procesos originan campos de ondas de sedimentos de diferentes dimensiones y
tipos, mientras que en la parte profunda generan parches irregulares de sedimentos
arenosos y pedregosos, colas de cometa y marcas de socavacion. En el Dominio
Atlantico generan ondas sedimentarias de diverso tipo localizadas sobre la plata-
forma (LujAN et al., 2018) y en la parte profunda, la accion de transporte, erosion y
sedimentacion del MOW ha contribuido a la formacién de canales y surcos contor-
niticos (HERNANDEZ-MOLINA et al., 2006; 2014), afectados por campos de formas de
fondo longitudinales tales como alineaciones superficiales de sedimentos, colas de
cometas, cintas de arena y grava Y, en algin caso, transversales (dunas), y formas de
socavamiento.

Los procesos de inestabilidad sedimentaria también condicionan el agranda-
miento del canal de Estrecho durante el Plioceno-Cuaternario. Estos procesos com-
prenden caidas de bloques, deslizamientos en masa y flujos de sedimento que afec-
tan al talud continental. Los factores desencadenantes estarian relacionados con las
elevadas pendientes del talud, generadas por la erosién de las corrientes y asociadas
a los altos buzamientos de las formaciones geoldgicas y a la propia inestabilidad que
tienen las unidades del complejo de los Flyschs. La caida de bloques deslizados y los
deslizamientos en masa explicarian la formacion de las cicatrices de deslizamiento
en el talud continental del Dominio Mediterraneo o en la cuenca de Tarifa, al oeste
de dicha poblacion. Los flujos de sedimento, tanto en masa como turbiditicos serian
los responsables de la excavacion de los barrancos y de los caiones, asi como del
deposito de los abanicos asociados.

5. EVOLUCION FUTURA DEL ESTRECHO

Predecir cual sera la evolucion futura del estrecho de Gibraltar se podria con-
siderar un ejercicio de ciencia ficcion, pero teniendo en cuenta el conocimiento
actual del contexto geodinamico donde se ubica el Estrecho y lo que acontecio
durante la crisis de salinidad del Messiniense, podemos aventurar un posible esce-
nario bastante plausible, aunque simplificado. Hay que tener en cuenta dos factores
geodésicos basicos, por un lado, la dinamica del propio Dominio de Alboran, sobre
el que se sitla en superficie el estrecho de Gibraltar, como una pequena placa o
dominio cortical situado por encima de las dos placas principales y con una cierta
movilidad diferencial; y en segundo lugar, los modelos de movimiento relativo entre
las placas de Eurasia y Nubia.

Las medidas geodésicas indican que el frente del Arco de Gibraltar tiene ten-
dencia a moverse hacia el oeste si bien con una tasa muy baja en torno a 0,5 mm/
ano (GonNzALEz DeL CAsTILLO et al., 2015; PaLano et al., 2015). Este movimiento favo-
receria la formacion y actividad de estructuras conjugadas de direccion ONO-ESE
dextrales y ENE-OSO sinestrales siguiendo un modelo de tecténica de escape. Estas
estructuras, al igual que el propio Arco de Gibraltar y sus movimientos, se super-
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pondrian al movimiento de las placas favoreciendo la formacién de zonas tecténicas
de debilidad en las areas mas superficiales.

Los modelos de movimiento relativo entre las placas de Eurasia y Nubia son
clave para este ejercicio de prediccién, asi tenemos que la velocidad de aproxima-
cion de la placa de Nubia en relacion a Eurasia es de 4,93 mm/afo (Arcus et al.,
2010). La anchura minima del Estrecho es de 14,6 km, si asumimos que la velocidad
de aproximacién entre ambas orillas es de 4,93 mm/aho, con una simple relacion
matematica obtenemos que estas se juntaran dentro de 2,9 Ma,, lo cual tendria im-
plicaciones geoldgicas, oceanograficas y sociales. La primera consecuencia de esta
situacion seria la union fisica en superficie de los dominios corticales de Europa y
Africa, permitiendo el flujo de las futuras poblaciones en ambos sentidos, tal como
ocurrié durante la crisis de salinidad del Messiniense (GARCiA-ALIX et al., 2016) asi
como cambios en los ecosistemas terrestres debido a esta union entre los dos
continentes y en los ecosistemas marinos debido a la separacion fisica del océano
Atlantico y el mar Mediterraneo.Al igual que en aquella época, la formacién de una
barrera continental (o la unién entre ambos continentes) interrumpiria el flujo de
agua atlantica y debido al déficit hidroldgico del Mediterraneo éste se evaporaria y
podria entrar en una segunda crisis de salinidad.

Llevando alin mas lejos este ejercicio de prediccion, podriamos aventurar lo
que sucederia en la cuenca de Alboran, donde actualmente ya se ha iniciado un
proceso de indentacion tectonica, evidenciado por un frente de deformacién, que
se localiza en la Dorsal de Alboran, producido por el desplazamiento de la placa de
Nubia hacia el norte (ESTRADA et al.,2018). La parte emergida de esta dorsal forma
la isla de Alboran. Asumiendo una anchura de 180 km para ambas orillas del mar
de Alboran y la misma velocidad de aproximacion, en 36,5 Ma las actuales costas
de Marruecos y la de Espana se fusionaran probablemente en una gran cordillera
que quedaria integrada con las cordilleras Béticas y Rif. Para ver una reconstruccion
paleogeografica mas detallada a escala global y con una prediccion futura de 250
millones de afnos se recomienda ver el video del enlace https://www.youtube.com/
watch?v=ulahV]NnoZ4 (Scoresg, 2004).
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RESUMEN

El estrecho de Gibraltar es una zona de transicién oceanografica y continental de gran
trascendencia ambiental bajo diversos puntos de vista. Coincide con un limite convergente
de placas tectonicas, lo que resulta en una importante actividad neotecténica que favorece el
movimiento vertical de bloques condicionando una estabilidad o incluso un descenso del nivel
del mar relativo. En estas costas abundan los acantilados sobre distintas litologias, con vistosas
formas de meteorizacion y que en ocasiones presentan perfiles complejos, controlados por
la interaccion historica entre movimientos verticales y procesos de erosion costera. Las
costas bajas de la zona consisten en playas, dunas y marismas, con un gran contraste entre
los ambitos atlantico y mediterraneo. En el ambito atlantico, meso a micromareal, abundan
las playas progradantes y las grandes dunas moviles, asociadas a fuertes vientos del este, asi
como las marismas mesomareales. En el ambito mediterraneo, la falta de sedimentos y el rango
micromareal producen playas pequefas, de grano grueso, dunas algo mas modestas y practica
ausencia de marismas. La bahia de Algeciras supone una transicién entre estos dos ambitos.
Las corrientes de deriva litoral, dirigidas hacia el sur, son muy importantes y su bloqueo por
obras portuarias da lugar a situaciones locales de erosion costera.Todos estos aspectos hacen
del Estrecho un area con una gran geodiversidad, con ejemplos idoneos para comprender los
diferentes procesos y formas costeras, por lo que se propone ampliar el grado de proteccion
y la divulgacion de sus valores geologicos y geomorfologicos.

DOI: https://doi.org/10.29077/memorias. | 6.5/gracia



110 F.Javier GRaciA et al.
ABSTRACT

The Strait of Gibraltar is a very important transition zone between two marine basins
and continents, under different scopes. It coincides with a convergent tectonic plate limit,
which results in an important neotectonic activity. The consequences of this situation include
vertical movement of blocks, or the stability or even falling of the regional relative sea level.
On this coast, cliffs are common, on different lithologies, with outstanding weathering forms.
They often present complex profiles, conditioned by the interaction between the vertical
movements and the coastal erosion processes. Low coasts in the zone consist of beaches,
dunes, and salt marshes, with a notable contrast between the Atlantic and the Mediterranean
sides. The Atlantic side, meso to microtidal, contains abundant prograding beaches and big
mobile dunes, associated with strong easterly winds, and also mesotidal salt marshes. On the
Mediterranean side, the scarcity of available sediments and the microtidal regime produce
small beaches of coarse sediments, modest dunes, and a virtual absence of salt marshes.
The Bay of Algeciras is a transition zone between these two sides.The littoral drift currents,
directed to the South, are very important and their blockage by harbour structures locally
produce coastal erosion. All these aspects make the Strait a zone with great geodiversity,
with examples adequate to understand different coastal processes and forms. For these
reasons, an extension of its present grade of protection and divulgation of its geological and
geomorphological values is proposed.

|. INTRODUCCION

En geologia dinamica, geomorfologia y geografia fisica, asi como en otras
ciencias de la naturaleza, las zonas de transicién son muy interesantes puesto que a
ellas se asocian distintos gradientes que condicionan cambios rapidos en espacios
relativamente reducidos. En el caso costero, su interés es si cabe ain mayor, ya que
de por sila costa es un ambito de frontera y de fuertes gradientes ambientales entre
sistemas continentales y marinos. En ese sentido, el estrecho de Gibraltar (Figura
I) es uno de los mas importantes del planeta por conectar/separar dos grandes
ambitos marinos y continentales muy contrastados.

Bajo la optica geologica, el Estrecho coincide con el limite convergente entre las
placas tecténicas ibérica (euro-asidtica) y africana (Zazo et al., 1999),lo que le confiere
una complejidad especial, ademas de una importante actividad sismotectonica
reciente y actual. Su gran riqueza paisajistica, que incluye playas, sistemas dunares,
acantilados, plataformas rocosas, marismas, lagunas costeras temporales, fondos
marinos arenosos y rocosos, ademas de sierras, piedemontes, valles, etc. (DEL Rio et
al.,2008) llevaron a declararlo parque natural maritimo-terrestre en 2003.

El presente trabajo pretende realizar un ensayo de sintesis sobre la morfologia
y la dinamica costeras del estrecho de Gibraltar en el lado ibérico. El objetivo
principal de esta aportacion consiste en identificar los factores que influyen en la
transicion paisajistica y morfodinamica que se da en las costas de la region, cuales
son sus tendencias actuales, asi como su riqueza patrimonial geolégica.
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Para ello abordaremos en primer lugar el papel que ha jugado la evolucién
geoldgica reciente en la generacion de las principales morfoestructuras que
conforman el relieve emergido del Estrecho, los depésitos cuaternarios asociados y
las costas rocosas actuales derivadas de dicha evolucion. A continuacion se expondra
la dinamica actual de las costas del Estrecho, desde los agentes fisicos dinamicos
responsables de su comportamiento (viento, oleaje, mareas, etc.) hasta las formas
costeras mas destacadas (playas, dunas y humedales costeros), sus caracteristicas
morfologicas, ritmos de variacion y tendencias observadas. Finalizaremos con unas
consideraciones finales sobre los factores que controlan la transicion de formas y
procesos a lo largo de las costas del Estrecho, asi como los elementos principales
del patrimonio geoldgico y geomorfoldgico de la zona.
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Figura |.Principales toponimos y elementos geograficos del estrecho de Gibraltar. Topogra-
fia obtenida del Centro de Descargas del Centro Nacional de Informacién Geografica
(CNIG) (https://centrodedescargas.cnig.es/) (Instituto Geografico Nacional). Batime-
tria obtenida de la European Marine Observation and Data Network (EMODnet)

2. MARCO MORFOESTRUCTURAL. COSTAS ROCOSAS Y VARIACIONES RELATIVAS
DEL NIVEL DEL MAR.

El marco geoldgico del estrecho de Gibraltar esta constituido por un bor-
de convergente de placas tectonicas, que forma el arco bético-rifeno, donde el
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Estrecho constituye la cuia de acrecion de un borde de subduccidn asociado al
movimiento hacia el oeste de la microplaca de Alboran, en el contacto entre las
placas europea y africana (GuTscHER et al.,, 2002). En este complejo ambito afloran
diferentes unidades pertenecientes al Complejo del Campo de Gibraltar, de edad
Cretacico-Mioceno inferior, y formado por el flysch del Campo de Gibraltar (Ruiz
et al., 1994). El flysch esta compuesto por un conjunto de depositos turbiditicos,
cretacicos y terciarios, plegados y fallados por las distintas fases tectonicas alpi-
nas. En los flysch cretacicos predominan las arcillas y margas, caracteristicas de la
llamada “Unidad de Almarchal”, que aflora en las ensenadas de Bolonia, Valdeva-
queros y Los Lances (Figura ). Entre los flysch terciarios destacan dos unidades:
la “Unidad del Aljibe” o Manto Numidico (GuTitrrRez-MAs et al., 1991), que incluye
la formacion de areniscas siliceas del Aljibe, la cual constituye las sierras al oeste
de Tarifa, y la “Unidad de Algeciras”, de materiales mas finos, que aflora principal-
mente al este de Tarifa, en los cerros del Estrecho.

En el Mioceno medio y superior, hasta el Tortoniense, se dieron los mo-
vimientos tecténicos principales de caracter vertical y la estructuracién de las
unidades que conforman el Campo de Gibraltar; mediante un conjunto de cabal-
gamientos complejos hacia el oeste (RODRIGUEZ VIDAL & GRACIA, 2004). Las distintas
escamas cabalgantes, formadas por areniscas de la Unidad del Aljibe, se desplaza-
ron en su mayoria sobre un parautoctono constituido por las arcillas y margas de
la Unidad del Almarchal. Posteriormente tuvo lugar la actuacion de una tecténica
de desgarre segun accidentes dextrales paralelos al Estrecho, que provocé el giro
y el deslizamiento gravitacional de las escamas mas elevadas y el cambio a un ré-
gimen compresivo en sentido N-S (GoNzALEZ LAsTRA et al., 1990).

El cierre del Estrecho durante el Messisiense, asi como los fuertes descen-
sos del nivel del mar Mediterraneo en esa época provocados por una intensa
evaporacion, influyeron en una importante incision vertical de la red fluvial en
esa vertiente, lo que llevo a la generacion de profundos valles y cafones fluvia-
les. Posteriormente, en el Zancliense, bien por la actividad tectonica (LoGeT &
VAN DeN DriesscHE, 2006), o bien por procesos de erosion (PaLomiNno et al., 2009;
GARCIA-CASTELLANOS & VILLASENOR, 201 1), tuvo lugar la reapertura del Estrecho y
la rapida inundacién del mar del Alboran y del resto del Mediterraneo durante el
Plioceno inferior.

La actividad tectonica continudé durante el Cuaternario mediante la activa-
cion de un conjunto de fallas de direcciones NE-SO y NO-SE, algunas de ellas
sismogénicas (SiLvA et al., 2006; GRUTZNER et al., 2012), que mediante un sistema
conjugado, dieron lugar a bloques tectonicos con movimientos verticales diferen-
ciales (Zazo et al., 1999). Se generaron asi tanto relieves elevados como hundidos,
con un fuerte control estructural. Entre los primeros destaca la zona central del
Estrecho, entre Tarifa y Algeciras, asi como el penén de Gibraltar, constituido por
calizas jurasicas (RoDRIGUEZ VIDAL et al., 2004). Los bloques hundidos corresponden

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



GEOMORFOLOGIA DE LAS COSTAS IBERICAS DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR 113

a depresiones tectonicas, asociadas tanto a relevos distensivos entre fallas direccio-
nales (como la depresion de la Janda, hoy ocupada por un sistema lacustre), como
asociadas a la distension E-O de fallas normales orientadas N-S (como la depresion
de Barbate, hoy ocupada por un amplio conjunto de marismas).

Durante el Cuaternario, las sucesivas variaciones relativas del nivel del mar
dieron lugar a un conjunto de depositos costeros formados por playas y dunas fo-
siles que hoy dia se reparten a lo largo de toda la costa del Estrecho y que fueron
cartografiados en detalle por GoONzALEZ LASTRA et al. (1990) y MARTIN-SERRANO et al..
(2012). Su analisis altimétrico, datacion y correlaciéon regional, asi como las condi-
ciones paleoambientales de formacién de los distintos niveles fueron estudiadas
por Zazo et al. (1999;2008a;2008b). Cabe destacar que la distribucion altimétrica
de niveles de terrazas marinas pleistocenas muestra una clara desviacion positiva
de mas de 20 m a lo largo del Estrecho, lo cual es indicativo de un proceso re-
ciente de elevacion tectonica asociado a la actividad de las numerosas fallas en
la region, bajo un régimen compresivo N-S a NNO-SSE (Zazo et al., 1999). Esta
tendencia se constata de manera muy notoria en el peidn de Gibraltar, en el que
se reconoce una secuencia escalonada de tres tramos de cantil-talud (Figura 2A;
Rodriguez Vidal & Gracia, 2000), asi como varios niveles escalonados de terrazas
marinas (Figura 2B); su determinacion altimétrica y datacion permitieron a RODRI-
GUEZ VIDAL et al.(2004) establecer tasas de elevacion tecténica del Pendn durante
el Pleistoceno. Dicho estudio permite deducir una disminucién progresiva de la
tasa de elevacion, desde los 0,33 + 0,05 mm/ano para el periodo 240-220 ka, hasta
descender a los 0,05 mm/ano en el periodo 180-100 ka, y tras un posible evento
cosismico hace unos 90 ka, reducirse a apenas 0,01 mm/ano en los tltimos 80.000
anos (Figura 2C).

En cuanto a los registros edlicos cuaternarios, nuevamente el pendn de Gi-
braltar constituye un ejemplo destacado, donde CAceres et al. (2013) distinguieron
varios episodios de eolizacion entre 130 y 95 ka.

La evoluciéon holocena de estas costas se ha registrado tanto en depdsitos
de relleno de lagunas costeras como en cordones litorales relictos. Entre los pri-
meros destaca el correspondiente a la laguna asociada al istmo arenoso que une
el pendn de Gibraltar con la llanura costera de La Linea de la Concepcién (Cle-
mente-Pérez et al., 2016). Entre los segundos cabe citar el conjunto de cordones
historicos preservados en la llanura litoral de Los Lances (Tarifa), cartografiados
e interpretados por GRACIA et al. (2004) como generados durante épocas romana
y medieval.

Las costas rocosas del Estrecho estan asociadas a los bloques tecténicos
elevados cuyo relieve cae abruptamente al mar, lo cual es comdn en las principa-
les sierras formadas por series del flysch, que producen acantilados en areniscas
(GuTierrez-Mas et al,, 2016). No obstante, no son raros los escarpes desarrollados
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Figura 2. Registros eustaticos cuaternarios en el pefién de Gibraltar. A: acantilado compues-
to en el lado mediterraneo del Pefién; B: Terrazas marinas escalonadas en su extremo
meridional. C: Variacién de nivel del mar relativo durante los ultimos 200.000 afios a
partir de la datacion de depésitos cuaternarios (modificado de RopriGUEz VIDAL et al.,

sobre depositos cuaternarios antiguos (Zazo et al., 1999), como los que confor-
man punta Camarinal (Siva et al., 2006), o lo que coronan la isla de las Palomas,
en Tarifa (Figura 3A). En el tramo Tarifa — Algeciras los acantilados en areniscas
presentan una gran vistosidad, ya que es habitual encontrar los estratos del flysch
en disposicion vertical, formando a menudo plataformas rocosas. Dado que las
areniscas son rocas de cierta resistencia, mientras que las margas son facilmente
erosionables, la erosién diferencial por el oleaje ha dado como resultado que en
bajamar los estratos de arenisca aparezcan alineados y separados por pasillos
margosos que quedan inundados por el agua (Figura 3B).

Por otro lado, las areniscas miocenas en todo este tramo estan expuestas a
la presencia de sales aportadas por la maresia, asi como a la accion de los fuertes
vientos que azotan el Estrecho. Como consecuencia de ambos factores se dan
intensos procesos de meteorizacion, fundamentalmente de haloclastismo, que ge-
nera espectaculares superficies rocosas alveolizadas y tafonizadas, junto con una
acusada erosion diferencial que produce pinaculos y resaltes muy llamativos (Figu-
ra 3C y D).Aparte de los acantilados desarrollados sobre areniscas, cabe citar los
escarpes calcareos del penon de Gibraltar, sobre el que existe un sistema karstico
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Figura 3. Costas rocosas entre Tarifa y Algeciras. A: Acantilados de la isla de las Palomas
(Tarifa), sobre areniscas del flysch coronadas por una terraza marina pleistocena. B:
Plataforma de erosion diferencial sobre areniscas y margas del flysch de Algeciras
(punta Carnero). C: Meteorizacién diferencial de areniscas al sur del casco urbano de
Tarifa; D: Intensa alveolizacién en los afloramientos de punta Carnero.

de gran espectacularidad. La base de los escarpes alberga un buen nimero de cue-
vas y grutas, cuyo interior contiene registros morfosedimentarios cuaternarios de

enorme interés paleoambiental y paleoantropolégico (RoDRriGUEZ VIDAL & CACERES,
2020).

En lo que se refiere a las variaciones actuales del nivel del mar, las costas
del Estrecho muestran una tendencia a la estabilidad o incluso periodos de ligero
descenso del nivel relativo (Figura 4). Este comportamiento contrasta notable-
mente con los registros histéricos recientes de los maredgrafos de Cadiz o de
Malaga, en claro ascenso. Este comportamiento aparentemente anémalo del nivel
del mar podria esta relacionado con el leve pero todavia activo ascenso tecténico
de algunos de los tramos costeros del Estrecho, que posiblemente compense la
tendencia regional a la subida del nivel del mar.
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Figura 4.Variaciones recientes del nivel del mar registradas en los mareégrafos de Tarifa y
Algeciras, obtenidos del Permanent Service for Mean Sea Level (https://psmsl.org/data/
obtaining/stations/488.php).

3. MARCO OCEANOGRAFICO ACTUAL: VIENTO, OLEAJE, MAREAS Y CORRIENTES

Los vientos predominantes en el estrecho de Gibraltar presentan una marcada
dualidad, con direcciones de procedencia este-sureste (levante), y oeste-suroeste (po-
niente) (DoRMAN et al., |995). Los primeros presentan altas velocidades, atenuandose
de forma progresiva hacia la parte atlantica (GraciaA & BeNAVENTE, 2000). Debido a la
direccion de procedencia, al fetch y a la orientacion de la costa, estos vientos tienen
una influencia opuesta en los procesos costeros de cada zona. El oleaje en la zona se
considera de baja energia y presenta una fuerte dualidad acorde a los citados patrones
de viento y la orientacion de la costa (Figura 5).En la parte atlantica la altura media sig-
nificante del oleaje es inferior a | m,aunque puede sobrepasar los 3 m en condiciones
de tormenta (DEeL Rio et al,,2012). En la parte mediterranea la altura media significante
del oleaje es inferior a 0,75 m, pudiendo alcanzar los 5 m en condiciones de tormenta
(MonNTEs, 2021). En el interior de la bahia de Algeciras, debido a su situacion protegida
ante los oleajes de levante y poniente predominantes en la zona, la altura significante
media es alrededor de 0,] m y en condiciones de tormenta no sobrepasa |,5 m de
altura (MonTEs, 2021).
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Las corrientes de deriva litoral en la zona (Figura 5) estan relacionadas con los
citados regimenes de oleaje. En la parte atlantica se dirige principalmente hacia el su-
reste, mientras que en la parte mediterranea se dirige hacia el suroeste. En el interior
de la bahia de Algeciras originariamente seguia un sentido horario, pero actualmente
esta fuertemente influenciada por grandes estructuras antrépicas que han generado,
en algunos puntos, una inversion de la corriente de deriva litoral (MoNTEs, 2021).

La marea, de caracter semidiurno, varia sustancialmente a un lado y otro del
Estrecho, con rangos desde mesomareal en la parte atlantica hasta micromareal en
la bahia de Algeciras y costa mediterranea. La disminucion brusca de la anchura de la
plataforma continental al sur del cabo Trafalgar provoca una caida muy importante del
rango mareal medio, que en mareas vivas es de 2,30 m en Barbate, 1,22 m en Tarifa y
I m en Algeciras (DeL Rio et al.,2019).
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Figura 5. Rosas de oleaje para la zona Atlantica (izquierda, punto SIMAR 6040020), para la
zona del Estrecho (centro, boya de Tarifa) y para la zona Mediterranea (derecha, punto
SIMAR 2022074). Los asteriscos indican la posicion de cada punto de oleaje (datos
proporcionados por Puertos del Estado, https://www.puertos.es/). Las flechas indican
la direccion de la corriente de deriva litoral dominante.
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4. COSTAS ARENOSAS: PLAYAS

Las playas en el litoral ibérico del estrecho de Gibraltar se distribuyen a lo
largo de las distintas ensenadas que forman esta zona costera, presentando diversas
morfologias. Entre el cabo Trafalgar y la punta de Tarifa dominan las playas rectilineas,
largas y expuestas, como las de Zahara (Barbate) o Los Lances (Tarifa), aunque la
presencia de las bahias en Z de Bolonia y Valdevaqueros determina la existencia de
tramos protegidos en la zona norte de ambas ensenadas. Asimismo, en algunos pun-
tos aparecen pequenas playas en bolsillo, asociadas a los relieves de las sierras que
llegan a la costa.Todas las playas estan formadas por arenas de cuarzo con tamano
de grano de fino a medio (DeL Rio et al. 2019). Hacia el Mediterraneo, las playas se
distribuyen en la bahia de Algeciras y en el tramo de costa situado entre Gibraltar y
punta Chullera. Aqui las playas son generalmente rectilineas, alineadas con la deriva
y formadas por arenas de tamafio medio en la bahia de Algeciras y arenas gruesas
en el litoral mediterraneo (MoNTEs, 2021).

La variacion en los condicionantes geologicos y oceanograficos a lo largo de
la zona determina que el comportamiento morfodinamico de las playas también
presente gradaciones importantes. La aplicacion de indices morfodinamicos clasi-
cos como el parametro de escala de surf (Guza & INMAN, 1975), el parametro de
similaridad de surf (BATTJES, 1974) y el parametro de Dean (GourLay, 1968; DeaN,
1973), permite clasificar a la mayor parte de las playas como de tipo intermedio a lo
largo de todo el ano, seglin los criterios de WRIGHT & SHORT (1984) (BENAVENTE et al.,
2015a).Tan solo las playas de ambos extremos de la zona de estudio se comportan
de forma diferente, ya que la playa de Barbate muestra un perfil claramente disipa-
tivo en invierno (DeL Rio et al., 2019), y las playas del sector mediterraneo, como La
Atunara (La Linea de la Concepcién) y Sotogrande (San Roque), presentan todo el
ano perfiles con morfologia tipicamente reflectiva (MoNTEs et al., 2017).

La clasificacion de MasseLink & SHORT (1993), introduciendo el rango mareal
relativo (RTR), corrobora el comportamiento reflectivo de las playas mediterraneas,
con escasa variabilidad estacional tanto morfolégica como morfodinamica, ya que
sus cambios se producen por retroceso paralelo del perfil, sin apenas cambios de
pendiente (MoNTEs, 202 1). En cambio, los perfiles de las playas atlanticas si muestran
variaciones estacionales, ya que pivotan en torno al nivel de pleamar entre los meses
de verano y de invierno (DeL Rio et al., 2019). En general, practicamente todas las
playas de la zona de estudio quedarian clasificadas como playas dominadas por el
oleaje (MASSELINK & SHORT, 1993; SHORT, 2006), con escasa influencia mareal incluso
en la fachada atlantica, con valores del RTR inferiores a 3 (DeL Rio et al.,2019). Cabe
destacar asimismo que la mayor parte de las playas presentan con frecuencia barras
intermareales y/o formas ritmicas (BENAVENTE et al., 201 5a).

El comportamiento morfodinamico de las playas esta influido por las areas
fuente de sus sedimentos, especialmente donde las variaciones de la altura de ola
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son pequenas, y por tanto los cambios espacio-temporales en el tamano de grano
adquieren mayor relevancia (BENAVENTE et al., 2015a). En este sentido, las playas en
el entorno del estrecho de Gibraltar estan alejadas de los principales rios, por lo
que sus sedimentos proceden de pequenos cursos fluviales con sedimentos poco
maduros, y de la erosion de los acantilados costeros, siendo por tanto relativamente
mas gruesos.

En lo que respecta a las tendencias evolutivas de las playas, también muestran
una gran variabilidad (Figura 6), relacionada con la heterogeneidad de la costa y la di-
versidad de factores que contribuyen a los balances erosién/acrecion en las distintas
playas (DEL Rio et al. 201 3; BENAVENTE et al., 2015b). En la fachada atlantica predomina
la estabilidad, aunque se han registrado retrocesos importantes en zonas puntuales
en las Ultimas décadas. Asi, por ejemplo, la rotacion de la flecha litoral de Barbate
genera erosion en el extremo libre de la playa de EI Carmen, con tasas de retroceso
de hasta I,| m/ano,y acrecion en el extremo adosado al puerto de Barbate (DeL Rio
et al,,2013).El sector central de la playa de Bolonia se ha erosionado a un ritmo medio
cercano a | m/ano desde los afos 50 del siglo XX, al igual que el extremo occidental
de la playa de Valdevaqueros, en este Ultimo caso relacionado con la exposicion a los
temporales de levante (DeL Rio et al,, 201 3).

En la bahia de Algeciras, la evolucion reciente de la linea de costa esta ligada al
masivo desarrollo industrial y portuario de la zona a partir de los afos 60 del siglo
pasado, con la construccion de numerosas infraestructuras artificiales (rellenos, di-
ques, espigones, escolleras, etc.) (Manno et al.,2016). Los cambios mas importantes se
han registrado en la playa de El Rinconcillo-Palmones (Algeciras), que ha basculado en
torno a su sector central. Su extremo sur ha avanzado, adosado al dique del puerto de
Algeciras, mientras que la playa y dunas del extremo norte han retrocedido a una tasa
media de 0,5 m/ano debido a los cambios en la deriva litoral y los patrones de pro-
pagacion del oleaje, provocados por las mencionadas infraestructuras (MonTes, 2021).
Por causas similares, las playas de Guadarranque y Puente Mayorga (San Roque), en
el sector noreste de la Bahia, retrocedieron en las dltimas décadas del siglo XX, pero
posteriormente fueron estabilizadas mediante estructuras de ingenieria costera, y su
situacion resguardada en la Bahia evita que se sigan erosionando (DeL Rio et al,, 2019).

En cuanto al sector mediterraneo, la mayor parte de las playas presentan un
comportamiento estable. Sin embargo, la zona situada en torno a la desembocadura
del rio Guadiaro registra una importante erosion (Figura 7), con una tasa media de
retroceso en la playa de Sotogrande en torno a los 3 m/ano desde la década de los 70
del siglo XX (BENAVENTE et al., 2015b). En algunos puntos de este sector, el retroceso
de la linea de costa en los Gltimos 50 anos supera los 200 m, fundamentalmente debi-
do a la construccion del puerto deportivo de Sotogrande en 1986 (MonNTEs, 2021). La
desaparicion de la playa afecto a las viviendas de la urbanizacion de Sotogrande, cons-
truidas con posterioridad al comienzo de la erosién, lo que llevo a la construcciéon de
escolleras y espigones para su proteccion (BENAVENTE et al., 2015b).
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Figura 6.Tendencias de la linea de costa en el estrecho de Gibraltar entre 1956 y 2016 (mo-
dificado de MonNTEs, 2021).

En lo referente a los riesgos que afectan en la actualidad a las playas del estre-
cho de Gibraltar, cabe destacar la relevancia de los temporales maritimos como ge-
neradores de riesgos de erosién e inundacion. La intensidad de los dafhos causados
por un temporal depende de su magnitud relativa (Coorer et al., 2004), es decir, de
la relacion entre la altura de ola durante el temporal y la altura de ola media en la
zona. En este sentido, al ser el area del Estrecho una costa de baja energia, los tem-
porales de gran intensidad, ya sean de poniente en la fachada atlantica o de levante
en la mediterranea, pueden producir danos significativos en las playas, que necesi-
tan de un largo periodo de tiempo para recuperarse (BENAVENTE et al., 2000). Las
dunas pueden tardar aun mas, ya que requieren grandes cantidades de sedimento
y periodos de tiempo prolongados para reconstruirse y recuperar el frente dunar
perdido (LEnTZ & HaPkg, 201 1). Como se menciono anteriormente, los temporales
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Figura 7. Evolucion de la linea de costa en la playa de Sotogrande a partir de fotointerpreta-
cion (modificado de MonNTEs, 2021).

de poniente se asocian generalmente a borrascas, por lo que a la mayor energia del
oleaje se suma el efecto de la marea meteorolodgica (storm surge), incrementando
el alcance del oleaje y por tanto la erosion e inundacion. En la bahia de Algeciras y
zona mediterranea, los vientos fuertes de levante suelen asociarse a situaciones de
altas presiones, por lo que la marea meteorolégica no es importante y los riesgos
de inundacion son reducidos.

En lineas generales, la frecuencia y severidad de los riesgos derivados de este
tipo de eventos se han incrementado en las Gltimas décadas, principalmente debido
al aumento en la ocupacion antrépica de la costa (BENAVENTE et al., 2015b). Esto es
evidente en la bahia de Algeciras y en la costa mediterranea, zonas muy transforma-
das donde los riesgos de erosion han aumentado en los sectores mas urbanizados.
En estas playas, los temporales de levante causan retrocesos significativos y danos
a infraestructuras, sobre todo en las playas de El Rinconcillo-Palmones (Figura 8), la
Atunara, la Alcaidesa y Sotogrande, y las tendencias erosivas se han incrementado
de forma clara en los ultimos 20 anos (MoNTEs, 2021).
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Figura 8. Ejemplos de dafios producidos por temporales maritimos en la playa de El Rincon-
cillo (marzo de 2017).

5. COSTAS ARENOSAS: DUNAS

Practicamente todas las playas del Estrecho desarrollan sistemas dunares.
Los dos vientos dominantes en la zona, levante y poniente, presentan un caracter
muy diferente en lo que se refiere a su potencial para el transporte de sedimentos
arenosos y la generacion de dunas costeras. El de levante es el mas energético,
lo que unido a la habitualmente baja humedad del aire asociado a este viento, le
hacen ser el mas idoneo para la formacion de grandes dunas. No obstante, esta
situacion solo se da cuando la costa esta orientada hacia el sur o hacia el este, ya
que las costas orientadas al oeste estan a su resguardo. La situacién mas favorable
seria la de las costas mediterraneas, si no fuera porque sus playas estan formadas
mayoritariamente por arenas medias y gruesas, y son de caracter reflectivo, como
se ha comentado en el apartado anterior. En consecuencia, el viento de levante
genera dunas en pocos lugares, si bien son dunas de gran tamafio y movilidad: cabo
Trafalgar, ensenada de Bolonia, ensenada de Valdevaqueros y penén de Gibraltar.
En las playas mediterraneas forma cordones de dimensiones modestas por la falta
de suficiente sedimento disponible, si bien existen localmente condiciones favo-
rables para su desarrollo, como en la playa de La Alcaidesa, y a menudo se trata
de dunas muy moviles por la gran intensidad del viento (Gracia et al., 201 1;2017).

En contraste, los vientos de poniente soplan mas o menos perpendicular-
mente a la linea de costa en el lado atlantico, si bien su intensidad es menor y el
aire presenta mucha mayor humedad, que se transfiere a las arenas de las playas
y limita mucho su movilidad. En consecuencia estos vientos generan cordones
dunares con cierta continuidad lateral, pero de escasa movilidad y rapidamente
colonizados y fijados por la vegetacién (GRACIA et al., 2017). El Retin, Bolonia (Figs.
9A y 9B),Valdevaqueros y Los Lances presentan sistemas dunares de poniente de
suficiente entidad, especialmente esta ultima playa.

Histéricamente todos estos conjuntos dunares se formaron a lo largo del
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Holoceno y en épocas historicas. Borja et al. (1999) distinguen tres episodios de
eolizacion en las costas del golfo de Cadiz: 2700 a 2000 BP, s. XIV-XVII y s. XVII,
si bien Gracia et al. (2006) identificaron en la bahia de Cadiz otro mas antiguo
entre 7.2 y 6.8 ka BP. Sin embargo, las dunas de Bolonia y de Valdevaqueros, que
figuran entre las mas grandes de la peninsula ibérica, son mucho mas recientes: se
generaron a mediados del s. XX como consecuencia de la intervencién humana en
las playas de las que se nutren. En la actualidad el complejo dunar de punta Palo-
ma-Valdevaqueros presenta mas de 30 m de altura y ha avanzado unos 150 m en
los Ultimos 50 anos (BELLo et al., 2016), con un ritmo de 17,5 m/afho y una tasa de
acrecion anual de hasta 140 m*/m (Muroz Ptrez et al., 2009), ligada a una compleja
dinamica de transporte de arena (NAVARRO et al.,, 2015;2016). Este sistema ocasio-
na periodicamente problemas de aterramiento de vias de comunicacion durante
episodios de fuerte viento de levante (GRraciA et al., 201 3; Figura 9C).

Mientras que en el interior de la bahia de Algeciras apenas destaca el modes-
to sistema dunar de la desembocadura del rio Palmones, con dunas fijadas por ve-
getacion de apenas 3 m de altura (Gracia et al., 2019), en la vertiente mediterranea
del peiidn de Gibraltar existen grandes depositos edlicos historicos que forman
un complejo de dunas remontantes que superan los 10 m de espesor y alcanzan
cotas de hasta 300 m sobre el nivel del mar, si bien en la actualidad son inactivas
y han sido cubiertas artificialmente. Se trata en su mayoria de dunas relictas cua-
ternarias que no obstante presentan un gran interés paleoambiental (RODRIGUEZ
VIDAL et al., 2010; CAceres et al., 2013). Mas al norte, ademas de las dunas de La
Atunara, destacan las de las playas de La Alcaidesa y de Guadalquiton-Sotogrande,
de notable desarrollo en el pasado pero que han menguado sustancialmente por
la extraccion indiscriminada de arenas (GARcia DE LomMas et al., 2001).

En lo que se refiere a la gestion actual de los sistemas dunares, una parte de
las actuaciones se centra en las dunas mas moviles, como la ya citada de Valde-
vaqueros (Figura 9C), o las de la playa de Los Lances en Tarifa, donde se emplean
técnicas de retencion de la arena con captadores de madera (Figura 9D), o me-
diante la plantacion de vegetacion fijadora, si bien estos métodos no siempre dan
resultado (GRaciA et al., 2013). En la actualidad los sistemas dunares que estan
experimentando mayor degradacion son los de Getares, La Atunara y La Alcaide-
sa - Sotogrande (GOMez ZoTAaNO, 2014), ligada a una fuerte presién urbanistica y
una alimentacién sedimentaria muy limitada. Otras causas de deterioro ambiental
de estas dunas estan relacionadas con la introduccion de plantas invasoras (como
Carpobrotus spp.) o la limpieza mecanica de playas. Entre 2008 y 201 3, el gobierno
autondémico andaluz desarrollé un plan de recuperacién de dunas en la zona de
Tarifa, que incluia la eliminacion de especies exéticas (se retiraron 556 t y se re-
cuperaron unas 2 ha de dunas; GARCIA DE LoMas et al., 2014).
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Figura 9. Edificios dunares en las costas del Estrecho. A: Perspectiva general de la gran duna
de la Ensenada de Bolonia. B: Frentes barjanoides sobre la superficie de la duna de
Bolonia vistos desde su coronacion. C: Frente de avance de la duna de Valdevaqueros
sobre carretera local. D: Trampas de arena edlica en la playa de Los Lances, Tarifa.

6. ESTUARIOS Y MARISMAS

Los principales rios del Estrecho forman estuarios en sus desembocaduras,
abiertas o cerradas segun la entidad de los cursos fluviales. En algunos casos los rios
menores apenas tienen caudal para abrirse paso entre los depositos arenosos, de
modo que sus bocanas se cierran por el crecimiento longitudinal de barras de arena.
Se forman asi “charcones” o pequenas lagunas fluviales en las zonas altas de algunas
playas, como en Bolonia,Valdevaqueros o Los Lances. Sin embargo, los rios de mayor
entidad llegan a formar auténticas marismas, como el Barbate, o los rios de la Jara
y de la Vega en Tarifa, con importantes mantos de vegetacion haldfita (FERNANDEZ
PaLacios, 1994). No obstante, el rango micromareal de las costas del Estrecho no fa-
cilita el desarrollo de grandes sistemas de marismas y mas bien favorece la dinamica
fluvial (FERNANDEZ-PALACIOS & FIGUEROA, 1987), lo que modifica la configuracion de la
vegetacion, que presenta zonaciones distintas a las de otras marismas mareales. Asi,
las marismas de Barbate se encuentran en estado de colmatacion natural por los
aportes del rio, que en la actualidad drena la vecina laguna de la Janda.
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Las marismas del rio Palmones, en la bahia de Algeciras, cubren una extension
de unas 100 ha y se consideran marismas mareales mixtas, transicionales, ya que no
alcanzan las dimensiones de unas marismas mareales tipicas, como las plenamente
atlanticas, pero tienen mayor entidad que las marismas mediterraneas. Por ultimo,
las marismas del rio Guadiaro ocupan apenas unas 30 ha y estan muy afectadas por
actuaciones antropicas.

7. CONSIDERACIONES FINALES

La costa del Estrecho incluye un nimero muy variado de formas activas, como
acantilados activos y fosiles, terrazas marinas, playas, dunas, estuarios y marismas.
Su morfologia a pequena escala y su grado de desarrollo, sin embargo, son muy
diferentes en ambas vertientes oceanicas. Las costas atlanticas presentan amplias
playas de grano fino alimentadas por rios de cierta magnitud (Barbate, Cachén,Valle,
Jara,Vega...), con tendencia a la estabilidad o al avance, lo que favorece la formacion
de grandes edificios dunares asociados a los fuertes vientos de levante. En contraste,
las costas mediterraneas estan alimentados por rios pequefios o muy regulados, lo
que produce escaso sedimento, playas mas estrechas, de grano mas grueso y a veces
en retroceso, lo que limita el desarrollo dunar. Paralelamente, el rango mareal pasa
de mesomareal bajo en el lado atlantico a micromareal en el mediterraneo, lo que se
traduce en una disminucion progresiva en el desarrollo de las marismas estuarinas,
mas amplias y completas en la parte atlantica. La mayor parte del Estrecho registra
un régimen micromareal, lo que no permite el mantenimiento de desembocaduras
fluviales abiertas cuando los rios que llegan al mar son de escasa entidad. Se forman asi
charcones y pequenas lagunas costeras en las zonas altas de las playas, una morfologia
muy caracteristica de las playas de la zona. La bahia de Algeciras representa una zona
transicional entre estas dos situaciones. Las tendencias climaticas actuales apuntan
a un aumento de la frecuencia e intensidad de los vientos de levante en el golfo
de Cadiz (Jiménez-Moreno et al., 2015), lo que derivaria probablemente en menor
erosion en las playas atlanticas y mayor erosion de las playas mediterraneas, aunque
podria favorecer el desarrollo y movilidad de las dunas costeras en esta ultima
vertiente, al igual que las grandes dunas de levante de lado atlantico.

En lo que respecta al patrimonio geologico y geomorfologico de la region,
Mancinelli et al. (2016) propusieron un listado de lugares de interés geomorfolégico
de la costa gaditana, entre los cuales al estrecho de Gibraltar correspondian la
ensenada de Bolonia (Tarifa), el complejo dunar de punta Paloma-Valdevaqueros
(Tarifa), la ensenada de Los Lances (Tarifa), los acantilados de Getares-punta Carnero
(Algeciras), las marismas del rio Palmones (Algeciras), y las dunas de La Atunara-La
Alcaidesa-Guadalquitén (La Linea de la Concepcién). De ellos los mas afectados por
impactos ambientales son las playas de Los Lances y de La Atunara, por afluencia de
visitantes, asi como la ensenada de Getares, por expansion urbanistica.
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RESUMEN

El macrofitobentos marino del estrecho de Gibraltar lo conforma una importante
diversidad de especies de macroalgas y de angiospermas marinas, lo que hacen de esta re-
gion un punto caliente de biodiversidad. El litoral de la provincia de Cadiz a ambos lados del
Estrecho ha sido objeto de atencion desde los comienzos de la ficologia en Espana hasta la
actualidad. Aln hoy en dia, a pesar del buen conocimiento de las comunidades macrofito-
bentonicas, desde el nivel supralitoral hasta el submareal profundo, siguen incorporandose
nuevas citas al catdlogo de especies. Tanto las macroalgas como las angiospermas marinas
ofrecen servicios ecoldgicos esenciales, pero estan amenazadas por numerosos problemas
ambientales, destacando las invasiones bioldgicas y la crisis climatica como retos fundamen-
tales a los que hacer frente para una adecuada gestion.

ABSTRACT

Macrophytobenthos of the Strait of Gibraltar is characterized by a high diversity of
seaweed and seagrass species which make this region a biodiversity hotspot. On both sides
of the Strait, the province of Cadiz has been the object of attention from the beginnings of
phycology in Spain to the present day, and even today, despite the good knowledge of ma-
crophytobenthic communities from the supralittoral to the deep subtidal level, new records
are still added to the species catalog. Both seaweeds and seagrasses offer essential ecological
services, but they are threatened by many environmental problems, with biological invasions
and climate change as fundamental challenges to be faced for an adequate environmental
management.
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|. INTRODUCCION

El macrofitobentos marino esta constituido por todos aquellos productores
primarios conspicuos (algas y angiospermas) que medran sobre los fondos mari-
nos foticos. Aunque estos dos grupos comparten una parte del ecosistema marino,
son muy diferentes en cuanto a su origen filogenético, biologia, diversidad especi-
fica y requerimientos ecologicos (Leg, 1999). Las algas (un término coloquial, pero
sin validez taxonémica) poseen representantes en varios reinos biolégicos sien-
do un grupo con una gran riqueza especifica. Actualmente se estima que hay unas
8.700 especies de macroalgas marinas de las cuales unas 1.750 especies son pardas
(Ochrophyta), 5.900 rojas (Rhodophyta) y 1.100 verdes (Chlorophyta) (http://www.
algaebase.org/). En el caso concreto de las costas gaditanas, actualmente las cifras
son de unas 72 especies y subespecies de algas pardas, casi 250 de algas rojas y cerca
de 50 taxones de algas verdes. Estas cifras siguen incrementandose en la actualidad,
lo que demuestra la necesidad de profundizar en el conocimiento de esta flora
(FLores-Mova et al., 1995a, b; ConDE et al., 1996 a, b) (https://uca-bluecarbonlab.uca.
es/wp-content/uploads/2023/02/Tabla_Citas_Algas_Cadiz.pdf). En cuanto a las an-
giospermas marinas, el nimero total de especies en el mundo es mucho menor (en
torno a 62),y en el litoral de Cadiz crecen las cuatro especies nativas que pueden
encontrarse en todos los mares que bahan el continente europeo, ademas de otras
tres especies del género Ruppia que, seglin algunos autores, pueden considerarse
también angiospermas marinas (ArRrOYO et al., 2015).

La costa gaditana, que es su punto mas cercano a Africa queda a menos de 14
km, es la region mas meridional de Europa. Sus 250 km de longitud (entre los 36°y
36° 50’ N,y los 5° 25’ y los 6° 26’ O) estan banados tanto por el océano Atlantico
(190 km) como por el mar Mediterraneo (60 km). Esta ubicacion entre dos conti-
nentes y entre dos grandes masas de agua con unas caracteristicas hidrologicas y
fisico-quimicas tan diferentes hacen de la costa gaditana, y muy especialmente del
estrecho de Gibraltar, un enclave importantisimo (‘punto caliente’ o ‘hot spot’) de
diversidad biologica confiriéndole, por tanto, un extraordinario valor ambiental.

La flora marina de las costas gaditanas no pasé desapercibida a los antiguos na-
turalistas como el griego Teofrasto (371 AC-287 AC),“Padre de la Botdnica” y autor
de la Historia de las plantas (traduccion de Diaz-ReGANON, 1988):

Mas alla de las Columnas de Hércules existe un sargazo azucarado [Laminaria sac-
charina?], admirable por su tamario, segtn dicen, y es mds ancha (la hoja) que la del alga
de vidrieros [Posidonia oceanica], como de un palmo. Esta alga es transportada al mar
interior [Mediterraneo] juntamente con la corriente del mar exterior [océano Atldntico]
y la llaman sargazo azucarado. En algunas partes de este mar alcanza una altura que
rebasa el ombligo de un hombre. Se dice que es anual y nace al término de la primavera,
cobra vigor en el verano, se marchita en el otofio, y en el invierno perece y va a parar a
la costa arrastrada por las olas. Todas las demds plantas maritimas dicen- se hacen mds
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flojas y débiles en el invierno. Estas son, pues, las plantas marinas que, segtin se dice, viven
cerca de la playa. Pero el alga de los vidrieros del océano, que los pescadores de esponjas
extraen, prospera en el mar abierto.

El poeta latino Avieno (siglo IV DC) relata el viaje del cartaginés Himilcon por
el Océano Exterior [parte atlantica del estrecho de Gibraltar], donde “el nivel del
agua llegaba a alcanzar un solo palmo, las algas se amontonaban y los monstruos
marinos nadaban alrededor de los barcos incapaces de moverse.” (FERNANDEZ-CA-
MACHO, 2012).

Fue precisamente en estas costas gaditanas donde vieron la luz los primeros
estudios ficoldgicos realizados en la peninsula ibérica por Simén de Rojas Clemente
y Rubio (1777-1827). Este ilustrado publico el libro Ensayo sobre las variedades de
la vid comin que vegetan en Andalucia (1807) donde presento tres listas de plantas,
entre las que se encontraban las algas marinas del Reino de Sevilla (fundamental-
mente de las localidades gaditanas de Rota, El Puerto de Santa Maria, Puerto Real,
La Isla (San Fernando), Cadiz, Sancti Petri, Conil, Tarifa y Algeciras). Clemente enta-
blé amistad con distintos naturalistas gaditanos, como el farmacéutico portuense
Julian Heredia y el chiclanero Antonio Cabrera (1762-1827), canonigo Magistral de
Cadiz, quienes le ayudaron en su tarea de herborizacion (las exicatas se encuentran
actualmente depositadas en el Real Jardin Botanico de Madrid). El algélogo y explo-
rador danés Peter Schousboe herborizé en las costas gaditanas entre 1815 y1829
(BornET,, 1892). Miguel Colmeiro (1816-1901), cofundador y primer presidente de
la Sociedad Espafiola de Historia Natural (1871), publico Las algas observadas en San-
licar de Barrameda, Cadiz, puertos inmediatos, Tarifa y Algeciras (1854). Posteriormente
los estudios ficolégicos en el litoral gaditano fueron retomados por el pediatra y
naturalista sevillano Romualdo Gonzalez Fragoso (1862-1928) cuya contribucion
mas notable fue el articulo Plantas marinas de la costa de Cadiz (1886), donde figu-
raban medio centenar de especies, de las cuales 12 eran nuevas citas para Espana y
|7 para Cadiz. Con la creacion del Instituto Espanol de Oceanografia (IEO, 1914) y
a partir de la incorporacion de Luis Bellon Uriarte (1897-1954) como director del
IEO de Malaga, se abordaron las investigaciones ficologicas en el Mediterraneo. La
campana del Averroes (1922) en la bahia de Algeciras dedicé una especial atencion a
la comunidad de algas calcareas (‘maérl’) que conforman gran parte del fondo mari-
no y a otras algas recolectadas en la expedicion. Otros estudios destacados fueron
los de Sauvageau (1913), LemoiNE (1915), GonzALez-GuERRerO (Hallazgos ficoldgicos
en nuestra costa [de Cadiz]) (1951) en el que comparé las asociaciones algales de las
costas atlantica y mediterranea evidenciando, por primera vez, el polimorfismo que
presentaban algunas de las especies (DosiL, 2007; Perez-LLORENS et al., 2012) y el del
bidlogo y malacélogo francés FiscHEr-PIETTE (1959).

Uno de los primeros ficologos de la nueva generacion que se desarrollo a
finales de los anos 50 del siglo XX fue Juan Seoane Camba (1933-2017), cuya tesis
doctoral Estudio sobre las algas benténicas de la costa sur de la Peninsula Ibérica (litoral
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de Cadiz) (1965) es una obra de referencia obligada para todos los estudios ficolo-
gicos del litoral gaditano. Entre los ficologos formados por Seoane cabe destacar al
malagueno Francisco Conde (1948-2005), que realizé aportaciones interesantes a
la taxonomia y corologia de algunas especies del litoral gaditano. Conde formo en
gran medida a otros ficélogos malagueios (Antonio Flores-Moya o Maria Altami-
rano) que han publicado numerosos articulos y notas sobre taxonomia y corologia
de macroalgas, muchas de las costas del Estrecho (por ejemplo, FLorREs-Mova, 2012;
FLores-Mova et al., 2021).

Un punto de inflexién importante en la forma de abordar los estudios del ma-
crofitobentos del litoral gaditano (fundamentalmente en Punta Carnero) se produjo
en el Ultimo cuarto del siglo XX por F. Xavier Niell (1947-) y su grupo de investi-
gacion. Se trataba de un enfoque mas ecologico y ecofisioldgico que taxonomico, lo
que incluia estudios de laboratorio encaminados a esclarecer las bases mecanicistas
de los procesos de aclimatacién de las especies a la variacion de las principales va-
riables ambientales con objeto de profundizar en el conocimiento de los procesos
y los patrones de distribucion observados. Con Niell se inicié también el estudio de
las angiospermas marinas de Cadiz (estuario del rio Palmones) (PErez-LLORENS et al.,
2012).Actualmente estos estudios tienen su continuidad, especialmente en la bahia
de Cadiz (ver apartado 4).

2. LA FLORA MARINA DE LAS cOSTAS DE CADIZ

La composicion especifica de las comunidades de algas y angiospermas marinas
viene fundamentalmente determinada por una serie de variables abiéticas (control
‘bottom-up’; irradiancia, tipo de sustrato, hidrodinamica, temperatura, salinidad, nu-
trientes, etc.) y bidticas (control ‘top-down’; competencia y depredacion fundamen-
talmente). Estas variables, especialmente la irradiancia, temperatura e hidrodinamica
presentan un gradiente batimétrico muy acusado, de forma que la presencia de
determinadas especies dependerd, en gran medida, de sus requerimientos ecologi-
cos y de sus umbrales de tolerancia. En este apartado se describiran los patrones
de distribucion vertical (zonacién) de las principales especies del litoral gaditano,
haciendo referencia, cuando sea apropiado, al area geografica concreta.

2.1. La zona supralitoral

Esta zona no suele estar sumergida, por lo que las algas estan sometidas a
condiciones climaticas extremas. En costas rocosas esta limitada a la zona donde
alcanzan las salpicaduras del oleaje. La anchura es mayor en costas batidas (ej. la
isla de Tarifa) que en las calmadas. En estas lo que mas abunda son liquenes (Lichina
pygmaea (Lightfoot) C.Agardh, 1820; Caloplaca spp.), y en grietas donde se man-
tiene cierto grado de humedad. En zonas muy batidas, pueden encontrarse algas
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rojas incrustantes (Hildenbrandia spp.) y cespitosas (Catenella caespitosa (Withering)
L.M. Irvine, 1976). En cubetas es frecuente observar algas verdes (Ulva spp., Chae-
tomorpha aerea (Dillwyn) Kiitzing, 1849 o Cladophora spp.). En las marismas es muy
caracteristica la presencia del alga roja Bostrychia scorpioides (Hudson) Montagne,
1842 en la base de las amarantaceas.

2.2. La zona mediolitoral o intermareal

Las especies que medran aqui requieren y toleran la inmersion. El tiempo que
permanezcan en emersion durante la bajamar dependera fundamentalmente de la
pendiente de la linea de costa y de la amplitud mareal. En la provincia de Cadiz esta
amplitud oscila aproximadamente entre 3,5 m (litoral occidental) y 20 cm (litoral
oriental). Esta zona intermareal se ha subdividido habitualmente en tres horizontes:
superior; medio e inferior. Los limites de los distintos horizontes estan deli-
mitados por los niveles maximos y minimos de las mareas vivas y muertas.

2.2.1. Horizonte superior

En las costas rocosas expuestas o semiexpuestas (ej. parte central del Estre-
cho) pueden encontrarse colonias de la cianobacteria Rivularia bullata Berkeley ex
Bornet & Flahault; algas rojas (Porphyra spp., Nemalion elminthoides (Velley) Batters,
1902; Lithophyllum byssoides (Lamarck) Foslie, 1900 y el alga parda Fucus spiralis L.
(Figura ). En las cubetas abundan Ulva spp., Cladophora spp. y Chaetomorpha linum
(O. F Muller) Kditzing, 1845. En costas menos expuestas y en cubetas muy some-
ras suelen ser comunes especimenes de Hildenbrandia spp.y Pseudoralfsia verrucosa
(Areschoug) Parente, Fletcher & G.W.Saunders, 2020. En ambientes con cierto gra-
do de polucion por nutrientes proliferan las clorofitas Ulva compressa L.y Blidingia
minima (Nageli ex Kiitzing) Kylin, 1947. En costas de sustrato blando (ej. bahia de
Cadiz) pueden encontrarse algunas poblaciones de Fucus vesiculosus L. sobre piedras,
conchas o diques de embarcaderos.

2.2.2. Horizonte medio

Las lajas del horizonte medio suelen estar recubiertas por una comunidad bas-
tante diversa de algas cespitosas (Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis, 1863; Caula-
canthus ustulatus (Turner) Kutzing, 1843; Osmundea hybrida (De Candolle) K.WW.Nam,
1994; Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq, 1993; Catenella caespitosa (Withe-
ring) L.M.Irvine, 1976; Jania spp. o Cladophora spp.). En cubetas someras son tipicas
las especies fotofilas que soportan la presencia de arena (Halopteris scoparia (L.)
Sauvageau, 1904; Padina pavonica (L.) Thivy, 1960; Cladostephus spongiosus (Hudson)
C.Agardh, 1817; Dictyota dichotoma (Hudson) J.V.Lamouroux, 1809; Liagora viscida
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Figura |. Especies tipicas del horizonte superior del intermareal en la zona del Estrecho.
Rivularia bullata (A), Nemalion elminthoides (B), Lithophyllum byssoides (C), Fucus spiralis
(D) (Fotografias grupo investigaciéon EDEA).

(Forsskal) C.Agardh, 1822; Hypnea musciformis (Waulfen) J.V.Lamouroux, 1813; Litho-
phyllum incrustans Philippi, 1837; L. dentatum (Kiitzing) Foslie, 1898; Hildenbrandia spp.,
Jania spp., Corallina spp. o Ulva spp.). Es también frecuente la presencia del tetraspo-
rofito de Asparagopsis armata Harvey, 1855 (Falkenbergia rufolanosa) flotando en las
cubetas o enredada sobre algas de mayor porte (Figura 2).

En grietas, extraplomos y cornisas proliferan especies esciafilas entre las que
destacan Valonia utricularis (Roth) C.Agardh, 1823; V. macrophysa Kiitzing, 1843; Pe-
dobesia simplex (Meneghini ex Kiitzing) M.J.Wynne & Leliaert, 2001; Bryopsis spp. o
Chondracanthus acicularis. En costas mas expuestas (ej. Estrecho) abundan Mesophy-
llum lichenoides (].Ellis) Me.Lemoine, 1928; Gelidium spinosum (S.G.Gmelin) P.C.Silva,
1996; Gymnogongrus griffithsiae (Turner) C.Martius, 1833 y Corallina spp. (Figura 3).En
los fondos blandos (ej. bahia de Cadiz) hay praderas de angiospermas (Zostera noltei
Horneman, 1832) y algunas algas pardas como Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link,
1833; Petalonia fascia (O.FMiiller) Kuntze, 1898 y Fucus vesiculosus.

2.2.3. Horizonte inferior

Las lajas y las fisuras suelen estar tapizadas de las mismas especies cespitosas
que se desarrollan en el horizonte medio. En esta zona intermareal son muy ca-
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Figura 2. Comunidades tipicas de las cubetas someras del horizonte medio del intermareal.
Halopteris scoparia y coralinaceas incrustantes (A), Dictyota dichotoma, Padina pavonica y
Falkenbergia rufolanosa (B), Ulva spp. (C), Hildenbrandia spp. y coralindceas incrustantes
(D), Cladostephus spongiosus y Liagora viscida (E), Lithophyllum dentatum (F) (Fotografias
grupo investigacion EDEA).

racteristicas las poblaciones de la clorofita Codium adhaerens C.Agardh, 1822,y en
lugares con poca o moderada exposicion también aparece la rodofita Plocamium
cartilagineum (L.) PS.Dixon, 1967.En las pozas y cubetas de cierta profundidad crece
el alga roja Pterocladiella capillacea (S.G.Gmelin) Santelices & Hommersand, 1997, la
clorofita Codium bursa (L.) C.Agardh, 1817 y las algas pardas Padina pavonia, Halopte-
ris scoparia y algunas especies del género Cystoseira. También es usual encontrar po-
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Figura 3. Comunidades de grietas y extraplomos del horizonte medio del intermareal. Valonia
SPp., Pedobesia simplex y Plocamium cartilagineum (A), Mesophyllum lichenoides y Corallina
spp. (B), Lithophyllum spp., Jania spp.y Cladophora spp. (C), Codium bursa y Corallina spp.
(D) (Fotografias grupo investigacion EDEA).

blaciones de la rodofita Halopithys incurva (Hudson) Batters, 1902 bastante epifitadas
por otras especies (Jania spp., Cladophora spp., Ulva spp.).

En grietas y extraplomos abundan las algas esciafilas (Valonia spp., Pedobesia sim-
plex, Bryopsis spp., Flabellia petiolata (Turra) Nizamuddin, 1987; Botryocladia botryoides
(Wul-fen) Feldmann, 1941; Peyssonnelia spp.). En costas mas expuestas medran las
coralinaceas incrustantes (Mesophyllum lichenoides, Lithophyllum incrustans) y en las
grietas mas batidas aparece Gymnogongrus spp. En zonas muy localizadas del Estre-
cho (Punta Carnero) pue-den verse las Ultimas poblaciones de la rodofita Gelidium
corneum (Hudson) J.V.Lamouroux, 1813. En esta zona son abundantes las poblacio-
nes del alga roja Asparagopsis armata y de la feoficea Ericaria selaginoides (L.) Molinari
& Guiry, 2020 (Figura 4). En fondos blandos (ej. bahia de Cadiz) son tipicas las pra-
deras de angiospermas marinas (Zostera noltei, Z. marina L., 1753 y Cymodocea nodo-
sa (Ucria) Ascherson, 1870) y de Caulerpa prolifera (Forsskal) ].V.Lamouroux, 1809.
Ocasionalmente aparecen proliferacio-nes de los pleustofitos Gongolaria gibraltarica
f.lacunarum Neiva & Serrao, 2022 y de Chaetomorpha linum o Chaetomorpha ligustica
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(Kutzing) Kitzing, 1849. En los cahos mareales de las marismas encontramos dis-
tintas especies del género Ulva (Ulva compressa, U. intestinalis L., 1753 y U. lactuca L.,
1753) asi como la rodofita Gracilariopsis longissima (S.G.Gmelin) Steentoft, L.M.Irvine
& Farnham, 1995.

Figura 4. Especies caracteristicas del horizonte inferior del intermareal. Botryocladia botryoides
(A\), Plocamium cartilagineum (B), Codium adhaerens (C),Asparagopsis armata (D), Gelidium
corneum (E), Ericaria selaginoides (F) (Fotografias grupo investigacion EDEA).
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2.3. La zona infralitoral

Esta comprendida entre el nivel de la bajamar mas viva del afio y el nivel en
el que la luz incidente no permite la supervivencia de las algas fotofilas ni de las
angiospermas marinas. La profundidad a la que crecen las especies depende de la
transparencia de las aguas, desde pocos metros en bahias hasta mas de 60 metros en
aguas muy transparentes (e]. Tarifa). Algunas de las especies que encontramos son
las que ya aparecian en el horizonte inferior, o incluso medio, de la zona intermareal.
Asi, en zonas con hidrodindmica moderada y bien iluminadas son frecuentes las
rodofitas Pterocladiella capillacea y Halopithys incurva y las pardas Cladostephus spon-
giosus, Dictyopteris polypodioides (De Candolle) J.V.Lamouroux, 1809; Taonia atomaria
(Woodward) J.Agardh, 1848; Halopteris filicina (Grateloup) Kiitzing, 1843; Colpomenia
sinuosa (Mertens ex Roth) Derbés & Solier, 1851 y Sargassum vulgare C.Agardh,
1820. Gongolaria usneoides (L.) Molinari & Guiry, 2020 suele aparecer en lugares mas
resguardados como las pozas. En habitats mas esciafilos o a mayor profundidad,
crecen las rojas Sphaerococcus coronopifolius Stackhouse, 1797; Peyssonnelia spp., las
calcareas arbustivas (Corallina spp., Jania spp.) e incrustantes (Lithophyllum incrustans
y L. stictiforme (Areschoug) Hauck, 1877). En lugares mas batidos de la zona del Es-
trecho encontramos Gelidium corneum, Asparagopsis armata y A. taxiformis (Delile)
Trevisan, 1845 (Figura 5).

En el Estrecho, a partir de profundidades de 12-15 m (y hasta unos 40 m),
aparecen bosques de algas pardas de gran porte: Saccorhiza polyschides (Light-
foot) Batters, 1902; Laminaria ochroleuca Bachelot Pylaie, 1824; Phyllariopsis brevipes
(C.Agardh) E.C.Henry & G.R.South, 1987 y P. purpurascens (C.Agardh) E.C.Henry
& G.R.South, 1987. Entre las especies mas caracteristicas del sotobosque estan las
pardas Gongolaria usneoides y Zonaria tournefortii (J.V.Lamouroux) Montagne, 1846 y
las rojas Sphaerococcus coronopifolius, Botryocladia botryoides, Peyssonnelia spp., Halyme-
nia floresii (Clemente) C.Agardh, 1817 o Rhodymenia pseudopalmata (J.V.Lamouroux)
P.C.Silva, 1952 (Figura 5).

En el Estrecho, a mayores profundidades, cuando la luz es muy escasa, la flora
ficologica queda reducida principalmente a algas rojas calcareas incrustantes como
Mesophyllum alternans (Foslie) Cabioch & M.L.Mendoza, 1998; M. lichenoides o Litho-
phyllum stictiforme (Areschoug) Hauck, 877 y otras muchas que forman los fondos
de ‘maérl’ pueden ocupar extensiones considerables. También suelen aparecer aso-
ciadas a estos lechos, pero también en fondos de arenas gruesas y cascajo, las algas
pardas Sporochnus pedunculatus (Hudson) C.Agardh, |817; Carpomitra costata (Stac-
khouse) Batters, 1902 y Arthrocladia villosa (Hudson) Duby, 1830. Entre las rodofitas
son comunes Sphaerococcus coronopifolius, Peyssonnelia spp., Rytiphlaea tinctoria (Cle-
mente) C.Agardh, 1824 y Rhodymenia pseudopalmata y entre las clorofitas Valonia
macrophysa, Codium bursa o Flabellia petiolata.
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Figura 5. Algunas especies de la zona infralitoral del Estrecho. Dictyopteris polypodioides (A),
Sargassum vulgare (B), Zonaria tournefortii (C), Laminaria ochroleuca (D), Sphaerococcus
coronopifolius (E), Peyssonnelia spp. (rojo oscuro) y Mesophyllum spp. (rosaceo) (F)
(Fotografias A, B, C, E y F grupo investigacion EDEA, fotografia D de G. Mourente).
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3. LAS INVASIONES FICOLOGICAS EN EL ESTRECHO

Las especies invasoras suponen desde un punto de vista ambiental, un riesgo
para las comunidades existentes, pudiendo llevar a la extincion local de las pobla-
ciones, algunas unicas por la singularidad oceanografica del lugar. El mar Mediterra-
neo es un punto caliente de invasiones bioldgicas, al estar conectado tanto con los
océanos Atlantico e indico (a través del canal de Suez), como por el intenso trafico
maritimo que soporta (ALTAMIRANO et al.,2019). Se han descrito en torno a 1.000 es-
pecies invasoras, de las que 200 son macroalgas (VELARQUE et al.,2015). En las costas
de Andalucia aparecen siete especies de macroalgas exoticas invasoras (ALTAMIRANO
et al., 2019), siendo las mas relevantes la rodofita Asparagopsis taxiformis, la clorofita
Caulerpa cylindracea Sonder 1845,y la feoficea Rugulopteryx okamurae (E.Y.Dawson)
I.K.Hwang,W,.Lee & H.S.Kim 2009, de reciente aparicion en 2015 en las costas de
Ceuta (ALTAMIRANO et al., 2016, 2017; GArcia-GOMez et al., 2018, 2020).

Las especies del género Asparagopsis son de origen indo-pacifico. Asparagopsis
armata es una ‘vieja conocida’, ya que fue citada por primera vez por SEoANE-CAMBA
(1965) y probablemente esté presente desde los anos 30 del pasado siglo. Actual-
mente esta ampliamente distribuida por el litoral andaluz (Pérez-LLoRENS et al.,2012).
La invasion de A. taxiformis, mas reciente y preocupante, sucede a principio del siglo
XXI (BAez et al.,2001) y,aunque no alcanza la magnitud de la invasion de R. okamurae,
provoca perdidas de biodiversidad local. La clorofita Caulerpa cylindracea tiene un
elevado potencial invasor. Se detectd en Andalucia en 2009 en las costas de Almeria,
apareciendo posteriormente en el Parque Natural del Estrecho en 2019 (ALtami-
RANO et al., 2019). En esta especie predomina fundamentalmente la multiplicacion
vegetativa.

Las otras tres especies invasoras en Andalucia; la rodofita Lophocladia lalleman-
dii (Montagne) FSchmitz 1893, la clorofita Codium fragile (Suringar) Hariot 1889 y la
feoficea Sargassum muticum (Yendo) Fensholt 1955 presentan poblaciones estables
en diversos puntos de la costa gaditana, pero sin un fuerte potencial invasor (ALTA-
MIRANO et al., 2019).

De todas las especies de macroalgas exoticas invasoras, el alga parda de origen
asiatico Rugulopteryx okamurae copa numerosas noticias de prensa por sus fuertes
impactos ambientales, sociales y econémicos. La especie fue incluida a finales de
2020 en el Catélogo Espafiol de Especies Exdticas Invasoras (R.D.630/2013 de 6 de
agosto), y recientemente, en julio de 2022, se ha publicado en el Diario oficial de la
UE el reglamento de ejecucién que actualiza la lista de especies invasoras preocu-
pantes incluyendo a R. okamurae. También se ha publicado en el mismo mes la ‘Es-
trategia de Control del alga Rugulopteryx okamurae en Espana’ por parte de la con-
ferencia sectorial del ministerio de Transicion Ecologica y Reto Demogrifico. Este
documento se considera una herramienta fundamental para la gestion de la invasion.
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Figura 6. Rugulopteryx okamurae. Poblaciones submareales (A) y arribazon en las playas del
cabo de Trafalgar (B). (Fotos de |. Hernandez).

Parece haber consenso en que la principal causa de aparicion de R. okamurae en
las aguas del Estrecho han sido las aguas de lastre de los buques, por ser el Estrecho
una zona de intenso trafico maritimo (Rosas-GUERERO et al., 2018). Se trata de una
invasion criptica, dificil de detectar, pues la morfologia de R. okamurae se asemeja a
especies nativas del género Dictyota (ALTAMIRANO et al., 2019). Su proliferacion actual
esta lejos de ser controlada y ya se ha identificado en todas las provincias del litoral
andaluz (Figura 6). La falta de mecanismos de deteccion temprana hizo imposible su
erradicacion en las fases iniciales de la invasion.

La gran capacidad de crecimiento de Rugulopteryx okamurae, su amplia distri-
bucion batimétrica desde el intermareal hasta profundidades de 50 m, unido a la
falta de consumidores que controlen las poblaciones, ha desembocado en una gran
proliferacion de esta especie, la cual provoca arribazones masivos en las playas. En
este sentido, la alta concentracion del metabolito dilkamural en esta especie y sus
efectos negativos sobre el erizo de mar ha sido puesta de manifiesto por CasAL-Po-
RRAS et al. (2021). Este compuesto es responsable de las propiedades disuasorias del
alga para los herbivoros,ademas de generar efectos letales sobre sus consumidores.

El alga asiatica, o ‘rona’ como comlnmente se la conoce, ha sustituido prac-
ticamente a la flora local en ecosistemas tan valiosos como el Parque Natural del
Estrecho, entre otros. Ademas, los enormes arribazones generan problemas en las
playas, suponiendo un coste considerable para los Ayuntamientos responsables de
su gestion. Por otro lado, la abundancia de biomasa arrancada y flotante provoca
serios problemas en el sector pesquero, al colapsar las artes de pesca y reducir las
capturas (ALTAMIRANO et al., 2019). Se aporta mas informacién sobre este alga en el
capitulo de FIGUEROA et dl. en este volumen.
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4. L.As ANGIOSPERMAS MARINAS DE LAS COSTAS DE CADIZ

Como ya se adelanto en la introduccion, la provincia de Cadiz es la region de
Europa con mayor diversidad de angiospermas marinas al albergar las cuatro espe-
cies de angiospermas marinas que medran en los mares europeos: Posidonia oceanica
(L.) Delile, 1813; Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson 1870; Zostera marina L.y Z.
noltei Hornemann 1832 (BruN et al., 2015, AzcArRaTE-GARCIA et al., 2023; Figura 7).
Ademas, también pueden en-
contrarse en otros ambientes
salinos e hipersalinos (esteros
y salinas) tres especies del
género Ruppia, que algunos
autores suelen considerarlas
también angiospermas mari-
nas: R. maritima L.; R. cirrhosa
(Petagna) Grande 1918 y R
drepanensis Tineo ex Guss,
siendo ésta ultima especie en-
démica (ArroYO et al., 2015).

La distribucion de las an-
giospermas marinas en la pro-
vincia de Cadiz no es homo-
génea, estando un 98% de la
superficie cartografiada en la
bahia de Cadiz (unos 17 km?).
De estos |7 km? unos 8,3

Figura 7. Especies de angiospermas marinas presentes
en la provincia de Cadiz (A), Posidonia oceanica X
rodeada del alga invasora Rugulopteryx okamurae ~ modocea nodosa y 8,7 km? por

(B), haz generativo de Zostera marina (C),  Zostera noltei (Brun etal.,2015,

km? estan ocupados por Cy-

Cymodocea nodosa y flor masculina (D), pradera

intermareal de Zostera noktei. (Fotos de F.G.Brun). Arroyo et al,, 2015). Zostera

marina y P.oceanica ocupan una

superficie relativamente esca-
sa (<100 m?), siendo Cadiz para ambas especies su limite de distribucion occidental,
y cobrando, por tanto, su seguimiento una gran importancia como centinelas del
efecto del cambio climatico (AzcArATE-GARCiA et al., 2023). El habitat colonizado
por las angiospermas marinas en la provincia de Cadiz es muy variado, desde zonas
rocosas como en el caso de las poblaciones de P.oceanica en Cala Sardina (AzCARATE-
GARciA et al., 2023) o C. nodosa en el Chato o en los corrales de Chipiona (DE Los
SANTOS et al., 2013);zonas arenosas como el Bajo de la Cabezuela, el saco interno de
la Bahia de Cadiz o la ensenada de Bolonia donde crecen poblaciones de C. nodosa,
Z.marina y Z. noltei (BruN et al.,2003a, 2015, JiMéNnez-RaMos et al., 2017); o zonas fan-
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gosas como el saco interno de la bahia de Cadiz, caios de Sancti Petri, marismas de
Barbate o desembocadura del rio Palmones colonizadas principalmente por Z. noltei
ademas de C. nodosa (PEREzZ-LLORENS & NIELL, 1993, PeraLTA et al., 2021).

Las praderas de angiospermas marinas tienen una gran importancia ecologi-
ca y economica, debido a la gran variedad de funciones y servicios ecosistémicos
que proporcionan, es decir los beneficios directos e indirectos que los ciudadanos
reciben de ellos (DewsBury et al., 2016). Entre estos destacan el incremento de la
diversidad especifica (GoNzALEz-ORrrTiZ et al., 2016; BRuN et al., 2021), la reduccion
de las fuerzas hidrodinamicas (Morris et al., 2008; GonzALEz-ORTIZ et al., 2014), la
retencion de sedimento (BRuN et al., 2005) o la elevada produccion primaria. En el
caso del saco interno de la bahia de Cadiz se ha estimado una produccion primaria
neta anual de unas 55.000 toneladas de biomasa seca, lo que equivale a una incor-
poracion (retirada) de unas 70.000 toneladas anuales de CO? atmosférico (BRUN et
al,, 2003a). Estos valores se incrementan aun mas si se incluye la alta produccion de
carbono organico disuelto asociada a estas comunidades (EGEeA et al., 2019a). Esta
alta produccién primaria puede servir de base a la red tréfica en estos ecosiste-
mas, bien a través de un consumo directo de hasta un 75% de su produccion foliar
(JMENEZ-RAMOS et al., 2021), o a través de su exportacion a otros ecosistemas o de
su enterramiento a largo plazo en el sedimento (DuArRTE & CEBRIAN, 1996). El ente-
rramiento de este carbono a largo plazo, también denominado ‘carbono azul’, es una
de las funciones y servicios que mas repercusion esta teniendo actualmente debido
a la importancia en la mitigacion del cambio climatico (SErranO et al., 2019). Las
praderas de angiospermas marinas de la bahia de Cadiz poseen una alta capacidad
de enterramiento de carbono a largo plazo, estimandose unos valores de 108.000
toneladas de carbono organico en el primer metro de sedimento (DE LOS SANTOS et
al., 2022).A pesar de su importancia ecologica y econémica, existen en la provincia
de Cadiz multitud de amenazas que ponen en peligro a estas comunidades, como
algunas formas de marisqueo en zonas someras de la bahia de Cadiz, la presencia
de especies exoticas invasoras como Rugulopteryx okamurae (AzcArRATE-GARCIA et al.,
2023), los elevados niveles de nutrientes (BRuN et al., 2002), el crecimiento exacer-
bado de macroalgas efemerofitas (BRuN et al., 2003b; MorReNO-MARIN et al., 2016), el
cambio climatico (EGEa et al.,2019b,2023) o la combinacion de estos factores (EGea
et al.,2018).Todo esto ha contribuido a la desaparicion de importantes poblaciones
en zonas como el Bajo de la Cabezuela, en los margenes del Rio San Pedro, asi como
en las pozas de las rasas rocosas del Chato (BrRuN et al., 2005; ArRroYO et al., 2015).
A pesar de ello, el estado ecoldgico de las poblaciones puede considerarse como
bueno (GArcia-MariN et al.,2013) y hay constancia de que las poblaciones de C. no-
dosa del saco interno de la bahia de Cadiz han permanecido estables en las ultimas
décadas (PeraLTA et al., 2021).
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4. CONCLUSION

La flora marina de las costas de Cadiz destaca por la singularidad que le con-
fiere el estrecho de Gibraltar, asi como por la existencia de fondos intermareales
y submareales, tanto rocosos en el litoral expuesto como blandos en sistemas de
cafos y estuarios. La singularidad de poseer las cuatro especies de angiospermas
marinas y la amplia diversidad especifica se enfrentan a retos importantes para su
conservacion, la cual debe ser debidamente atendida desde el organismo competen-
te en materia ambiental de nuestra Comunidad. {Qué mejor colofén a este capitulo
que las palabras dedicadas a la flora del Estrecho de D. Romualdo Gonzalez Fragoso
(1886)!:

Pocas regiones hay tan dignas de un estudio detenido, desde el punto de vista botd-
nico, como la provincia de Cadiz. Centinela avanzado de la Peninsula Ibérica, casi tocando
con las préximas costas dfricanas, su flora presenta un cardcter especial que no puede
confundirse con ninguna otra;y si es asi en lo que a flora terrestre se refiere, atin es mds en
cuanto con la flora marina se relaciona. En sus costas se confunden las aguas del Medite-
rrdneo y el Atlantico, y las algas de ambos mares son arrojadas por las tempestades @ sus
playas. Es el pais de promisién para el algdlogo, que puede reunir en corto tiempo riquisima
coleccion de esas hermosas plantas que pueblan el seno de los mares, deleitan con sus
brillantes colores la vista del mds indiferente, y hacen admirar la naturaleza siempre tan
admirable en sus detalles como en sus grandezas. jLastima grande que el estudio de nues-
tra flora y fauna marina se halle tan abandonado, y ojald que esta nota, tan modesta en
pretensiones como pobre en ciencia es su autor, sea la sefial de nuevos y mds importantes
trabajos sobre la flora de nuestras costas!...

BIBLIOGRAFIA

ALTAMIRANO, M., DE LA ROSA, |. & MARTINEZ, FJ. 2016. Arribazones de la especie exotica Rugu-
lopteryx okamurae en el estrecho de Gibraltar: primera cita para el Atlantico y Espafa.
Algas, 52:20.

ALTAMIRANO, M., DE LA ROSA, J., MARTINEZ, FJ. & MuRoZz,A.R. 2017. Prolifera en el Estrecho un alga
nunca citada en nuestro litoral de origen asiatico. Quercus, 374: 32-33.

ALtamMIRANO, M., DE LA Rosa, ., CARMONA, R., ZaNoLLa, M. & Murioz,A.R. 2019. Macroalgas inva-
soras en las costas andaluzas. Algas, 55e: 10—13.

Arrovo, M.C, BARRAJON, A, BRUN, F.G., DeL CasTILLO, F, DE LA Rosa, )., Diaz, E., FERNANDEZ Casa-
DO, M., HERNANDEZ, |., MORENO, D., PEREZ-LLORENS, J.L., OTERO, M.M., REMON, |.M., VERGARA,
J.J. &Vivas,M.S.2015. Praderas de angiospermas marinas de Andalucia. En:Ruiz, J.M., Gui-
LLEN, J.E., RaMOs SEGURA, A. & OTEerO, M.M,, Eds. Atlas de las praderas marinas de Espaia.
IEO/IEL/UICN, Murcia-Alicante-Malaga:3 28 pp.

AzcARATE-GARCIA, T., BECA-CARRETERO, P. & BRUN, FG. 2023. Plant and meadow structure cha-
racterisation of Posidonia oceanica in its VWesternmost distribution range. Diversity, 1 5(1):
01.

BAez, ].C., ConDE, F. & FLores-Mova,A. 2001. Notas corolégicas del macrofitobentos de Anda-
lucia (Espafa).V. Acta Botanica Malacitana, 26: 193—196.

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



MACROFITOS MARINOS (ALGAS Y ANGIOSPERMAS) DE LAS COSTAS DE CADIZ 149

BorNET, M.E. 1892. Les algues de PK.A. Schousboe, recoltés au Maroc et dans la Méditerra-
née de 1815 a 1829. Extrait des Mémoires de la Societé Nationale des Sciences Naturelles
et Mathématiques de Cherbourg 28: 165-376.

BRruUN, F.G., HERNANDEZ, ., VERGARA, |.J., PERALTA, G. & PEREZ-LLORENS, J.L. 2002. Assessing the to-
xicity of ammonium pulses to the survival and growth of Zostera noltii. Marine Ecology
Progress Series, 225: 177—187.

BruN, FG., PEREZ-LLORENS, J.L., HERNANDEZ, |. & VERGARA, J.J. 2003a. Patch distribution and within-
patch dynamics of the seagrass Zostera noltii Hornem. in los Torufios Salt-Marsh, Cadiz
Bay, Natural Park, Spain. Botanica marina, 46(6): 513-524.

BRrUN, F.G.,VERGARA, ].., NAVARRO, G., HERNANDEZ, |. & PeREZ-LLORENS, L. 2003b. Effect of shading
by Ulva rigida canopies on growth and carbon balance of the seagrass Zostera nolti.
Marine Ecology Progress Series, (265): 85-96.

BrUN, F.G.,VERGARA, )., HERNANDEZ, |. & PERez-LLORENS, J.L. 2005. Evidence for vertical growth
in Zostera noltii Hornem. Botanica marina, 48 (5): 446—450.

BruN, FG., VERGARA, ].)., PEREZ-LLORENS, ].L., RAMiREZ, C., MORRIs, E.P, PERALTA, G. & HERNANDEZ,
I. 2015. Diversidad de angiospermas marinas en la bahia de Cadiz: redescubriendo a
Zostera marina. Chronica Naturae (5), 45-56.

BruN, EG, Coro-Diaz, ).F, GoNzALEZ-ORTIZ,V.,VARELA, ).L., PEREZ-LLORENS, J.L. & VERGARA, |.]. 202 1.
Seagrass patch complexity affects macroinfaunal community structure in intertidal
areas: an in situ experiment using seagrass mimics. Diversity, [ 3(11), 572.

CasAL-PorRas, I., Zusia, E. & BruN, F.G. 202 1. Dilkamural: A novel chemical weapon involved in
the invasive capacity of the alga Rugulopteryx okamurae in the Strait of Gibraltar. Estua-
rine Coastal and Shelf Science, 257: 107398.

CLeMENTE, S. DE R. 1807. Ensayo sobre las variedades de la vid comun que vegetan en Andalucia, con
un indice etimoldgico y tres listas de plantas en que se caracterizan varias especies nuevas.
Villalpando, Madrid.

CoLMERO, M. 1854. Algas observadas en Sanlicar de Barrameda, Cadiz, puertos inmediatos,
Tarifa y Algeciras. Revista de los Progresos de las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 9:
525-528.

Conpg, F, FLores-Mora, A, SoTo. J., ALTAMIRANO, M. & SANCHEZ, A. 1996A. Check-List of Anda-
lousia (S. Spain) seaweeds. lll. Rhodophyceae. Acta Botanica Malacitana, 21: 7-33.

Conpg, F,ALTAMIRANO, M. & FLORES-Mova,A. 1996b. Notas coroldgicas del macrofitobentos de
Andalucia (Espafa). IV. Acta Botanica Malacitana, 21: 303-305.

DE LOs SANTOS, C.B., BRUN, F.G.,VERGARA, ].). & PEREZ-LLORENS, J.L. 2013. New aspect in seagrass
acclimation: leaf mechanical properties vary spatially and seasonally in the temperate
species Cymodocea nodosa Ucria (Ascherson). Marine Biology, 160(5): 1083—1093.

DE Los SaNTOs, C.B., EGea, L.G., MARTINS, M., SaANTOS, R., MAsSQUE, P, PeraLTA, G., BRUN FG. &
JiMENEZ-RAMOS, R. 2022. Sedimentary organic carbon and nitrogen sequestration across
a vertical gradient on a temperate wetland seascape including salt marshes, seagrass
meadows and rhizophytic macroalgae beds. Ecosystems, |—17.

Dewssury, B.M., BHAT, M. & FOURQUREAN, J.WV.2016.A review of seagrass economic valuations:
gaps and progress in valuation approaches. Ecosystem Services, 18: 68—77.

Diaz-ReGARON, .M. 1988. Teofrasto. Historia de las plantas. Biblioteca Clasica Gredos, 112,
Madrid.

Dosit, FJ. 2007. Los albores de la botdnica marina espafiola (1814-1939). Consejo Superior de
Investigaciones Marinas, Madrid.

Duarte, C.M. & CeBRIAN, J. 1996. The fate of marine autotrophic production. Limnology and
Oceanography, 41(8): 1758—1766.

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



150 J. L. Perez-LLoRrens , F G. BRUN, |. HERNANDEZ, R. BERMEJO & . J.VERGARA

EcEea, L.G,, IMENEZ-RAMOS, R., VERGARA, )., HERNANDEZ, |.& BRruUN, F.G. 2018. Interactive effect
of temperature, acidification and ammonium enrichment on the seagrass Cymodocea
nodosa. Marine Pollution Bulletin, 134: 14-26.

Ecea, L.G., BARRON, C., JIMENEZ—RAMOS, R., HERNANDEZ, |., VERGARA, J.J., PEREZ—LLORENS, J.L. & BRUN
FG.2019a. Coupling carbon metabolism and dissolved organic carbon fluxes in benthic
and pelagic coastal communities. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 227: 106336.

EGEea, L.G., JiMENEZ—RAMOs, R., HERNANDEZ, |. & BRruN, FG. 2019b. Effect of in situ short—term
temperature increase on carbon metabolism and dissolved organic carbon (DOC)
fluxes in a community dominated by the seagrass Cymodocea nodosa. PloS one,14(1):
e0210386.

Ecea, L.G,, JIMENEZ-RAMOS, R., ROMERA-CAsTILLO, C., CAsAL-PORRAS, |., BONET-MELIA, P, YAMuZA-
MAGDALENO, A., CEREZO-SEPULVEDA, L., PEREZ-LLORENS, J.L. & BRUN, F.G. 2022. Effect of ma-
rine heat waves on carbon metabolism, optical characterization, and bioavailability of
dissolved organic carbon in coastal vegetated communities. Limnology and Oceanogra-
phy. https://doi.org/10.1002/Ino.12286.

FERNANDEZ-CAMAcHO, P. 2012. La imagen de Cddiz en los textos griegos y latinos: un andlisis
filologico-literario. Tesis Doctoral, Universidad de Cadiz.

FiscHER-PIETTE, E. 1959. Contribution a I'écologie intercotidale du Détroit de Gibraltar. Bulletin
de PInstitut océanographique de Monaco, | 145: 1-32.

FLores-Mova, A., SoTO, )., SANCHEZ, A., ALTAMIRANO, M., ReYES, G. & CoNbDE, F 1995a. Check-List
of Andalousia (S. Spain) seaweeds. |. Phaeophyceae. Acta Botanica Malacitana, 20: 5—18.

— 1995b. Check-List of Andalousia (S. Spain) seaweeds. Il. Chlorophyceae. Acta Botanica
Malacitana, 20: 19-26.

FLores-Mova, A. 2012. Warm temperate seaweed communities: A case study of deep-water
kelp forest from the Alboran sea (SW Mediterranean Sea) and the Strait of Gibraltar.
En:Wiencke, C. & BiscHoF, K., Eds. Seaweed Biology. Ecological Studies 2 19. Springer-Verlag,
Berlin-Heidelberg, 315-326 pp.

FLores-Mova, A., MoRreNo, D., DE LA Rosa, J., ALTAMIRANO, M., BANARES-EsPARIA, E. 202 | . Seaweeds
and Seagrasses. En: BAez, |.C.,VAzQuEz, ].T., CAMINAs, J.A. & MaLoull IDrissi, M., Eds. Alboran
Sea-Ecosystems and Marine Resources. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg, 274-284 pp.

GARcia-GOMEz, ).C., SEMPERE-VALVERDE, )., OSTALE-VALRIBERAS, E., MARTINEZ, M., OLAYA-PONZONE, L.,
GonzaLez, AR, EspiNosa, F, SANCHEZ-MoYaNo, E., MeGINA, C. & PArADA, J.A. 2018. Rugu-
lopteryx okamurae (E.Y. Dawson) |.K. Hwang,W)]. Lee & H.S. Kim (Dictyotales, Ochro-
phyta), alga exdtica “explosiva” en el estrecho de Gibraltar. Observaciones prelimina-
res de su distribucion e impacto. Aimoraima, 49: 97—113.

GArcia-GoMez, J.C., SEMPERE-VALVERDE, J., GONZALEZ, A.R., MARTINEZ-CHACON, M., OLAYA-PON-
ZONE, L., SANCHEZ-MoYANO, E., OsTALE-VALRIBERAS, E. & MEGINA, C. 2020. From exotic to
invasive in record time: The extreme impact of Rugulopteryx okamurae (Dictyotales,
Ocheophyta) in the strait of Gibraltar. Science of the Total Environment, 704: 135408.

GARcia-MARIN, P, CABAGO, S., HERNANDEZ, |.,VERGARA, ] J., SiLvA, J. & SANTOs, R. 201 3. Multi-metric
index based on the seagrass Zostera noltii (ZoNl) for ecological quality assessment of
coastal and estuarine systems in SW Iberian Peninsula. Marine Pollution Bulletin, 68(1-2):
46-54.

GonNzALEZ-FrRAGOSO, R. 1886. Plantas marinas de la Provincia de Cadiz. Anales de la Sociedad
Espariola de Historia Natural, 15: 117-130.

GonNzALEZ-GUERRERO, P. 1951. Hallazgos ficoldgicos en nuestra costa. Anales del Instituto Botd-
nico AJ. Cavanilles, 1 (1): 191-230

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



MACROFITOS MARINOS (ALGAS Y ANGIOSPERMAS) DE LAS COSTAS DE CADIZ 151

GoNzALEZ-ORTIZ,V,, EGEA, L.G., JIMENEZ-RAMOS, R., MORENO-MARIN, F., PEREZ-LLORENS, J.L., Bouma,
TJ. & Brun, FG. 2014. Interactions between seagrass complexity, hydrodynamic flow
and biomixing alter food availability for associated filter-feeding organisms. PLoS One,
9(8): €104949.

— 2016.Submerged vegetation complexity modifies benthic infauna communities: the hidden
role of the belowground system. Marine Ecology, 37(3): 543-552.

JIMENEZ-RAMOS, R., EGEA, L.G., ORTEGA, M.J., HERNANDEZ, |., VERGARA, |.J. & BRUN, FG. 2017. Glo-
bal and local disturbances interact to modify seagrass palatability. PloS Oone, 12(8):
e0183256.

JIMENEZ-RAMOS R, EGEA LG, VERGARA ], BRUN FG. 202 1. Factors modulating herbivory patterns
in Cymodocea nodosa meadows. Limnology and Oceanography 66(6): 2218-2233.

Leg, R.E. 1999. Phycology. 3rd. Ed. Cambridge University Press, Cambridge.

LemoINE, P. 1915. Calcareous algae. Report on the Danish Oceanographical Expeditions 1908-10
to the Mediterranean and adjacent seas.V2 Biology (K1) Hest & Son; Copenhagen: 1915.
130.

MINISTERIO PARA LA TRANSICION EcoLoaica Y EL RETo DeMoGRAFICO. 2023. Estrategia de control del
alga Rugulopteryx okamurae en Esparia. https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/pu-
blicaciones/pbl_fauna_flora_estrategia_R_okamurae.aspx Consultado el 15/01/2023.

MoRENO-MARIN, F,,VERGARA, ].J., PEREZ-LLORENS, J.L., PEDERSEN, M.F. & BrRUN, F.G. 201 6. Interaction
between ammonium toxicity and green tide development over seagrass meadows: a
laboratory study. PloS Oone, | 1(4):e0152971.

Morwis, E.P, PERALTA, G., BRUN, FE.G.,VAN DUREN, L., BouMA, T.). & PEREZ-LLORENS, J.L. 2008. Interac-
tion between hydrodynamics and seagrass canopy structure: Spatially explicit effects on
ammonium uptake rates. Limnology and Oceanography, 53(4): 1531-1539.

PeraLTA, G., Gopoy, O, EGea, L.G., DE Los SanTos, C.B., JIMENEZ-RAMOS, R., LARA, M. & PErREzZ-LLO-
RENS, J.L. 202 1.The morphometric acclimation to depth explains the long-term resilien-
ce of the seagrass Cymodocea nodosa in a shallow tidal lagoon. Journal of Environmental
Management, 299: | 13452.

PErez-LLORENS, J.L. & NIeLL, FX. 1993. Temperature and emergence effects on the net pho-
tosynthesis of two Zostera noltii Hornem. morphotypes. Hydrobiologia, 254(1): 53—64.

PEREZ-LLORENS, JL., HERNANDEZ, |., BERMEJO, R., PERALTA, G., BRUN, F.G. & VERGARA, ].J. 201 2. Flora ma-
rina del litoral gaditano. Biologia, ecologia, usos y guia de identificacién. Monografias Ciencias
de la Naturaleza. Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cadiz, Cadiz.

Rosas-GUERRERO, J., MECO, Y.E. & ALtamirano, M. 2018. Could Rugulopteryx okamurae (Dictyota-
les, Ochrophyta) have been introduced by ballast waters? Algas, 54: 52.

Sauvaceau, C. 1913. Sur les Fucacées du détroit de Gibraltar. Comptes rendus de 'Académie
des Sciences de Paris, 157: 1-3.

SEoANE-CAMBA, J. 1965. Estudios sobre las algas benténicas en la costa sur de la Peninsula
Ibérica (Litoral de Cadiz). Investigaciones Pesqueras, 29: 3-216.

SerrANO, O., Kelleway, ., Lovelock, C. & Lavery, PS. 2019. Conservation of blue carbon
ecosystems for climate change mitigation and adaptation. En: PeriLLo, G.M.E.,WoLANsK,
E., CaHooN, D.R. & Horkinson, C.S., Eds. Coastal Wetlands. Elsevier, pp. 965-996.

VERLAQUE, M., RuITTON, S., MINEUR, F. & BouDERESQUE, C. F. 2015. CIESM Atlas of exotic species of
the Mediterranean macrophytes. CIESM Publishers, Monaco.

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023






INTERDISCIPLINAR RESEARCH (OCEANOGRAPHY, BOTANY, ECOPHYSIOLOGY AND BIOTECHNOLOGY) 153

Interdisciplinar research (oceanography, botany,
ecophysiology and biotechnology) about the inva-
sive exotic species Rugulopteryx okamurae (Ochro-
phyta), in the frame of the project “BLUEMARO”

Investigacion interdisciplinar (oceanografia, botanica, ecofi-
siologia y biotecnologia) sobre la especie exética invasora
Rugulopteryx okamurae (Ochrophyta), en el marco del pro-
yecto BLUEMARO”

Félix L. Figueroa', Elena Baifiares?, Rafael Sesmero Carrasco?,

Salvador Arijo?, Jesus Garcia-Lafuente?, Simmone Sammartino®,

Irene Nadal%, Raimundo Real®,Teodoro Ramirez’, Javier Rodriguez-

Jiménez’, Begoia Bautista',Andreas Reul',Teresa S. Catala? José L.

Ferres-Garcia',Victor Robles', JuliaVega', Maria Muiioz', Roberto T.
Abdala Diaz' & Nathalie Korbee'

|. Universidad de Mdlaga. Instituto andaluz de Biotecnologia y Desarrollo Azul (IBYDA).
Departamento de Ecologia y Geologia. Facultad de Ciencias. Campus Universitario de Teatinos s/n,
29071 Malaga, Spain. Email: Felixlfigueroa@uma.es

2. Universidad de Mdlaga. Instituto andaluz de Biotecnologia y Desarrollo Azul (IBYDA).
Departamento de Botdnica y Fisiologia Vegetal. Facultad de Ciencias. Campus Universitario de
Teatinos s/n, 29071 Mdlaga, Spain

3. Universidad de Mdlaga. Instituto andaluz de Biotecnologia y Desarrollo Azul (IBYDA).
Departamento de Microbiologia. Facultad de Ciencias. Campus Universitario de Teatinos s/n,
29071 Madlaga, Spain

4. Universidad de Mdlaga, Instituto andaluz de Biotecnologia y Desarrollo Azul (IBYDA), Grupo de
Oceanogrdfia Fisica, 2907 | Malaga, Spain

5. Universidad de Mdlaga, Instituto de Ingenieria Ocednica (110), Physical Oceanography Group,
Madlaga, Spain.
6. Universidad de Mdlaga. Instituto andaluz de Biotecnologia y Desarrollo Azul (IBYDA).
Departamento de Biologia Animal. Facultad de Ciencias. Campus Universitario de Teatinos s/n,
29071 Mdlaga, Spain

7. Centro Oceanogrdfico de Mdlaga (COMA-IEO), CSIC. Puerto Pesquero de Fuengirola s/n.
29640 Fuengirola, Mdlaga, Espafa
8. Organization for Science, Education and Global Society, 70563 Stuttgart, Germany

DOI: https://doi.org/10.29077/memorias. | 6.7/figueroa



154 Feux L. FIGUEROA et al.

Key worbs: Alboran sea, biogeography, blue biotechnology, bioinvasion, bioactive
compounds, ecophysiology, oceanography, risk maps, Rugulopteryx okamurae

PALABRAS cLAVE: biogeografia, bioinvasion, biotecnologia azul, compuestos
bioactivos, ecofisiologia, mapa de riesgos, mar de Alboran, oceanografia,
Rugulopteryx okamurae

ABSTRACT

The bioinvasion of Rugulopteryx okamurae in the coastal waters of Andalusia, through
the Strait of Gibraltar, is producing both high ecological and socioeconomical impacts. This
manuscript presents a summary on the first results of the research Project “Interdisciplinary
research for blue management of the invasive alien algae Rugulopteryx okamurae in the Medi-
terranean (BLUEMARO)”. Research at different space-temporal scales has been conducted
in order to gain knowledge of the autoecology and ecophysiological strategies that allowed
its acclimation to the present environmental conditions and to predict the evolution of the
next future.The project is structured in three fields: (1) Observational studies and modelling
including oceanographic studies, environmental conditions in three coastal areas (Strait of
Gibraltar, Estepona and Maro-Cerro Gordo) and to adapt, validate and re-calibrate a full 3-D
hydrodynamic model. (2) Benthonic studies: ecophysiology of R. okamurae meadows and the
in situ trophic interaction with other communities, mainly: Posidonia oceanica and Cystoseira
spp. are analyzed. In addition, experiments to study the effects of light, temperature and nu-
trients on photosynthesis and biochemical composition are conducted in the laboratory and
(3) Biotechnology approach: Research on the bioactive compounds of R. okamurae, and their
uses in different applications: Aquaculture (feed for fishes), Agriculture (biostimulants and
compost) and Cosmeceutic (photoprotectors, antioxidants, antibacterial and antitumoral),
are evaluated.The interdisciplinary research on R. okamurae will increase the basic knowled-
ge on this species and can help to the management of theinvasion.

RESUMEN

La bioinvasion de Rugulopteryx okamurae en las aguas costeras de Andalucia, a través
del estrecho de Gibraltar, esta produciendo altos impactos ecoldgicos y socioeconémicos.
Este articulo presenta un resumen de los primeros resultados del Proyecto “Investigacion
interdisciplinar para la gestion azul de la especie exotica invasora Rugulopteryx okamurae en
el Mediterraneo (BLUEMARO)”. Se desarrolla investigacion basica interdisciplinar a diferen-
tes escalas espacio-temporales con el fin de ampliar el conocimiento sobre las estrategias
autoecoldgicas y ecofisiolégicas que ha permitido su aclimatacion a las condiciones ambien-
tales presentes y poder realizar una prediccion sobre la evolucion futura. El proyecto esta
estructurado en tres campos: (|) Estudios observacionales y modelado, que incluye estudios
oceanograficos y condiciones ambientales en tres areas costeras (estrecho de Gibraltar,
Marbella-Estepona y Maro-Cerro Gordo) y adaptar, validar y recalibrar un modelo 3D hi-
drodinamico. (2) Estudios bentonicos: ecofisiologia de las praderas R. okamurae e interaccion
trofica in situ con otras comunidades, especialmente: Posidonia oceanica y Cystoseira spp.
Ademas, se estan realizado experimentos en el laboratorio de los efectos de la radiacion,
temperatura y nutrientes sobre la fotosintesis y composicion bioquimica y (3) Aproxima-
cion biotecnologica: Investigacion de sus compuestos bioactivos y evaluacién de posibles
aplicaciones: acuicultura (piensos de peces), agricultura (compost y bioestimulantes) y cos-
mecéutica (fotoprotectores, antioxidantes, antbacterianos y antitumorales). La investigacion
interdisciplinar sobre R. okamurae incrementara el conocimiento basico sobre esta especie y
podra ayudar a la gestion del control de la bioinvasion.

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



INTERDISCIPLINAR RESEARCH (OCEANOGRAPHY, BOTANY, ECOPHYSIOLOGY AND BIOTECHNOLOGY) |55

|. INTRODUCTION

Introduced species are considered one of the greatest threats to marine biodi-
versity and resource values of the world’s oceans (ScHAFFELKE et al., 2006). Regional
studies have identified hundreds of non-indigenous marine species introduced by
humans (Crooks, 2002). Shipping has been identified as a major pathway for intro-
ducing species to new environments (Core et al., 2019). The problem increased as
trade and traffic volume expanded over the last few decades, in particular with the
introduction of steel hulls, allowing vessels to use water instead of solid materials
as ballast. A great effort is producing to improve manage of aquatic invasions by in-
tegrating network, ecological and environmental data as data mining for social good
(Xu et al., 2014), including the development of new technologies applied to ballast
water treatment with special emphasis on onboard treatment methods (TsoLAkl &
DiamaborouLos, 2010).

In a global map of human impact on marine ecosystems, HALPERN et al. (2008)
identified among different anthropogenic drives commercial shipping, ocean base
pollution and species invasion, being the Mediterranean highly negative impacted. At
the same time climate change factors are altering the geographical distribution of
subtidal (Diez et al., 2012) and intertidal species (MARTINEZ et al., 2012). Since 2015
the Mediterranean and Atlantic coasts around the Strait of Gibraltar, including the
Natural Park of El Estrecho (Spain) are suffering drastic invasion by the algae Rugu-
lopteryx okamurae (E.Y.Dawson) |.K.Hwang,W,.Lee & H.S.Kim 2009 (GArcia-GOMEZ
et al., 2020).This species is a brown alga of Dictyotales family and original from east
Asia (China, Japan, Korea). The first citation in Europe was in 2002 in Thau Lagoon
(Mediterranean) associated to oyster aquaculture (VERLAQUE et al, 2009). The algae
expanded in 2016 into the Mediterranean close to Strait of Gibraltar (ALTAMIRANO et
al., 2016) and at the same time into the Morocco Mediterranean coast (EL AAMRI et
al.,2018).In a few years, this species has colonized the rocky shores from 0 to 40 m
of large extended coastal areas of high ecological value, with maxima coverage found
at 10-20 m depths (Garcia-GoMez et al., 2020), reducing drastically the previous re-
ported algal diversity in that areas (BErMEJO et al., 2012; BerMgjo et al., 2014). Recently,
R. okamurae specimens are also occupying large coastal areas of Algarve and Azores
(Portugal) (FARiA et al., 2022), in the Atlantic Ocean, and also of Marseille (France),
in the Mediterranean Sea (Ruitton et al., 2021). The specimens present vegetative
propagules, tetra and monosporangia explaining its rapid propagation in those areas
(ALTAMIRANO-JESCHKE et al., 2016). By other hand, the explosive expansion of this
species could be explained in part, due to the temperatures found in the photic
zone, down to 60 m which allow the growth and reproduction of R. okamurae, as
it is a subtropical species (VERLAQUE et al., 2009). Therefore, broken thallus by tides
and waves interaction in the Strait of Gibraltar can serve as a seeding population. In
addition, the inflowing water into the Mediterranean, disperse R. okamurae eastward
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along the Mediterranean coast and coastal countercurrent along the Gulf of Cadiz
also spread the algae along the coast of the Gulf of Cadiz (GARCIA-LAFUENTE et al.,
2006; Munoz et al.,2015). More information on R.okamurae and other six macrolaga
exotic invasive species in Andalucia is included in the chapter Ptrez-LLORENS et al.
in this volume.

2.THE BLUEMARO PrOJECT

The strategy to respond to the massive invasion by R. okamurae has to be an
interdisciplinary approach, applying methodology of risk analysis as well as, strate-
gies for eradication and/or control of invasive species. In the case of Spain specific
laws as the Spanish law of invasive alien species, has recently included (December,
2020) R. okamurae in the list of invasive alien algae. Finally, it is necessary to conduct
basic research at different space-temporal in order to have knowledge of the au-
toecological and the ecophysiological strategies to acclimate to the environmental
of this species in the coastal area of the Strait of Gibraltar and the Mediterranean
coast with an interdisciplinary approach including oceanography (physics, chemistry
and biology), impact on benthonic algal communities and pelagic trophic network,

‘

R e |

Figure |. Coastal area of Andalusia where the bioinvasion by R. okamurae is studied by the
BLUEMARO Project

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



INTERDISCIPLINAR RESEARCH (OCEANOGRAPHY, BOTANY, ECOPHYSIOLOGY AND BIOTECHNOLOGY) |57

technological studies for harvesting and biotechnological studies for the valorization
of the resources as strategy to reduce the expansion in parallel to the potential ex-
ploitation. R. okamurae seems not to be consumed by local marine herbivores. This
can be due by the presence of potent secondary metabolites with feeding-deterrent
properties due to the presence of diterpenoids (Kazuva et al.,, 1988; OcHi et al,
1982). Among the potential applications of biomass are agriculture (biostimulants
and compost), cosmeceutical, feed for animal, biopolymers for different industries,
bioenergy, among others. Algal valorization can contribute to the restoration, since
the collection of algae for other uses would contribute to fight against its expansion
and therefore to the recovery of impacted areas. In this project, research activities
have been conducted in coastal areas where prevention strategies should be applied
urgently (i.e., Paraje Natural Maro-Cerro Gordo), in areas whereas R. okamurae is
already widely spreaded as in the Strait of Gibraltar (Natural Park El Estrecho, Ca-
diz), as well as in areas where the spreading of R. okamurae is affecting high sensible
marine communities, such as Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile 1813 meadows
(Estepona, LIC ES6170037 El Saladillo — Punta de Banos, Malaga).

In this context, BLUEMARO project hypothesizes that there is a positive re-
lationship between the nutrient inputs to coastal areas and the development of
R. okamurae meadows. This species could be therefore taking advantage of these
nutrient inputs to growth and spread easily. In this sense, anthropogenic nutrients
are responsible for macroalgal blooms in many areas around world (TEICHBERG et
al., 2010), but in the area of study the inputs of new nutrient into the photic zone
by natural processes can largely overcome the anthropogenic inputs. These natural
processes include recurrent wind driven upwelling events and several other fertili-
zation mechanisms occurring in the Alboran Sea and the Strait (HuerTas et al., 2012;
RAMIREZ et al., 2005; RAMIREZ et dal., in this volume). Moreover, other environmental
factors mainly irradiance and temperature, and the circulation pattern variability
could have favored the spreading of R. okamurae in this region. On the other hand,
this species produces bioactive substances that could have helped the alga in its suc-
cessful colonization of Mediterranean and Strait of Gibraltar coastal waters.

3. OBJECTIVES AND WORK PACKAGES oF BLUEMARO

The main objective is to study the environmental conditions that could explain
changes in the population of R. okamurae over the last years and its effect on the
structure of the communities around. Manipulative experiments aimed at disclosing
the response of the alga to future fluctuations of environmental variables related
to global change, as well as to the potential use of its bioactive compounds in aqua-
culture (feed), agriculture (biostimulants and compost) and cosmeceutics will be
accomplished.The objectives of the project are distributed in threes work packages
(Figure 2).
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(AsHTON et al.,2022).

But it could well have been the opposite, a first settlement in the north coast
from which it expanded to the south.Also, an alternative spreading mechanism ba-
sed on hydrodynamic processes without direct human intervention cannot be dis-
carded.

The spreading of the algae propagules, considered as purely passive particles
advected by currents, would be achievable in the cross-strait direction. However,
the success of this transport would be limited by the zonal-intense velocity currents
resulting from the exchange between the Atlantic and Mediterranean waters, which
can displace the algal fragments out of the area of the Strait before they are trans-
ported from one side to the other. There exists, however, an opportunity window
for successful crossing, which is the vanishing of the along-strait velocity at the
depth of interface, located at around 100-150 m. Should exist cross-strait secondary
flows at these depths, even if weak, the chances to successfully go across the Strait
would be no-null.

This hypothesis has been assessed by revisiting velocity observations coming
from currentmeter data collected in six stations located in the eastern Strait and at
the main sill of Camarinal (GARcia LAFUENTE et al., 2000; 2002; 2023). In all examined
stations, profiles have no-null component of cross-stream velocity and, therefore,
provide a reliable mechanism for crossing the Strait meridionally. Each profile shows
a mid-depth layer of positive cross-strait velocity flanked by a negative part on both
the surface and depth. Accordingly, northward connection would be feasible within
the intermediate layer; whereas southward connection would take place either
through the surface or the deep layer.
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Meteorological and fortnightly modulation of the average current may attain to
modify this average regime at several-day timescales. Such fluctuations allow to offer
favorable opportunity windows for cross-strait exchanges. High-pressure over the
Mediterranean and local winds from the southwest, may reduce the inflow and, due
to Earth rotation, favor south-to-north flow within the intermediate layer. If mo-
reover, these particular conditions are met during neap tides, the resulting scenario
would gather the best conditions for northward connectivity. The opposite would
happen when low pressure is concomitant with local northeasterly winds and spring
tides, which would decrease the chances of crossing flows.

Even so, the successful cross-strait exchange relies on a chain of circumstantial
events that makes every of these contingencies surmountable.Algae thalli should be
re-suspended from the seafloor by natural causes or human activities in the nearly
surface illuminated layers. Their propagules or spores should be displaced horizon-
tally offshore, and transported vertically to the depth range of the interface. Then,
they should be transported across the deepest part of the Strait until reaching the
opposite continental slope, be raised to the surface and displaced shoreward and,
finally, settle and thrive in the new environment. The process will take weeks, and
much of the time the algae would be under extreme low-light conditions. The feasi-
bility of this possibility only can be checked with the help of high spatial resolution
advection schemes coupled to fully 3D, non-hydrostatic numerical models, a study
that is currently in progress within the framework of this project.

Time series of temperature, salinity and nutrients in the Strait of Gibraltar
(SoG) were researched by Mercapo et al. (2022) to analyse which factors explain
the invasive success of R. okamurare, which has colonized wide coastal areas at the
Spanish and Moroccan coasts since 2016. Temperature and salinity were higher in
the SoG compared to its native habitat, implying that the alga is active during the
whole seasonal cycle and grows optimally at the high salinities occurring in the SoG.
Nitrate removal experiments indicate that the alga is able to linearly increase its N
uptake rates following boost in nitrate concentration. Furthermore, R. okamurae N
content ranged from |.4% to 4.5% suggesting that this species has high N storage
capacity potentially usable when the external N concentration decreases. These
physiological characteristics would explain sharp growth of the alga in the SoG
where high N concentrations are registered occasionally.

Additionally in the framework of the BLUEMARO project and in order to
further assess the possible effects of environmental conditions on the degree of
colonization by R. okamurare of different areas of the northern Alboran Sea coast,
SST (monthly average) from March 2015 to February 2022 were examined at each
of the three sampling areas of the BLUEMARO Project (Tarifa, Estepona and Maro-
Cerro Gordo). In addition, monthly average chlorophyll-a (Chla) data from satellite
(from 2015 to 2019) were also analyzed for each of these 3 areas.The results show
a clear seasonal cycle of SST at the three areas of study, with maximum mean values
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Figure 3. A) Monthly average SST (°C) from satellite data from 2015 (March) to 2022
(February) at the three sampling areas of the BLUEMARO project (Maro, Estepona
and Tarifa). B) Mean seasonal cycle of SST (°C) from 2015 (March) to 2022 (February)
at each of the sampling areas (error bars indicate the standard deviations). (Monthly
SST time series courtesy of NOAA Coral Reef Watch)'.

of SST in August and minimum values in February-March for the three areas.The
higher SST were observed in the area of Maro (further away from the Strait) with
values close to 25°C, except for the years 2019 and 2021 when values were close
or lower to 24°C.The SST time series for Tarifa and Estepona were quite similar,
although slightly lower SST were registered at Tarifa until 2018, (Figure 3A).The mini
mum SST values were recorded at Estepona and Maro, between February-
March 2018. In 2019, the cold period in Estepona extended from November to
March, while in Tarifa the waters were slightly warmer in the same time period
compared to other years.
The mean SST seasonal cycle (Figure 3B) revealed higher SST in Maro from
May to October, while on that time period the SST seasonal cycle at Estepona and
Tarifa were quite similar, being both areas under the influence of colder waters.The
slightly lower SST registered at Estepona and Tarifa in summer compared to Maro
are consistent with the occurrence in the area of Estepona of different upwelling
mechanisms (SARHAN et al, 2000). Meanwhile, the SST at Tarifa in summer months
is consistent with the SST difference at that time of the year between the Atlantic
(colder) and the Mediterranean (warmer), although it may also reflects the influence
of colder nutrient rich waters from the mixing processes at the Strait of Gibraltar
(RaMiRez et al.,2021).The SST seasonal cycle in Tarifa indicates the presence of war-
mer waters between November and February, compared to the other two areas.
This can be explained by the thermal inversion of the SST in the Alboran Sea with
respect to the Atlantic waters during winter (PARADA & CANTON, 1998). The time
series of SST anomalies indicates a slight but significant trend of SST to decrease in

'NOAA CORAL REEFWATCH 2018.SST and SST Anomaly, NOAA Global Coral Bleaching Monito-
ring, 5km,V.3.1, Monthly, 1985-Present (LIU et al., 2014; SKIRVING et al., 2020)
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Figure 4. SST (°C) anomaly time series at the three sampling areas of the BLUEMARO
project (Maro, Estepona and Tarifa) estimated from the monthly SST (Jan 2015- Feb
2022).The black line represents the significant trend line for the time series of Maro
and Estepona. (Monthly SST time series courtesy of NOAA Coral Reef Watch)?

both Maro and Estepona (from March 2015 to Feb.2022), being the trend similar in
both areas, -0.0003°C-month-1 (r2= 0.07, p<0.020 and r2= 0.05, p<0.05) respecti-
vely (Figure 4).The trend of SST in Maro and Estepona may indicate a slight increase
of the upwelling along the northern coast of the Alboran Sea. In contrast, the analy-
sis of the SST time series in Tarifa did not show any significant trend.

At difference from the SST data, the Chla time series data from satellite (2015-
2019) did not show a clear seasonal pattern for none areas under study (Figure 5),
presenting the time evolution a quite erratic behavior at first view, particularly in
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Fig. 5. Monthly average chlorophyll-a (Chla) concentration (mg/m3) data from Jan.-
2015 to Dec.-2019 at the three sampling areas of the BLUEMARO project (Maro,
Estepona and Tarifa). Data provided by NERC Earth Observation Data Acquisition
and Analysis Service (NEODAAS) (https://www.neodaas.ac.uk/).

2 NOAA CORAL REEFWATCH 2018.SST and SST Anomaly, NOAA Global Coral Bleaching Monito-
ring, 5km,V.3.1, Monthly, 1985-Present (LIU et al., 2014; SKIRVING et al., 2020)
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Maro and Estepona. Nevertheless, low Chla concentrations in Maro were usually
detected in summer (July-August) (Figure 5), while the higher values were usually
found at sometime between November-March. In Estepona, lower values were de-
tected in July-August, but the variability was extremely high the rest of the year. Di-
fferences in Chla between zones were significant (ANOVA, SS=5.55, Df=2, MS=2.77,
F=31.07, p<0.0001; Tukey HSD, p<0.05). The area of Tarifa was characterized by
much lower Chla values compared to the other two areas (2015-2019) (Figure
5), while higher Chla values corresponded to Estepona (Tukey HSD, p<0.05). Chla
anomalies did not show any significant trend. However, a negative correlation was
found between Chla anomalies and SST anomalies in Maro (r=-0.39, p<0.005) and
Estepona (r= -0.43, p=0.001), while Chla anomaly data in Tarifa did not correlate
with SST anomaly.The results obtained in Maro and Estepona suggest a link between
the variability of Chla (from 2015 to 2019) and the decline of SST. An increase of
the upwelling, as the decline of SST anomaly suggests, would provide more favorable
conditions for the growth and colonization of R. okamurae in northern Alboran Sea
by enhancing the supply of nitrate.
Biogeographic risk maps of invasion and proliferation of R. okamurae for the
North coast of the Alboran sea in different environmental scenarios are being pro-
duced. Georeferenced database
with spatial, biological, environmen-
e tal and human variables from ma-
rine areas, with potential to affect
the distribution and proliferation
of the species at present were con-
ducted. Information about the oc-
0 =~ 4 Currence of R. okamurae from 2016
to 2020 in the study area, available

at REDIAM (Network of environ-
Figure 6. Confirmed (in black) and doubtful (in

mental information of Andalusia).
red) occurrence of Rugulopteryx okamurae
in the north of the Alboran sea from Data recovered from the REDIAM

2016 to 2020. Data extracted from the network show a clear spatial-tem-
environmental information network of | diffusi ds th ¢
Andalusia (REDIAM). poral diffusion towards the east o

the north coast (Figure 6).

3.2.WP2. Ecological and physiological studies of Rugulopteryx okamurae

R. okamurae presents different morphologies, thus it is very difficult to dis-
tinguish at morphological levels from other Dictyotales (Figiure 7). Therefore, it is
necessary to conduct microscopical studies.

Dictyota species thalli present a three layer-cell structure (unilayered medulla
and cortex) that remains the same until the end, while in Taonia species, singled layer
medulla is replaced by a multilayer structure towards the thallus base. R. okamurae
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Figure 7. Morphology and optical view of apical parts and horizontal cuts of species with
similar morphology: Dictyota dichotoma (A), Rugulopteryx okamurae (B) and Taonia sp
(C). Discontinued lines show the orientation of cuts.

presents a medulla regularly unilayered becoming multiplayered near the blade mar-
gins (Figure 7).

The analysis of ashore algae from the Strait of Gibraltar (Tarifa) revealed that
between 90-95% of them was R. okamurae, the remainder 5-10% corresponded to
other invasive species, such as Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan 1845, as well
as to native species such as Sphaerococcus coronopifolius Stackhouse 1797 and Ploca-
mium cartilagineum (Linnaeus) PS.Dixon 1967. However, in Maro-Cerro Gordo Cliffs
Natural Area the biomass of ashore algae is not relevant.

In order to characterize the plant communities affected by R. okamurae, a
benthic study was carried out in a community of P. oceanica of the Maro-Cerro
Gordo Cliffs Natural Area (Special Site of Conservation, SAC, ES6170002) (Figure
8). Similar samplings took place in Bahia de la Plata, Fondos Marinos de Estepona
SAC (ES6170036) Estepona, Malaga; to compare different P. oceanica communities
and the evolution over time.

The coverage of R. okamurae in P. oceanica meadows was analyzed by the tran-
sect-intercept method. Sampling was carried out in spring, summer and autumn.
Winter sampling was not possible due to inclement weather. Three 20 m transect
were deployed at each sampling station to analyze the R. okamurae and P. oceanica
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Figure 8.A) Sampling team in Maro during the autumn season (2022), and B) sampling at one
of the benthic transect.

coverage (Figure 8).To determine shoots/thalli densities 20x20 cm quadrants were
located on alternate sides of each transect at 5 m intervals (n=15). An orthogonal
image of each quadrant was obtained and the number of P. oceanica shoots and R.
okamurae talli were recorded.The maximum height of the canopy and the presence
of accompanying species were also registered. Finally, those specimens that could
not be identified during the dive sampling were collected for subsequent processing
and identification at the laboratory. The results indicated a gradual decrease in R.
okamurae coverage from spring to summer (Figure 9). These results contrast with
the increment found during the autumn sampling when the coverage reached 40%
values in some quadrants.

Results reveal some areas of the P. oceanica community dominated by R. oka-
murae (Figures 10 and |1). Future subsequent samplings will allow to know the
seasonal trend of the invasive process in Estepona.

Photosynthetic activity was studied by using in vivo chlorophyll a fluorescence
(FIGUEROA et al., 2020). The photosynthetic activity did not present high variations
through the year, although maximal values are reached in summer time and mi-
nimal in winter. Maximal quantum yield was reduced in summer time, indicating
photoinhibition in both algae collected in surface and at 2 m depth at Tarifa coastal
zone (Figurel2A), but the photosynthetic capacity estimated as electron transport
rate (ETR) was maintained high in summer time (Figurel2B). The photoinhibition
is considered a physiological strategy of photoprotection since an excess of light is
dissipated avoiding photodamage, i.e., photooxidation of proteins, pigments or lipids.

3.3.WP3. Blue Biotechnology approach

Biochemical composition (protein, lipids, carbohydrates, photosynthetic pig-
ments) stoichiometry (C:N:S) and bioactive compounds as fucoidans and carotenoids
(fucoxanthin) and polyphenols with antioxidant capacity are studied in different pla-
ces and time (seasonal variation) biotechnological applications in different sectors as:
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3.3.1.Agriculture (Compost and Biostimulants)

Spontaneous process of composting and the quality of the final product: the
compost was analyzed. Before the definition of the experimental design, contacts
were made with different research groups in Spain in order to know the cutting-
edge knowledge in composting of R. okamurae and avoid duplications. The organic

B
A 25 16
14 |
20 12
15 1097
i:‘R aﬁ g
10 & 4
5 4
Q- 0 i
@58
Meters of transect Meters of transect
C.
[0
50 4 ETI
40 T2
& 30 1 [ Bk
20 p
10 A
|:| B
I S S, S

Muters ol irmseel

Figure 9.Seasonal coverage in spring (A), summer (B) and autumn (C) of R. okamurae found in
the quadrants of each transect deployed over P. oceanica communities of Maro-Cerro
Gordo Cliffs Natural Area
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Figure 10. R. okamurae coverage found in Figure | |.Photograph showing R.okamurae
spring in the quadrants of each transect surrounding P. oceanica meadows

(T1-T3) deployed over P oceanica
communities of Estepona.

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



166 FEux L. FicueroA et al.

1.0 A B 80O B 5
o2] s g T oo ] [
07 | miF L B s 0] e o
0.6 i A= g 500 4 -
£ 05 I Sa0{ 22
< 0.4 2 300 m Surface
- ]
gg 5 200 - 1 1.5m depth
e & 100
0.0 0 .
] il 2 ] ] 5
¥ Sv SV ¥ v SV
O 5 3 x 5 R
& 55 e £ & o
& ¥ «® & ¥ «®
& L'

Figure 12. A) Maximal quantum yield (Fv/Fm) as indicator of photoinhibition and B) Electron
Transport Rate (ETR) as indicator of photosynthetic capacity in R. okamurae collected
at the surface or at 1.5 m depth in La Caleta beach (Tarifa) throughout the year 2020
(February, June and August). Different letters indicate significant differences among
treatments. Lower-case letters indicate significant interaction between collection
time (February, June or August) and location (surface or 1.5 m depth). Italic lower-
case letters indicate significant differences among collection period, and capital letters
indicate significant differences between locations (ANOVA, Newman-Keul, p<0.05).

material was mixed in trapezoidal-shaped piles of I,5m high inside a shade house
(Figure 13).We decided to use dry wheat straw as bulking agents and essay different
proportions of R. okamurae (25-75%, 50%-50% and 75%-25%). Two controls were
included: 100% R. okamurae and 50-50% using prune residues as bulking agent, the
same used by one of the research groups consulted.We also established two diffe-
rent processing methods before the alga was mixed with the bulking agent: washing
off the algae previously up to the electrical conductivity of the water decreases, and
the other one is mixing straightforward.

Real-time monitorization of temperature and volumetric water content was
performed using TEROS-11 sensors and data were recorded in datalogger ZL6 and
monitored using Zentra Cloud system (Meter Group,WA, USA). Despite the fact of
spanning a C:N from |5 to 63, controlling watering and performing regular turnings
of the different piles, appropriate temperatures for composting were not reached in
any of them.The maximum temperature (48°C) was reached in 25-75% R. okamurae-
Straw for less than 48h, which is insufficient to consider that the transformation
process is finished and the compost is ready for use. Next attempts will be made
using N-rich bulking agents like fresh horse manure.

3.3.2.Aquaculture: Feed for fishes

In cooperation with Vizcaino et al. from University of Almeria (Department of
Biology and Geology), positive effects of transformed biomass of R. okamurae in fish
feed was demonstrated. The enzymatic hydrolysis and fermentation of R. okamurae
biomass (5%) produced a good quality fish feed in experiment conducted for 90 d
with sea bass (Dicentrarchus labrax, Linnaeus, | 758).The alkaline protease activity in-
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Figurel 3. Piles of R. okamurae biomass mixed with different proportions of wheat straw for
composting.

creased by using processed R. okamurae feed.The thickness of serose and submoco-
se layer was reduced and protection against enteritis and esteastosis was observed.
Differentiated allometric growth among diets, coupled with intestinal epithelium al-
terations in permeability, integrity, and amino acid transport was observed (FONSECA
et al., 2023). Additionally, evidence of microbiota dysbiosis and contrasting immune
responses between experimental diets, i.e., pro-inflammatory vs. anti-inflammatory,
are also described. In conclusion, R. okamurae could be a suitable resource for aqua-
feeds for the European sea bass, although its use requires a pre-treatment before
inclusion. Otherwise, while the fish still have a positive growth performance, the gas-
trointestinal tract pays a toll on the integrity, transport, and inflammatory processes.

3.3.3. Cosmeceutics: Antioxidant, Anti-microbial and selection of alga-lysing bacteria.

VEGA et al. (2022) analyzed the biochemical composition, the antioxidant ca-
pacity and the anti-microbial potential against some human patogens, as well as the
molecular diversity through Fourier transform ion cyclotron mass spectroscopy
(FT-ICR-MS). A total of 3042 molecular formulas were identified from the different
extracts of R. okamurae. The distilled H2O extracts were the most molecularly
different, with a total of 3042 identified molecular formulas. R. okamurae was rich in
carbonated compounds (total carbon, lipids, CHO, and CHOP, although presented
low content of phenolic compounds).The antioxidant capacity and phenolic content
were related. R. okamurae showed inhibition against human bacteria (Staphylococcus
aureus, Rosenbach 1884 and Cutibacterium acnes (Gilchrist 1900) ScHoLz & KiLAN,
2016). Several molecules with a great number of pharmaceutical activities (e.g., anti-
inflammatory or anti-tumoral), antibacterial, biomaterial, and other utilities were
found.

Seasonal variations of bioactive compounds as fucoidans were observed (Fi-
gure 14). In algae collected in surface waters the level of fucoidans decreased form
winter to summertime, increasing again in autumn. However, in algae collected at
|.5 m no clear seasonal variations were observed, with similar levels in summertime
compareto winter/spring. Fucoidans are sulphated polysaccharides with antiviral,
antioxidant, antitumoral and antithrombosis properties (WANG et al.,2018).
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3.3.4. Selection of alga-lysing microorganisms

Alga-lysing bacteria have been paid much attention to in recent years, mainly
focused on the use of microalgae lysing bacteria (IMAMURA et al., 2001), but knowled-
ge of macroalgae lysing bacteria is scarce (YANG et al, 2020). Mechanistic knowledge
about the lysis effects of algicidal bacteria on their prey is still deficient (WANG et al,
2020). Most known algicidal bacteria belong to the genera Alteromonas, Bacillus, Ce-
llulophaga, Cytophaga, Flavobacterium, Micrococcus, Planomicrobium, Pseudoalteromonas,
Pseudomonas, Saprospira,Vibrio, and Zobellia (MavaLl & Azam, 2004).

Thus, one of the tasks of the project is the selection of bacteria isolated from R.
okamurae with some of the following functions: (a) Enabling the degradation of the
algae in the composting process; (b) accelerating the degradation of algae deposits
on beaches through bioaugmentation processes; and (c) fermentation of algae for
incorporation into fish feed. For this purpose, samples of R. okamurae were taken
in summer, spring and autumn 2022. Fresh algae were collected from the seabed
and the water column (divagate algae). Dead algae settled on the beach were also
sampled. The samples were washed in the laboratory and homogenised in saline
solution using a Stomacher homogeniser.

The bacteria isolation was carried out using an agar culture medium composed
by I5 g/L agar and 10 % (v/v) fresh seaweed extracts as the sole source of nutrients.
A total of |5 strains were isolated for metabolic characterization. Bacteria will be
selected on the basis of their enzyme profile, using a bacterial consortium that can
establish a synergistic relationship that allows the degradation of the algae.The alga-
lysing activity will be tested by inoculating the bacteria into algal cultures, controlling
the algal lysis over time. Finally, microorganisms will be selected in base to their
algaecide activity and high capacity to degrade the algae wastes.

The optimization of the biotechnological procedures will allow to obtain high
added-value products from macroalgae biomass by simple, economical and indus-
trially scalable processes. The harvesting on beach cast algae is the major request
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and high cost of the municipalities affected by the invasion. So, the valorization of
this biomass of floating and beach cast algae for aquaculture purposes will reduce
the cost of waste treatments since a commercial product can be produced. The
biotechnological use of invasive algal species has taken interest to contribute to the
control of the bioinvasions as a worried phenomena related to global change. The
use of invasive species to obtain natural bioactive compounds presents us with a
two-folded opportunity: 1) high availability of the biological material for the extrac-
tion of unique bioactive compounds for new products development, and 2) the har-
vesting of specimens helps to mitigate the negative effects caused by alien species,
contributing to ecosystem integrity and sustainability (PereirA et al., 2021; PINTEUS et
al., 2018). In this context, the BLUEMARO project aims to study the valorization R.
okamurae biomass to transform a problem into an opportunity for obtaining new
products able to be used in agriculture (biostimulants and compost), aquaculture
(fish nutrition) and cosmeceutics according to objective of the Law7/2022 on Was-
tes and Contaminated Soils for a Circular Economy.

ACKNOWLEDGEMENTS

This research work has been done under the framework of the BLUEMARO
Project funded by Spanish State Research Agency, Ministry of Science and Inno-
vation, Spanish Government (grant number PID2020-116136RB-100). The authors
thank the NERC Earth Observation Data Acquisition and Analysis Service (NEO-
DAAS) for supplying data for this study.The authors thank NOAA Coral ReefWatch
for supplying monthly SST data for this study. Data about the physico-chemical con-
ditions of the waters were extracted from Bio.ORACLE - https://www.bio-oracle.
org/downloads-to-email.php. Data on the distribution R. okamurae was obtained
from the European Marine Observation and Data Network (EMODnet) https://
emodnet.ec.europa.eu/, Junta de Andalucia https://www.juntadeandalucia.es/institu-
todeestadisticaycartografia/ DERA/datos_espaciales.htm , MITECO- https://www.
miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-dis-
ponible/bdn-cart-aux-descargas-marina.aspx, and GEBCO- https://www.gebco.net/
data_and_products/gridded_bathymetry_data/polar_grids/

BIBLIOGRAPHY

ALTAMIRANO-JESCHKE, M., DE LA RosA ALAMos,j. & MARTINEZ MEDINA, F. J. 201 6. Arribazones de la
especia exotica Rugulopteryx okamurae (E.Y. Dawson) en el Estrecho de Gibraltar. Algas,
52:20. Retrieved from http://hdl.handle.net/10630/12433

AsHTON, G.V,, ZaBNN, C. ], Davibson, I. C., & Ruiz, G. M. 2022. Recreational boats routinely
transfer organisms and promote marine bioinvasions. Biological Invasions, 1-14. https://
doi.org/10.1007/s10530-021-02699-x

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



170 Feux L. FIGUEROA et al.

BermEJO, R., MANGIALAJO, L., VERGARA, |. J., & HERNANDEZ, I. 2014. Comparison of two indices
based on macrophyte assemblages to assess the ecological status of coastal waters in
the transition between the Atlantic and Mediterranean eco-regions. Journal of Applied
Phycology, 26 (4): 1899—1909. https://doi.org/10.1007/s10811-013-0226-x

BERMEJO, R., VERGARA, J. . & HERNANDEZ, |. 2012. Application and reassessment of the reduced
species list index for macroalgae to assess the ecological status under the Water Fra-
mework Directive in the Atlantic coast of Southern Spain. Ecological Indicators, 12 (1):
46-57. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.201 1.04.008

Corg, R. C,, Ross, J. V., WiITTMANN, T. A, WATTS, M. J., & CAassey, P. 2019. Predicting the Risk of
Biological Invasions Using Environmental Similarity and Transport Network Connec-
tedness. Risk Analysis, 39 (1): 35-53. https://doi.org/10.111 | /risa.12870

Crooks, J.A. 2002. Characterizing ecosystem-level consequences of biological invasions: The
role of ecosystem engineers. Oikos, 97 (2): 153—166. https://doi.org/10.1034/j.1600-
0706.2002.970201 .x

Diez, J. M., D’AnToNIO, C. M., DUkEs, J. S., GrosHoLz, E. D., OLDEN, J. D., SorTg, C. |. BLUMENTHAL,
D.M., BraDLEY, B.A., EARLY,R., [BAREZ, ., JONES, S.J., LAWLER, ].J. & MILLER, L.P. 20 12.Will extre-
me climatic events facilitate biological invasions? Frontiers in Ecology and the Environment,
10 (5): 249-257. https://doi.org/10.1890/110137

EL Aamri, F, IDHALLA, M., & TAMsouURI, M. N. 2018. Occurrence of the invasive brown seaweed
Rugulopteryx okamurae (E.Y.Dawson) |.K.Hwang, WJ.Lee & H.S.Kim (Dictyotales,
Phaeophyta) in Morocco (Mediterranean Sea). Mediterrabnean Fisheries and Aquaculture
Research, 1 (2): 92-96.

FARIA, ., PResTEs, A. C. L., Morey, I., MARTINS, G. M., NETO, A. |. & CacaBeLos, E. 2022. Arrival and
proliferation of the invasive seaweed Rugulopteryx okamurae in NE Atlantic islands. Bo-
tanica Marina, 65 (1): 45-50. https://doi.org/10.1515/bot-2021-0060

FiGUeroa, F. L., VEGA, ]., GOMEZ-VALDERRAMA, M., KORBEE, N., BANARES, E., FLORES-Mova, A. 2020.
Invasién de la especie exotica Rugulopteryx okamurae en Andalucia:l :Estudios preimina-
res de la actividad fotosintética. Algas 56:3-46

Fonseca, F, FUENTEs, J., Vizcaino, A. J., ALARCON, F. J., MANCERA, J. M., MARTINEZ-RODRIGUEZ, G., &
MARTOs-SITCHA, J.A. 2023. From invasion to fish fodder: Inclusion of the brown algae Ru-
gulopteryx okamurae in aquafeeds for European sea bass Dicentrarchus labrax (L., 1 758).
Aquaculture, 568, 7393 18. https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2023.739318

GARciaA-GOMEzZ, J. C., SEMPERE-VALVERDE, J., GONZALEZ, A. R., MARTINEZ-CHACON, M., OLAYA-PON-
ZONE, L., SANCHEZ-MoYANO, E., OsTALE-VALRIBERAS, E. & MEGINA, C. 2020. From exotic to
invasive in record time: The extreme impact of Rugulopteryx okamurae (Dictyotales,
Ochrophyta) in the strait of Gibraltar. Science of the Total Environment, 704, 135408.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135408

GARCIA-LAFUENTE, J., DELGADO, J., CRIADO-ALDEANUEVA, F, BRUNO, M., DEL Ri0, J., & MIGUEL VARGAS,
J.2006.Water mass circulation on the continental shelf of the Gulf of Cadiz. Deep-Sea
Research Part II: Topical Studies in Oceanography, 53 (11-13): 1182—1197. https://doi.
org/10.1016/j.dsr2.2006.04.01 |

GARCIA-LAFUENTE, J., NADALL, I., SAMMARTINO, S. , Koreeg, N., FIGUEROA, FL. (2023). Could secon-
dary flows have made possible the cross-strait transport and explosive invasion of
Rugulopteryx okamurae algae in the Strait of Gibraltar?. Ploss One., 18 (5).
https://doi.org/10.137 | /journal.pone.0285470

GARCIA-LAFUENTE, J. G.,VARGAS, |. M., PLAZA, F, SARHAN, T., CANDELA, J., & BascHEck, B. 2000.Tide
at the eastern section of the Strait of Gibraltar. Journal of Geophysical Research: Oceans,

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



INTERDISCIPLINAR RESEARCH (OCEANOGRAPHY, BOTANY, ECOPHYSIOLOGY AND BIOTECHNOLOGY) 171

105(C6), 14197-14213. https://doi.org/10.1029/2000)C900007

GARCiA-LAFUENTE, J. G., DELGADO, |, VARGAS, . M., VARGAS, M., PLAZA, F, & SARHAN, T. 2002. Low-
frequency variability of the exchanged flows through the Strait of Gibraltar during CA-
NIGO. Deep Sea Research Part |I: Topical Studies in Oceanography, 49(19), 4051-4067.
https://doi.org/10.1016/5S0967-0645(02)00142-X

HaLperN, B. S.,WALBRIDGE, S., SELkOE, K. A., KaprEL, C.V,, MicHELl, F, D’AGrosa, C., BRuno, J.F, Ca-
sev, K.S., EBerT, C. & WATsoN, R. 2008.A global map of human impact on marine ecosys-
tems. Science, 319 (5865): 948-952. https://doi.org/10.1126/science. | 149345

Huertas, I. E., Rios, A. F, GARcia-LAFUENTE, J., Navarro, G., Makaoul, A., SANCHEZ-ROMAN, A.,
RopRriGUEZ-GALVEZ, S., ORBI, A, Ruiz, J. & Ptrez, F F 2012. Atlantic forcing of the Me-
diterranean oligotrophy. Global Biogeochemical Cycles, 26 (2): 1-9. https://doi.
org/10.1029/201 1GB004 167

IMAMURA, N., MOTOIKE, |., SHIMADA, N., NisHIkorI, M., Morisaki, H. & Fukami H. 2001.An Efficient
Screening Approach for Anti-Microcystis Compounds Based on Knowledge of Aquatic
Microbial Ecosystem. The Journal of Antibiotics 54 (7) 582-587. https://doi.org/10.7 164/
antibiotics.54.582

Kazuva, K., Suzuki, M., SHIRAISHI, K. & TaNiGUcHI, K. 1988. Spatane-type diterpenes with biolo-
gical activity from the brown alga Dilophus okamurai. Phytochemistry, 27 (5): 1321-1324.
https://doi.org/10.1016/003 1-9422(88)80185-7

Ly, G., SKIRVING,W. ., GEIGER, E. F, DE LA CouR, J. L., MARsH, B. L., HErON, S. F, TIRAK, K.V., STRONG,
A. E. & EakiN, C. M. 2017. NOAA Coral Reef Watch’s 5km Satellite Coral Bleaching
Heat Stress Monitoring Product Suite Version 3 and Four-Month Outlook Version 4.
Reef Encounter, 45 32(1): 39-4

MARTINEZ, B., ARENAS, F, RuBAL, M., BURGUEs, S., EsTEBAN, R., GARCiA-PLAZAOLA, |., FIGUEROA, F. L.
PEREIRA, R. SALDARA, L. Sousa-PiNTO, . TRILLA,A. & VIgjo, R. M. 201 2. Physical factors dri-
ving intertidal macroalgae distribution: physiological stress of a dominant fucoid at its
southern limit. Oecologia, 170 (2): 341-353. https://doi.org/10.1007/s00442-012-2324-x

MavaLl, X. & Azam, F. 2004. Algicidal Bacteria in the Sea and their Impact on Algal Blooms.
Eukaryotic Microbiology. 51 (2), 139-144, https://doi.org/10.1111/j.1550-7408.2004.
tb00538.x

MErcADO, J. M., GOMEz-JakoBsEN, F, Koreeg, N., AviLes, A., BoNoMI-BAruF, ., Murioz, M., Reut,
A. & FIGUEROA, F. L. 2022. Analyzing environmental factors that favor the growth of the
invasive brown macroalga Rugulopteryx okamurae (Ochrophyta): The probable role of
the nutrient excess. Marine Pollution Bulletin, 174, 113315. https://doi.org/10.1016/j.mar-
polbul.2021.113315

Muroz, M., ReuL, A., PLaza, F, GOMEZ-MORENO, M. L., VARGAS-YAREZ, M., RODRIGUEZ, V., & RODRI-
GUEZ, J. 2015. Implication of regionalization and connectivity analysis for marine spatial
planning and coastal management in the Gulf of Cadiz and Alboran Sea. Ocean and Coas-
tal Management, | 18 (2015): 60-74. https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2015.04.01 |

NOAA CoraL Reer WATCH.2018. SST and SST Anomaly, NOAA Global Coral Bleaching Monitoring,
5km,V.3.1, Monthly, | 985-Present. Jan. 2015, Feb. 2022. Data set accessed 2023-02-16 at
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/5km/index.php

OcHi, M., Masul, N., KoTtsuki, H., MIUra, |., & TokorRoYAMA, T. 1982.The structures of fukurinolal
and fukurinal, two new diterpenoinds form the brown species Diophus okamurai Daw-
son. Chemistry Letters, 11 (12): 1927—-1930.

PArADA, M., & CANTON, M. 1998.The spatial and temporal evolution of thermal structures in
the Alboran Sea Mediterranean basin. International Journal of Remote Sensing, 19 (11):
2119-2131. https://doi.org/10.1080/0143 11698214901

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



172 Feux L. FIGUEROA et al.

PereirA, A. G., FRAGA-CORRAL, M., GARCIA-OLIVEIRA, P, LourReNcO-LorEs, C., CARPENA, M., PRIETO,
M.A., & SIMAL-GANDARA, J. 2021.The use of invasive algae species as a source of secon-
dary metabolites and biological activities: Spain as case-study. Marine Drugs, 19 (4), 178.
https://doi.org/10.3390/md 19040178

PINTEUS, S., LEMos, M. F. L., ALves, C., NEUGEBAUER, A, SILVA, J., THOMAs, O. P, BoTtana, L.M., GAsPar,
H. & Pebrosa, R. 2018. Marine invasive macroalgae: Turning a real threat into a major
opportunity - the biotechnological potential of Sargassum muticum and Asparagopsis
armata. Algal Research, 34:217-234. https://doi.org/10.1016/j.algal.2018.06.018

RaMiRez, T., CorTEs, D., MERCADO, . M., VARGAS-YAREZ, M., SEBASTIAN, M., & LIGER, E. 2005. Sea-
sonal dynamics of inorganic nutrients and phytoplankton biomass in the NW Albo-
ran Sea. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 65 (4): 654—670. https://doi.org/10.1016/].
ecss.2005.07.012

RAMiREZ, TEODORO, MUNOZ, M., ReuL, A., GARCIA-MARTINEZ, M. C., Mova, F, VARGAS-YAREZ, M. &
BauTisTa, B. 2021. The Biogeochemical Context of Marine Planktonic Ecosystems. En:
BAez, J. C.,VAzQuEez, |.T., CaMiNAs, J.A., & MaLoutl Iprissi, M., Ed. Alboran Sea - Ecosystems
and Marine Resources. Springer, Cham: 207-246. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
65516-7_7

RuitTToN, S., BLANFUNE, A., BOUDOURESQUE, C.-F,, GUILLEMAIN, D., MIcHOTEY, V., ROBLET, S., THIBAULT,
D., THiBauT, T. & VERLAQUE, M. 202 | . Rapid Spread of the Invasive Brown Alga Rugulopteryx
okamurae in a National Park in Provence (France, Mediterranean Sea). Water, 13 (16):
2306.

SARHAN, T., GARCIA-LAFUENTE, |, VARGAS, M.,VARGAS, . M., & PLaza, F. 2000. Upwelling mechanisms
in the northwestern Alboran Sea. Journal of Marine Systems, 23 (4): 31733 1. https://doi.
org/10.1016/50924-7963(99)00068-8

SCHAFFELKE, B., SMITH, J. E. & HewitT, C. L. 2006. Introduced macroalgae - A growing concern.
Journal of Applied Phycology, 18 (3-5): 529-541. https://doi.org/10.1007/s10811-006-
9074-2

SKIRVING, W., MARsH, B., D LA Couw, J, Liu, G., HARRIs,A., MATURI, E., GEIGER, E., EAkIN, C.M. 2020.
CoralTemp and the Coral Reef Watch Coral Bleaching Heat Stress Product Suite Ver-
sion 3.1. Remote Sensing, 12, 3856; https://doi.org/10.3390/rs 12233856

TeicHBERG, M., Fox, S.E., OLSEN,Y. S.,VALIELA, |., MARTINETTO, P, IRIBARNE, O., MuTO, E.Y., PETTI, M.A.V,,
CoreIsIER, T.N., Soto-JiIMENEZ, M., PAEZ-OsuNA, F, CasTro, P, FRerTas, H., ZiTeLLl, A., CARDI-
NALETTI, M. & TAGLIAPIETRA, D. 2010. Eutrophication and macroalgal blooms in temperate
and tropical coastal waters: Nutrient enrichment experiments with Ulva spp. Global
Change Biology, 16 (9): 2624-2637. https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2009.02108.x

TsoLaki, E., & DiamaporouLos, E. 2010. Technologies for ballast water treatment: A review.
Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 85 (1): 19-32. https://doi.org/10.1002/
jctb.2276

VEGA, J., CATALA, T. S., GARCIA-MARQUEZ, ., SPEIDEL, L. G., ARJjo, S., CorNELIUS KuNz, N., GEISLER,
C. & Ficueroa, F. L. 2022. Molecular Diversity and Biochemical Content in Two Invasive
Alien Species: Looking for Chemical Similarities and Bioactivities. Marine Drugs, 21 (1):
5. https://doi.org/10.3390/md2 1010005

VERLAQUE, M., STEEN, F, & DEe CLerck, O. 2009. Rugulopteryx (Dictyotales, Phaeophyceae), a ge-
nus recently introduced to the Mediterranean. Phycologia, 48 (6): 536—542. https://doi.
org/10.2216/08-103.1

Wang, M., Chen, S., Zhou, W, Yuan, W. & Wang, D. (2020). Algal cell lysis by bacteria: A review

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



INTERDISCIPLINAR RESEARCH (OCEANOGRAPHY, BOTANY, ECOPHYSIOLOGY AND BIOTECHNOLOGY) 173

and comparison to conventional methods. Algal Research, 46, 101794, https://doi.
org/10.1016/j.algal.2020.101794

WANG, L., Lee, W, OH, J.Y,, Cul, Y. R, Ry, B., & JeoN, Y. . 2018. Protective effect of sulfated
polysaccharides from celluclast-assisted extract of Hizikia fusiforme against ultraviolet
B-Induced skin damage by regulating NF-«kB, AP-1, and MAPKSs signaling pathways in
vitro in human dermal fibroblasts. Marine drugs, 16(7), 239. https://doi.org/10.3390/
md 16070239

XU, J., WICKRAMARATHNE, T. L., CHAwLA, N.V,, GREY, E. K., STEINHAEUSER, K., KELLER, R. P, DRAKE, .M.
& Lopgk, D. M. 2014. Improving management of aquatic invasions by integrating shipping
network, ecological, and environmental data: Data mining for social good. Proceedings
of the 20th ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and
Data Mining, 1699—-1708. https://doi.org/10.1145/2623330.2623364

YanG, R. Ly, Q., Hg Y, Tao, Z., Xu, M., Luo, Q., CHEN, ). & CHeN, H. 2020. Isolation and identifi-
cation of Vibrio mediterranei | 17-T6 as a pathogen associated with yellow spot disease
of Pyropia (Bangiales, Rhodophyta). Aquaculture 526, 735372. https://doi.org/10.1016/j.
aquaculture.2020.735372

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023






ZOoOoLOGIA






LA MIGRACION DE AVES POR EL ESTRECHO DE GIBRALTAR 177

La migracion de aves por el estrecho de Gibraltar

Bird Migration through the Strait of Gibraltar

Alejandro Onrubia', Beatriz Martin'?, Salvador Garcia-Barcelona®
& Joaquin Lopez*
|. Fundacién Migres. | 1380-Tarifa, Espafia. aonrubia@fundacionmigres.org,
2. Randbee Consultants. 29008-Mdlaga. Esparia.
3. Centro Oceanogrdfico de Mdlaga (COMA-IEO), CSIC. Puerto Pesquero de Fuengirola s/n. 29640
Fuengirola, Mdlaga, Espafia
4. Sociedad de Estudios Ornitolégicos de Ceuta. 51002-Ceuta.

PaLABRAs CLAVE: migracion de aves, estrecho de Gibraltar, aves planeadoras, aves
marinas, paseriformes, seguimiento, cambio climatico.

Kevworbs: Bird migration, Strait of Gibraltar, soaring birds, seabirds, songbirds,
monitoring, climate change.
RESUMEN

El estrecho de Gibraltar esta considerado uno de los lugares de concentracion de aves
migratorias mas importantes del mundo, especialmente de aves planeadoras. La migracién
de aves terrestres a su paso por el Estrecho esta dominada por especies que se reproducen
en Europa occidental y se dirigen hacia sus areas de invernada del Sahel africano o en menor
medida hacia el norte de Africa. Asimismo, el Estrecho constituye un importante lugar de
paso para aves marinas en sus desplazamientos estacionales entre el mar Mediterraneo y el
océano Atlantico. En total mas de 200 especies de aves, que suman en torno a medio millén
de ejemplares de ciglienas y rapaces, casi un millén de aves marinas y posiblemente mas de
30 millones de pequenos migrantes (paseriformes y afines), cruzan este embudo natural que
canaliza a todas estas aves en cada una de sus migraciones estacionales. El Estrecho concen-
tra el paso de la practica totalidad de las poblaciones reproductoras europeas de grandes
aves planeadoras y de algunas aves marinas que crian en el Mediterraneo. Los programas
de seguimiento que se realizan desde hace décadas en la zona muestran incrementos en
los nimeros en paso de la mayoria de ciglienas y rapaces, algunas aves marinas y sélo unos
pocos paseriformes, contrastando con los declives marcados que se detectan en la mayoria
de pequenos migrantes y en algunas de las aves marinas. Estos cambios son un reflejo de
alteraciones poblacionales, pero también de variaciones en los patrones migratorios, con
acortamientos de los desplazamientos o con la incorporacion de especies de filiacion africa-
na, consecuencia del cambio global en general y del cambio climatico en particular.

ABSTRACT
The Strait of Gibraltar is considered one of the most important sites for migratory
birds in the world, especially for soaring birds. Their passage at the Strait is dominated by
species that breed in Western Europe and overwinter in the African Sahel or, to a lesser
extent, in North Africa. Likewise, the Strait is an important corridor for seabirds in their
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seasonal movements between the Mediterranean Sea and the Atlantic Ocean. In total, more
than 200 species of birds that add up to around half a million of individuals belonging to
storks and birds of prey, almost a million of seabirds and possibly more than 30 million of
small migrants (passerines and allies), crossing this natural bottleneck in each of their seaso-
nal migrations.The Strait concentrates the passage of practically all of the European breeding
populations of large soaring birds and some seabird species that breed in the Mediterranean.
Monitoring programs that have been carried out for decades in the area show increases in
passing numbers for most of stork and raptor species, some seabirds and a few passerine
species, and marked declines in most of the small migrants and some seabird species. These
shifts are caused by population changes but also by variations in migratory patterns, such
as the shortening of the migratory route as well as the incorporation of species of African
affiliation, as a result of global change and particularly climate change.

|. EL ESTRECHO DE GIBRALTAR Y LAS AVES MIGRATORIAS

El estrecho de Gibraltar es una de las areas mas importantes del mundo para
las aves migratorias, especialmente por la concentracion de grandes planeadoras,
constituyendo el punto principal de conexién entre Europa y Africa en la via occi-
dental del sistema migratorio Paleartico-Africano (Moreau, |1972; Bernis, 1980,;FiN-
LAYSON, 1992; ZALLes & BiLpsTeiN, 2000; NEwTON, 2008). Esta situacion estratégica en
el eje principal de un gran corredor migratorio, unida a la singular conformacion
geografica de las costas y al efecto de los vientos predominantes del este (levante) y
del oeste (poniente), hacen del estrecho de Gibraltar uno de los “cuellos de botella”
mas importantes para la migracion en el Mediterraneo, siendo paso obligado para
millones de aves terrestres en sus desplazamientos migratorios anuales entre las
zonas de cria en Europa y las zonas de invernada africanas situadas al sur del Sahara,
cuando se trata de migrantes transaharianos, o en el Maghreb, caso de los migrantes
presaharianos (Moreau, |972; Bernis; 1 980, TELLERIA 1981).

Particularmente relevante en el Estrecho es la migracion masiva de aves pla-
neadoras, principalmente grandes rapaces y cigiiehas que se concentran aqui cada
ano, para las que el estrecho de Gibraltar constituye un paso obligado, ya que por
las limitaciones que estas especies presentan a la hora de efectuar un vuelo batido
sostenido, evitan cruzar grandes extensiones de agua donde no se forman térmicas
(BernNis 1980; ZaLLes & BiLpsTein 2000; NewTton 2008; ONRusia 2016). Por este moti-
vo, el Estrecho les ofrece el lugar optimo para superar el brazo de mar que separa
Africa de Europa, pues en este punto, la distancia entre ambas orillas es minima, con
tan solo unos 14 km.

En el caso de los pequenos migrantes terrestres (Paseriformes y grupos afines),
la migracion entre ambos continentes ocurre en un frente amplio, ya que estas es-
pecies, en contraste con las aves planeadoras, no tienen problemas en desplazarse
batiendo sus alas por lo que, para cruzar de una orilla a otra del Mediterraneo,
no dependen de aquellas areas terrestres mas cercanas entre los continentes. No
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obstante, existen evidencias de que el estrecho de Gibraltar recibe importantes
concentraciones de pequenos migrantes durante ambos pasos migratorios, pre- y
postnupcial, tanto de migrantes diurnos (fringilidos, abejarucos, hirundinidos, etc.)
como nocturnos (TELLERIA, 1981; HiLGERLOH, 1989 Y 1991; JiMENEZ & NAVARRETE, 2001;
ONRuBIA et al., 2009; ONRuBIA & PETER, 2010 y 2021).

El estrecho de Gibraltar constituye también una de las zonas mas importantes
de Europa para la migracion de las aves marinas y costeras, especialmente para aque-
llas que crian o invernan en el Mediterraneo. Este canal es la Unica conexion natural
entre el mar Mediterraneo y el océano Atlantico, lo que le convierte en la principal
via de migracion para las aves marinas que utilizan el Mediterraneo en alguna fase de
su ciclo vital (TELLERiA, 1981; FiINLAYSON, | 992; PROGRAMA MIGRES, 2009), constituyendo
un paso obligado para estas especies. Ademas, dado que las aves marinas realizan la
totalidad de sus desplazamientos por mar, los efectivos que se concentran en el Es-
trecho abarcan la practica totalidad de las poblaciones migratorias que se desplazan
entre el Atlantico y el Mediterrdneo (TELLERIA, |981).

Esta relevancia del estrecho de Gibraltar para la migracion de diversos grupos
de aves ha convertido a ésta area en una de las zonas de la peninsula Ibérica con
mayor tradicion ornitoldgica. Fiel reflejo de ello es el notable bagaje de informacion
disponible en forma de libros, articulos y notas que existen publicadas en la actua-
lidad. El primer estudio exhaustivo sobre el Estrecho se debe a H.L.Irby, quien en
1875 publico su primera edicion de Ornithology of the Strait of Gibraltar. Desde enton-
ces se han sucedido notables contribuciones procedentes tanto del lado marroqui
como del lado ibérico, destacando por su profundidad y rigor los trabajos pioneros
sobre aves planeadoras de Bernis (1980) y sobre aves no planeadoras de TELLERIA
(1981), continuados con otras revisiones de caracter general (caso de CoRTes et dl.,
1980; FINLAYSON, 1992) o monograficos. Cabe sefalar también los trabajos sobre la
migracion primaveral de aves planeadoras publicados por Evans & LATHBURY (1973)
y Bensusan et al. (2007), en los que se recogen datos de mas de treinta anos de
seguimiento de rapaces a través de la Bahia de Algeciras y Gibraltar, o la migracion
observada desde la orilla africana en los afos 1970s (PiNeau & GIRAUD-AUDINE 1974,
1976 y 1979;THioLLAay & PerTHUIS, 1975) o mas especificamente desde la ciudad de
Ceuta entre los anos 1985 y 1999 (JiMENEzZ & NAVARRETE, 2001). En el campo de la
migracion de las aves marinas, destacan los trabajos desarrollados por cientificos
gibraltarenos (FINLAYSON & COoRTES, | 984; FINLAYSON, 1992) y espafoles (TELLERIA, 1980;
ArrOYO & CUENCA, 2004; MATEOS, 2009; MATEOS & ARROYO 201 ), asi como los estu-
dios de HasHmi (2000). En cuanto a la migracién de paseriformes y ordenes afines,
destacan los trabajos mediante radar que han estudiado tanto la migracion otonal
(HiLGerLOH, 1989) como la primaveral (HILGERLOH, 1991). Esta profusion de estudios
ha producido un notable conocimiento sobre la migracion de las aves en general,
y de su paso a través del Estrecho en particular, especialmente en lo relativo a la
composicion de especies, calendarios de paso, patrones temporales y espaciales de
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la migracion, o el comportamiento de estas especies a su paso por la zona, entre
otros muchos aspectos.

Desde finales de los ahos setenta, el Estrecho cuenta con un programa de
seguimiento de aves desarrollado por la Gibraltar Ornithological & Natural History
Society. Desde 1997, ademas, se desarrolla un programa de seguimiento integrado
de la migracion, denominado Programa Migres, que fue iniciado por la Sociedad
Espanola de Ornitologia (SEO/BirdLife) pero que desde 2003 ha sido coordinado y
desarrollado por la Fundacion Migres. Este programa cont6 para su desarrollo con
financiacion de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia hasta el
ano 201 2. Este proyecto cuenta con varios programas de seguimiento (Planeadoras,
Marinas y Paseriformes) basados en protocolos estandarizados de esfuerzo cons-
tante e incluye campanas de voluntariado de notable éxito (PROGRAMA MIGREs, 2009,
De LA Cruz et al, 2011). Asimismo, existen otras iniciativas de seguimiento de la
migracion de aves marinas y paseriformes en la Ciudad Auténoma de Ceuta, o es-
pecificamente sobre aves marinas tanto en Tarifa y Ceuta como en las proximidades
del estrecho (punta de Calaburras, Malaga) (RAM- Red de Observacién de Aves y
Mamiferos Marinos - http://redavesmarinas.blogspot.com/- GARcCiA-BARCELONA et al,
2015). La informacion que aqui se expone esta obtenida a partir de estos programas
de seguimiento.

2. LA MIGRACION DE CIGUENAS Y AVES RAPACES

En el estrecho de Gibraltar se dan cita de forma regular unas 30 especies de
aves planeadoras para las que se estima que cruzan cada ano cerca de medio millon
de aves, entre ciglienas y rapaces, lo que sitta al Estrecho como uno de los cinco
lugares mas importantes del mundo en cuanto a migracion de aves planeadoras
(ONRuBIA, 2016). De estas, contando solo con las diez especies mas abundantes, se
alcanzan cifras realmente elevadas que implican varios miles de individuos (tabla I).
Entre las especies mas caracteristicas que cruzan a través del Estrecho destacan los
milanos negros y las cigienas blancas (> 130.000 ind.), abejeros europeos (> 70.000
ind.), culebreras europeas y aguilillas calzadas (> 20.000 ind. de cada), buitres leo-
nados (> 8.000 ind.), ciglienas negras y alimoches (> 3.000 ind), aguiluchos cenizos,
laguneros y gavilanes (unos pocos miles de cada), cernicalos primillas, aguilas pes-
cadoras, busardos ratoneros y alcotanes (unos pocos cientos), y nUmeros menores
de otras especies (MARTIN et al, 2016; ONRuUBIA, 2016). Para algunas rapaces como
aguilas pescadoras, aguiluchos o falconidos, que se sienten comodas con el vuelo
batido y pueden permitirse el recorrer grandes distancias sobre el mar, el Estrecho
apenas recoge una pequena fraccién de un total de individuos que se desplazan en
un frente de paso mucho mas amplio. Sin embargo, en el caso de las planeadoras
mas estrictas, el Estrecho se convierte en punto de encuentro para la mayor parte
de las poblaciones reproductoras de Europa occidental, lo que hace de este lugar un
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enclave privilegiado para el seguimiento poblacional de estas especies, muchas veces

dificiles de censar en sus areas de cria (MARTIN et al., 2016; ONRuUBIA, 2016, Mapa ).
La mayor parte del paso de planeadoras a través del Estrecho esta dominado

por migradores transaharianos (ver al comienzo de esta seccién la descripcion de-
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Mapa |.Rutas migratorias de ciglienas blancas marcadas con dispositivos GPS en Espana (en
azul, 53 ejemplares) y en Centroeuropa (en rojo, 26 ejemplares) (BECARES et al.2019),
que ilustran la concentracion de individuos alrededor del Estrecho y ejemplifican
el papel como “cuello de botella” para las grandes planeadoras y el interés de este
accidente geografico para controlar sus poblaciones.
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tallada de las especies) y, en menor medida, por migrantes presaharianos (como el
busardo ratonero, el milano real, el aguilucho palido y el esmerejon). No obstante,
también pueden observarse ejemplares juveniles en dispersion pertenecientes a
grandes aguilas y buitres. En general, se trata de un viaje de ida y vuelta, en el que
las aves emprenden rumbo al sur a finales del verano, con el fin de alcanzar sus
cuarteles de invernada en Africa para después volver en primavera a sus areas de
reproduccion en Europa. Sin embargo, en algunos casos, el paso incluye muchos
ejemplares juveniles que permaneceran en las zonas de invernada africanas de dos
a tres anos antes de regresar ya como adultos reproductores a las zonas de cria,
como es el caso de cigiienas, alimoches, abejeros y buitres leonados (Bernis, 1980;
FiINLAYSON, 1992; ONRuUBIA, 2016).

Dada la confluencia de aves en paso prenupcial y postnupcial, y debido a la am-
plia diversidad de especies, fenologias y areas de cria y reproduccion implicadas en
estos movimientos migratorios, en el estrecho de Gibraltar pueden observarse aves
planeadoras en migracién durante todo el ano (figura | y tabla I). La migracion pri-
maveral o prenupcial ocupa las Ultimas semanas de enero y se alarga hasta mediados
de junio, con dos momentos algidos: uno que se extiende desde la mitad de febrero
hasta finales de marzo, protagonizado por la entrada masiva de cigliefias, milanos
negros, aguilas culebreras, calzadas y aguiluchos;y un segundo pico que se produce
a finales de abril o principios de mayo, con la arribada masiva de abejeros y buitres
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Figura |.Fenologia de anual paso de aves planeadoras por el estrecho de Gibraltar (promedio
de aves al dia), para el periodo 2008-2020 (Datos Programa Migres).
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Tabla |.Listado de especies planeadoras registradas en paso por el estrecho de Gibraltar en la
ultima década (2012-2021).Se indica el promedio del nimero de ejemplares registrado
en paso cada ano (Datos Programa Migres) y las estimas de la magnitud real, asi como
las fechas medias y la duracion de la migracion pre- y postnupcial (90% del paso total).
Se sefialan con un asterisco (*) aquellas especies registradas ocasionalmente.

Migracion primaveral Migracidn otodal
Promedio | Estima magnitud Duracién Duracién
10 afios paso (n2 Fecha 90% paso | Fechamedia | 90% paso
Especie Nombre cientifico (2012-2021) individuos) media paso| (n2dias) paso (n2 dias)
1|Cigliefia negra Ciconia nigra 3,600 3,000 - 4,000 19 Marzo 65 21 Septiembre 26
2|Cigliefia blanca Ciconia ciconia 111,000 | 132,000- 156,000] 30Enero 160 12 Agosto 50
3|Aguila pescadora Pandion haliaetus 100 100 - 800 30 Marzo 90 14 Septiembre 33
4|Elanio comun Elanus caeruleus <5
5[Quebrantahuesos Gypaetus barbatus *
6[Alimoche comuin Neophron percnopterus 2,850 2,500 - 3,000 8 Marzo 79 8 Septiembre 33
7|Abejero europeo Pernis apivorus 70,700 60,000 - 100,000 8 Mayo 24 1Septiembre 20
8|Buitre dorsiblanco africano |Gyps africanus *
9[Buitre moteado Gyps rueppelli 35
10|Buitre leonado Gyps fulvus 9,870 8,700 - 11,200 8 Mayo 54 30 Octubre 114
11{Buitre negro Aegypius monachus <5
12[Aguila volatinera Terathopius ecaudatus *
13|Culebrera europea Circaetus gallicus 19,760 19,000- 21,000 | 10 Marzo 63 21 Septiembre 41
14|Aguila pomerana Clanga pomarina 10
15|Aguila moteada Clanga clanga *
16|Aguila calzada Hieraaetus pennatus 31,240 21,400 - 33,700 1 Abril 58 18 Septiembre 41
17|Aguila esteparia Aquila nipalensis *
18|Aguila imperial ibérica Aquila adalberti 15
19[Aguila real Aquila chrysaetos <5
20|Aguila perdicera Aquila fasciata 40
21|Gavilan comun Accipiter nisus 2,025 3,000 - 4,200 2 Abril 55 21 Septiembre 34
22|Azor comin Accipiter gentilis 5
23|Aguilucho lagunero Circus aeruginosus 700 700 - 2,300 29 Marzo 77 16 Septiembre 40
24{Aguilucho palido Circus cyaneus 10 5 Septiembre 66
25[Aguilucho papialbo Circus macrourus 5
26|Aguilucho cenizo Circus pygargus 450 1,300 - 1,400 9 Abril 33 29 Agosto 46
27|Milano real Milvus milvus 50 30- 100 24 Septiembre 66
28[Milano negro Milvus migrans 137,700 170,000 - 225,000 15 Marzo 80 16 Agosto a4
29[Busardo moro Buteo rufinus 10
30|Busardo ratonero Buteo buteo 140 130- 170 14 Marzo 91 21 Septiembre 46
31{Cernicalo primilla Falco naumanni 500 350 - 1,800 2 Marzo 62 15 Septiembre 41
32[Cernicalo comun Falco tinnunculus 20 22 Septiembre 45
33|Cernicalo patirrojo Falco vespertinus <5
34|Halcon de Eleonora Falco eleonorae 10 7 Septiembre 49
35[Esmerejon Falco columbarius <5
36|Alcotan europeo Falco subbuteo 45 40 - 100 24 Abril 44 28 Septiembre 25
37|Halcon borni Falco biarmicus 5
38[Halcon peregrino Falco peregrinus 35 20- 60 25 Marzo 93 19 Septiembre 55
TOTAL 276,330 | 430,000 - 515,000

leonados. Por su parte, el paso otonal o postnupcial se extiende entre mediados de
julio y principios de noviembre, y en él se van sucediendo diferentes oleadas de mi-
grantes. Julio y agosto estan dominados por el paso de millares de cigliefas blancas
y milanos negros- poca variedad de especies, pero igualmente espectacular por los
numeros implicados. A finales de agosto y principios de septiembre se produce el
paso masivo de los abejeros: jvarias decenas de miles en tan solo unos pocos dias!
En contraste con los meses previos, septiembre es un mes de enorme variedad en
cuanto a las especies que atraviesan el Estrecho, con el paso de alimoches, gavilanes,
ciglienas negras, aguiluchos, aguilas calzadas y culebreras, pescadoras, etc. En octubre
y noviembre pueden observarse los Ultimos coletazos de ciglienas negras, calzadas
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y culebreras, ademas del paso de los migradores presaharianos (ratoneros, milanos
reales...) y el cruce espectacular, de los buitres leonados (ONRuBIA, 2016).

La duracion del paso en la mayoria de las aves planeadoras es mas extensa du-
rante la migracion prenupcial que en la migracion postnupcial (entre |5 dias y mas
de un mes, dependiendo de las especies, ver tabla |), hecho que se ha relacionado
con la entrada mas tardia y difusa en primavera de ejemplares inmaduros o no re-
productores (NEwToN, 2008).

3. LA MIGRACION DE PASERIFORMES Y OTROS GRUPOS AFINES

A diferencia de las planeadoras y gracias al vuelo batido, los migrantes de me-
nor tamano (paseriformes y grupos afines) se desplazan en un frente amplio, por
lo que no tienden a concentrarse en estrechos. No obstante, existen evidencias de
que la costa y en menor medida las sierras interiores del Estrecho, actian como
lineas canalizadoras que guian hasta cierto punto el desplazamiento migratorio en
este grupo, produciendo también grandes concentraciones de estas especies en la
zona, especialmente de migrantes diurnos (fringilidos, hirundinidos, abejarucos...).
De este modo, mas de 120 especies de paseriformes y grupos afines se registran re-
gularmente en la zona durante la migracion, incluyendo tanto migrantes nocturnos
como diurnos (TELLERIA 1981; FiNLAYSON 1992; JiMENEZ & NAVARRETE 200 1; ONRUBIA et
al, 2008 y 2009).

La migracion diurna en el Estrecho esta dominada por los fringilidos (5 espe-
cies), vencejos (3 especies), aviones y golondrinas (5 especies), y abejarucos, con
decenas o centenares de miles de individuos en paso, dependiendo de las especies.
En menor medida es importante también el paso de gorriones, alondras, lavanderas
y bisbitas, asi como de estorninos. En este grupo, la migracion primaveral se extiende
desde mediados de enero hasta mediados de junio, dominando los fringilidos y las
golondrinas el paso en los meses de febrero y marzo, mientras que los vencejos y los
abejarucos lo hacen desde finales de marzo hasta mayo. Por su parte, la migracién
postnupcial se extiende de finales de julio hasta mediados de diciembre, y en ella
pueden identificarse varias oleadas de migrantes: un pico en agosto protagonizado
por los vencejos; un segundo pico migratorio en septiembre dominado por las go-
londrinas y los abejarucos; un tercer maximo a finales de septiembre-principios de
octubre propiciado por el paso de los aviones comunes, golondrinas dauricas y las
lavanderas boyeras; un ultimo pico muy notorio entre mediados de octubre y finales
de noviembre protagonizado por los migrantes presaharianos: fringilidos, gorriones,
estorninos, aviones roqueros, lavanderas blancas y bisbitas comunes, entre otros
(TELLERIA, 1981; FiNnLAYsON, 1992; JiIMENEZ & NAVARRETE, 2001; ONRUBIA et al., 2008 y
2009) (figura 2).

La migracion nocturna, mucho mas importante que la diurna en cuanto a
numero de especies e individuos, ha sido estudiada mediante técnicas de radar

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



LA MIGRACION DE AVES POR EL ESTRECHO DE GIBRALTAR 185

5000

4500
4000
3500

3000 -

é
2500 -
2000 -
1500

1000
500 | ﬁ ﬂ
ololelala
2R3 2|83 2
i iy g

ey )

1-10 [
LHH|

ARV 1HHH

11-20 [
21-30 [0
1-10
11-20 5
21-30 HH

1-10
11-20
21-30

1-10
11-20
21-30

1-10
11-20

11-20
21-30

Sep Oct Now Dic

OVencejos BAbejaruco @Aviones y golondrinas B Bisbitas y lavanderas @ Gorriones ~ BFringilidos O 0Otros

Figura 2.Fenologia anual del paso diurno de los principales grupos de pequenos migrantes
(promedio de aves al dia).

y observacion del disco lunar (HiLgerRLoH 1989 v 1991; ONRuBIA & PeTER 2010 y
2021). Esta dominada por turdidos, silvidos y otras familias de paseriformes (mirlos,
zorzales, petirrojos, tarabillas, colirrojos, ruisenores, collalbas, carriceros, mosquite-
ros, zarceros, papamoscas, alcaudones) y en menor medida otros grupos (limicolas,
anatidas, garzas, chotacabras, tortolas, codornices, abubillas, martines pescadores,
rapaces nocturnas...). Presenta maximos en marzo y abril (migracion primaveral) y
entre agosto y noviembre (migracion postnupcial) (figura 3). Solo el paso en agosto,
septiembre y octubre supera las 2.000 a 2.500 aves por kilometro de cielo y hora,
con algunas noches concretas con mas de 8.000 aves por kilometro de cielo y hora.
Considerando el patrén de paso a lo largo de la noche (ForTIN et al. 1999) y extra-
polando las tasas medias de trafico nocturno mensuales con la duracion del periodo
migratorio postnupcial (julio-noviembre), se estima un paso nocturno global que
podria oscilar entre 30 y 50 millones de aves cada otono (ONRuBiA & PETER 2010
y 2021). No obstante, estas cifras deben considerarse meramente aproximativas, y
quedan pendientes de confirmar con el empleo de nuevas tecnologias de seguimien-
to remoto (ej. radar, NussBAUMER et al. 2021).

Con caracter general, los migrantes presaharianos tienden a migrar pronto en
primavera y tarde en otofo, lo que resulta en una ocupacion temporal mas extensa
de las zonas de cria, mientras que los migrantes transaharianos tienden a pasar mas
tarde en primavera y marcharse mas pronto en otono (menor ventana temporal
en las dreas de reproduccién), aspecto que parece relacionado con sus diferentes

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



186 A. ONRUBIA, B. MARTIN, S. GARCIA-BARCELONA & |. LOPEZ

3000

2500

2000

1500

1000

Tréfico migratorio nocturno (aves por km y hora)

I
SO L ___ﬁ,@,

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 3. Fenologia de anual del paso nocturno de aves (individuos por kilometro y hora) por
el estrecho de Gibraltar.

estrategias vitales (diferente dieta, habitat... -BRUDERER 2017, BAIRLEIN, 2022-). En to-
dos los casos el trafico migratorio nocturno es mas intenso que el diurno y el paso
otonal mas numeroso que el primaveral. No obstante, llama la atencion que mientas
los patrones de paso nocturno durante la migracion prenupcial tienen su espejo
en el paso diurno (maximos de febrero a mayo), los maximos de trafico nocturno
durante la migracién postnupcial (agosto-octubre) son ligeramente diferentes a los
encontrados en el paso diurno (julio, octubre y noviembre), aspecto pendiente de
un estudio mas especifico.

4. EL PASO DE LAS AVES MARINAS Y COSTERAS

Pero el estrecho de Gibraltar es también un corredor marino que comunica
el mar Mediterraneo y el Atlantico, de los mas importantes en el Paleartico y que
es usado por aves reproductoras en el Mediterraneo que pasan el invierno en el
Atlantico (pardelas cenicienta y balear, painos comunes o gaviota de Audouin) y
viceversa (alcatraces, alcidos, pagalos o negrones) (FiNLAYsON, 1992; ARrROYO & CUEN-
CA, 2004; ArroYO et al., 2011).Y es especialmente importante para las especies que
Unicamente pueden desplazarse sobre el mar, como las pertenecientes a la familia
de los procelariformes o los alcidos.
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Unas 27 especies de aves marinas y acuaticas se observan regularmente du-
rante los pasos migratorios, con una estima de paso superior a las 750.000 aves,
entre las que destacan las cifras registradas para la pardela cenicienta Calonectris
diomedea (> 600.000 individuos), el alcatraz Morus bassanus (> 18.000 ind), la pardela
balear Puffinus mauretanicus (> 25.000 ind), el pagalo grande Stercorarius skua (3.700
ind), las alcas Alca torda (> 4.000 ind), los frailecillos Fratercula arctica (15.000 ind) y
los charranes patinegros Thalasseus sandvicensis (> 4.000 ind) (JIMENEZ & NAVARRETE,
2001;ArRrROYO & CUENCA, 2004; NAVARRETE, 2008; Arcos et al., 2009; Arrovo et al., 201 |
Y 2014; DEe LA Cruz et al,201 | ¥ 2022; Lorez & NAVARRETE, 2019). A esto se suma el
importante paso de larolimicolas (charranes, fumareles, diversas especies de limico-
las y gaviotas varias, paifos) y otras aves, que usan la zona como corredor migra-
torio y como zona de descanso y alimentacion en sus viajes, parando en enclaves
como la playa de los Lances (situada en la localidad gaditana de Tarifa), las marismas
de Palmones (Algeciras-Los Barrios) y Barbate, o la desembocadura del Guadiaro
(Sotogrande), entre otros (TELLERIA, 1981; FiNLAYSON, 1992; ARROYO & CUENCA, 2004).
Ademas, el Estrecho se convierte en la puerta de acceso “fortuito” al Mediterraneo
de numerosas aves que son empujadas por los fuertes temporales del Oeste en el
Atlantico, promoviendo la entrada de nimeros inusualmente elevados de alcidos,
gaviotas tridactilas u otras especies (p.e. GARCIA-BARCELONA & DOMINGUEZ SANTAELLA,
2009).

El paso primaveral (paso prenupcial) se concentra entre enero y abril, cuando
se produce la entrada al Mediterraneo de miles de pardelas cenicientas y la salida al
Atlantico de alcatraces, alcas y frailecillos. Entre mediados de mayo y mediados de
julio se produce la salida de las pardelas baleares del Mediterraneo en su migracion
postnupcial hacia las zonas de muda del Atlantico y el golfo de Bizkaia. Para el resto
de especies, la migracion postnupcial rumbo al Atlantico se extiende entre septiem-
bre y diciembre, con maximos numéricos entre finales de septiembre y principios
de noviembre, destacando el espectacular paso de cientos de miles de pardelas
cenicientas a finales de octubre y principios de noviembre (figuras 4 y 5).

5. CENTINELAS ALADOS. IMPORTANCIA DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR PARA EL

ESTUDIO DE LA MIGRACION DE LAS AVES

La actividad humana esta ejerciendo un fuerte impacto sobre laTierra y sus re-
percusiones globales distan mucho de estar bien evaluadas. La actual crisis ambiental
ha motivado la puesta en marcha de iniciativas de ambito internacional tendentes
a frenar la creciente pérdida de biodiversidad (CBD 2010). Sin embargo, para que
estas iniciativas sean efectivas, es necesario entender como repercute la influencia
del ser humano sobre cada una de las millones de especies que habitan la Tierra.
Esto ha obligado a centrar los esfuerzos de estudio en grupos de organismos con
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un marcado caracter bioindicador, cuya respuesta particular al cambio global refleje
los efectos generales de dicho cambio sobre todos los elementos que componen
el ecosistema. Las aves juegan un papel clave como centinelas ambientales puesto
que se trata de organismos bien conocidos y relativamente faciles de estudiar, se
encuentran distribuidos por practicamente todos los ambientes de la Tierra, ocupan
los niveles superiores de las piramides troéficas, y sus poblaciones responden cum-
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Figura 4. Fenologia de anual del paso de aves marinas (media de aves al dia) por el estrecho
de Gibraltar.

plidamente a los cambios que experimentan los ecosistemas (MekoNeN, 2017). En
este sentido, resultan especialmente valiosas las respuestas de las aves de presa, por
sus elevadas exigencias ecolégicas, y también de las aves migratorias, que precisan
de un buen estado de conservacion de los distintos ambientes que utilizan duran-
te sus periplos migratorios, asi como de sus areas de cria e invernada, situadas en
lugares sumamente distantes del planeta y que ocupan una gran variedad de habi-
tats, sometidos a numerosos y diversos riesgos y amenazas. Como ya discutiamos
previamente en este mismo capitulo, el estrecho de Gibraltar es uno de los lugares
de concentracion de aves migratorias mas importantes del mundo, especialmente
en lo que se refiere a las aves planeadoras. El seguimiento continuado a largo plazo
de la migracion en el Estrecho mediante la implementacién de programas de segui-
miento cientificos, que aplican un esfuerzo de muestreo constante y estandarizado,
esta aportando una valiosa informacidn sobre estos centinelas alados, Util no solo
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Figura 5. Fenologia de anual del paso de las principales especies de aves marinas por el
estrecho de Gibraltar. Se indican los promedios de aves/hora volando hacia el este —E-
(entrando al Mediterraneo) o hacia el oeste —W- (saliendo al Atlantico).
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para poder evaluar el impacto del cambio global sobre sus poblaciones y patrones
migratorios, sino también para, indirectamente, poder inferir y comprender cual es
el efecto que la actividad humana esta ejerciendo sobre los ecosistemas que habitan.

La comparativa entre los resultados de los censos realizados en 1976-1977
(Bernis, 1980) y los realizados posteriormente, muestra un incremento generalizado
en el numero de ciglienas y aves rapaces en paso, aunque este aumento parece ha-
berse producido mayoritariamente en la Gltima década (BensusaN et al., 2007; MARTIN
et al., 2016; Onrubia, 2016; PANuccio et al., 2016) (figura 6). Las especies mas abun-
dantes en los anos 70 también lo son en la actualidad, aunque la contribucién de
cada una de ellas al paso total ha cambiado ligeramente entre ambos periodos (BEeN-
SUsAN et al., 2007; MArTIN et al., 2016; ONRuBIA, 2016). Hay un aumento general y sig-
nificativo de migrantes transaharianos.También ha crecido el niUmero de las especies
residentes de las que pueden observarse ejemplares en dispersion (grandes aguilas y
buitre leonado). Este patrén contrasta con la estabilidad o disminucion generalizada
de los migrantes presaharianos (cernicalo vulgar, busardo ratonero, aguilucho pali-
do, esmerejon, azor, milano real), con la excepcion del gavilan, y también de algunas
especies concretas de transaharianos (aguiluchos cenizos, cernicalos primillas, alco-
tanes). Estas tendencias son consistentes con las obtenidas en otros lugares de con-
centracion de migrantes del centro y norte de Europa (MARTiN et al., 2016, ONRuBIA,
2016;Panuccio et al.,2016).En general estos cambios detectados estan relacionados
con las tendencias de las poblaciones de origen, pero en algunos casos son debidos a
cambios en los patrones migratorios, consecuencia del acortamiento de la distancia
de migracion recorrida, de cambios en la propia ruta de migracion o de variaciones
en el rango de distribucion de las especies afectadas (MArTIN et al. 2014; Onrubia,
2016). Pero quiza el fenomeno observado en el Estrecho mas fascinante sea la apa-
ricion de nuevas especies nunca antes vistas en nuestras latitudes. De este modo, se
estan produciendo nuevas incorporaciones de especies con filiacion africana (como
el buitre moteado, el busardo moro, el halcén borni o el escribano sahariano) y de
algunos migrantes orientales (aguilas pomeranas, aguiluchos papialbos).

Este aumento generalizado previamente descrito para cigiienas y rapaces
contrasta notablemente con las tendencias encontradas en el paso de pequenos
y medianos migrantes a través del Estrecho. En general, para este grupo amplio, se
registra una disminucion de aves en paso, especialmente de insectivoros (vencejos,
golondrinas...), y en particular de migrantes presaharianos, que esta vinculado con
un declive en la mayoria de las poblaciones. El efecto de este declive en el nimero
de aves observadas en el Estrecho se solapa con otro fendmeno, el reciente acor-
tamiento de la distancia de migracién recorrida por algunas especies concretas, que
supone que el viaje migratorio de estas aves finalice antes y, en consecuencia, ya no
lleguen a cruzar el Estrecho (ONRuUBIA & TELLERIA, 2012). No obstante, algunas especies
de aves de pequeno y mediano tamafo también muestran una tendencia positiva en
los niUmeros en paso, especialmente en el caso de aquellos taxones mas termofilos
(ej. abejaruco, golondrina daurica, vencejo cafre).
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Figura 6. Tendencias en el paso otonal global de cigliefas (2 especies) y rapaces (28
especies) por el estrecho de Gibraltar en el periodo 1999-2022, en base a los conteos
estandarizados del programa Migres.

Por su parte, las tendencias en el paso de aves marinas muestran patrones
dispares: estabilidad o aumentos en algunas especies (pardela cenicienta, gaviota ca-
becinegra, charranes, pagalos, negrones) y disminuciones en otras (alcatraces, alcas,
frailecillos) (Lorez & NAVARRETE, 2019; MarTiN et al., 2019; De LA Cruz et al., 2022).
Por otro lado las cifras registradas de pardelas cenicientas y baleares en paso por el
estrecho superan sensiblemente las estimas realizadas en décadas pasadas décadas
y han obligado a revisar los efectivos poblacionales que nidifican en el Mediterraneo
(JMeNEZ & NAVARRETE, 200 | ; NAVARRETE, 2008; ARROYO et al. 2014).

Respecto a los calendarios de paso, que representan uno de los aspectos de la
migracion mas sensibles al calentamiento global, en la mayoria de especies se observa
una tendencia general al adelanto de las llegadas durante el paso migratorio primave-
ral, en consonancia con las primaveras mas tempranas que estamos experimentando
recientemente en nuestras latitudes, que se suma a un aumento de la duracion de los
periodos de paso en esta estacion. Por su parte la migracion postupcial muestra dos
tendencias contrapuestas: adelanto del paso otofal en los migrantes transaharianos
frente a estabilidad o incluso retraso en el paso de los migrantes presaharianos. En
todos los casos, las variaciones en la fenologia de paso que se observan son mas
marcadas entre 1970 y 2000 que en las décadas posteriores, coincidiendo con el
patron de aumento global en la temperatura, que se produjo con mayor intensidad
en ese periodo. En aquellas especies que han retrasado su fecha de paso a través del
Estrecho, dicha demora, combinada con el alargamiento de la duracion del propio
paso migratorio, podrian estar relacionados con la tendencia creciente observada en
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muchas de las especies a permanecer durante el invierno cerca de las zonas de cria,
acortando de tal manera las distancias totales recorridas en el viaje migratorio. La
mayor duracion y la fecha retardada del paso podrian estarse produciendo también
como consecuencia de la expansion hacia el norte del area de distribucién que estan
experimentando algunas especies en Europa (ScHOLER et al, 2016). Aquellas especies
que no han modificado sus calendarios de paso en las uUltimas décadas tienden a
tener tendencias poblacionales negativas, lo que indica que el ajuste del calendario
migratorio a los picos de produccion estacionales resulta fundamental para los ba-
lances demograficos (PAaNuccio et al., 2016).

De los numerosos trabajos publicados, y de la sustanciosa informacién obtenida
a partir de ellos, podemos concluir que el seguimiento de la migracion realizado en
el estrecho de Gibraltar representa una herramienta fundamental, eficaz y con un
coste relativo muy bajo, para el estudio de las tendencias a largo plazo en un amplio
abanico de especies. El registro de las aves que atraviesan el Estrecho en sus periplos
migratorios aporta también informacién clave para entender las modificaciones que
el cambio global, incluyendo a su gran protagonista, el famoso cambio climatico, es-
tan operando en el comportamiento migratorio de estas especies, afectando a sus
decisiones de cuando, como y por donde migrar. Finalmente, nos da valiosas pistas
acerca de cual es el impacto que la implacable accién humana esta ejerciendo sobre
una amplia variedad de ecosistemas a lo largo y ancho de nuestro planeta.
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RESUMEN

La megafauna marina definida cominmente como aquella fauna superior a 45 kilos de
peso, y que incluye usualmente mamiferos, tortugas, tiburones pelagicos y algunas especies
de peces 6seos como los tunidos, juegan una importante funcion en los ecosistemas en los
que participan. Ademas, debido a la relacion positiva entre el tamano corporal y el uso del
espacio suelen ser especies altamente moviles, por lo que conectan ecosistemas oceanicos a
grandes escalas espaciales. En este sentido, el estrecho de Gibraltar representa un importan-
te hito geografico para esta fauna, ya que conecta el océano Atlantico con el mar Mediterra-
neo. El objetivo principal del presente trabajo es revisar el estado actual del conocimiento
sobre los movimientos y migracion de la megafauna marina a través del estrecho de Gibral-
tar. Finalmente se discute los principales retos para la conservacion de este emblematico
componente de la biodiversidad marina. La principal conclusion del presente trabajo es que
el cambio climatico, junto con las caracteristicas oceanograficas del estrecho de Gibraltar
podrian actuar como una trampa ecologica que perjudique alin mas a esta fauna carismatica.

ABSTRACT

Marine megafauna, generally defined as fauna weighing more than 45 kg, and typically
including cetaceans, sea turtles, pelagic sharks and some bony fish species such as tuna, play
an important role in the ecosystems in which they participate. Moreover, due to the positive
relationship between body size and use of space, they are highly mobile species, thus con-
necting ocean ecosystems at large spatial scales. In this sense, the Strait of Gibraltar repre-
sents an important geographical landmark for this fauna, as it connects the Atlantic Ocean
with the Mediterranean Sea. The main aim of this paper is to review the current status of
the knowledge about movements and migrations of marine megafauna through the Strait
of Gibraltar. Finally, the main challenges for the conservation of this emblematic component
of marine biodiversity are discussed. The main conclusion of this paper is that the climate
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change, together with the oceanographic characteristics of the Strait of Gibraltar, could lead
to an ecological trap that further damages this charismatic fauna.

|. INTRODUCCION

El término megafauna literalmente hace referencia a las especies animales de
tamano corporal grande. Las principales caracteristicas compartidas por la mega-
fauna marina, ademas de su tamafo corporal, son la longevidad (Musick, 1999; BAez
et al.,2021),y el consumo de una gran cantidad de biomasa que afecta a la dinamica
trofica de los ecosistemas en los que participan (Estes et al., 2016). Ademas, dada
la relacion positiva entre el tamano corporal y el uso del espacio (McCauLEy et al,
2015), por lo general son especies altamente méviles, por lo que conectan eco-
sistemas ocednicos a grandes escalas espaciales (McCauLey et al, 2012; Estes et al,
2016; BAez et al., 2021). En su mayor parte la megafauna marina son depredadores
apicales, de crecimiento lento y maduracion tardia (BAez et al., 2021), aunque exis-
ten excepciones, como por ejemplo el atin rojo Thunnus thynnus Linnaeus, 1758,
que presenta una elevada tasa de crecimiento (LA Mesa et al., 2005), o la tortuga
verde Chelonia mydas (Linnaeus, 1758) que presenta una dieta mayoritariamente
vegetariana (EsTesan et al., 2020). Ademas, la megafauna marina es especialmente
vulnerable a la mortalidad no natural debida a la pesca, y las poblaciones mermadas
pueden tardar décadas en recuperarse (Musick, 1999). Por tanto, no existe una defi-
nicion unificadora que permita delimitar univocamente las especies bajo el termino
megafauna marina (MoLEON et al., 2020). No obstante, tradicionalmente de forma
arbitraria en biologia marina se usa el umbral heredado de la paleontologia de 45
kilos (equivalente a 100 libras de peso), para delimitar la megafauna marina (EsTes et
al.,2016; MoLEON et al., 2020). La megafauna marina suele incluir mamiferos marinos,
tortugas marinas, tiburones pelagicos y algunas especies de peces oseos, pero en
ocasiones también aves marinas, ya que comparten algunas caracteristicas biologicas
de las expuestas anteriormente (LEwisoN et al., 2007; ZvpeLis et al., 2009; BAez et al.,
2021). Otra caracteristica en comun de las especies de megafauna marina es que se
consideran especies emblematicas (carismaticas) (ZAcCHARIES & RoFF, 2001; ALBERT et
al,, 2018). Asi, la megafauna marina capta la atencion del publico y suele ser el foco
mediatico de las campanas conservacionistas. Sin embargo, a pesar de su interés e
importancia, y debido a su alta movilidad se desconoce mucho sobre su estado de
conservacion, y la conectividad entre poblaciones.

El estrecho de Gibraltar, conecta el océano Atlantico y el mar Mediterra-
neo, por lo que es un hito geografico relevante para la megafauna marina. En esta
zona, el solapamiento de diversas actividades humanas (como por ejemplo, el trafico
maritimo o la pesca y la contaminacion) tienen un fuerte impacto negativo sobre sus
poblaciones (por ejemplo Pons et al., 2022).
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El objetivo principal del presente trabajo es revisar el estado actual sobre los
movimientos y migracién de la megafauna marina a través del estrecho de Gibraltar,
con una especial atencion a las amenazas e interaccién con las actividades humanas.
Finalmente se discute los principales retos para la conservacion de este carismatico
componente de la biodiversidad marina.

2. MIGRACION VERSUS DESPLAZAMIENTO ERRANTE A TRAVES DEL ESTRECHO

DE GIBRALTAR

Normalmente, la migracion es el desplazamiento de los individuos entre las
areas de reproduccion a las areas de no reproduccion, a las que los individuos se
desplazan cuando la disponibilidad de recursos en el area de reproduccion disminu-
ye.Ademas, la migracion debe de implicar el retorno predecible de los individuos,
a las areas de reproduccion (RosiNsoN et al., 2009). Esta definicion diferencia clara-
mente los patrones de migracion, con los movimientos errantes de algunas especies
a través del Estrecho. Como por ejemplo, la presencia inusual de un ejemplar de foca
de Groelandia Pagophilus groenlandicus (ERXLEBEN, | 777), varada en la costa de Motril
(BELLIDO et al., 2009), la presencia de ejemplares de ballena gris Eschrichtius robustus
(Lillieborg, 1861) en el Mediterraneo (ScHeININ et al., 201 1), o la de un ejemplar de
tiburon tigre Galeocerdo cuvier Péron & Lesueur, 1822, capturado frente a las costas
de Malaga (BAez et al., 2020). Sin duda, todos estos individuos tuvieron que atravesar
el Estrecho, para adentrarse en el Mediterraneo.

En general desde un punto de vista histérico la migracion de la megafauna
marina a través del estrecho de Gibraltar ha pasado bastante desapercibida (por
ejemplo Perez-RuBiN, 2021). Una excepcion es el atlin rojo del Atlantico, cuyos movi-
mientos estacionales a través del Estrecho son bien conocidos y estan documenta-
dos desde la antigiiedad (por ejemplo AboLF, 2019). Este hecho puede ser debido a
que nuestras principales fuentes de informacion para su estudio son los varamientos
en la costa, y la captura accidental o dirigida (BAez et al.,, 2021). En las Ultimas déca-
das debido al incremento de los programas cientificos de observacion a bordo, el
numero de usuarios de embarcaciones deportivas, y las empresas de whale-watching,
se ha incrementado significativamente el nimero avistamientos que pueden ayudar
a comprender mejor los patrones de migracion de estos animales (PtrRez-JorGE et al.,
2007; De StepHANIs et al., 2008; ANDREU et al., 2009; TorREBLANCA et al., 2022).

3. MAMIFEROS MARINOS

Segun la lista patron de especies marinas (MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLO-

GICA Y RETO DEMOGRAFICO, 2023) hasta 45 especies de mamiferos marinos han sido
localizados dentro de las cinco demarcaciones marinas espanolas. De estas especies,
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22 especies de cetaceos han sido avistados a ambos lados del estrecho de Gibral-
tar, a las que habria que anadir la ballena gris, y tres especies de focas (Tabla I). Por
tanto, hasta 22 especies de cetaceos potencialmente pueden atravesar el Estrecho.
No obstante, la lista de especies residentes, o con una presencia regular es mucho
mas baja. Las especies residentes de mamiferos marinos en el estrecho de Gibraltar
incluyen: delfin comun Delphinus delphis Linnaeus, | 758, delfin listado Stenella coeru-
leoalba (MEeYeN, 1833), delfin mular Tursiops truncatus (Montagu, 1821) y calderon co-
mun Globicephala melas (TRraIL, 1809). De estas especies el delfin comun y el calderon
comun son avistadas frecuentemente (PErRez-JoRGE et al., 2007; ANDREU et al., 2009).
VERBORGH et al. (2007) estiman entre 209-407 la poblacion de calderon comin en
el estrecho de Gibraltar, durante el periodo estival, y De StepHANIS et al., (2008) lo

Tabla I. Mamiferos marinos registrados a ambos lados del estrecho de Gibraltar. Datos
revisados desde la lista patron de especies marinas del Ministerio de Transicion
Ecolégica y Reto Demogrifico.

Especie Nombre comiin

Balaenoptera acutorostrata Lacépéde, 1804 rorcual aliblanco

Balaenoptera borealis Lesson, 1828 rorcual nortefo

Balaenoptera musculus (Linnaeus, 1758) ballena azul

Balaenoptera physalus (Linnaeus, 1758) rorcual comuin

Delphinus delphis Linnaeus, 1758 delfin comdn

Eschrichtius robustus (Lillieborg, 1861) ballena gris
Eubalaena glacialis (PL.S. Miiller, 1776)
Globicephala melas (Trail, 1809)
Grampus griseus (G. Cuvier, 1812)

ballena franca del norte

calderén comun

calderén Gris

Hyperoodon ampullatus (Forster, 1770) zifio calderdn boreal
Kogia sima (Owen, 1866)

Megaptera novaeangliae (Borowski, 1781) yubarta

cachalote enano

Mesoplodon densirostris (Blainville, 1817) zifio de Blainville

Mesoplodon europaeus (Gervais, 1855) zifio de Gervais

Orcinus orca (Linnaeus, 1758) orca

Phocoena phocoena (Linnaeus, 1758) marsopa comun

Physeter macrocephalus Linnaeus, 1758 cachalote
Pseudorca crassidens (Owen, 1846) falsa orca
Stenella coeruleoalba (Meyen, 1833) delfin listado
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estima en 216 individuos. Por otra parte, en el mismo estudio anteriormente men-
cionado,VERBORGH et al. (2007) estiman entre 222-234 la poblacion de delfin mular.

Diferentes estudios genéticos senalan que existe una flujo genético limitado
entre las poblaciones mediterraneas y atlanticas de las tres especies delfines (re-
visado en ParaLE et al., 2021). Ademas, las especies de delfin comUn y delfin listado
dentro del Mediterraneo presentan una marcada diferenciacion poblacional entre
cuencas, lo que soporta estas conclusiones (PAPALE et al., 2021). Por otra parte,
ANDREU et al. (2009), concluyen que la poblacion residente de calderén comin del
estrecho de Gibraltar, podria desplazarse hacia aguas menos transitadas del mar de
Alboran durante los meses de verano probablemente para reproducirse, aunque
tampoco descartan que se deba a la interaccion negativa con las orcas Orcinus orca
(Linnaeus, 1758), o una combinacion de ambas (ANDREU et al., 2009).

Segln PErez-Jorce et al. (2007) tanto los cachalotes Physeter macrocephalus
Linnaeus, 1758, como las orcas, podrian considerarse estacionalmente residentes en
el estrecho de Gibraltar, atraidas a la zona por la alta disponibilidad de presas (es
decir, calamares en el caso de los cachalotes, y attin rojo en el de las orcas).VERBORGH
et al. (2007) estiman en 21 y 16 individuos la poblacion estival de cachalotes y orcas,
respectivamente.

El rorcual comun Balaenoptera physalus (Linnaeus, 1758) a traviesa el estre-
cho de Gibraltar desde las areas atlanticas cercanas hacia el Mediterraneo princi-
palmente entre noviembre y abril, y en sentido contrario hacia el océano Atlantico
entre mayo y octubre, junto a ballenas jovenes (entre mayo y julio), lo que sugiere
que el Mediterraneo es un area de parto, para una porcion de la poblacion (GAUFFIER
et al, 2018). Segun TorrReBLANCA et al. (2019) el golfo de Ledn durante el verano,
podria ser una importante zona de alimentacién para esta poblacion.

Mas informacion sobre los ceticeos del area se aporta en el capitulo de
SAAVEDRA & EsTEBAN (en este volumen).

4. TORTUGAS MARINAS

Las especies de tortugas marinas frecuentes a ambos lados del estrecho de
Gibraltar en orden de abundancia son: tortuga boba Caretta caretta (Linnaeus, 1758),
tortuga laid Dermochelys coriacea (Vandelli, 1761), tortuga verde Chelonia mydas, y
tortuga lora Lepidochelys kempii (Garman, 1880). De estas la tortugas boba y verde
presentan playas de puesta tanto en el Mediterraneo, como en el Atlantico oriental
(CaAMINAS et al., 2021). En el caso de la tortuga boba BAez et al. (2017) sugieren que
los adultos se mueven desde el golfo de Cadiz a través del mar de Alboran desde
mayo a junio, y entre junio a julio al mar Balear para alimentarse. Entre finales del
verano y principios del otono, los ejemplares de tortuga boba que salen del Medite-
rraneo podrian concentrarse en el golfo de Cadiz, esperando las mejores condicio-
nes para cruzar el Atlantico (BAez et al., 201 | ; BeLupo Lopez et al., 2018).
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La tortuga verde no es frecuente en el estrecho de Gibraltar, sin embargo, en
los Ultimos anos se han incrementado los registros sobretodo en Ceuta. En 2018
dos ejemplares, un macho y una hembra, capturados accidentalmente juntos en la al-
madraba de Ceuta,y liberados posteriormente con marcas registradores satelitales,
un ejemplar se desplazé al interior del Mediterraneo, y el otro cruzé el estrecho de
Gibraltar y se encamino hacia las islas Canarias (CAMINAS et al., 2021).

Segin CaMINAs et al., (2021), la tortuga laid es frecuente en el Estrecho mien-
tras que la tortuga lora tiene una presencia anecdética en la zona.

5. TUNIDOS, PECES ESPADA Y MARLINES

El caso del atlin rojo ejemplifica una migracién reproductiva regular. Asi, los
ejemplares reproductores desde sus areas de alimentacion en el océano Atlantico
entre abril-mayo atraviesan el estrecho de Gibraltar, para reproducirse en el Me-
diterraneo, y comenzar su viaje de regreso a las areas de alimentacion del océano
Atlantico inmediatamente después de la reproduccion entre junio-agosto (CorT &
ABAUNZA, 2019). Esta regularidad se ha aprovechado histéricamente para su pesca,
cuando los atunes se concentraban en el area del estrecho de Gibraltar (ADoOLF,
2019). En este sentido, es destacable el desarrollo de las ciudades romanas de Baes-
sipo (Barbate), Baelo Claudia (Bolonia) y Carteia (Algeciras), alrededor de la pesca
del atin (SARRIA MuRiOz, 1990). Las maximas capturas segin los datos existentes se
dieron entre los siglos XVI-XVIII con una fuerte reduccion en el siglo XXI, debido
a la introduccion de nuevos métodos de capturas en el Mediterraneo, y las capturas
de juveniles en el Atlantico (LoPez GoNzALEZ & Ruiz Acevepo, 2012; Cort & ABAUN-
zA,2019). Actualmente, el atin rojo esta sometido a un plan de recuperacion, y su
pesca esta regulada y sometida a cupos.

Segiin ABD & IpRissi (2006), en el caso del pez espada Xiphias gladius Lin-
naeus, 1758 los programas de marcado no han revelado la existencia de una mi-
gracion transatlantica, sin embargo el marcado convencional se encuentra limitado
por la alta mortalidad post-liberacion de esta especie. Por otra parte, en virtud del
analisis de los indices gonadosomaticos de hembras de pez espada capturadas en
la zona atlantica adyacente al estrecho de Gibraltar, se especula sobre una posible
migracion desde el Atlantico hacia el Mediterraneo, asi como una segunda migracion
trofica en sentido inverso (revisado en AsiD & IDRrissi, 2006).

Con respecto a los marlines y peces pico se tiene poca informacion, ya que
existen pocos estudios de marcado, pero se sabe que el marlin peto Tetrapturus
georgii Lowe, 1841 realiza amplios movimientos en el océano Atlantico, por lo que
podria penetrar en el Mediterraneo (HooLHAN, 2013).
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6. CASOS DE LA TINTORERA, TIBURON PEREGRINO Y BLANCO

La tintorera Prionace glauca (Linnaeus, 1758) es un tiburon pelagico con una
amplia distribucion mundial en regiones templadas y boreales. Basandose en ex-
tensos datos de marcado de tintorera, FITzZMAURICE et al. (2005) encontraron que
s6lo un pequeno niimero de ejemplares marcados en el océano Atlantico, han sido
recuperados en el mar Mediterraneo. De hecho, ninguno de los ejemplares juveni-
les marcados en el mar de Alboran ha cruzado el Estrecho (BAez et al., 2020). Sin
embargo, MeGcaLoFoNou et al. (2005) observaron una disminucién significativa en el
numero de capturas de tintorera desde el estrecho de Gibraltar hacia el Este del
mar Mediterraneo, por lo que concluyeron que debia de existir un importante re-
fuerzo en el Mediterraneo de ejemplares procedentes del océano Atlantico, y que
por tanto cruzan el Estrecho.

El tiburon peregrino Cetorhinus maximus Gunnerus, 1765, es una especie
pelagica costera que se alimenta por filtracion y se distribuye por todo el mundo en
aguas boreales y templadas. En sus migraciones troficas estacionales entre febrero y
abril es abundante a lo largo de las costas de Galicia y Portugal (VALERAS et al., 2019),
durante estos desplazamientos y bajo determinadas condiciones oceanogrificas se
pueden observar en el estrecho de Gibraltar numerosos ejemplares de tiburon
peregrino (por ejemplo, OLIVARES, 2020; CEUTALDIa, 2021).

En el mar Mediterraneo se han detectado la presencia regular del tibu-
rén blanco Carcharodon carcharias Linnaeus 1758.Varios autores (Gusiui et al,, 201 1)
plantearon la hipotesis de la existencia de una poblacion mediterranea distinta a
la del Atlantico, y los andlisis filogeograficos mostraron una gran distancia genéti-
ca, y un escaso flujo genético entre los tiburones blancos del Mediterraneo y del
Atlantico noroccidental (Guelu et al., 201 1; 2015). Sin embargo, recurrentemente y
siguiendo la dinamica de los atunes en su migracion se han reportado avistamientos,
capturas accidentales e incluso un ataque fortuito en 1986, de tiburones blancos en
el Estrecho (por ejemplo, IGLEsIAS TRIAY, 2009; ALGECIRAS ALMINUTO, 20 1 5; SAEZ, 2022).

7. DiscUsION

La presencia de megafauna marina altamente movil en el estrecho de Gibral-
tar es recurrente a lo largo de todo el afo, aunque existen maximos estacionales
coincidiendo con la migracion reproductiva del atin rojo, la cual atrae a grandes
depredadores como la orca y el tiburon blanco. Existe también una entrada recu-
rrente al mar Mediterraneo, atravesando el Estrecho desde el océano Atlantico, de
megafauna errante (como por ejemplo la anteriormente mencionadas ballena gris,
tiburon tigre o foca groenlandesa). Este fenédmeno podria deberse a dos factores.
Por una parte, la configuracion en forma de reloj de arena de la costas del sur de
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la peninsula ibérica y la del norte de Africa, que actia como un vértice canaliza-
dor, y por otra la dinamica de la corriente de agua superficial del agua entrante al
Mediterraneo desde el Atlantico. No obstante, esta peculiaridad del estrecho de
Gibraltar junto con el calentamiento global de las aguas oceanicas debido al cambio
climatico podrian conducir a una trampa ecoldgica a muchas especies de megafauna
marina.Asi, el pasado || de diciembre de 2022 se capturaba accidentalmente en la
almadraba de pequenos tinidos de Ceuta un tiburén ballena Rhincodon typus Smith,
1829 (Campo DE GIBRALTAR SiGLO XXI, 2022). Esta especie tiene una distribucion ti-
picamente tropical, restringida a elevadas temperaturas, pero de hecho debido a la
estabilidad climatica se produjo un incremento de las temperaturas que favorecio la
entrada desde el Atlantico de este ejemplar. El tiburon ballena, y la ballena gris son
filtradores y necesitan de aguas muy productivas para su correcta alimentacion, sin
embargo, el mar Mediterraneo es un mar oligotrofico, por lo que la entrada de estos
animales filtradores, podria ser perjudicial para ellos. Por ejemplo, el citado ejemplar
de ballena gris terminé muriendo de inanicién, mientras que el tiburén ballena fue
atrapado accidentalmente en la almadraba de Ceuta y liberado, volviendo posterior-
mente al océano Atlantico.

En el caso del tiburon ballena, modelos predictivos de distribucién asocia-
dos a diferentes escenarios de cambio climatico sugieren que las condiciones am-
bientales del mar Mediterraneo en el futuro, podrian volverse favorables para esta
especie, por lo que en sus migraciones tréficas podria verse atraido a entrar en el
Mediterraneo, lo que supondria una trampa ecologica (BAez et al., 2020).

Otra megafauna tropical recientemente observada en aguas mediterraneas
proximas al estrecho de Gibraltar es el atun patudo Thunnus obesus (Lowe, 1839)
(Perez BiELsa et al., 2021).

Entre las amenazas regionales para las especies de megafauna marina en el
Estrecho, se encuentran el trafico maritimo y la contaminacion (Pons et al.,, 2022). El
trafico maritimo en el estrecho de Gibraltar es uno de los mayores del mundo, lo
que puede producir colisiones con la megafuna marina presente en la zona, ademas
de concentrar en un pequeno espacio, una elevada contaminacion acustica. Estudios
de marcado-recaptura mediante la foto-identificaciéon entre 2002-2009 del delfin
mular en la zona, han concluido que la probabilidad de supervivencia anual aparente
se correlacioné negativamente con el trafico de transbordadores, lo que explica
>70% de la variacion temporal de la supervivencia (TENAN et al., 2020).

Teniendo en cuenta los grandes nucleos poblacionales en ambas orillas del
estrecho de Gibraltar (es decir, La Linea de la Concepcion, Gibraltar, Algeciras, Tarifa,
Barbate, Ceuta,Alcazarseguir y Tanger), y mediante datos extraidos de Wikipedia, se
puede estimar una poblacion de mas de 1,3 millones de habitantes, en tan solo 58
kilometros longitudinales en ambas orillas del Estrecho.En comparacion, es la misma
poblaciéon que la Comunidad Autonoma de Aragén, y 300 mil habitantes menos que
la ciudad de Barcelona. Por tanto, estamos en una zona densamente poblada, con
un incremento significativo en los meses de verano, coincidiendo con el turismo.
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Ademas la zona del estrecho de Gibraltar esta altamente industrializada, y junto a
una de las principales rutas maritimas del mundo, con una intensa actividad portua-
ria a ambos lados del Estrecho (puertos de Algeciras y Tanger). La intensa actividad
urbana, industrial y maritima puede ser una importante fuente de contaminantes al
medio marino. Muchos de estos contaminantes, y en particular los organicos per-
sistentes, se acumulan en organismos de niveles tréficos superiores, como es el caso
de mamiferos marinos. De hecho existen estudios que revelan que los ceticeos del
Estrecho tienen una de las mayores concentraciones de bifenilos policlorados del
mundo (JersoN et al., 2016). Ademas estas sustancias son disruptores endocrinos,
causando dahos al sistema reproductivo y autoinmune de los mamiferos marinos
(Trousi et al., 2020), y se ha apuntado que la contaminacion podria estar detras de la
alta frecuencia de enfermedades epizooticas observadas en mamiferos marinos de
la zona (Pons et al., 2022).
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RESUMEN

Nuestra relacion con los cetaceos del estrecho de Gibraltar se remonta a miles de
afos atras. Esta region presenta unas caracteristicas oceanograficas y orograficas Unicas
por ser la puerta de entrada al mar Mediterraneo. Por ese motivo siempre ha albergado
una rica biodiversidad marina, y en ella han habitado diferentes especies de cetaceos, tanto
de forma permanente como durante su paso desde o hacia el Mediterraneo. Los primeros
registros historicos de interaccion entre los humanos que habitaron el entorno del estre-
cho de Gibraltar y los cetaceos se remonta a la época paleolitica. Durante la edad antigua,
las civilizaciones clasicas tenian una estrecha relacion con los cetaceos, los cuales estaban
muy presentes en sus relatos mitoldgicos, siendo ademas cazados activamente en todo el
Mediterraneo. Los cetaceos del estrecho de Gibraltar continuaron siendo cazados durante
los siglos posteriores a un ritmo pausado. Pero fue a principios del siglo XX cuando una
importante industria ballenera se establecié en el entorno del estrecho de Gibraltar, esquil-
mando las poblaciones de rorcuales y cachalotes en apenas tres décadas. La época de la caza
dio paso a la de la investigacion, y ésta se intensificé durante las tres ultimas décadas, en las
que aumentd exponencialmente el conocimiento de las poblaciones de cetaceos de la zona.
Actualmente las figuras de proteccion y los programas de estudio y conservacion buscan
alcanzar un buen estado ambiental y preservar la biodiversidad de la zona, una de las mas
importantes del planeta para la vida y conservacion de los cetaceos.

ABSTRACT
Our relationship with the cetaceans of the Strait of Gibraltar dates back thousands of
years. This region presents unique oceanographic and orographic characteristics as it is the
gateway to the Mediterranean Sea. For this reason, it has always housed a rich marine bio-
diversity, and different species of cetaceans have inhabited it, both permanently and during
their way from or to the Mediterranean.The first historical records of interaction between
humans who inhabited the area around the Strait of Gibraltar and cetaceans date back to
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the Palaeolithic era. During ancient times, classical civilizations had a close relationship with
cetaceans, which were very present in their mythological stories, and were also actively
hunted throughout the Mediterranean. Cetaceans in the Strait of Gibraltar continued to be
hunted over the following centuries at a slow rate. But it was at the beginning of the 20th
century when an important whaling industry was established around the Strait of Gibraltar,
depleting the baleen and sperm whale populations in just three decades.The era of hunting
gave way to that of research, and this has intensified during the last three decades, when
knowledge of cetacean populations in the area has increased exponentially. Currently, pro-
tection figures and study and conservation programs seek to achieve good environmental
status and preserve the biodiversity of the area, one of the most important on the planet for
the life and conservation of cetaceans.

|. INTRODUCCION

I.1. Los cetaceos

El término “cetaceo”, que en la nomenclatura cientifica hace referencia a todas
las especies del infraorden Cetacea, al que pertenecen ballenas, delfines y marsopas,
proviene del término griego Kéto o Ceto, que significaba monstruo marino. En la
mitologia griega, Ceto era una diosa marina primordial, la diosa de los monstruos
marinos que Poseidén enviaba cuando queria vengar su ira. Su aspecto era mons-
truoso, a2 medio camino entre un dragon y un pez gigantesco.

Los cetaceos son los mamiferos marinos mas vinculados al mar, ya que realizan
todo su ciclo de vida en el agua y nunca salen fuera de ella. Como todos los mami-
feros, estan dotados de respiracion pulmonar, por lo que tienen que ascender a la
superficie para respirar. Presentan diferentes adaptaciones al medio acuatico, como
un cuerpo fusiforme carente de pelo (excepto algunos vellos vestigiales) que los
hace hidrodindamicos. Las patas anteriores se han transformado en aletas, mientras
que las posteriores han desaparecido y tan solo conservan unos vestigios 6seos sin
funcionalidad. La aleta caudal es horizontal (al contrario que en los peces) y se divide
en dos |6bulos. También presentan una espesa capa de grasa que los aisla térmica-
mente, diversas adaptaciones para la vida acuatica y el buceo prolongado.

El infraorden de los cetaceos contiene mas de ochenta especies (todas mari-
nas, excepto 5 delfines de agua dulce). Los cetaceos contemporaneos se dividen en
dos parvérdenes, los odontocetos (Odontoceti) o cetaceos dentados, y los misti-
cetos (Mysticeti) o ballenas barbadas. En la actualidad, las especies de ceticeos mas
frecuentes en el estrecho de Gibraltar son el delfin listado (Stenella coeruleoalba Me-
yen 1833), el delfin comin (Delphinus delphis Linnaeus 1758), el delfin mular (Tursiops
truncatus Montagu 1821), el calderén comun (Globicephala melas Traill 1809), la orca
(Orcinus orca Linnaeus 1758), el cachalote (Physeter macrocephalus Linnaeus 1758),y
el rorcual comin (Balaenoptera physalus Linnaeus |1758), pero no siempre ha sido asi
(RODRIGUEs et al., 2018).
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Se incluye mas informacion sobre los cetaceos en el capitulo de BAEz (en este
volumen) sobre la megafauna marina.

1.2. El estrecho de Gibraltar

El estrecho de Gibraltar es el punto mas meridional de Europa occidental,
separa dos continentes y a la vez une dos regiones marinas. Aqui se produce el
intercambio de las aguas atlanticas superficiales y las aguas mediterraneas ricas en
nutrientes (Soto-NAvArrO et al., 2010). Los procesos fisicos en el Estrecho y su
entorno, particularmente en sector noroccidental del mar de Alboran, provocan
afloramientos de nutrientes, confiriéndole a la zona una rica biodiversidad.

En su punto mas estrecho, los continentes europeo y africano distan unos 13
kilometros, y se alcanzan profundidades de hasta 900 metros. Hace cinco millones
de anos quedo geologicamente cerrado, pero en la actualidad es un lugar de paso
importante para la fauna, tanto de aves migratorias como de peces y cetaceos, y
mas recientemente, también se ha convertido en una de las vias de navegaciéon mas
importantes y concurridas del mundo (TeNAN et al., 2020).

2. LA PReHISTORIA (HASTA 3500 A.C. APROX.)

A través de yacimientos prehistoricos en el entorno del estrecho de Gibraltar,
se ha podido describir la presencia de distintas especies de mamiferos marinos en la
region, algunas de las cuales estan ausentes hoy en dia (RODRIGUEs et al.,2018). La ex-
plicacion mas plausible de la presencia de cetaceos en los yacimientos prehistéricos
es su aprovechamiento para el consumo humano, principalmente proveniente de
animales varados en las playas (STRINGER et al., 2008; ALvArRez-FERNANDEZ et al., 2014;
AURA ToRrTOSA et al., 2016).

En las cuevas de Gorham y de Vanguard, ubicadas en Gibraltar, fueron identifi-
cados diversos restos de mamiferos marinos con marcas de carniceria, entre los que
se identificaron delfines comunes y mulares, asi como foca monje (Monachus mona-
chus Hermann 1779) y gris (Halichoerus grypus Fabricius [791),ambas desaparecidas
a dia de hoy en la region. Los restos datan de la época paleolitica, y se encontraron
asociados a restos neandertales de hace mas de | 15.000 afios (STRINGER et al., 2008,
AurA ToRrTOSA et al., 2016).

Proximos al estrecho de Gibraltar, en su litoral este en la cueva de Nerja (Mala-
ga), también fueron identificados restos de delfin comun, delfin mular y de calderén
gris (Grampus griseus Cuvier 1812), asi como de foca monje y también foca comun
(Phoca vitulina Linnaeus 1758), igualmente desaparecida a dia de hoy en la regién.
Ademas, también fue encontrada una costilla de un gran cetaceo indeterminado de
mas de 8 m de longitud (AurAToRrTOSA et al., 2016). De capas superiores de esta cue-
va datadas entre hace 14.500 y 13.500 anos, se ha inferido el consumo de individuos
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del género Balaenoptera en base a la presencia de 167 restos de balanos, muchos de
los cuales se encontraron quemados en el interior de un hogar (ALvARez-FERNANDEZ
et al.,2014). De esta época data también la cueva de Atlanterra o cueva de las orcas,
en Zahara de los Atunes. Esta cueva alberga pinturas rupestres, cuya principal teoria
sugiere su uso como calendario solar, que funcionaba a modo de manual de pesca,
senalando el dia de la llegada de los atunes perseguidos por las orcas mediante la
representacion del simbolo de Aries u Oryx, nombre con el que se les conocié du-
rante siglos y del cual proviene el nombre de orca (Muroz Rey, 2018).

3. LA EDAD ANTIGUA (HASTA EL 476 D.C.)

Existen indicios de que los fenicios, pero también los iberos, tartesios, carta-
gineses y pueblos bereberes que habitaron el entorno del estrecho de Gibraltar,
explotaron los cetaceos para su consumo y otras utilidades, pero las referencias mas
completas se encuentran asociadas a las culturas clasicas griega y romana (BERNAL-
CasasoLa & MoNcLovA-BoHORQUEZ, 201 |; BERNAL-CAsAsOLA et al., 2016).

3.1. Los griegos

Las columnas de Hércules (Figural), fueron el limite del mundo conocido por
los griegos hasta que, finalmente, lo atravesaron en torno al siglo VIl a.C. tras es-
tablecer colonias comerciales en la costa sur de la peninsula ibérica. Las columnas
de Hércules fueron un elemento legendario de origen mitologico, referido a los
promontorios que flanquean el estrecho de Gibraltar, las célebres Abila y Calpe,
actuales ciudades de Ceuta y Gibraltar.

Los griegos adoraban al dios Poseidon, el dios del mar,y los cetaceos eran con-
siderados sus animales sagrados. En ocasiones se realizaban ceremonias en honor a
Poseidon en las que se sacrificaban ballenas y delfines, aunque no hay constancia de
ello en el estrecho de Gibraltar. Ademas, en la literatura clasica griega existen nu-
merosos relatos que ha-
cen referencia a su caza.
Por ejemplo, Homero en
su obra “La Odisea” des-
cribe como Odiseo y sus
hombres cazan ballenas y
delfines (Kelly, 2011). El
poeta griego Arquiloco
(siglo VII a.C.) también
escribio sobre la caza de
ballenas en su poema “La

Mow
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Figura 1. Detalle de *“Las columnas. de ngcules Caceria de Ballenas”. Pos-
representadas en la Tabula Peutingeriana, realizada en ) )
torno al siglo IV d.C. teriormente, Opiano, en
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su obra Haliéutica o De la Pesca, fechada entre el 177 y el 180 d.C. describe los
cetaceos que “con frecuencia también se extravian y se aproximan a la playa, en la
zona de agua profunda, cerca de la orilla, y alli es donde se les puede atacar”. Tam-
bién describe la pesca activa relatando como debian cooperar varios hombres, y
lo compara al ataque a una ciudad. Opiano también relata por primera vez como
los grandes cetaceos del estrecho de Gibraltar hacian incursiones en las aguas mas
occidentales del Mediterraneo, tras dejar el Atlantico (FAeN, 1999).

Ademas de para la alimentacion, los griegos utilizaban diferentes partes de los
cetaceos para la fabricacion de objetos decorativos y utensilios. Por ejemplo, el mar-
fil de ballena se utilizaba para la produccién de peines y joyas. El uso como mesas
portatiles de trabajo aparece en el registro iconografico de la ceramica griega. Estos
“yunques” de hueso es eran mas eficiente que otros soportes, como la madera o
piedra, ya que no mellaban los cuchillos, se limpiaban con mas facilidad y no se de-
formaban por el uso prolongado (BERNAL-CAsAsOLA & MoONCLOVA-BOHORQUEZ, 201 I).

3.2. Los romanos

Durante el periodo romano, el estrecho de Gibraltar fue una importante ruta
comercial y militar.A lo largo de los siglos | y Il d.C., establecieron diversas colonias
en la costa atlantica de Espana, especialmente en la zona de Cadiz y Huelva. Durante
este periodo, la caza de cetaceos se convirtié en una actividad econémica impor-
tante en la region. Ademas de para la alimentacion, de forma fresca o salada, los
romanos también utilizaban a los cetaceos con fines medicinales.

A pesar de esta explotacion, los romanos también mostraron fascinacion e
interés por los cetaceos. Plinio el Viejo, en su obra Historia Natural (siglo | d.C.),
aporta multitud de datos sobre los cetdceos y su presencia en el océano gaditano
(DEe HuerTa, 1624), y habla de la fascinacion de la gente por los cetaceos. Asimismo,
menciona varias especies de delfines y ballenas, describiendo sus habitos y caracte-
risticas. Cabe destacar su relato del ataque de unas orcas en la bahia de Cadiz a una
ballena y a su cria recién nacida. En la actualidad, estos ataques son muy frecuentes
sobre las crias de ballenas grises (Eschrichtius robustus Lilljieborg 1861) frente a la
costa oeste de Estados Unidos, lo que podria sugerir la presencia de esta especie en
aquella época.Algunos textos también sugieren que existia una conciencia en la épo-
ca romana sobre la necesidad de proteger ciertas especies de animales, incluyendo
los cetaceos. Por ejemplo, el filésofo Séneca escribio sobre la necesidad de proteger
a los delfines, considerandolos criaturas nobles y amigas del hombre (SEneca, 201 3).

Aunque no existe registro detallado de las especies que capturaban los roma-
nos, en un estudio reciente de RODRIGUES et al., (2018), a través de analisis genéticos
se identificaron huesos de ballena franca o vasca (Eubalaena glacialis Miller 1776) y
la ballena gris en cuatro factorias romanas a ambos lados del estrecho de Gibraltar.
La ballena franca ha sido extinguida casi por completo tras siglos de persecucion,

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



214 CAMILO SAAVEDRA PeNAs & RuTH EsTEBAN PAvo

y en la actualidad tan solo queda una poblacion atlantica muy amenazada frente a
las costas de Norteamérica. La ballena gris ha desaparecido totalmente del océano
Atlantico y actualmente, solo se encuentra en el Pacifico norte. Antes del estudio
de RoDRIGUEs et al., (2018), se desconocia que el mar Mediterraneo formara parte
del area de distribucion histérica de ambas especies. Sin embargo, aunque también
se encontraron huesos de calderones y delfines en estas factorias, es de suponer
que las ballenas que capturaban los romanos pertenecian principalmente a estas dos
especies, ya que no disponian de la tecnologia necesaria para capturar cachalotes y
aun menos los rorcuales actualmente presentes en el Mediterraneo. La ballena gris
y sus ballenatos pueden acercarse mucho a la costa, hasta ser visibles desde tierra,
por otro lado, la ballena franca nada lentamente, y tiene la ventaja de que, una vez
muerta se mantiene a flote, lo que facilitaria mucho su remolcado a tierra.

Tanto los relatos de autores clasicos, como los hallazgos cientificos mas re-
cientes, evidencian la presencia en el pasado de especies de cetdceos que hoy ya no
podemos observar en el entorno del Estrecho y del Mediterraneo, debido probable-
mente a las distintas presiones, directas e indirectas, que las sucesivas civilizaciones
humanas infringieron sobre ellas.

4. LA Ebabp Mepia (DeL 476 D.C. AL 1453 D.C))

Aunque no se disponen de muchos datos detallados sobre la relacion entre
los pueblos de la época y los cetaceos en el estrecho de Gibraltar, se sabe que
estos animales también eran valorados por su carne para la alimentacién y por su
aceite, que se utilizaba en la elaboracién de cosméticos y medicinas. Posiblemente
se seguia cazando ballenas francas y grises, y en menor medida calderones y delfi-
nes como en épocas anteriores
(RODRIGUEs et al., 2018), sin em-
bargo, mientras que en el norte
peninsular existen registros de
una caza ballenera profesional
desde | 190 (GoNzALEz EcHEGA-
RAY, 1978), no hay tal constancia
en el estrecho de Gibraltar.

En esta época empieza a
haber numerosos grabados y
mapas con cetdceos represen-
tados como grandes criaturas
con dientes afilados, y de los
que emanan chorros de agua

Figura 2. Grabado de la cronica “Navigatio sancti
Brandani” en que relata la travesia del monje  por la cabeza (Fig. 2).
irlandés San Brandan en su viaje en busca de la
“Tierra Prometida de los Santos”.

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



MONSTRUOS MARINOS DEL FIN DEL MUNDO. PASADO Y PRESENTE DE LOS CETACEOS DEL ESTRECHO 215

Algunos escritos de la época, como la enciclopedia “Liber de Natura Rerum”
escrita alrededor de los afios 1230-1245 por el monje espafnol Tomas de Cantimpré,
incluyen descripciones detalladas de la anatomia y también del comportamiento de
los cetaceos. En esta obra Cantimpré describe a las orcas del estrecho de Gibraltar
como grandes ballenas que depredan sobre otras ballenas, pero también relata suce-
sos del imaginario de la época, como grupos de delfines reunidos para bailar al son
de la musica o marineros que confunden grandes ballenas con islas.

5. LA EbAD MoDERNA (DEL 1453 D.C. AL 1789 D.C))

La principal referencia que encontramos en esta época sobre los cetaceos del
Estrecho esta en antiguos documentos sobre la almadraba de Zahara de los Atunes,
donde se menciona como las orcas, o “espartes” como se les conoce en la zona,
perseguian a los atunes que se introducian en estos laberintos de redes hasta aco-
rralarlos en el fondo, asustandolos de tal manera que en ocasiones saltaban fuera del
agua acabando tendidos en la costa para el disfrute de los lugarenos. Esta coopera-
cién entre orcas y humanos era vista con buenos ojos y la visita anual de las orcas
era celebrada, pues marcaba el inicio de la temporada del atun.

En las costas norte peninsulares y regiones de ultramar del imperio espanol
la situacion era muy distinta, y mientras en estas regiones se capturaban ballenas,
alimentando un ferviente mercado bien regulado y con tributos a la corona (DEcRE-
1O LVI 1811), las ballenas del sur de la peninsula no parecian estar sometidas a esta
presién y gozaban de un periodo de relativa tranquilidad, pero que no duraria por
mucho tiempo.

6. LA EbAD CONTEMPORANEA (DEL 1789 D.C. HASTA LA ACTUALIDAD)

6.1.La caza ballenera

En la segunda mitad del siglo XIX la caza ballenera era una industria floreciente
en muchos mares del mundo. Entre 1862 y 1889, barcos europeos y americanos
capturaron al menos 237 cachalotes en la parte atlantica del estrecho, asi como
calderones, delfines e incluso una ballena azul (AGuiLAR & BoRRELL, 2007). Aunque
no era muy comdun, los balleneros americanos a veces bajaban sus pequenos barcos
para intentar capturar orcas (Reeves & MiTcHELL, 1988). Una expedicion noruega
entre [910-1911 informd de una gran presencia de ballenas en el Estrecho (Ton-
NESSEN & JOHNSEN, 1981). La Compania Ballenera Espanola, con capital noruego, se
establecié en 1914 en Getares, pero no comenzé su actividad hasta abril de 1921,
debido a la primera guerra mundial (CABRERA, | 925, TONNESSEN & JOHNSEN, 1981). En
1922 el secretario de la asociaciéon noruega de balleneros, dijo que el “estrecho de
Gibraltar estaba entre las mayores regiones balleneras nunca descubiertas”, y en
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1923 se alcanzaron los mayores rendimientos conocidos hasta la época, solo supe-
rados posteriormente durante la temporada 1931-32 en la Antartida (T@NNESSEN &
JoHNSEN, 1981). En 1924 estuvo operando una factoria flotante (Bas Il) en el entorno
de Huelva y en 1925 se establecio otra factoria flotante (Rey Alfonso), de la Sociedad
Hispano-Africana de Crédito y Fomento, en la entrada del Estrecho. Los barcos
balleneros a vapor capturaban ballenas en el propio Estrecho, mas a la salida que a
su entrada en el Mediterraneo, pero posteriormente tuvieron que adentrarse mas
en el Atlantico para capturarlas (SANPERA & AGUILAR, 1992). Entre 1921 y 1927 se
capturaron al menos 6258 rorcuales (incluyendo varias especies), 528 cachalotes, y
27 individuos de otras especies (AGUILAR, 2013). Sin embargo, ya en 1930 todas las
companias dejaron de operar debido a la escasez de capturas (SANPERA & AGUILAR,
1992; CLAPHAM et al., 2008).

En 1947 una nueva factoria se establecié en Benzl, Marruecos, y la antigua
actividad se retomo. Los balleneros volvieron a capturar con la esperanza de que las
poblaciones se hubieran recuperado, pero solo capturaron 448 rorcuales, 701 ca-
chalotes y 194 ceticeos de otras especies entre 1947 y 1958, por lo que la actividad
fue definitivamente abandonada en 1960 (SANPERA & AGUILAR, 1992). Mas tarde, en el
ano 1986, entrd en vigor una moratoria mundial (con escasas excepciones) acorda-
da en la Comision Ballenera Internacional, y desde entonces no esta permitida su
caza en la region.

6.2. Investigacion

A principios de esta época se publicaron varias obras de naturalistas que visi-
taban la region y/o escribian sobre ella (Bory DE SAINT-VINCENT, 1804, GraELLs 1897;
1889), describiendo a los cetdceos presentes asi como la importancia de esta zona
como lugar de paso para su migracion desde y hacia el Mediterraneo. La captura de
cetaceos para su investigacion también fue una practica muy extendida. A mediados
del siglo XX se capturaron diversos individuos para estudiar su morfologia, sobre
todo pequenos definidos, calderones y orcas (ALONCLE, 1964; 1967).

Mas recientemente, los estudios de investigacion desarrollados en los ultimos
30 anos han puesto de manifiesto la importancia del estrecho de Gibraltar como
habitat preferente para varias especies de cetiaceos, como pequenos delfines, calde-
rones comunes, y orcas (CANADas et al.,2005; De StepHANIs et al., 2008a; EsTesaN et al.,
2014).Se ha podido demostrar que el Estrecho representa la principal ruta de movi-
mientos (Y flujo genético) entre el Mediterraneo y el Atlantico para las poblaciones
de algunas especies como el delfin comin (NartoL et al., 2008) o el rorcual comun
(GAUFFIER et al.,2018;2020). En el caso del cachalote, el Estrecho parece representar
el limite de distribucion de la poblacion del Mediterraneo (CARPINELLI et al., 2014),
siendo el caso contrario para las orcas que raramente se adentran en él (EsTeBAN
et al., 201 6a). Mediante la técnica de la foto-identificacion, se han podido obtener
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estimas de abundancia de diferentes especies (VERBORGH et al., 2009; EsTeBaN et al.,
2016b). Incluso estas fotografias se han utilizado para describir su estructura social
(DE StepHANIS et al., 2008b; EsTeBAN et al., 201 6c).

Por medio de biopsias se han conseguido determinar niveles hormonales (Pt-
REz et al, 201 1), y estructuras poblaciones de varias especies (FooTE et al., 201 I;
NYKANEN et al., 2019). Otros marcadores ecoldgicos han llevado a definir distintas
unidades de gestion dentro de una misma poblacion (EsTesan et al., 201 6d; GIMENEZ
et al., 2018a). Estas biopsias también han ayudado a la determinacion de sus niveles
troficos y dieta, junto al andlisis de contenidos estomacales, y aun siendo algunas
especies bastante generalistas, como los pequenos delfinidos (GiMENEz et al., 2018b,
SAAVEDRA et al., 2022), se han encontrado diferencias de seleccion de presas entre
diferentes grupos sociales de calderones (De SterHANIS et al., 2008b) y de orcas
(GARrcia-TiscARr, 2010). El estudio de los animales varados en sus costas también han
proporcionado informacion acerca de sus patologias (FERNANDEZ et al., 2008; CAMARA
et al., 2019), asi como de su anatomia (GARcia DE LOs Rios et al.,2019;2021a,b).

6.3.Turismo

Los cetaceos, que en un momento fueron temidos y considerados “monstruos
marinos”, a dia de hoy son una de las principales atracciones turisticas del Estre-
cho. El turismo de avistamiento de ceticeos empezd en 1982, cuando las primeras
operadoras salian a ver delfines comunes en la bahia de Algeciras.A partir de 1998
se extendio hasta Tarifa, donde se empezaron a hacer salidas de mayor duracion,
siendo las especies mas avistadas los calderones comunes (CARBO et al., 2007; De
StepHANIS et al.,, 2008b). Actualmente, se realizan salidas especificas para avistar la
interaccion entre las orcas y la pesqueria de atun de palangre en la parte occidental
del Estrecho. Esta industria comenzé con pequenos barcos con capacidad de unos
I5 pasajeros, a la que se incorporaron barcos mas grandes, con mayor capacidad
y barcos mas rapidos (ELgABEITIA et al., 2013). Esta industria favorece a la economia
local (Scupkri et al.,2022) y en la actualidad cuenta con 7 embarcaciones autorizadas
segun la lista publicada por el MITECO en septiembre de 2022. El Real Decreto para
la proteccién de los cetaceos (R. D. 1727 / 2007) regula la aproximacién y avista-
miento de cetaceos, aunque se ha visto que se incumple en numerosas ocasiones
(CARreO et al., 2007). Sin embargo, la supervivencia de las poblaciones de cetaceos
no parece verse muy afectada por esta actividad (VERBORGH et al., 2009; EsTEBAN et
al., 2016b). De hecho, el descenso detectado en la supervivencia de delfines mula-
res se acusd6 mayormente al aumento del trafico maritimo y no al avistamiento de
cetaceos (TENAN et al., 2020), aunque se han observado comportamientos evasivos,
asi como signos de estrés tras la aproximacion de estos barcos (ANDREU et al., 2009;
SENIGAGLIA et al., 2012).
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6.4.Amenazas en la actualidad

A pesar de la prohibicion de la caza comercial de cetaceos, éstos siguen en-

frentando numerosas amenazas en el estrecho de Gibraltar, como la contaminacion
acustica, la contaminacion quimica y la colision con barcos, y en menor medida la
presion turistica ya descrita. Ademas, la pesca con redes y la sobrepesca de las es-
pecies de las que se alimentan también representan una amenaza importante para la
supervivencia de los cetaceos en la zona.

La localizacion estratégi-
ca del estrecho de Gibraltar,
como Unico punto de unién
entre el mar Mediterraneo y el
océano Atlantico, lo convierte
en un lugar con elevadas pre-
siones antropogénicas. En los
Ultimos anos se ha encontrado
una alta concentracion de con-
taminantes en varias especies
de cetaceos de la zona (BARON
et al.,, 2015; JersoN et al., 2016).

Figura 3. Orca (Orcinus orca) en el estrecho de  lambién se ha confirmado la
Gibraltar (Foto: Xabier Vazquez Pumarino). colision de barcos con caldero-

nes y cachalotes (DE STEPHANIS
& UrquioLa, 2006), y otras especies de cetaceos (VERBORGH et al., 2016), ademas de
una gran cantidad de heridas y malformaciones, las cuales se cree que son debidas
a interacciones con las pesquerias (OLava-PonzoNE et al., 2020). Una epizootia de
morbillivirus azoto la poblacion de calderones comunes entre 2006 y 2007 (FERNAN-
DEZ et al., 2008), afectando sobre todo a la supervivencia de los machos (Verborgh
et al., 2019), estando esta poblacion ya en un precario estado antes de la epizootia
(TENAN et al., 2020), y mostrando un segundo colapso de su supervivencia en 201 |
(Pons et al., 2022). Desde el afo 2020, uno de los grupos de orcas que visitan el Es-
trecho (Fig. 3), comenzo a interaccionar con barcos veleros, provocando en algunos
casos danos en las embarcaciones. Este comportamiento sin precedente es todo un
misterio, ya que no se sabe qué podria estar motivando a los animales a comportar-
se de esta manera (Esteban et al., 2022)

6.5. Proteccién y conservacion.

Se han puesto en marcha diferentes acciones para la proteccion y conservacion
de los cetaceos. Muchas de las especies que habitan el Estrecho estan catalogadas
como vulnerables dentro del Catalogo Espanol de Especies Amenazadas, y la orca
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cuenta actualmente con su propio Plan de Conservacion (Orden APM /427 /2017),
mientras que los de otras especies se encuentra actualmente en elaboracion. El
Real Decreto para la proteccion de los cetaceos (R.D. 1727 / 2007) establece, entre
otras medidas, las distancias y la manera de la que es permitida la aproximacién a los
cetaceos, tanto de empresas de observacion de ceticeos como para embarcaciones
particulares. En las actuales cartas de navegacién del Estrecho existe una recomen-
dacion para cruzar sus aguas a2 menos de |3 nudos, limitando el peligro de colision
con los grandes cetaceos. A nivel europeo hay diferentes leyes que los amparan y
protegen, como la Directiva Habitats (CounciL DiIRecTive 92/43/EEC, 1992), que ha
ayudado a definir muchas reservas marinas, como el Parque Natural del Estrecho, el
LIC del Estrecho Oriental, o el Parque Natural de la Brefia y Marismas de Barbate.
Mas recientemente, y gracias a la Directiva Marco sobre la Estrategia Marina (Di-
RECTIVE 2008/56/EC, 2008), se han puesto en marcha diferentes acciones dedicadas
al seguimiento y conservacion de los cetaceos en aguas del Estrecho, identificando
varias especies prioritarias como los delfines mulares, comunes, calderones comu-
nes y orcas, asi como rorcuales comunes y zifios de Cuvier (Ziphius cavirostris Cuvier,
1823) a ambos lados del Estrecho. Esta directiva europea, la primera especificamen-
te dedicada a la conservacion del medio marino, persigue alcanzar el buen estado
ambiental de los habitats y especies de todos los mares europeos, recobrando la
esperanza de recuperar, al menos, parte de la inmensa biodiversidad que en un mo-
mento habito las aguas del estrecho de Gibraltar.
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ABSTRACT

Two distinct contingents of Atlantic bluefin tuna (ABFT), Thunnus thynnus (Linnaeus,
1758), occur in the Strait of Gibraltar (SoG): long-term residents and migrants. Long-term
residents are commercially exploited all year round, while migrants are caught by traps on
their migratory route towards Mediterranean spawning grounds. Although migrating ABFT
sampled in the SoG have been the subject of diverse biological studies, the life history of
resident individuals remains poorly investigated, and the relative importance of this subpo-
pulation in relation to the whole ABFT eastern stock productivity is therefore unknown.
The SoG has been shown to serve as a suitable foraging habitat for pelagic predators, and is
capable to cover the nutritional needs of adult and sub-adult resident ABFT. Reproductive
features and maturation schedules of resident ABFT throughout the year have not been
addressed in close detail until very recently. This chapter compiles and synthesises existing
information on the reproductive features and feeding habits of ABFT in the SoG.A proper
understanding of these two key topics is essential to face current management and con-
servation challenges. It is our hope that the present updated review will encourage further
investigations on poorly studied subpopulations of the two ABFT stocks.

RESUMEN

En el estrecho de Gibraltar (SoG) concurren dos contingentes distintos de attn rojo
(ABFT), Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758): residentes permanentes y migrantes. Los resi-
dentes son explotados comercialmente durante practicamente todo el ano, mientras que
los migrantes son capturados por las almadrabas en su ruta migratoria hacia las zonas de
desove del Mediterraneo. Aunque atunes muestreados en el SoG durante la migracion re-
productora han sido objeto de diversos estudios, la biologia de los individuos residentes ha
sido poco investigada, por lo que se desconoce la importancia relativa de este contingente
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en el conjunto de la poblacion oriental de ABFT. Se ha demostrado que el SoG es un habitat
adecuado para la alimentacion de grandes depredadores pelagicos, permitiendo el manteni-
miento de un contingente de atunes residentes adultos y subadultos. Por otra parte, hasta
hace poco no se ha realizado un seguimiento detallado del estado reproductor del atin rojo
en el SoG durante el afo. Este capitulo recopila y sintetiza la informacion existente sobre las
caracteristicas reproductoras y los habitos alimentarios del atin rojo en el SoG. Un profun-
do conocimiento de estos aspectos bioldgicos fundamentales es esencial para afrontar los
actuales retos de gestion y conservacion de la especie. Esperamos que esta revision actua-
lizada sirva para estimular futuras investigaciones sobre subpoblaciones poco estudiadas de
los dos stocks de atiin rojo atlantico.

|. INTRODUCTION

The Strait of Gibraltar (SoG) is a crucial passageway for many migratory spe-
cies moving between the Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea or between
Europe and Africa. Great animal migrations have always drawn the admiration and
interest of mankind.Typical examples are the migrations of large herbivores through
the Serengeti-Maasai Mara savannah or the seasonal migrations of many birds bet-
ween Europe and Africa. Unlike overland and air migrations, the movements of aqua-
tic organisms are hidden from view, making the migratory nature of many fishes, ce-
taceans and marine reptiles difficult to perceive.An exception is the Atlantic bluefin
tuna (ABFT), Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758), whose seasonal movements across
the Strait of Gibraltar are well known and have been documented since antiquity
(see Baez et al. in this volume). The ABFT is a highly migratory teleost that ranges
throughout the Atlantic Ocean and Mediterranean Sea (Block et al., 2005; Tensek et
al., 2018). ABFT can weigh up to 725 kg (CrANE, 1936; LeseDerr, 1936; HeLpT, 1938),
measure 3.3 m (Cort et al,, 2013) and live more than thirty years (NeLsoN & CaM-
PANA, 2008). Every boreal spring, ABFT schools from the eastern stock leave the
Atlantic Ocean and cross the Strait of Gibraltar (SoG) towards spawning grounds
in the Mediterranean Sea (RoDRIGUEZ-RODA, 1964). Later on, post-spawn fish migrate
back to Atlantic feeding grounds passing again the SoG by July (DE LA SERNA et al.,
2004; ARANDA et al., 2013; ABascAL et al., 2016; Mepina, 2020).

The SoG is often viewed as only a simple passing site for migratory animals
moving between continents or oceanic basins. Nevertheless, this region is also a
known foraging area for large pelagic fishes, cetaceans and turtles that dwell in its
waters for longer periods (OcaNa et al., 2005; be StepHANIS et al., 2008; Abid et al.,
2017; SoreLL et al., 2017; VARELA et al., 2020). The SoG is indeed characterized by
singular oceanographic features that enhance primary production, giving rise to a
diverse food web (GoMez et al., 2004; MercaDO et al. in this volume; RAMIREZ et al. in
this volume).

The occurrence of commercial ABFT catches by hook and line gears (bait-
boat, green stick, and the deep-water longline locally called “voracera”) in the SoG

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



BLUEFIN TUNA IN THE STRAIT OF GIBRALTAR. REPRODUCTIVE AND TROPHIC BIOLOGY 227

throughout most of the year (Figure |) is clear evidence of permanent residency of
ABFT individuals. It is interesting to note that the residents are significantly smaller
on average (<150 cm in straight fork length, SFL) than the individuals intercepted
on their migratory way by traps (SFL 2200 cm) (DE LA SERNA et al., 2004; MeDINA et
al., 2022). Long residency of ABFT contingents has also been found in the western,
central and eastern Mediterranean Sea (KARAKULAK, 2003; FROMENTIN & LOPUSZANSKI,
2014, CerMeENO et al., 2015).

Two distinct ABFT stocks (the western stock and the eastern stock, which
includes the Mediterranean Sea) are distinguished based on their natal spawning
site fidelity. The Gulf of Mexico is the main spawning area for the western stock,
while ABFT from the eastern stock spawn in specific grounds spread throughout
the Mediterranean Sea, from the Balearic Sea to the Levantine Sea (MATHER et al.,
1995; KarakuLAK et al., 2004; HENIscH et al., 2008; PorcH et al., 2019). In addition to
these two main spawning areas,
ABFT larvae have been found in
the Slope Sea (RicHARDSON et al.
/N\ (2016) and Bay of Biscay (Ro-
DRiGUEZ et al. (2021). The two
’k large populations are managed
as independent units by the In-
ternational Commission for the
Conservation of Atlantic Tunas

25 km (ICCAT). Improvement of the
management and conservation
sw measures require an in-depth

and comprehensive knowledge

Figure |.Large Atlantic bluefin tuna (represented by  of their life history and habitat
large icons) perform pre-spawn (boreal spring) .
and post-spawn (boreal summer) migrations uses throughout their distribu-
between Atlantic and Mediterranean waters. tional ranges. In this chapter, we
Some of the migrating fish are caught by i isting inf i
the commercial trap fishery. Smaller tuna comptie existing information on
(represented by small icons) stay at the Strait the reproductive performance
of Gibraltar for most of the year and are caught ;
with hook and line gears (striped area).Atlantic and trophlc eco!ogx of eastern
bluefin tuna silouhettes by S. Humphries, ABFT while staying in or trave-
obtained under Creative Commons from: lling through the SoG.
http://phylopic.org/image/16989401-0080-
4502-828d-e85a45a262be/

B ) )
LS Iberian Peninsula

Gulf of Cadiz

36°N

Most of the year
Alboran Sea

Morocco
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2. REPRODUCTIVE BIOLOGY

As pointed out above, when the reproductive season approaches, adult ABFT
from the eastern stock leave Atlantic wintering habitats and enter the Mediterra-
nean Sea through the SoG to spawn. Most studies focused on the reproductive
features of ABFT in the SoG area have been conducted on spawners caught in traps
during their eastward migration. In contrast, reproductive schedules of permanent
resident individuals have not been investigated until very recently (Medina et al,
2021,2022).

Several studies have shown that migrating individuals sampled in the SoG

are still at early maturation stages (MeDINA et al., 2002, 2021, 2022; AsAscAL et dl.,

2004; HeiniscH et al., 2008). In both females and males, the gonadosomatic index

(GSI, percentage of the gonadal mass relative to the total body mass), is about four-

fold lower than that of the individuals sampled afterwards during the spawning time

around the Balearic archipelago (Figure 2).That is, the gonads undergo an increase

of several times their weight within only one month, which is the approximate time

taken to arrive in the spawning ground from the SoG.Therefore, the gonad matura-
tion process towards reaching the spawning condition is rather fast.

Microscopic observations

Barbate Balearic Islands carried out on histological sec-

5 - O Trap (2003) t Purse seine (1999-2001) tions (Figure 3) are consistent

with the GSI values of migrant

1 ABFT in the SoG (MeoiNA et dl,

3 2002; AsascaL et al., 2004; He-

g NIsCH et al., 2008). According to
2 the standardised histological

1 classification of BROWN-PETER-

soN et al. (2011) as modified

0- for bluefin tuna by Medina et al.

Females Males (2022), about 90% of the fema-

les intercepted at this point of
Figure 2. Comparison of gonadosomatic indices P P

between Atlantic bluefin tuna spawners caught ~ their migratory route are spaw-
by trap in Barbate (SoG) and by purse seine in ning-capable (advanced yolked

the Balearic spawning ground. oocytes are the most advanced
group of oocytes found in the

ovaries). A small proportion of the ovaries are, however, still at developing stage
(the most advanced gametes are early yolked oocytes) or at an even earlier phase
of the reproductive cycle (only previtellogenic oocytes are present).The absence in
all cases of whether migratory-nucleus/hydrated oocytes or postovulatory follicles
indicates that these migrating fish have not yet achieved the spawning functionality
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‘Beripheral
Z region

Figure 3. Major histological features of migrant Atlantic Bluefin tuna ovaries (¥) and testes
(3) sampled in the Strait of Gibraltar. Ovaries: AYO, advanced yolked oocytes; EYO,
early yolked oocytes; LSO, lipid-stage (cortical alveoli) oocytes; PNO, perinucleolar
oocytes. Testes: SCI, primary spermatocytes; SCIl, secondary spermatocytes; SD,
Spermatids (flagellate and aflagellate); SG, spermatogonia; SZ, spermatozoa.

that corresponds to the substage ‘actively spawning’ of the spawning-capable class
(MEeDINA et al., 2002; HeiNniscH et al., 2008).

With regards to males, active spermatogenesis has been observed to occur in
all ABFT as they pass through the SoG (AsascAL et al., 2004). Histological samples
show all stages of germ cell differentiation, with high abundance of spermatocytes
and spermatids as well as spermatozoa accumulating in the lumina of seminiferous
lobules and sperm ducts (Figure 3).These features are typical of spawning-capable
ABFT males (MeDINA et al., 2022).

Reproductive traits of ABFT have been monitored throughout the year in
the SoG in order to trace maturation patterns preceding spawning and compare
the reproductive status of long-term residents with that of migrants arrived in April-
June (MeDINA et al., 2022). Overall, between August and April, the mean GSI values in
females and males are very low (<0.8% and <0.5, respectively). Then, the GSI peakes
to mean values over 1% in May, and slightly decreases in June. Comparing values of
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the fish caught in May, the migrating females captured in traps showed significantly
higher GSI values than residents caught by hook and line. However, in males the
mean GSlI values recorded in May were not significantly different.

Following the long resting period spanning September through April in the
SoG, the ovaries start to ripen in May, where many females show histological featu-
res of developing or spawning-capable stages. Histological data are not available for
most of the month of June due to lack of catches because by that time the fish have
probably migrated. Over 95% of females caught by trap during May are spawning-
capable. From the end of June, the ovaries of fish caught by hook and line shift into
the regression stage.

During September-February the male gonads are at a resting state. Testes at
developing stage appear already in April, and in May all the males captured by hook
and line (as well as migrants captured by trap) are spawning capable.As in females,
the regressing stage become apparent from the end of June. From the combination
of morphometric and histological data, it may be concluded that the gonad matu-
ration process starts earlier in males than in females (March vs May), and also that
the spawning-capable stage is more long-lasting in males (April-July). Furthermore,
the overall reproductive condition of the migrating females at the SoG is somewhat
more advanced than that of the females caught by hook and line on the same dates.
The difference in maturation schedules between the two ABFT contingents could
thus result in lesser egg production and/or delayed spawning in SoG residents com-
pared to the larger migrants (MepiNA et al., 2022). Further research is needed to
evaluate the contribution of small and mid-sized ABFT staying in the SoG to the
productivity and recruitment of the whole eastern stock.

The histological survey reveals that long-term residents develop the gonads
up to the spawning-capable stage preceding the actively spawning condition, which
never occurs in the SoG. Furthermore, the catches of the local fishery dramatically
drop during June, when ABFT spawning is known to take place in the western Me-
diterranean spawning ground. Such observations suggest that this contingent mo-
ves to neighbouring Mediterranean waters to spawn. In such a case, reproductive
migrations of these fish would be shorter (therefore, more energy-saving) than the
long-distance migrations described for older fish (e.g., BLock et al., 2005; Aranda et
al.,2013).This is consistent with results of electronic tagging surveys suggesting size-
dependent differences in ABFT migratory patterns (LuTcavace et al., 2013; Rouyer
et al., 2022), which also confirm the theory that ABFT migratory behaviour changes
with age (HAMRE, 1961; cited by Tiews, 1963).

3. TROPHIC BIOLOGY

Thus far, feeding patterns of ABFT in the SoG have been investigated from
individuals captured by commercial fisheries (VARELA et al., 2013, 2018, 2020; SORELL
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et al., 2017). Consequently, the existing information on ABFT trophic biology in the
area refers only to the adult class, as sampling of juveniles is not currently possible
due to fishing restrictions. However, targeted surveys conducted in nearby waters
of Alboran (VARreLA et al., 2019) and Gulf of Cadiz (VARELA et al.,2023) (Figure 1) have
revealed trophic features of young-of-the-year ABFT.

Foraging habits of adult ABFT in the eastern Atlantic and Mediterranean
have been explored in previous studies by means of direct identification and quan-
tification of prey in stomach contents (KARAKULAK et al., 2009; BATTAGLIA et al., 2013;
OLAFSDOTTR et al., 2016) or the use of this traditional technique in conjunction with
analysis of carbon and nitrogen stable isotopes in tissues (VARELA et al,, 2022). Stable
isotope ratios are useful trophic markers that are expressed in & %o (e. g., 8'*C and
0"°N) according to the equation of PETERsON & Fry (1987).

Stomach content analyses (SCA) enable high taxonomic resolution (to the
species level) and quantitative assessment of food that has been ingested recently
(< 24h) (Figure 4), thereby providing fine, though limited, spatial and temporal in-
formation on foraging patterns. Stable isotope analysis (SIA) is an increasingly used

Figure 4. Atlantic Bluefin tuna stomach content analysis. Once the stomach is dissected and
opened longitudinally (A), its contents are removed (B) and the prey are classified by
taxonomic groups into crustaceans (C), fishes (D), cephalopods (E), etc. Hard parts
such as fish otoliths (F) and cephalopod beaks (G) allow for identification of species
ingested in past meals.
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indirect method that allows for long-term integrated measures of diets assimilated
over time, thus serving as a valuable complement or alternative to SCA in the study
of ABFT trophic behaviour and diet reconstructions (SARA & SARa, 2007; LoGaAN et al.,
201 I;VARrELA et al., 201 3; RumoLo et al., 2020).The joint use of consumer tissues with
differing isotopic turnover rates allows the assessment of diets incorporated at di-
fferent temporal scales (MADIGAN et al.,2012).Thus, tissues with slow turnover rates,
such as muscle, integrate information over a medium-time scale (months) (HEsSLEIN
et al., 1993), while others showing fast turnover rates, like liver, provide information
at a shorter temporal scale (weeks) (Suzuki et al., 2005).

There are cases where SCA is not effective enough in elucidating diet com-
positions. For instance, most of the stomachs (over 90%) of ABFT collected from
traps appear completely empty or contain only hard remains such as fish otoliths,
squid beaks or crab claws (RoDRiGUEZ-RoDA, 1964; VARELA et al., 2013). SoG traps
capture ABFT during reproductive migration that do not appear to feed actively.
In addition, extended stays in trap enclosures, as well as regurgitations commonly
induced by the capture stress, may explain the high degree of stomach emptiness in
these individuals. Thus,VARELA et al. (2013) combined SCA with SIA data coupled to
mixing models for the reconstruction of diets of individuals caught by traps in the
SoG, which mainly consisted of squid, krill and myctophid fishes.

Unlike the trap fishery,hook and line catches provide samples that are suita-
ble for the implementation of SCA.A high proportion (about 70%) of the stomachs
from ABFT caught in the SoG with this gear type contain prey.As in other Atlantic
and Mediterranean habitats, the wide variety of pelagic and mesopelagic prey found
in the stomach contents of ABFT residents in the SoG indicates a generalist and
opportunistic feeding behaviour.The diet comprises a variety of fish, cephalopod and
crustacean species. Crustaceans prove to be the predominant prey group followed
by fishes and finally cephalopods, which are more poorly represented. Among the
crustaceans, Sergia robusta is the most important prey in the SoG, and Acanthe-
phyra pelagica is also a major prey, whereas mesopelagic fishes (notably stomiids and
myctophids) account for the largest amount of fish prey. Epipelagic (clupeids) and
bathypelagic (paralepidids and tetragonurids) fishes are less important diet compo-
nents (SOREeLL et al., 2017;VARELA et al., 2020).

There is sound evidence of both interannual (Sorell et al,, 2017) and sea-
sonal (VARELA et al., 2020) variations in the feeding patterns of the ABFT population
inhabiting the SoG. Significant differences were found in diet composition and food
intake dynamics throughout the year.As the ABFT is known to be an opportunistic
predator, dietary shifts appear to reflect temporal changes in the species composi-
tion of the available resources.

It has also been found that food consumption rates in residents of the
SoG show significant seasonal variations, with the highest values occurring in spring,
which is consistent with 100% of the stomachs containing prey. The intense fo-
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raging activity that takes place
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Figure 5. Scatter biplots of 8'*C and &N data from ABFT muscle an.d ver sarn-
& Atlantic bluefﬁ’n tuna muscle and liver samples ples collected during the spring
collected during the spring of 2021 in the Strait ~ of 2021 in the SoG by hook
of Gibraltar by hook and line (H, “residents”)  and line (“residents”) and trap
and trap (T, “reproductive migrants”). The two . . ”
tuna groups are well separated by their isotopic ~ ( reéproductive migrants™). Two
compositions, namely 8'°C values, which are  groups appear well separated
higher in residents. by their isotopic composition,
namely 6'3C values, which are
higher in residents. As in marine ecosystems 8'*C values tend to be higher in ins-
hore habitats than in offshore pelagic environments (GraHAM et al., 2010), the plots
strongly suggest that the migrant ABFT individuals were foraging in distant oceanic
feeding grounds before being captured in the SoG.These results again support the
concurrence of two different ABFT subpopulations in the SoG during spring.

In addition to diet reconstructions and identification of movements bet-
ween feeding grounds, SIA data is helpful in assessing trophic positions in food webs
as well as trophic niche breadth and overlapping.VARrELA et al. (2018) estimated tro-
phic positions of striped dolphin, Stenella coeruleoalba, and ABFT in the SoG using
muscle and liver 8'*N data according to Post (2002).The results of that study placed
the ABFT at an upper level of the food web, above the striped dolphin. Other esti-
mates suggest similar trophic levels between ABFT and another top predator, the
pilot whale Globicephala melas, and an upper position for the killer whale, Orcinus

orca, in the SoG ecosystem (Dt STepHANIS et al., 2015; SoreLL et al., 2017).These re-
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sults suggest that the ABFT in the SoG behaves as a mesopredator rather than an
apex predator.

Estimates of isotopic niches as measured by Bayesian standard ellipse co-

rrected areas (SEAc) using the SIBER package (Jackson et al., 201 ) indicate that the

ABFT show a broader trophic ni-

che than the striped dolphin. Fur-

184 asrt e thermore, the respective isotopic

— o Striped colphin lver niches do not significantly overlap

= igf:‘l’w‘:r'ph‘” muscle o (Figure 6), suggesting resource

partitioning between the two pre-

dators in the SoG, such that the

ABFT feeds on preys located at

higher trophic positions (VARELA et
al,2018).

55N

—7 0, i Figure 6. Biplot of 8'*C and &'°N
10 3 o 2 values from Atlantic bluefin tuna
e L. (ABFT) and striped dolphin
e T muscle and liver samples
collected in the Strait of

94 o Gibraltar. Estimations of trophic
niche breadths are represented

by standard ellipse corrected

: : : : areas, SEAC (JacksoN et al., 2016).
-19 -18 17 -16 Modified from VARELA et al. 2018.
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RESUMEN

El golfo de Cadiz alberga una diversa comunidad ictica pelagica en aguas de su platafor-
ma continental. En verano, las campanas anuales de evaluacién acustica del Instituto Espanol
de Oceanografia, IEO (serie “Ecocadiz”, 2004-2020), demuestran que solo tres especies de
peces pelagicos de pequeno tamano representan por término medio el 95% de la abundan-
cia y el 84% de la biomasa del total de las especies pelagicas costeras evaluadas (pequenas y
medianas). En base a las medias histéricas de biomasa poblacional, esas especies dominantes
en el ecosistema peldgico neritico estival son: la sardina Sardina pilchardus (VWalbaum, 1792)
(aproximadamente 43 mil toneladas), la caballa del sur Scomber colias Gmelin, 1789 (idem 34
mil) y el boquerdn Engraulis encrasicolus (Linnaeus, 1758) (idem 29 mil).

Conocemos la evolucion de sus poblaciones a lo largo del afio, y su marcada esta-
cionalidad segliin la especie objetivo, a través de la informacion obtenida de la importante
pesqueria de cerco que se ha ido desarrollando, especialmente en aguas espafolas. En su
historia reciente (1993-2020), la biomasa total desembarcada anualmente en esta pesqueria
ha ascendido a unas 3,4 mil toneladas aproximadamente, aunque con claros altibajos. Aun-
que la especie objetivo es el boquerdn, en términos de peso desembarcado es la sardina la
especie mas importante (40% del total anual de las capturas), seguida por el boquerén (33%),
las caballas (19%; la casi totalidad corresponderia a la caballa del sur) y los jureles (5%).
Recientemente, los componentes locales de los stocks de boquerén y sardina muestran un
estado preocupante de clara sobre-explotacion, coincidiendo con las notables fluctuaciones
detectadas en sus respectivos niveles poblacionales, como resultado de fallos sucesivos en
los “reclutamientos” de los individuos jovenes a la pesqueria. Dada la importancia de la
variabilidad medioambiental en diferentes sectores clave del area de estudio, incluimos infor-
macién de diferentes procesos oceanograficos y biologicos que caracterizan al ecosistema
neritico del golfo de Cadiz.
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ABSTRACT

Gulf of Cadiz shelf waters accommodate a diverse pelagic fish species assemblage. The
acoustic-trawl surveys conducted by the Spanish Institute of Oceanography (IEO) in sum-
mer (“Ecocadiz” survey series, 2004-2020), show that only three small pelagic fish species
account on average for 95% and 84% of the total abundance and biomass of the assessed
(small and mid-sized) coastal pelagic fish species, respectively. In terms of the time-series’
average estimated biomass, these dominant species in the summer pelagic neritic ecosystem
are: European pilchard Sardina pilchardus (VWalbaum, 1792) (c.a. 43 thousand tons), chub mac-
kerel Scomber colias Gmelin, 1789 (c.a. 34 thousand tones), and European anchovy Engraulis
encrasicolus (Linnaeus, 1758) (c.a. 29 thousand tones).

The monitoring of the important Spanish purse-seine fishery operating in the Gulf
of Cadiz, which shows a marked seasonality according to the targeted species, has allowed
knowing the evolution of their populations throughout the year. In its recent history (1993-
2020), the total biomass landed annually amounts to c.a. 13,4 thousand tons on average,
although showing clear ups and downs. Although anchovy is the target species, sardine is
the most important species in terms of landed weight (40% of the total annual landings),
followed by anchovy (33%), mackerel species (19%, almost the whole would correspond
to chub mackerel) and horse mackerel species (5%). The local components of anchovy and
sardine stocks showed recently a worrying status of a clear over-exploitation, which coinci-
ded with the strong fluctuations observed in their population levels, as a result of successive
failed recruitments of young fish to the fishery. Given the importance of the environmental
variability in different key sectors of the study area, the present study summarizes the more
relevant information on the different oceanographic and biological processes featuring the
Gulf of Cadiz pelagic neritic ecosystem.

|. EL MEDIO PELAGICO NERITICO DEL GOLFO DE CADIZ

I.1. Rasgos generales

El golfo de Cadiz (gdC) se sitla en el area septentrional del Gran Ecosistema
Marino de la Corriente de Canarias (Canary Current Large Marine Ecosystem) y compar-
te muchas de las caracteristicas oceanograficas tipicas de los Sistemas de Afloramien-
to del Limite Oriental (Eastern Boundary Upwelling Systems (EBUSs)) en latitudes medias
(e.g., alternancia estacional de un régimen de vientos favorable para el afloramien-
to costero, un alta productividad biolégica asociada a este proceso, un sistema de
frentes y corrientes zonales y una zona de transicion costera con un conjunto de
estructuras de meso-escala que deforman los frentes favoreciendo el intercambio
costa-océano abierto). Sus principales rasgos distintivos son (Figura 1):i) la ruptura
en cabo de SanVicente de la orientacion N-S de la linea de costa tipica de los EBUSs
por una linea de costa con orientacion E-VV, que libera a la mayor parte del gdC del
estrecho control del régimen de afloramiento de Portugal. Esto es particularmente
cierto al este de cabo de Santa Maria, donde la influencia del afloramiento portugués
se debilita, la plataforma se ensancha y las aguas alcanzan aqui las mayores tempera-
turas de la region; ii) la influencia de una rama septentrional de la corriente de las

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



Los RECURSOS DE PEQUENIOS PECES PELAGICOS NERITICOS EN EL GOLFO DE CADIZ 241

Azores;iii) la presencia del estrecho de Gibraltar, con sus intercambios y mezcla de
aguas atlanticas y mediterraneas, (RAMREZ et al., en este volumen) y iv) la estacio-
nalidad, que produce regimenes alternantes en las aguas superficiales y una intensa
generacion de meso-escala, regimenes que a la vez modulan y son modulados por
el intercambio en el Estrecho (véanse e.g. revisiones por GARCia-LAFUENTE & Ruiz,
2007;1CES, 2012).

El cabo de Santa Maria divide al gdC en dos sectores que soportan diferentes
procesos oceanograficos (forzamientos por entradas de masa y energia y procesos
de marea), causando que la plataforma oriental sea mas calida y mas productiva que
la occidental, sujeta ésta a un afloramiento mas permanente (NAvARRO & Ruiz, 2006;
PrieTO et al., 2009). Asi, al oeste del citado cabo existe un régimen de afloramiento
local que es independiente del de la corriente de Canarias y considerado como
un proceso costero con una rapida respuesta temporal a los cambios del régimen
de vientos (GARciA-LAFUENTE & Ruiz, 2007). Los vientos de poniente son los res-
ponsables de esos afloramientos (VARGAS-YAREZ et al,, en este volumen), mientras
que los de levante tienen un efecto opuesto, causando un notable aumento en la
temperatura (PrIETO, et al., 2009). Este régimen de ponientes/levantes juega un papel
central en la dindmica de la plataforma continental del area oriental, afectando a la
retencion dentro de esta zona mas templada. Bajo los ponientes, los afloramientos
locales aumentan la productividad y el plancton es confinado dentro de una celda
ciclénica (Figura 1). En cambio, levantes fuertes y persistentes favorecerian la oligo-
trofia y la adveccion del plancton y larvas hacia el oeste y aguas afuera, afectando
notablemente al éxito reproductivo de las especies (CATALAN et al., 2006; CAsaucao
et al.,2021), con negativas consecuencias en la fuerza del reclutamiento entrante de
especies como el boquerdn (Ruiz et al., 2006; Casaucao et al., 2021).

En el sector oriental, mas
somero y con una intensidad de
corrientes mas baja, el estuario
del Guadalquivir juega también
un papel relevante en el control
de la actividad bioldgica en la
plataforma (gracias a una mez-
cla constante propiciada por las
mareas).

Guadalquivir
River

Strait of
Gibraltar

4
TLaNTIC geEAN

I.2. El estuario del Guadalqui-

Figura |. Circulacién superficial en el golfo de Cadiz. viry su papel como drea de cria

CC Cell: celda ciclonica sobre los bajios de
cabo de Trafalgar; GCCC Cell: contracorriente A pesar del dinamismo de
del golfo de Cadiz; Upw. Jet: afloramiento
portugués. Fuente: Ricardo Sinchez-Leal, t0dOS estos procesos, la entrada
comunicacion personal (segun GARcia-LAFUENTE  de nutrientes al gdC por las des-
S e S G S e i e s
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rio del Guadalquivir es un proceso dominante en zonas de la plataforma continental
bajo la influencia de los aportes de este rio, siendo el aporte fluvial de nutrientes el
principal impulsor de la produccion primaria en esas zonas (NAvARRO & Ruiz, 2006,
PriETO, et al., 2009). El caudal del Guadalquivir es regulado por la presa de Alcala del
Rio, 10 km corriente arriba, controlando estrechamente el aporte de nutrientes
Y, por tanto, la produccién primaria tanto dentro del estuario como en areas adya-
centes (FERNANDEZ-DELGADO et al., 2007; Ruiz, et al., 2017; De CArvALHO-SouzZA et dl.,
2019; LLore et al., 2020). Dicho control tiene consecuencias en el flujo trofico y en
el reclutamiento de especies de niveles tréficos medios como el boquerdn Engraulis
encrasicolus (Linnaeus, 1758) y la sardina Sardina pilchardus (Walbaum, 1792), en un
proceso facilitado por las marismas del area natural de Dofana, que actia como una
region de cria para muchas especies marinas (DRAKE et al., 2002, 2007; BALDO et al.,
2006; Ruiz et al., 2006; GoNzALEZ,-ORTEGON, et al., 2015).

La presencia del estuario del Guadalquivir y de las marismas junto con el for-
zamiento mareal generan una masa de agua templada en zonas someras de la plata-
forma continental proximas a su desembocadura durante la primavera y el verano
(GARciA-LAFUENTE & Ruiz, 2007; CRIADO-ALDEANUEVA et al., 2009; GAREL et al., 2016), en
la que ademas se mantienen altos niveles de nutrientes y de clorofila todo el ano, lo
que es particularmente importante durante el verano, cuando el resto de las aguas
de la cuenca esta estratificada dando lugar a condiciones oligotroficas. Estas condi-
ciones particulares convierten al area bajo la influencia del Guadalquivir en la mas
productiva del gdC (Navarro & Ruiz, 2006).

Por tales razones, estas aguas de la plataforma del NE del gdC, principalmente
aquellas de la plataforma interna que rodean la desembocadura del Guadalquivir,
ofrecen un medio favorable para el desarrollo de los huevos y larvas de boqueron
y sardina, convirtiéndose en sus principales areas de puesta (BALDO et al., 2006). El
tramo exterior del estuario del Guadalquivir es también usado casi sincrénicamente
por post-larvas y juveniles de boquerdn y otros componentes nectonicos como
area de cria.

La combinacion de los efectos naturales (régimen de vientos, afloramientos
costeros, precipitaciones, régimen mareal) y antropicos (descargas), da lugar a un
amplio rango de posibles condiciones ambientales que hacen que la respuesta eco-
l6gica del ecosistema a estos aportes de agua dulce no sea inequivoca (GoNZzALEZ-
ORTEGON et al., 2015). La funcion de area de cria es el principal servicio regulador
que proporciona esta region en relacion a las pesquerias del gdC. Es este factor
estuarino, en el que convergen los procesos terrestres y marinos, el que convierte
al gdC en un caso de estudio unico (ICES, 2017; LLope , 2017).
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2. Los (PECES) PEQUENOS Y MEDIANOS PELAGICOS DEL GOLFO DE CADIZ

2.1. Principales especies

En los ecosistemas marinos mas productivos del mundo hay un nivel tréfico
intermedio, dominado por sélo unas pocas especies de peces pelagicos de pequeno
y mediano tamano, que ejercen un control fundamental en la trofodinamica y funcio-
namiento de estos ecosistemas (BAKUN , 1996;ToRRrEs et al., 2013; De LA Cruz et dl.,
2022). Estas especies habitantes de la plataforma comparten varias caracteristicas
diferenciadoras: su coloracion (contra-sombreado), alta capacidad natatoria, forma-
cién de densos cardimenes o agregaciones, alimentacién planctéfaga durante la ma-
yor parte de su vida, altas tasas de crecimiento, baja longevidad, fecundidad indeter-
minada (ponen los huevos en tandas, en varios eventos de puesta), altas abundancias
poblacionales - configurandose en especies “forraje” para predadores superiores
- que fluctian naturalmente durante largos periodos de tiempo bajo la influencia
tanto de factores medioambientales como del éxito de sus reclutamientos (BLAXTER
& HUNTER, 1982; WHITEHEAD, | 985;WHITEHEAD, €t al., | 988; BEN-Tuvia, 1995). Mediante
un mecanismo de “cintura de avispa” (“wasp waist” en inglés) controlan las pobla-
ciones tanto de sus presas (zooplancton) como las de sus predadores (tinidos y
afines, tiburones, cetaceos y aves marinas) (BAkuN, 1996; Cury, et al., 2000). Por tanto,
la explotacion de estos recursos tiene un impacto directo en la estructura y funcio-
namiento de todo el ecosistema (PauLy et al., 1988; Curr et al., 2000).

GARCiA-SEOANE et al. (2019) caracterizaron las comunidades icticas pelagicas a
lo largo de la fachada atlantica de la peninsula ibérica y el gdC durante el periodo
1996-201 6. Este estudio confirma a la sardina como especie tipica en todo el area de
estudio, si bien desde 2006, cuando el stock ibero-atlantico empezo a experimentar
un marcado descenso por fallos sucesivos en sus reclutamientos, la importancia de
esta especie en las comunidades pelagicas locales ha disminuido a favor de otras
especies tales como el boqueron, la caballa del sur (Scomber colias Gmelin, 1789), el
jurel (Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758)) y la boga (Boops boops (Linnaeus, 1758)).
En el gdC la sardina, el boquerdn y la caballa del sur son las especies tipicas y domi-
nantes de la comunidad pelagica de esta zona, si bien en el periodo coincidente con
la crisis reciente de la sardina ibero-atlantica, el boqueron y la caballa del sur han ido
ganando una importancia creciente (e.g. MARTINS et al., 2013).

La informacion reportada tanto por las campanas de investigacion espanolas
realizadas en el area como por las propias pesquerias que explotan este ecosiste-
ma neritico (véanse secciones siguientes) indican que el ecosistema neritico del
gdC esta habitado por una ictiofauna relativamente diversa, que incluye especies de
peces peldgicos de pequefio (boqueron, sardina) y mediano tamafo (jurel Trachu-
rus trachurus, jurel blanco Trachurus mediterraneus (Steindachner, 1868), jurel negro,
Trachurus picturatus (Bowdich, 1825), caballa del sur Scomber colias, caballa atlantica
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Tabla I. Listado de las especies autorizadas, principales y accesorias (estas marcadas con un
asterisco), de la flota de cerco suratlantica espanola. En negrita se resaltan las especies
rutinariamente evaluadas en las campanas del IEO de evaluacién acustica de recursos

L3 . “ i “ H " H H
pelagicos del gdC (series “Ecocadiz” y “Ecocadiz-reclutas”). El listado de especies se
completa con una serie de familias cuyos representantes completarian el conjunto de
especies de peces pelagicos de pequeno y mediano tamafho mas comunes en nuestras

latitudes (segin BEN-TUVIA, 1995).

FERNANDO RAMOS

Familia Especie Nombre comin
BELONIDAE Belone belone (Linnaeus, 1761) Aguja
SCOMBEROSOCIDAE | Scomberesox saurus (Walbaum, 1792) | Paparda,Algarin
CLUPEIDAE Sardina pilchardus (Walbaum, Sardina

1792)
Sardinella aurita Valenciennes, 1847 | Alacha
ENGRAULIDAE Engraulis encrasicolus (Linnaeus, Boquerdn
1758)
CARANGIDAE Trachurus trachurus (Linnaeus, Jurel
1758)
T. mediterraneus (Steindachner, Jurel blanco
1868)
T. picturatus (Bowdich, 1825) Jurel negro
Caranx rhonchus Geoffroy Saint- Jurel real, Jurel dorado
Hilaire, 1817 o Jurela
Caranx hippos (Linnaeus, 1766) Jurel caballo
Pseudocaranx dentex (Bloch & Jurel limoén
Schneider, 1801)
Seriola dumerili (Risso, 1810)* Pez limoén
Trachinotus ovatus (Linnaeus, 1758) Palometa blanca o
Pampano blanco
SCOMBRIDAE Auxis rochei (Risso, 1810)/A. thazard | Melva
(Lacepede, 1800)
Euthynnus alletteratus (Rafinesque, Bacoreta
1810)
Katsowonus pelamis (Linnaeus, 1758) | Listado o Bonito de
vientre rayado
Scomber scombrus Linnaeus, 758 | Caballa
S. colias Gmelin, 1789 Estornino o Caballa del
sur
Sarda sarda (Bloch, 1793) Bonito
SCIAENIDAE Argyrosomus regius (Asso, 1810) Corvina
MUGILIDAE Mugil spp. Mdijoles o Lisas
HAEMULIDAE Pomadasys incisus (Bowdich, 1825) Roncador
BRAMIDAE Brama brama (Bonnaterre, 1788) Japuta
MORONIDAE Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) | Lubina
D. punctatus (Bloch, 1792)* Baila
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POMATOMIDAE Pomatomus saltatrix (Linnaeus, 1766) | Anjova o Chova
SPARIDAE Boops boops (Linnaeus, 1758) Boga
Diplodus sargus (Linnaeus, 1758) Sargo
D. vulgaris (Geoffroy Saint-Hilaire, Mojarra
1817)
Lithognathus mormyrus (Linnaeus, Herrera
1758)
Oblada melanura (Linnaeus, |758)* Oblada
Pagellus acarne (Risso, 1827) Aligote o Besugo blanco
P. bellottii Steindachner, 1882 Breca chata
P erythrinus (Linnaeus, 1758) Breca
Sparus aurata (Linnaeus, 1758) Dorada
Spondyliosoma cantharus (Linnaeus, Chopa
1758)
Sarpa salpa (Linnaeus, 1758) Salema
GADIDAE Micromesistius poutassou (Risso, Bacaladilla o Lirio
1827)*
ATHERINIDAE
CORYPHENIDAE
EXOCOETIDAE
FISTULARIIDAE
HEMIRAMPHIDAE

Scomber scombrus Linnaeus, | 758, entre otros). Estas especies, tipicas de los Grandes
Ecosistemas Marinos de EBUSs, soportan importantes pesquerias en nuestras aguas.
Curiosamente, una simple revision de la composicion especifica de las capturas
desembarcadas por la flota de cerco suratlantica espanola revela una diversidad adn
mucho mayor que la reportada en nuestras campanas.Asi, el listado de especies au-
torizadas principales y accesorias para dicha flota asciende a un total de 38 especies,
con representantes de diversos taxones (Tabla ).

2.2. Indicadores poblacionales de abundancia y biomasa

El [EO realiza anualmente desde 2004 en el gdC campanas de evaluacion de
los recursos de especies pelagicas mediante métodos acUsticos (eco-integracion),
en una serie estival (serie “Ecocadiz”) y otra otonal (“Ecocadiz-reclutas”, iniciada en
2014 y dirigida a estimar el reclutamiento - edad O - del boqueron, sardina y caballa
del sur del gdC) (MassE et al.,2018; Doray et al.,2021). El area de muestreo de estas
campanas son las aguas de la plataforma continental del gdC (entre cabo de Trafal-
gar y cabo de SanVicente, entre los 20 y 200 m de profundidad). La serie historica
de estimaciones estivales mas reciente (2007-2020) indica marcadas fluctuaciones
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en los niveles poblacionales de las
tres principales especies de este
ecosistema (boquerdn, sardina y
caballa del sur), experimentando
las tres un marcado descenso en
2017. Esta situacion adversa cam-

0

6000

3000I I
]|

0 =

bia en los Ultimos anos (al menos

A) 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 hasta 2020, ultimo ano del que se
Aiio . .
o disponen datos de esta serie), con
recuperaciones poblacionales mas
80 evidentes en el boquerodn y caba-
g = E. encrasicolus lla del sur, pero no asi con la sardi-
E 60 B.S. pilchardus .
E S. colias na, que experimenta un descenso
g W.S. scombrus f f
S w0 T oo poblacional importante en 2019-
T mediterranens 2020 tras un maximo historico en
T. picturatus . .
20 B = B. boops 2018 (Figuras 2 y 3). Las medias
= L histéricas de biomasa poblacional
0o = = - == . .
B) 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 estival de estas especies son de

Aio

unas 43 mil toneladas de sardina,
34 mil de caballa del sur y unas 29
mil toneladas de boqueron apro-
ximadamente. Por término medio,
estas tres especies han represen-
tado historicamente el 95% en
abundancia y el 84% de la biomasa
del total de especies evaluadas en
estas campanas, pudiendo consi-
derarselas como las especies dominantes en el ecosistema neritico del gdC (Figuras
2 y 3). La caballa atlantica Scomber scombrus Linnaeus, 1758 tiene una presencia
bastante residual en el gdC, al menos en los Ultimos anos. El conjunto de especies
pelagicas evaluadas en esas campanas se completa basicamente con el grupo de ca-
rangidos del género Trachurus y la boga Boops boops (Linnaeus, 1758).

Al menos para el boquerodn y la sardina, las aguas espanolas del gdC son unas de
las principales areas de reclutamiento de sus respectivos stocks (DRAKE et al., 2007;
Siva et al., 2009). A diferencia de la relativamente optimista percepcion de los nive-
les poblacionales registrados en las campanas estivales del periodo 2018-2020 para
esas tres especies, los indicadores de la fuerza de sus reclutamientos subsiguientes
(2020-2021 y posiblemente también 2022), de los que dependen directamente sus
poblaciones, indican una alarmante tendencia decreciente que parece sugerir un ré-

Figura 2.A) Serie histérica de indices de abundancia
(en millones de peces) de las principales
especies pelagicas estimadas durante las
campanas del I[EO de evaluacion acustica
de recursos pelagicos del gdC de la serie
estival "Ecocadiz”. B) Composicion especifica
relativa de esas campanas expresadas en
numero.

gimen o escenario de baja productividad, con posibles consecuencias en la ulterior
gestion (mas cautelar, restrictiva) de sus stocks a corto plazo (Figura 4).
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= s slalqumr y zonas. adyacentes (slu
= T mediterranens  area de reclutamiento) y los mas
2= w T, picturatus
" i gy grandes en las aguas del Algarve
|I = (ICES, 2021a,b; Dt tA Cruz et dl,
o= N Ila=__ 2022). La sardina presenta una
B) 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 . A ., ,
Afio distribucion mas costera que el

boqueron, con la frecuente apa-

Figura( 3.A) Se:‘if::I hi)stgricil de fr)digesl de biomasa  ricién de bancos muy densos en
en toneladas) de las principales especies .
peldgicas estimadas durante las campanas & franja de 20-40 m de profun-
del IEO de evaluacion acustica de recursos  didad, comprendida entre las des-
pelagicos de!gc!C de Iaselrleestlval. Ecocadiz”. embocaduras del Guadalquivir y
B) Composicion especifica relativa de esas ) .
campaﬁas expresadas en peso. el Guadlana, asi como en la costa

del Algarve (Figura 5). La fraccion

juvenil, al igual que ocurre con el
boquerédn, se localiza principalmente en aguas relativamente someras a lo largo de la
zona comprendida entre la ria de Huelva y la bahia de Cadiz, confirmando esa area
como el area de reclutamiento principal de esas especies en el gdC (ICES, 202 1a,b;
De LA CRruz et al., 2022). La caballa del sur se distribuye ampliamente por el area de
estudio, principalmente por las aguas centrales y occidentales del gdC, aunque las
densidades mas altas suelen ser registradas en el Algarve occidental (Figura 5). Los
ejemplares mas jévenes suelen encontrarse en las aguas portuguesas, las caballas
sub-adultas principalmente en las aguas espanolas de la plataforma externa, mientras
que las de mayor tamano son detectadas en sus aguas mas costeras, frente a Mata-
lascanas (ICES, 202 1a,b,c; Canseco, 2016; De LA Cruz et al., 2022). La caballa atlantica
presenta unos bajos niveles de presencia en el gdC y generalmente restringida a las
aguas espanolas y aguas orientales del Algarve (ICES, 2021a,b; CaNseco, 2016; De
LA Cruz et al.,, 2022). El jurel blanco (T. mediterraneus) se distribuye principalmente
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Figura 4. Series histéricas de indices de
abundancia (en millones de peces)
para el total de la poblacion y reclutas
(fraccion juvenil de edad 0) de A)
boqueron, B) sardina y C) caballa del
sur estimados en las campanas del [EO
de evaluacion acustica de recursos
pelagicos del gdC de la serie otonal
“Ecocadiz-reclutas”.
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por las aguas espanolas de la plataforma
interna-media (ICES, 2021a,b; CaNseco,
2016; De LA Cruz et al, 2022), si bien
en los Ultimos anos esta extendiéndose
por las aguas mas orientales del Algarve.
En época estival su poblacién esta basi-
camente compuesta por peces adultos.
Los jureles comUn y negro son especies
que registran sus mayores densidades
en las aguas portuguesas (ICES, 2021a,b;
Canseco, 2016; De LA Cruz et al., 2022).

2.4. Explotacién pesquera

La explotacion de estas especies
en del gdC se realiza tradicionalmente
en una pesqueria de bajura realizada con
arte de cerco de jareta o traina. La flota
espanola es la principal responsable de
esta pesqueria. El IEO monitoriza estas
pesquerias Yy la biologia de sus principales
especies objetivo desde mediados de los
anos 80 del siglo pasado (MiLLAN, 1992,
1999; URIARTE et al., 1996; Ramos & Mi-
LLAN, 2004). La principal especie objetivo
es el boquerdn, seguida por la sardina y
la caballa del sur.Actualmente (datos de
la pesqueria en 2021) la flota de cerco
suratlantica espanola esta compuesta
por unas 73 unidades que se dedican, ya
sea de manera permanente o estacional,
a esta modalidad de pesca (ICES, 2022).
No obstante lo anterior, la diversidad
tanto de las flotas que operan en nues-
tro Caladero Nacional como la de las

especies explotadas (Tabla I), dan lugar a diferentes perfiles de captura y estrategias
de pesca que aportan una marcada diversidad a esta pesqueria (SivA et al., 2007).
Las estadisticas pesqueras que se presentan en este estudio son las reporta-
das por el Sistema de Informacion Andaluz de Produccion Pesquera (IDAPES) de
la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta
de Andalucia. Esta informacion puede diferir de la reportada oficialmente por la
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Secretaria General de Pesca, pero
en términos generales ofrece una
buena imagen de la pesqueria y
de sus tendencias. En su historia
reciente (1993-2020), la biomasa
total
en esta pesqueria ha ascendido
por término medio a unas |3,4
mil toneladas aproximadamente,
si bien la pesqueria ha mostrado
claros altibajos (Figura 6). Asi, en
los Ultimos anos, tras un periodo
de relativamente elevadas captu-
ras de boquerdén (2011-2016) y
sardina (2011-2014), ambas espe-
cies han venido experimentando
descensos progresivos en sus des-

desembarcada anualmente

embarcos hasta 2019, tendencia
mucho mas acusada en la sardina,
como ya se ha senalado anterior-
mente. En el caso de las caballas
el periodo de elevadas capturas,
iniciado también en 201 |, se pro-
longa hasta 2015, si bien muestra
también a partir de entonces una
tendencia decreciente. Al menos
para el boquerdn y sardina los

desembarcos de 2020 experimentaron un relativo ascenso, que parece mantenerse
en los ultimos anos, tendencia que, sin embargo, no se corresponde con lo descrito

para sus niveles poblacionales.

Aunque la especie objetivo es el boquerdn, en términos de peso desembar-
cado es la sardina la especie mas importante (40% del total anual desembarcado),

seguida por el boqueron (33%), las caballas (19%; la casi totalidad corresponderia a
la caballa del sur) y los jureles (5%). La pesqueria de cerco muestra un claro caracter
secuencial en cuanto a la estacionalidad de los desembarcos de las principales espe-

cies. El boquerdn es explotado principalmente en los meses de finales de primavera
y verano, la caballa del sur es una especie eminentemente estival, mientras que la
sardina es capturada principalmente en los meses de verano-principios de otono

(Figura 6).
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Figura 6. Pesqueria de cerco suratlantica espanola.A) serie histérica de desembarcos (1993-
2020). B) composicion especifica de los desembarcos para el promedio del periodo
2000-2020 y C) estacionalidad de los desembarcos de las principales especies, estimada
a partir de la importancia relativa del promedio de los desembarcos mensuales para el
mismo periodo (derecha). Fuente: IDAPES e |IEO.

2.5. El estado de los stocks

Los peces pelagicos de pequefo tamafno constituyen la principal riqueza de
los océanos. Su comportamiento gregario los hace muy vulnerables a los métodos
de pesca actuales y su intensa explotacion los conduce a menudo a situaciones de
sobrepesca, especialmente en periodos de condiciones ambientales desfavorables

para sus stocks.
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Cada ano, investigadores del |IEO analizan conjuntamente con otros colegas
europeos la informacion biolégico-pesquera obtenida rutinariamente de los stocks
de estas especies, junto con las estimas proporcionadas por los métodos directos
de evaluacion, en el marco de los Grupos de Expertos en Evaluacion de Stocks del
Consejo Internacional para la Exploracién del Mar (CIEM-ICES). Los resultados de estas
evaluaciones permiten al ICES proporcionar asesoramiento cientifico a la Comision
Europea sobre el estado de estos stocks y su explotacion sostenible. El estado de
estos stocks se define en relacién a unos puntos de referencia limites (lim), precau-
torios (pa) u objetivo (caso del Rendimiento Maximo Sostenible, RMS), tanto para
la biomasa (B) como para la mortalidad pesquera (F). El stock de boquerén que nos
ocupa es el que se distribuye por la Division 9a del ICES (Rias Baixas-cabo de Trafal-
gar).Actualmente se da consejo para dos componentes geograficos: el componente
oeste (aguas gallegas y portuguesas de la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica) y
el componente sur (aguas del gdC). El stock de sardina ibero-atlantica se extiende
por la Division 9a antes citada y las aguas de la Subarea 8c (Cantabrico). El stock
del jurel del sur corresponde también a las aguas de la Division 9a, mientras que
para el stock de caballa del sur ain no estan definidos sus limites en aguas atlanticas
europeas (ICES, 2021c).

De manera sumaria las evaluaciones mas recientes (ICES, 2022) indican que el
stock de sardina ibero-atlantica, tras un periodo de crisis, muestra signos de recu-
peracion. La biomasa adulta se encuentra por encima de los puntos de referencia
limites, precautorio y objetivo y la mortalidad por pesca, aun elevada, por encima de
los puntos objetivo y precautorio, pero por debajo de la F, . No obstante lo anterior,
ICES considera que el stock se encuentra en un régimen de baja productividad y
en el caso de la poblacion local del gdC las tendencias recientes son preocupantes
(Figura 4). El componente sur del boquerdn de la 9a muestra incluso un estado alar-
mante, al encontrarse la biomasa del stock reproductor por debajo de los puntos
precautorio y limite, representando un descenso del 71% en 2022 respecto a las
estimas poblacionales de los dos anos previos. Para el caso del jurel del sur de la
93, la biomasa adulta se encuentra por encima de los puntos de referencia limites,
precautorio y objetivo y la mortalidad por pesca por debajo de la FRMS objetivo.
Sin embargo, ICES advierte que el consejo de capturas se refiere al jurel comun
Trachurus, mientras que el TAC se establece para el conjunto de especies de jurel
(Trachurus spp.), lo que impide un control efectivo de la explotacion de cada una de
esas especies, pudiendo llevar a la sobre-explotacion de alguna de ellas. La caballa
del sur aun no dispone de una evaluacion formal que permita conocer el estado
de sus poblaciones en aguas europeas, aunque se han realizado algunos ejercicios
exploratorios de evaluacion (ICES, 2021 c).
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RESUMEN

Este estudio constituye un analisis de la distribucion espacio-temporal de una selec-
cion de especies icticas demersales de fondos blandos del norte del mar de Alboran entre
los 30 y los 800 m de profundidad. Los datos analizados proceden de una serie de 28 cam-
panas de arrastre de fondo anuales, MEDITS (1994-2022). En cuatro agrupaciones del area
(plataforma interna y externa; talud superior y medio) se han seleccionado las tres especies
mas representativas y se ha realizado un andlisis geografico comparando la distribucion de
dichas especies en tres sectores del area de estudio: Alboran occidental, Alboran oriental y
golfo deVera. Asi mismo, se ha analizado su variabilidad interanual. Los resultados obtenidos
ponen de manifiesto que no existe un patréon comun para la distribucion espacial de las
especies analizadas. Las mas representativas en la plataforma interna fueron mas abundantes
enAlboran oriental, mientras que las del talud superior fueron mas abundantes en el golfo de
Vera. Las tres especies mas representativas en el talud medio mostraron diferencias significa-
tivas en los tres sectores: Galeus melastomus y Nezumia aequalis fueron muy abundantes en el
mar de Alboran y Phycis blennoides en el golfo de Vera. Capros aper presenté importantes os-
cilaciones interanuales con una elevada abundancia en la plataforma externa de toda el area
y, particularmente en la zona cercana al estrecho de Gibraltar, durante los primeros afios de
muestreo. Scyliorhinus canicula registré un aumento de capturas significativas a lo largo del pe-
riodo de estudio mientras que Phycis blennoides registré una disminucion en el area occidental.
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ABSTRACT

This study is an analysis of the spatio-temporal distribution of some demersal fish
species from soft bottoms of the northern Alboran Sea between 30 and 800 m depth.The
analyzed data come from a series of 28 bottom trawl surveys, MEDITS (1994-2022). In four
assemblages of the study area (inner and outer shelf; upper and middle slope) the three
most representative species were selected and a geographical analysis has been carried
out comparing the species distribution in the three sectors of the study area (western
Alboran, eastern Alboran and Gulf of Vera). Likewise, the inter-annual variability has been
analyzed. The results show that there is no common pattern for the spatial distribution of
the analyzed species. The three most representative species in the inner shelf were more
abundant in eastern Alboran while those of the upper slope were more abundant in the Gulf
of Vera. Each one of the middle slope showed significant differences in the three sectors:
Galeus melastomus and Nezumia aequalis were very abundant in the Alboran Sea and Phycis
blennoides in the Gulf of Vera. Capros aper showed important inter-annual oscillations with a
high abundance in the outer shelf of the whole area and particularly in the area close to the
Strait of Gibraltar during the first years of sampling. Scyliorhinus canicula showed a significant
increase in catches throughout the study period while Phycis blennoides showed a decrease
in the Western area.

|. INTRODUCCION

El mar de Alboran, zona de transicion entre aguas atlanticas y mediterraneas,
se extiende desde el estrecho de Gibraltar hasta una linea imaginaria que une cabo
de Gata (Almeria-Espana) con el cabo Figalo (Oran-Argelia) (RopriGuez, 201 I). Es la
cuenca mas occidental del Mediterraneo, conectando éste con el océano Atlantico
a través del estrecho de Gibraltar. Representa la primera region del mar Medite-
rraneo que recibe el agua atlantica entrante y la Ultima ocupada por el agua medi-
terranea que sale a través del estrecho de Gibraltar, mostrando estas dos masas de
agua su maximo contraste en el mar de Alboran (PArRrILLA & KINDER, 1987). El flujo
de agua atlantica entrante, después de su entrada a través del Estrecho, constituye
el denominado “chorro atlantico” y sigue una ruta hacia el este dando lugar a la
formacion de los dos giros anticiclonicos: El giro anticiclénico occidental que abarca
casi todo el sector occidental de Alboran y el giro anticiclonico oriental, situado en
la parte oriental del mar de Alboran (RaMirez et al., 2021). Cuando este ultimo esta
bien desarrollado, llega a afectar a la zona de cabo de Gata (GARciA-MARTINEZ et al.,
2015). El mar de Alboran presenta una gran diversidad de estructuras y procesos
oceanograficos. En el estrecho de Gibraltar, que presenta un importante papel re-
gulador, se producen asimismo procesos de mezcla con importantes consecuencias
sobre la produccion primaria (RAMREZ et al., en este volumen) que sugieren una fuer-
te influencia en los patrones de distribucion biologica en el mar de Alboran (LESN,
2010).Todo ello hace que dicha area muestre, en un espacio muy reducido, grandes
contrastes y zonas muy diferenciadas fisica y biolégicamente (GARCiA-MARTINEZ et al.,
2015; RaMiRez et al., 2021).
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En el mar de Alboran se produce una extraordinaria riqueza de comunidades
faunisticas, tanto de invertebrados como de especies icticas. El estudio de su ic-
tiofauna es particularmente interesante por distintas razones (GArcia-Ruiz, 2012):
I) Abarca un area de gran influencia atlantica y de transicion hacia el resto de la
cubeta occidental mediterranea, actuando como una puerta con doble sentido por
donde determinadas especies de distribucion atlantica, anfiatlantica, cosmopolita o
circumglobal, pueden entrar y salir; influyendo en la estabilidad de las comunidades
establecidas.2) Se caracteriza por la rareza o ausencia de ciertos endemismos medi-
terraneos y por la presencia, en cambio, de especies atlanticas que no se encuentran
en otros lugares del Mediterraneo (Ptres & PicArRD, 1964). 3) Presenta notables pe-
culiaridades, relacionadas con las masas de agua que entran y salen por el estrecho
de Gibraltar, influyendo, con su distinta temperatura y salinidad, en las comunidades
con caracteristicas fisiologicas tolerantes o no a estos parametros (especies eu-
rihalinas, estenohalinas, euritermas y estenotermas). 4) El mar de Alboran es uno
de los lugares del Mediterraneo occidental donde pueden encontrarse las tasas
de produccién primaria mas elevadas (VARGAs-YAREZ et al., 2010; RopriGuez, 201 1;
RAMIREZ et al.,2021).

En relacion con las actividades de investigacion marina en el mar de Alboran,
Perez-ruUBiN (201 1) realiza un completo trabajo de revisidn relativo a las investiga-
ciones llevadas a cabo en dicha zona desde 1911. En relacion a las comunidades de
peces demersales, destaca el trabajo de GiL DE SoLA (1999), el cual presentd un es-
tudio estacional centrado en la distribucién batimétrica, abundancia y espectros de
tamano de la ictiofauna del mar de Alboran. Se pueden encontrar, asimismo, trabajos
relacionados con la actualizaciéon de inventarios correspondientes al Mediterraneo
ibérico (LLoris et al., 2000), u otros con un enfoque sobre varios lugares del Medite-
rraneo, englobando el mar de Alboran como darea de estudio (GAERTNER et al., 2005;
2007). Posteriormente se encuentran los trabajos de GArcia-Ruiz (2012) y GARcia-
Ruiz et al. (2015) centrados en las comunidades y en la diversidad ictiofaunistica del
mar de Alboran.

El objetivo del presente trabajo es el anilisis de la distribucion espacio-tempo-
ral de las especies icticas demersales mas representativas de fondos sedimentarios
circalitorales y batiales del norte del mar de Alboran incluyendo una serie historica
que abarca desde 1994 hasta 2022. Contribuye a aumentar el conocimiento cien-
tifico de un conjunto de especies icticas que constituyen una parte importante del
ecosistema para contribuir a mejorar la conservacion de los recursos en el area de
estudio.

El analisis esta basado en los datos de las campanas oceanograficas MEDITS
(International bottom trawl survey in the Mediterranean) (BERTRAND et al., 2002)
que, desde 1994 proporcionan informacion sobre especies demersales y epibento-
nicas de fondos arrastrables de la parte norte del mar de Alboran. En dicha cuenca,
se desarrollan una gran variedad de técnicas de pesca, de las cuales la de arrastre
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de fondo es una de las mas utilizadas y es la responsable de las mayores capturas
de especies demersales en la zona.Algunas de las analizadas en el presente trabajo
son objetivo de la flota comercial; otras forman parte de las capturas de la misma
como by-catch o descartes (GoNzALEZ-AGUILAR et al., 2021). El estado de muchas
de las especies comerciales se evalGa periédicamente en el seno de la GFCM (Ge-
neral Fisheries Commission for the Mediterranean) y del STECF (Scientific, Technical and
Economic Committee for Fisheries) y esta informacion se utiliza para la gestion de las
pesquerias. Dicha gestién esta evolucionando hacia un enfoque ecosistémico y debe
centrarse no Unicamente en especies objetivo de las pesquerias sino también en
otros componentes, (p.ej. especies que no son objetivo de la flota comercial, espe-
cies vulnerables, etc.) (PikiTcH et al., 2004). Existe una gran laguna de informacion
respecto a las especies que no son objetivo de la pesca siendo necesaria mas infor-
macion acerca de ellas ya que en muchos casos pueden llegar a tener un estado de
explotacion superior que las objetivo (OrDINAs, 2015).

2. MATERIAL Y METODOS

La informacion recogida en el presente trabajo ha sido recopilada a partir de
un total de 28 campanas oceanograficas MEDITS (ahos 1994-2019 y 2021-2022)
realizadas todas ellas en primavera. El area de trabajo abarca la totalidad de los fon-
dos arrastrables del mar de Alboran y golfo de Vera comprendidos entre los 30 y
los 800 metros de profundidad. Las estaciones de muestreo se distribuyen aplicando
un esquema de muestreo aleatorio estratificado, basado en la profundidad, con los
siguientes limites batimétricos: 30, 50, 100, 200, 500 y 800. El arte de pesca utilizado
para llevar a cabo los muestreos es un aparejo de arrastre benténico “GOC-73”,
disehado para pescas con fines experimentales (BERTRAND et al., 2002).

En cada una de las agrupaciones identificadas, plataforma interna (30-100 m),
plataforma externa (101-200 m), talud superior (201-500 m) y talud medio (501-800
m) (GARrcia-Ruiz et al.,2015) se han seleccionado las 3 especies mas representativas
(Tabla 1) tanto en términos de abundancia, biomasa y teniendo en cuenta asimismo,
su frecuencia de aparicion a lo largo de la serie historica. Posteriormente se han
realizado mapas del drea de estudio con la distribucion de los valores de abundancia
estandarizada para cada especie (nimero/km?); en dichos mapas se ha incluido el
golfo de Vera a fin de comparar la distribucion de las especies en el mar de Alboran
(area con mayor afinidad atlantica) y golfo de Vera (con mayor caracter mediterra-
neo). Esta ultima area incluye desde cabo de Gata (Almeria) a cabo de Palos (Car-
tagena, Murcia) y constituye igualmente, un lugar estratégico al tratarse de una zona
de transicion entre el mar de Alboran y el resto de las cuencas mediterraneas (Mas,
1997). A fin de comprobar la existencia de diferencias significativas en los valores
de abundancia de las especies entre sectores geograficos y entre anos de muestreos,
se ha realizado una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para los analisis geo-
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graficos el drea de estudio se ha dividido en: Sector occidental de Alboran, Sector
oriental de Alboran y golfo deVera, siendo el cabo de Tres Forcas y la isla de Alboran,
alineados sobre la longitud 3°O, los que sefalan la division del mar de Alboran en
una cuenca occidental y oriental (RobriGuez, 201 1). Los analisis temporales se han
llevado a cabo para los sectores del mar de Alboran occidental y oriental. Los nom-
bres cientificos de las especies siguen la nomenclatura de Word Register of Marine
Species (WoRMS, 2022).

Tabla I. Especies icticas mas representativas en cada una de las agrupaciones identificadas en
Garcia-Ruiz et al. (2015). Distribucion geografica (Dist.Geog.): Atr.: Atlantico tropical;
Anf.: Anfiatlantica; Abo.:Atlantico boreal; End.: Endémica (GArcia-Ruiz, 2012)

Agrupacion Especies Dist.Geog.
Boops boops (Linnaeus, 1758) Atr.
30-100 m :
Plataforma Interna Pagellus acarne (Risso, 1827) Atr.
Serranus hepatus (Linnaeus, 1758) Atr.
Capros aper (Linnaeus, 1758) Abo.
101-200 m Scyliorhi icula (Li 1758 A
Plataforma Externa cyliorhinus canicula (Linnaeus, ) tr.
Merluccius merluccius smiridus Rafinesque, 1810 End.
Coelorinchus caelorhincus (Risso, 1810) Anf.
201-500 m Helicolenus dactylopterus (Delaroche, 1809) Anf
Talud Superior tylop ’ :
Phycis blennoides (Brunnich, 1768) Abo.
Galeus melastomus Rafinesque, 1810 Abo.
501-800 m . o Anf
Talud Medio Nezumia aequalis (Glinther, 1878) nt.
Phycis blennoides (Briinnich, 1768) Abo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo, tal y como se ha comentado en la seccion anterior, se
han seleccionado las especies icticas demersales mas representativas en el area de
estudio. En términos geograficos, todas ellas, a excepcion de la subespecie Merluccius
merluccius smiridus Rafinesque, 1810, presentan una distribucion atlantica (Tabla ).
GAERTNER et al. (2005), en su estudio realizado desde el estrecho de Gibraltar hasta
el golfo de Ledn, ponen de manifiesto la marcada influencia atlantica en las espe-
cies icticas del mar de Alboran. El elevado nimero de dichas especies se ha puesto
asimismo de manifiesto por GArcia-Ruiz et al. (2015); en dicho trabajo, el nimero
de especies y subespecies que presentan una distribucion atlantica constituye un
75% del total entre las atlantico-europeas, las atlantico-africanas y las anfiatlanticas.
Previamente dicha influencia atlantica habia sido demostrada para especies de in-
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vertebrados como briozoos (HARMELIN & D’HonbT, 1993), esponjas (MALDONADO &
Uriz, 1995), hidrozoos (MeDeL & Lorez-GoNzALEz, 1996) y crustaceos (ABELLO et al,
2002). Todos estos trabajos son consistentes con el de Ptres & PicarD (1964) que
observaron un elevado indice de especies de afinidad atlantica en la macrofauna del
mar de Alboran. En nuestro trabajo no se ha identificado ninguna especie “lessep-
siana”, a pesar del incremento de las mismas que ha sido registrado en otras areas
mediterraneas debido a su entrada desde el mar Rojo (TuseT et al., 2012).

El analisis de la distribucién de las especies pone de manifiesto diferentes pa-
trones espacio-temporales para cada una de las mismas: En la plataforma interna
(30-100 m) las especies mas representativas (Tabla I; Figuras |A; 2A; 3A) fueron
Boops boops (Linnaeus, 1758), Pagellus acarne (Risso, 1827) y Serranus hepatus (Lin-
naeus, |758), todas ellas de distribucidn atlantica (Tabla 1) y de latitudes subtropi-
cales (FRoese & Pauly, 2022). Dichas especies fueron capturadas a lo largo de toda
el area de estudio presentando diferencias significativas entre sectores (x*=13,09,
p<0,05; ¥*>=5,94, p<0,05; ¥*=20,65, p<0,05, respectivamente) con mayores valores de
abundancia media en el sector oriental de Alboran debido a las elevadas capturas
que se registraron en los muestreos realizados en Roquetas, Adra y punta Entinas
(Almeria). P. acarne present6 una elevada abundancia, asimismo, en el area préxima
al estrecho de Gibraltar. Este patron de distribucion de P. acarne parece ser persis-
tente en el tiempo; BArRo (1996) establece que la poblacion de dicha especie en el
area estudiada se concentra en dos zonas bien delimitadas: una en las proximidades
del estrecho de Gibraltar y la otra al oeste del golfo de Almeria. Segin dicho autor,
esta distribucién espacial mantiene bastante constancia en todas las épocas del ano.
Las diferentes caracteristicas oceanograficas entre ambas zonas, plantean una duda
razonable sobre la posibilidad de que estas concentraciones correspondan a dos pe-
quenas unidades de stock independientes (BArO, 1996). Ninguna de las tres especies
presenta diferencias significativas interanuales.

En la plataforma externa (101-200 m) (Tabla I; Figuras IB; 2B; 3B) las tres
especies mas representativas son Capros aper (Linnaeus, 1758), Scyliorhinus canicula
(Linnaeus, 1758) y M. merluccius. (Tabla 1), sin que se haya podido identificar un
patron de distribucion comin para las mismas. A diferencia de S. canicula y M. mer-
luccius (*=24,75, p<0,05; y?=33,54, p<0,05, respectivamente), C. aper no presenta
diferencias significativas entre los diferentes sectores; esta ausencia de diferencias
contrasta con las que presenta en la plataforma interna donde es una de las espe-
cies que muestra mayores diferencias espaciales: hasta los 50 m sélo se captura en
Estepona; entre los 50-100 m es una de las especies dominantes de la captura total;
sin embargo, en la cuenca oriental y golfo de Vera las capturas en este intervalo de
profundidad son muy escasas, practicamente nulas. Entre los 101-200 m C. aper es
muy abundante a lo largo de toda el area de estudio. Entre los 201-500 m es mas
abundante en el sector del golfo de Vera. Esta tendencia de la especie a localizarse
a mayor profundidad hacia el este en el area de estudio podria estar relacionada
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Figura |. Mapas de distribuciéon de abundancia (n/Km?) de las especies mas representativas en cada una de las agrupaciones analizadas:
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Figura 2.Valores de abundancia media por sector geografico (n/Km?terror estandar) de las
especies mas representativas de cada una de las agrupaciones analizadas. Se incluye el
p-valor (Kruskal-Wallis) de las especies con diferencias significativas entre sectores.
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Figura 3.Valores de abundancia media por afo (n/Km?terror estandar), en los sectores de
Alboran occidental y oriental, de las especies mas representativas en cada una de las
agrupacion analizadas. Se incluye el p-valor de las especies con diferencias significativas
inter-anuales (Kruskal-Wallis).
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con variaciones en las caracteristicas de las masas de agua que alcanzan dicha area.
Coorer (1952) sugiere que C. aper, al tratarse de una especie con escasa capacidad
de natacion, que se deja arrastrar por las corrientes, podria ser una indicadora de
movimiento de masas de agua. La especie parece estar asociada con masas de agua
atlantica. PErez-RusiN & ABAD-CERDAN (1994) plantean la hipotesis de entrada de
huevos, larvas y adultos procedentes del golfo de Cadiz a través del estrecho de Gi-
braltar detectando huevos y larvas de C. aper en el mar de Alboran en clara relacion
con el espacio ocupado por el chorro atlantico (PErRez-RuBiN et al., 2006). MORANTA et
al. (2008), en las Islas Baleares, encontraron que en la subcuenca argelina, con aguas
mas atlanticas, C. aper aparecia como la segunda especie dominante entre los 138 y
los 356 mientras que en la subcuenca balear que recibe aguas con mayor caracter
mediterraneo, no aparece entre aquellas especies que contribuyen en mas del [% a la
abundancia total. Hay que destacar, asimismo, que, C. aper presenta diferencias signi-
ficativas interanuales en el sector occidental (y?=44,79, p<0,05). La especie presenta
elevadas capturas durante los primeros anos del estudio para disminuir posterior-
mente y aumentar de nuevo en los Ultimos anos. Durante los primeros de la serie
historica, fundamentalmente en 1994, se produjeron unas capturas muy elevadas de
C. aper entre los 50 y los 100 m de profundidad en la zona mas proxima al estrecho
de Gibraltar, donde llegd a constituir el 95% de la captura total. Segiin PINNEGAR et
al. (2003) un aumento generalizado y repentino en la aparicion de especies no co-
merciales como C. aper podria indicar algin cambio en las condiciones ambientales,
pero los mecanismos y consecuencias son poco conocidos. Las elevadas capturas
de la especie en los muestreos realizados en Estepona a 50 m de profundidad du-
rante dicho ano podrian ser debidas a un aumento de entrada de agua atlantica ya
que MAFALDA et al. (2008) ponen de manifiesto que en 1994 se produjo una mayor
presencia del flujo atlantico entrante que determind la presencia de aguas menos
calidas y menos salinas alcanzando estas zonas mas costeras. Con vientos del oeste
el agua atlantica se veria empujada a la costa peninsular ibérica, en la parte oriental
del estrecho de Gibraltar y sus inmediaciones (CANO & GARCiA-LAFUENTE, 1991). Al
ser arrastrado por las corrientes, su presencia en las costas mediterraneas depende-
ra de la variabilidad de la entrada de agua atlantica a través del Estrecho y del patrén
de circulacion en el mar de Alboran. A diferencia de los primeros anos, el aumento
de las capturas registrado en las campanas mas recientes del periodo de estudio se
debe a incrementos registrados entre los 101-200 m de profundidad en diferentes
lugares a lo largo de toda el drea. La especie M. merluccius ha sido capturada entre
los 38 y los 725 m si bien dichas capturas decaen bruscamente a partir de los 300 m
siendo la distribucion de la especie heterogénea, capturandose fundamentalmente
entre los 100 y los 200 m de profundidad y frente a las costas de las localidades de
Almeria, Roquetas y la zona de punta Entinas (mar de Alboran) y de Aguilas (golfo
de Vera). Teniendo en cuenta el tamano de los ejemplares capturados, parece que
estas areas constituyen zonas de reclutamiento de la especie durante el periodo
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correspondiente a la primavera. Este hecho coincide con el trabajo de OrsI-RELINI et
al. (2002) en el que se pone de manifiesto el incremento de capturas de la especie
en este intervalo de profundidad en diferentes lugares del Mediterraneo corres-
pondiendo dicho intervalo a una zona en la cual estan localizadas la mayoria de las
areas de cria de M. m. smiridus. Segiin Rey & GiL bE SoLa (2003), en el mar de Alboran,
esta especie tiene dos picos de reclutamiento, uno en primavera y otro en otono,
ambos centrados en la zona oriental (Almeria), pero que son variables, segiin los
anos, probablemente debido a diferentes condiciones oceanograficas. El aumento
de capturas de esta especie en el golfo de Vera estd en consonancia con SioN et al.
(2019) que sugieren un aumento de los valores medios de M. merluccius desde el
norte del mar de Alboran hasta el golfo de Ledn. La especie no presenta diferencias
significativas anuales si bien, en el area oriental, presenta mayores oscilaciones anua-
les debidas en muchos casos a variaciones en los reclutamientos durante cada ano.S.
canicula es una especie muy abundante que esta presente en todo el mar de Alboran,
con valores medios superiores en el golfo de Vera debido a elevadas capturas en el
cabo de Gata (Vera) y Aguilas. Esta especie aparece practicamente en todo el rango
de profundidad analizado si bien es mas abundante en la plataforma externa y en
el talud superior. S. canicula junto con Galeus melastomus Rafinesque, 1810, fueron
los condrictios mas frecuentes y abundantes en aguas espanolas (RAMREZ-AMARO
et al., 2015) e italianas (FoLLEsA et al., 2019). Dichas especies podrian mantener sus
poblaciones a pesar del elevado esfuerzo pequero de algunas zonas debido a sus
adaptaciones biologicas (RaMiREZ-AMARO et al., 2015). Segin CamHI et al. (1998), las
especies de la familia Scyliorhinidae tienden a alcanzar la madurez sexual mucho
antes que otros elasmobranquios. S.canicula es una especie oportunista que se ali-
menta de una amplia variedad de fauna megabentonica, asi como de presas muertas
procedentes de los descartes de la pesca (RobriGuEz-CABEeLLO et al., 2007). Ademas
parece ser que, en algunos casos, ejemplares de esta especie capturados por la pesca
de arrastre en el Mediterraneo, son devueltos al fondo marino y tienen una elevada
tasa de supervivencia (RoDRriGUEZ-CABELLO et al., 2001). Interanualmente, S. canicula,
muestra diferencias significativas entre anos con tendencia al aumento de capturas
desde 1994 hasta 2022 en ambas cuencas (x*=61,69, p<0,05; y*=54,86, p<0,05, res-
pectivamente) lo que podria estar en consonancia con lo expuesto anteriormente.

Dos de las tres especies mas representativas del talud superior, Helicolenus
dactylopterus (Delaroche, 1809) y P. blennoides (Tabla |; Figuras 1C; 2C; 3C), presen-
tan diferencias significativas entre sectores con una mayor abundancia media en el
golfo de Vera (y*=13,45, p<0,05; x*=48,67, p<0,05, respectivamente). En el caso de
C. caelorhincus, dichos valores superiores se deben a elevadas capturas puntuales en
determinados muestreos de esta area sin que se registren diferencias significativas.
Es una especie muy abundante y con una elevada frecuencia de ocurrencia lo que
esta en consonancia con GARcia-Ruiz et al. (2019), en el estudio sobre la distribucion
de especies de la familia Macrouridae a lo largo del Mediterraneo europeo en el que
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C. caelorhincus esta presente en toda el area analizada, con relativamente elevados
indices de captura en la mayoria de las zonas, lo que parece poner de manifiesto
que es una especie muy adaptada a las diferencias ambientales que se producen a lo
largo de todo el Mediterraneo. En el presente trabajo, la especie tampoco presenta
diferencias interanuales significativas. H. dactylopterus es, asimismo, una especie muy
abundante en el area de estudio distribuyéndose en un amplio rango de profundidad
con valores mas elevados en el golfo de Vera. Como la especie anterior, tampoco
presenta diferencias interanuales significativas. P. blennoides es una de las especies
dominantes tanto en el talud superior como en el talud medio (Tabla I; Figuras 1D;
2D; 3D) capturandose en toda el area de estudio pero de forma mas abundante en
el golfo de Vera. En el mar Adriatico, dicha especie mostré mayor abundancia en la
zona del canon de Bari que fuera del mismo (SioN et al., 2019). La distribucion de P
blennoides contrasta con la de las otras dos especies dominantes en el talud medio, G
melastomus y Nezumia aequalis (Glinther, 1878) cuyas capturas son significativamen-
te inferiores (y*>=15,07, p<0,05; ¥?=17,93, p<0,05, respectivamente) en el sector del
golfo de Vera. Este hecho también ha sido constatado por MADURELL et al. (2004) en
el mar Catalan donde P. blennoides junto con Symphurus nigrescens Rafinesque, 1810,
fueron especies dominantes mientras que N. aequalis fue secundaria. Segun los auto-
res, el mar Catalan es un area donde los canones submarinos juegan un importante
papel en la dinamica de los redes tréficas bentopelagicas. Por ultimo, apuntar que la
especie P. blennoides, presenta una disminucion de las capturas a lo largo de la serie
histérica en ambas cuencas que es significativa en la occidental (*=53,33, p<0,05).
En aguas del norte de la Peninsula PuNzON et al. (2016) detectaron un incremento
de su abundancia y su presencia en aguas mas profundas, lo cual fue relacionado por
los autores con el calentamiento de las masas de agua intermedias. En Alboran la
distribucion de la especie en profundidad presenta asimismo una relacion lineal con
la temperatura superficial de las masas de agua (GArcia-Ruiz et al., 2022).

En cuanto al resto de especies mas representativas en el talud medio, algunos
autores (p.ej. MassuTi et al., 2003) han argumentado que la mayor abundancia de
G. melastomus en Alboran podria ser debida a la ausencia de esfuerzo pesquero
dirigido a la especie Aristeus antennatus (Risso, 1816) cuya presencia estd relegada
practicamente a la zona mas proxima a Almeria. Otras especies propias del talud
medio presentan diferencias entre Alboran y el resto del Mediterraneo. El cabo de
Gata parece representar una barrera para el elasmobranquio Galeus atlanticus (Vai-
llant, 1888) que en el Mediterraneo sélo ha sido citado en el mar de Alboran (Rey
et al.,2010). Las especies Trachyrincus scabrus (Rafinesque, 1810), Chimaera monstrosa
Linnaeus, 1758 y Etmopterus spinax (Linnaeus, |758) presentan una mayor abundan-
cia y/o mayor peso medio en el mar de Alboran que en otras dreas mediterraneas
(MoRrANTA et al., 2007; RAMIREZ-AMARO et al., 2015; GArcia-Ruiz et al., 2015). Entre el
Mediterraneo occidental y el oriental se han encontrado grandes diferencias para N.
aequalis y T. scabrus, especies abundantes en el mar de Alboran presentando escasas
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o ninguna captura en el area oriental (Garcia-Ruiz et al.,2019). MoraNTA et al. (2007)
apuntaron las caracteristicas particulares del mar de Alboran como posible causa de
diferencias en la distribucion de determinadas especies concluyendo que el impacto
pesquero podria enmascarar el efecto de otras causas ambientales. Sin embargo,
en las costas atlanticas, G. atlanticus ha sido capturado en el golfo de Cadiz y sur de
Portugal (Rey et al.,2010). C. monstrosa, G.melastomus, E. spinax, N. aequalis y T.scabrus
se encuentra de forma abundante en el océano Atlantico (SERRANO et al., 201 1). La
distribucion de estas especies en Alboran parece mostrar mayor semejanza con el
Atlantico que con el resto del Mediterraneo, poniéndose de manifiesto su caracter
de zona transicion que previamente ya habia sido citado por ABeLLO et al. (2002).

En conclusion, el presente trabajo pone de manifiesto que no existe un patrén
de distribucion comun para las especies analizadas. Las mas representativas de la
plataforma interna se encuentran fundamentalmente en la zona oriental del mar de
Alboran debido a sus elevadas capturas en zonas proximas a Almeria. También en
zonas cercanas a Almeria se registra un elevado numero de ejemplares de M. merluc-
cius, constituyendo ésta, junto con la zona de Aguilas, entre los 100 y los 200 m de
profundidad, un area de reclutamiento de la especie. S6lo dos especies no presentan
diferencias espaciales significativas, C. caelorhincus y C. aper, si bien la segunda mani-
fiesta grandes diferencias entre los 30 y los 100 m de profundidad, con mas capturas
en el drea préxima al estrecho de Gibraltar. Unicamente, tres especies presentan
variaciones interanuales significativas: C. aper, P. blennoides y S. canicula; esta ultima
tanto en la zona occidental como en la oriental.
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RESUMEN

El estudio de los equinodermos de aguas espanolas tiene una gran trayectoria, pero
son escasas las ocasiones en las que se han incluido especies de habitats profundos. Las
prospecciones realizadas mas alld de la plataforma continental son mas frecuentes en la
actualidad y nos permitira incorporar nuevos registros de especies. Este hecho junto con la
necesidad de integrar toda la informacién acumulada a lo largo de estos anos ha propiciado
la revision de los listados de equinodermos, que hasta ahora estaban disponibles.

Atendiendo a dicha actualizacion, se han encontrado un total de 184 especies citadas
en aguas andaluzas lo que representa el 53,18% de las especies citadas en aguas espafiolas
(346), de las cuales el 47,40% se encuentra en la demarcacién sudatlantica, y el 31,79% en
la demarcacion del estrecho y Alboran. Los resultados de este estudio revelan que ambas
demarcaciones comparten 74 especies, que potencialmente podrian encontrarse el area del
estrecho de Gibraltar. Sin embargo, el registro de algunas especies resulté ser poco fiable,
considerando su area de distribucion, como Astropecten jonstoni, Astropecten platyacanthus,
Echinocardium mediterraneum, Henricia abisalis, Ophidiaster ophidianus Psammechinus micro-
tuberculatus, Sphaeriodiscus placenta y Taeniogyrus venustus, o bien se detectaron ausencias
como Hacelia attenuata, muy frecuente en el mar de Alboran y con suficientes registros pu-
blicados. En cualquier caso, se necesitaria un estudio mas profundo que considere especies
de dificil identificacion, como las estrellas del género Luidia o dilucidar si existen diferencias
morfoldgicas significativas entre distintas especies de los géneros Ophiothrix y/o Brissopsis, en
combinacion con técnicas moleculares.
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ABSTRACT

The study of echinoderms from Spanish waters has a long history, but in the most
cases they do not include species from deep habitats. Surveys carried out beyond the conti-
nental shelf are more frequent today and they will allow us to incorporate new records.This
fact, together with the necessity to integrate all accumulated information over the years, has
prompted us to review the lists of echinoderms available, until now.

Based on this update, a total of 184 species were cited in Andalusian waters, which
represents 53.18% of the Spanish ones (346). The 47.40% of these species were found in
the South Atlantic division,and 31 .79% in the division of the Strait and Alboran.The results
of this study reveal that both divisions share 74 species that could potentially be found in
the Strait of Gibraltar. However, the record of some species turned out to be unreliable,
considering their area of distribution, such as Astropecten jonstoni, Astropecten platyacanthus,
Echinocardium mediterraneum, Henricia abisalis, Ophidiaster ophidianus Psammechinus microtu-
berculatus, Sphaeriodiscus placenta and Taeniogyrus venustus, or absences such as Hacelia at-
tenuata which is a very frequent species in the Alboran Sea and occurrence supported by
enough published records. In any case, deep studies will be needed to clarify the presence
of different sea stars species of Luidia, or to elucidate whether there are significant morpho-
logical differences between the species of Ophiothrix and/or Brissopsis, in combination with
molecular biology techniques.

|. INTRODUCCION

Los equinodermos (Phylum Echinodermata), son unos grandes desconocidos
para el publico en general, para muchos naturalistas, e incluso para algunos bidlogos
marinos. En la mayoria de los casos, este conocimiento, se restringe a los dos grupos
mas populares, las estrellas (Asteroidea) y los erizos de mar (Echinoidea). Sin em-
bargo, los crinoideos (Crinoidea), holoturoideos (Holoturoidea) y en mayor grado
las ofiuras (Ophiuroidea) son los grandes olvidados. Este desconocimiento, tiene su
origen en razones diversas.

Desde un punto de vista econémico, estos animales tienen poco recorrido
comercial, al menos en Espana, excepto algunos erizos como Paracentrotus lividus
(Lamark, 1816), entre otros y algunas holoturias conocidas como “espardenas”, Pa-
rastichopus regalis (Couvier, 1817), Parastichopus tremulus (Gunnerus, 1767), placeres
gastronémicos compartidos con otros grupos de invertebrados como los molus-
cos o los crustaceos, mucho mas frecuentes en nuestros mercados. Algo parecido
ocurre cuando nos acercamos a la “playa” (intermareal y sublitoral), ya que los
equinodermos son menos frecuentes y diversos que a mayor profundidad, lo que di-
ficulta su observacion e incorporacion al acervo popular.A esto hay que anadir que
la mayoria de las actividades, cientifico-pesqueras se han desarrollado entorno a la
plataforma continental (<200 m de profundidad aproximada) y aunque esto va cam-
biando paulatinamente, este hecho repercutio en una falta de interés por el grupo.

El incremento de campanas en aguas profundas en los ultimos anos ha contri-
buido de forma sustancial al conocimiento de este taxén y a reconsiderar su impor-
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tancia funcional dentro del ecosistema, no solo por su riqueza especifica, sino por
su abundancia y frecuencia (MANJON-CABEZA et al., 2021). Ademas, profundizar en el
estudio de distintos aspectos biologicos, como su alimentacion y su reproduccion,
ha sido determinante a la hora de entender que muchas especies de equinodermos
son indicadores del “estado de salud” de nuestros fondos mas vulnerables (Rios et
al.,2022).

I. |.Antecedentes

Para ilustrar esta Ultima razon cabe mencionar que, desde el principio de la
busqueda de conocimiento en el mar, los equinodermos han sido objeto de estudio
desde la realizacion de las primeras campanas de profundidad durante el siglo XIX
y XX, en las que ya se obtuvieron registros en aguas espanolas, como las del Cha-
llenger (1873-1876), del Travailleur y Talisman (1880-1883), del Caudan (1895), del Hi-
rondelle (1886-1888) y Princesse Alice (1895-1897) y del Thalassa (1967,1968) (THeeL,
1879, 1882; Acassiz, 1881; LymaN, 1882; CARPENTER, | 884; PERRIER, |885; SLADEN, 1889;
KOEHLER, 1895, 18964, 8, c, 1906, 1909, 1921; CHERBONNIER, 1969).

En esta época también se publicaron los primeros trabajos especificos de equi-
nodermos espanoles por autores como ARANDA (1908) o Rivera GaLLo (1924, 1932,
1933), si bien, existen publicaciones anteriores no tan especificas, como las de FusseT
(1832), o de GoGorza (1886), todos ellos publicados en los Anales o en el Boletin
de la Real Sociedad Espanola de Historia Natural.

Sin embargo, en la década de los 60 y 70 parece que el interés en los equi-
nodermos se acentia como fruto del estudio del material recogido en distintas
campanas. Estas, de caracter litoral, se extendian sobre todo por la costa cantabrica
(AwvArRADO, 1967), la catalana (GADEA, 1967; CHERBONIER & GuILLE, |967) y la balear
(Avarez,1959). Ellos sentaron las bases para realizacion de trabajos mas especificos
como los de CHERBONIER & SIBUET (1972), SiueT (1967, 1974, 1979), RODRiGUEZ & IBA-
NEz (1976), Sierra et al., (1978), Robricuez (1980), Camp & Ros, (1980), OcarA et dl.,
(1982), Lorez IBor (1984), Moreno & MuNAR (19854, b, c), PEREz Ruzara & LoPez IBOR
(1986, 1988), SaLas et al., (1988).

Pero sin duda, las campanas Fauna Ibérica (1989-1994) son las que mas regis-
tros de equinodermos estan proporcionando. Estas campanas se realizaron bajo
el patrocinio de distintas agencias estatales y ministerios (DGICYT. Ministerio de
Educacion y Ciencia; DGES. Ministerio de Educacion y Cultura) e iniciativa y lide-
razgo de la Dra. Maria Angeles Ramos del Museo Nacional de Ciencias Naturales
(MNCN, CSIC) en colaboracion con investigadores espanoles de distintas entidades
que llevan muchos anos estudiando la diversidad biologica de los fondos marinos
espanoles (Figura I). La campafa Fauna | tuvo lugar en el afio 1989 en el Sur de la
peninsula Ibérica (176 lotes), Fauna |l se realizo dos anos después en 1991 en el mar
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Figura 1. Fotos realizadas durante una de las campafas del proyecto Fauna Iberica I.A) Foto
del buque oceanogrifico Garcia del Cid y B) Foto del equipo cientifico participante en
la campana. Autor: Diego Moreno. Bajo autorizacion de Diego Moreno/Fauna Ibérica-
MNCN-CSIC.

Cantabrico (252 lotes), Fauna lll en 1994, en las costas levantinas y las islas Baleares
(416 lotes) y Fauna IV en 1996, en las islas Columbretes y mar de Alboran (18 lotes).
A partir de este momento los trabajos especificos disminuyeron considerable-
mente (BesTERO & URGORRI, |988; MiGuez-RopRriGuez, 1997, 2009; MiGuez-RODRIGUEZ
& URGORRI, 1999; OcaRA & Perez-Ruzara, 2004) y la mayoria de los registros estaban
contenidos en trabajos generales sobre comunidades benténicas. No fueron buenos
tiempos para la taxonomia. Sin embargo, estas publicaciones han nutrido de regis-
tros muy Utiles para poder profundizar en el conocimiento del area de distribucion
de muchas especies, y/o establecer relaciones de afinidad entre dichas especies y
el sustrato donde viven, incluidas las especies bentonicas estructurantes o biocons-
tructuras. Comienzan los tiempos de la ecologia funcional y la biogeografia.

|. 2. Estado actual

El interés por el estudio de la biodiversidad volvi6 a florecer como consecuen-
cia de distintos factores, entre ellos, las encomiendas de la Union Europea sobre
gestion y conservacion de zonas explotadas (pesquerias, turismo, etc.) o de interés
por las peculiaridades/vulnerabilidad de las comunidades que alli vivian (EMV). De
esta forma comenzé la localizacién de puntos de interés por su diversidad, o por
contener especies en peligro, con el fin de proponer reservas naturales marinas
(GARrcia Raso et al., 1992, entre otros): cabo de Gata-Nijar (1995) la isla de Alboran
(1997), la desembocadura del rio Guadalquivir (2004), entre otras (EUROPARC,
2021).
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También cabe destacar campanas de interés en otras zonas geograficas, como
es el caso del Pais Vasco y las campanas EUSKALBENTOS I, EUSKALBENTOS Il y
EUSKALBENTOS Il (MArTiNEZ et al., 2005, 2006, 2007), para la caracterizacion de la
fauna de las costas de Guiplzcoa,Vizcaya y del talud continental de la costa vasca,
o la serie de campanas del Instituto Espanol de Oceanografia (IEO), denominadas
MEDITS (desde 1994 hasta la actualidad), que cubren las aguas del Mediterraneo,
incluidas las islas Baleares.

El afno 2009 dio inicio al proyecto LIFE+INDEMARES, una iniciativa europea
para la conservacion y el estudio/conocimiento del medio marino. El proyecto, co-
financiado por la Comision Europea, ha integrado el trabajo de varias instituciones
como la Fundacion Biodiversidad, el Instituto Espafiol de Oceanografia, el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), la ONG OCEANA, y diversas Uni-
versidades espanolas, entre otras (Torres, 2015).

Las numerosas aportaciones de registros recientes (muchos de ellos pendientes
de confirmar y publicar) procedentes del material almacenado en museos, institutos,
universidades, etc., asi como el hecho de que muchas de las bases de datos eran in-
completas, evidenciaban la necesidad de que toda esta informacion se organizara de
alguna forma. Con este objetivo, en 2017 se publicé una lista provisional de las espe-
cies marinas (IEEM: Inventario Espanol de Especies Marinas) que pretendia satisfacer
los requerimientos, que desde la UE, se hacian al Ministerio de Pesca y Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA). Los participantes en la elaboracién
de la lista provisional del “Phylum Echinodermata” (MaNJON-CaBEzA et al., 2017,
2020) registraron 349 especies presentes en aguas espanolas. Esta lista provisional
fue revisada y publicada en el ano 2020 donde el nimero de especies se incremen-
taron hasta 390. Sin embargo, este incremento en el nimero de especies no es real,
ya que solo se incorporaron |2 nuevas especies, como consecuencia de nuevas pu-
blicaciones o informes, so-
bre todo de la demarcacion
canaria (CAN): Asterina mar-
tinbarriosi  Lépez-Marquez
et al., 2018; Asterina vicentae
Lopez-Marquez et al., 2018;
Chaetaster nodosus Perrier,

p

Demarcacién/noratléntica

Demarcacion sudatlantica

U el | 1875; Cryptopelta brevispi-

na (Ludwig, 1869); Hedingia
/\o/> i mediterranea (Bartolini Bal-
oy 4 el

delli, 1914) Tortonese, 1965;
Lissothuria braziliensis (Théel,

E— 1886), Marginaster capreen-

. . . < , sis (Gasco, 1876); Ophiotreta
Figura 2: Demarcaciones marinas espafiolas y registros )
de los equinodermos espafioles incluidos en las  dffinis Koehler 1914; Oreaster
principales bases de datos publicas internacionales.
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reticulatus (Linnaeus, 1758); Peniagone ferruginea Grieg, 1921, Taeniogyrus furcipraeditus
(Salvini-Plawen, 1972) y Taeniogyrus venustus (Semon, 1887). El resto (29) correspon-
den a errores por duplicacion de registros o por cambios en la clasificacion. Por lo
tanto, la lista definitiva deberia contener 36| especies de equinodermos en total. De
ellas 15 no estan confirmadas (en la lista patron aparecen como R), de modo que el
total mas fiable a fecha de 2020 es 346 especies.

Teniendo en cuenta los resultados esperados de las distintas campanas de los
proyectos LIFE + INDEMARES, el nimero de especies se incrementara notablemen-
te. Por poner un ejemplo, solo en la demarcaciéon noratlantica (NOR), nuestro labo-
ratorio incorporara 28 especies y modificara la distribucién de 6 (GARCIiA-GUILLEN
et al., 2022 a, b; 2023 a, b; Rios et al., 2022). Esto se extrapolara a todas las demarca-
ciones, ya que actualmente es el objetivo fundamental de una de las tesis doctorales
que se esta desarrollando en nuestro laboratorio.

2. EQUINODERMOS DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Hablar de los equinodermos del Estrecho es hablar de los equinodermos an-
daluces. Es bien conocido el transito de especies a través del estrecho en ambas
direcciones, debido fundamentalmente al sistema de corrientes que dinamizan las
aguas que por alli fluyen (Ruepa et al., 2021), por lo que podriamos considerar, que
al menos todas las especies comunes a ambas demarcaciones deberian ser especies
potenciales del estrecho de Gibraltar.

Entonces, para poder tener un marco de estudio adecuado, nos centraremos
en la dltima Lista Patrén de Especies Marinas de Espana (2020), después de haber
realizado una profunda revision de la clasificacion y del grado de fiabilidad de los

Tabla I: Especies eliminadas por falta de fiabilidad en el registro de su area de distribucion.
R:en revision, seglin lo publicado en Lista Patron 2017

Especie Autoria SUD | ESAL

Amphiura (Ophiopeltis) securigera (Diiben & Koren, 1846) R
Amphiura otteri Ljungman, 1872 R
Asteroschema inornatum Koehler, 1906 R
Coronaster volsellatus (Sladen, 1889) R
Culcitopsis borealis (Stissbach & Breckner, 1911) R
Salenocidaris profundi (Duncan, 1877) R
Tromikosoma uranus (Thomson, 1877) R
Astropecten jonstoni (Delle Chiaje, 1827) R

Total de especies eliminadas 7 I
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registros. En total encontramos 184 especies de equinodermos registrados en aguas
andaluzas (sin considerar las 8 especies que estan en revision) (Tabla | y 2), lo que
representa el 53,18% de las especies citadas hasta esa fecha en Espana (346). De
ellas el 47,40% del total de especies espanolas se encuentra en la demarcacion
sudatlantica (SUD: Golfo de Cadiz) y el 31,79% en la demarcacion del Estrecho y
Alboran (ESAL: Mar de Alboran).

Si realizamos la misma operacion, solo para aguas andaluzas, el 89,12% de las
especies estarian presentes en la SUD y el 59,78% en ESAL (Tabla 3). Estos datos,
sin duda, incrementan el nimero de especies que ya se habian citado en listados con
anterioridad (OcaNA & Perez Ruzara, 2004) donde solo se dataron 83 especies, 37
para la SUD y 82 para la ESAL.

Si comparamos ambas listas, las diferencias encontradas son mas acusadas en la
SUD que en la ESAL. En general, estas son debidas al ingreso de las recientes identi-
ficaciones de ejemplares de la coleccion del Museo Nacional de Ciencias Naturales,
sobre todo asteroideos y ofiuroideos (FAUNA | y otros) por nuestro laboratorio y
algunos procedentes de informes de campanas ya publicados (Figuras 3,4,5 y 6). No
obstante, aunque se ha avanzado mucho, alin quedan |16 lotes del museo sin iden-
tificar (de un total de 685 para todas las demarcaciones) que poco a poco se iran
integrando en el inventario oficial. Sin embargo, algunas especies no se registraron
en el mismo por ser poco fiables como la presencia de Astropecten jonstoni,Astropec-
ten platyacanthus, Echinocardium mediterraneum, Henricia abisalis, Ophidiaster ophidia-
nus, Psammechinus microtuberculatus, Sphaeriodiscus placenta y Taeniogyrus venustus o
por errores en la gestion de la base de datos (ya se han mencionado) como es el
caso de Hacelia attenuata, frecuente en la ESAL (comunicacién personal SELUMA) y
ademas citada por varios autores (OcANA & PErez Ruzara, 2004; OcarA et al., 1982,
2000, entre otros).

Segun estos resultados 40 especies son comunes a todas las demarcaciones lo
que significa un 11,56 % de todas las especies de equinodermos citados en aguas
espanolas. De forma comparativa, en el caso las especies comunes entre las dos
demarcaciones llega a representar el 21,39%. Pero lo mas llamativo de estos resul-
tados es que de las 164 especies encontradas en SUD, el 26,01% de las mismas son
exclusivas de la demarcacion. En cambio, de las 110 de la ESAL solo el 5,78% son
especies que no estan presentes en el golfo de Cadiz. Estos porcentajes podrian
hacernos pensar que la transferencia de especies a través del estrecho de Gibraltar
se balancea a favor las especies con distribucion mediterranea.

Esta apreciacion se basa solo en indicios y no en evidencias por lo que habra
que consolidar esta hipotesis con datos mas especificos, ya que muchas de las espe-
cies denominadas aqui como exclusivas (solo referidas al ambito andaluz) también
son frecuentes en otras demarcaciones.

Ademas, habria que estudiar el grado de endemismo de estas especies (RUEDA
et al., 2021, Goras, 1998; Bover & ReNDA, 2018) entre otros factores biogeograficos
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Tabla Il. Especies de equinodermos presentes en Andalucia por demarcacion.

Especie D_SUD D_ESAL
Allopatiria ocellifera (Gray, 1847) P

Asterina gibbosa (Pennant, 1777)

Asterina pancerii (Gasco, 1876)

Anseropoda placenta (Pennant, 1777)

Astropecten aranciacus (Linnaeus, 1758)

Astropecten bispinosus (Otto, 1823)

Astropecten irregularis (Pennant, 1777)
Chaetaster longipes (Bruzelius, 1805)

Coscinasterias tenuispina (Lamarck, 1816)
Echinaster (Echinaster) sepositus (Retzius, 1783)

Hacelia attenuata Gray, 1840

Hymenodiscus coronata (Sars, 1871)

Luidia ciliaris (Philippi, 1837)

Luidia sarsii Diben & Koren in Diben, 1844
Marthasterias glacialis (Linnaeus, 1758)

Nymphaster arenatus (Perrier, 1881)
Ophidiaster ophidianus (Lamarck, 1816)
Peltaster placenta (Miller & Troschel, 1842)
Tethyaster subinermis (Philippi, 1837)

Antedon bifida (Pennant, 1777)

Antedon mediterranea (Lamarck, 1816)
Leptometra celtica (M’Andrew & Barrett, 1857)
Leptometra phalangium (Miiller, 1841)
Neocomatella europaea AH Clark, 1913

Arbacia lixula (Linnaeus, 1758)
Brissopsis lyrifera (Forbes, 1841)

Centrostephanus longispinus (Philippi, 1845)
Cidaris cidaris (Linnaeus, 1758)
Echinocardium cordatum (Pennant, |777)

Echinocardium mediterraneum (Forbes, 1844)
Echinocyamus pusillus (O.F. Miiller, 1776)
Echinus melo Lamarck, 1816

Gracilechinus acutus (Lamarck, 1816)

Gracilechinus elegans (Diiben & Koren, 1844)

Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816)
Spatangus purpureus O.F. Miiller, 1776
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Tabla Il. Especies de equinodermos presentes en Andalucia por demarcacién. Continuacién

Especie

D_SUD

D_ESAL

Sphaerechinus granularis (Lamarck, 1816)

P

P

Stylocidaris dffinis (Philippi, 1845)

Aslia lefevrei (Barrois, 1882)

Holothuria (Holothuria) mammata Grube, 1840

Holothuria (Panningothuria) forskali Delle Chiaje, 1823

Holothuria (Roweothuria) arguinensis Koehler & Vaney, 1906

Holothuria (Roweothuria) poli Delle Chiaje, 1824

Holothuria (Thymiosycia) impatiens (Forsskal, 1775)

Oestergrenia digitata (Montagu, 1815)

Oestergrenia thomsonii (Herapath, 1865)

Paraleptopentacta elongata (Diiben & Koren, |1846)

Paraleptopentacta tergestina (Sars, 1859)

Leptosynapta inhaerens (O.F. Miiller, 1776)

Mesothuria intestinalis (Ascanius, 1805)

Molpadia musculus Risso, 1826

Ocnus lacteus (Forbes & Goodsir, 1839)

Ocnus petiti (Cherbonnier, 1957)

Ocnus planci (Brandt, 1835)

Parastichopus regalis (Cuvier, 1817)

Pawsonia saxicola (Brady & Robertson, 1871)

Thyone fusus (O.F. Miiller, 1776)

Acrocnida brachiata (Montagu, 1804)

Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828)

Amphiura chiajei Forbes, 1843

Amphiura filiformis (O.F. Miiller, 1776)

Amphiura (Amphiura) grandisquama Lyman, 1869

Astrospartus mediterraneus (Risso, 1826)

Ophiacantha setosa (Bruzelius, 1805)

Ophiactis balli (W.Thompson, 1840)

Ophiocomina nigra (Abildgaard in O.F. Miiller, 1789)

Ophioconis forbesi (Heller, 1863)

Ophioderma longicaudum (Bruzelius, 1805)

Ophiomyxa pentagona (Lamarck, 1816)

Ophiopsila aranea Forbes, 1843

Ophiothrix fragilis (Abildgaard in O.F. Miiller, 1789)

Ophiura albida Forbes, 1839
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Tabla Il. Especies de equinodermos presentes en Andalucia por demarcacién. Continuacién

Especie D SUD D _ESAL

Ophiura grubei Heller, 1863 P P

Ophiura ophiura (Linnaeus, 1758) P

Asterias rubens Linnaeus, 1758

Astropecten ibericus Perrier, 1894

Benthopecten simplex (Perrier, 1881)

Brisinga endecacnemos Asbjornsen, 1856

Ceramaster grenadensis (Perrier, 1881)

Goniaster tessellatus (Lamarck, 1816)

Hacelia superba H.L. Clark, 1921

Henricia sanguinolenta (O.F. Miiller, 1776)

Hymenaster rex Perrier, 1885

Luidia atlantidea Madsen, 1950

Plinthaster dentatus (Perrier, 1884)

Plutonaster bifrons (Wyville Thomson, 1873)

Poraniomorpha (Poraniomorpha) hispida (M. Sars, 1872)

Psilaster andromeda (Miiller & Troschel, 1842)

Pteraster militaris (O.F. Miiller, 1776)

Bathycrinus gracilis Thomson, 1872

Rhizocrinus lofotensis Sars, 1868

Democrinus conifer (AH Clark, 1909)

Endoxocrinus (Diplocrinus) wyvillethomsoni (Thomson, 1872)

Thalassometra lusitanica (Carpenter, 1884)

Trichometra cubensis (Pourtalés, 1869)

Aeropsis rostrata (Norman, 1876)

Araeosoma fenestratum (Thomson, 1872)

Echinocardium flavescens (O.F. Miiller, 1776)

Echinus esculentus Linnaeus, | 758

Histocidaris purpurata (Thomson, 1872)

Neolampas rostellata A.Agassiz, 1869

Phormosoma placenta Thomson, 1872

Psammechinus miliaris (PL.S. Miiller, 1771)

Spatangus raschi Lovén, 1869

Strongylocentrotus droebachiensis (O.F. Miiller, 1776)

Amperima rosea (E. Perrier, 1886)

Benthodytes typica Théel, 1882
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Benthogone rosea Koehler, 1895
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Tabla Il. Especies de equinodermos presentes en Andalucia por demarcacién. Continuacion

Especie

D_SUD

D_ESAL

Deima validum validum Théel, 1879

P

Thyone inermis Heller, 1868

Laetmogone violacea Théel, 1879

Leptosynapta galliennii (Herapath, 1865)

Zygothuria lactea (Théel, 1886)

Mesothuria maroccana Perrier R., 1898

Mesothuria verrilli (Théel, 1886)

Molpadia musculus Risso, 1826

Molpadiodemas depressus (Hérouard, 1902)

Molpadiodemas villosus (Théel, 1886)

Neopentadactyla mixta (Ostergren, 1898) Deichmann, 1944

Pseudocnus grubii (von Marenzeller, 1874)

Oneirophanta mutabilis mutabilis Théel, 1879

Paelopatides gigantea (Verrill, 1884)

Paelopatides grisea Perrier R., 1898

Panningia hyndmani (Thompson, 1840)

Parastichopus tremulus (Gunnerus, 1767)

Paroriza pallens (Koehler, 1895)

Paroriza prouhoi Hérouard, 1902

Peniagone diaphana (Théel, 1882)

Pseudocnus koellikeri (Semper, 1868)

Pseudostichopus occultatus Marenzeller von, 1893

Pseudothyone serrifera (Ostergren, 1898)

Psychropotes depressa (Théel, 1882)

Psychropotes longicauda Théel, 1882

Thyone roscovita Hérouard, 1889

Ypsilothuria talismani talismani E. Perrier, 1886

Ampbhiura (Amphiura) incana Lyman, 1879

Amphilepis norvegica (Ljungman, 1865)

Amphiura richardi Koehler, 1896

Amphiura sarsi Ljungman, 1872

Asteronyx loveni Miiller & Troschel, 1842

Astrodia tenuispina (Verrill, 1884)

Ophiacantha abyssicola G.O. Sars, 1872

Ophiacantha bidentata (Bruzelius, 1805)

Ophiacantha smitti Ljungman, 1872
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Tabla Il. Especies de equinodermos presentes en Andalucia por demarcacién. Continuacién

Especie D_SUD D_ESAL
Ophiactis lymani Ljungman, 1872 P

Ophiactis virens (M. Sars, 1859)

Ophiocten dffinis (Lutken, 1858)

Ophiocten sericeum (Forbes, 1852)

Ophiosphalma armigerum (Lyman, 1878)

Ophiomusa lymani (Wyville Thomson, 1873)

Ophiomyces grandis Lyman, 1879

Ophiomyxa serpentaria Lyman, 1883

Ophioplinthaca chelys (C.W.Thomson, 1877)

Ophioplinthus tessellata (Verrill, |894)

Ophiopsila annulosa (M. Sars, 1859)

Obphiopsila guineensis Koehler, 1914

Ophioscolex glacialis Miiller & Troschel, 1842

Ophiothamnus dffinis Ljungman, 1872

Ophiothrix cotteaui (de Loriol, 1900)

Ophiothrix luetkeni Wyville Thomson, 1873

Ophiothrix maculata Ljungman, 1872

Ophiotreta valenciennesi (Lyman, 1879)

Ophiuroglypha irrorata irrorata (Lyman, 1878)

|||V |™W|V|TOW|V|V|V|TV|TOV|V|(TV|V|(TV|TTV|TV|T

Astropecten ibericus Perrier, 1894

Brissopsis atlantica Mortensen, 1907

Henricia cylindrella (Sladen, 1883)

Marginaster capreensis (Gasco, 1876)

Sclerasterias neglecta (Perrier, 1891)

Sclerasterias richardi (Perrier in Milne-Edwards, 1882)

Arbaciella elegans Mortensen, 1910

Brissus unicolor (Leske, 1778)

Genocidaris maculata A. Agassiz, 1869

W|™W|W|TV|TOV|(TU|T|TO|T

Ova candlifera (Lamarck, 1816)

Hedingia mediterranea (Bartolini Baldelli, 1914) Tortonese,
1965

Holothuria (Holothuria) dakarensis Panning, 1939

Holothuria (Holothuria) helleri Marenzeller von, 1877

Holothuria (Holothuria) tubulosa Gmelin, 1791

Holothuria (Platyperona) sanctori Delle Chiaje, 1823

W |TW|OU|TV|O|T

Holothuria (Vaneyothuria) lentiginosa Marenzeller von, 1892
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Tabla Il. Especies de equinodermos presentes en Andalucia por demarcacién. Continuacién

Especie D_SUD D_ESAL
Neocucumis atlanticus (Ludwig & Heding, 1935) P
Neocucumis marionii (Marenzeller von, 1877) P
Hemiocnus syracusanus (Grube, 1840) P
Phyllophorus (Phyllophorus) urna Grube, 1840 P
Ophiothrix quinquemaculata (Delle Chiaje, 1828) P

Figura 3. Fotografia de ejemplares de A) Ophiothrix spp.y B) Ophiactis balli. Autor fotografias:

Dra. Manjon-Cabeza. SELUMA.

Tabla lll. Nimero de especies de equinodermos y porcentajes de ocurrencia por demarcacion

andaluza
Especies % especies - % especies Especies E A
totales sobre el total espanol | sobre el total andaluz exclusivas | (346) | (184)
(346) (184)
SUD 164 47,40 89,13 90 25,64 | 48,91
ESAL 110 31,79 59,78 20 570 | 10,87
Comunes 74 21,39 40,22
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(ReAL et al.,2021), que también pueden influir en esta transferencia de especies entre
las dos demarcaciones. Por otro lado, recientemente se ha observado un incremen-
to de especies procedentes de zonas lejanas, que tratan de refugiarse en nuestros
ecosistemas. Un ejemplo de ello es el encuentro reciente de Hacelia superba Gray,
1840 en el golfo de Cadiz entre los 400 y 500 m de profundidad (Ruepa et al., 201 1).

En cualquier caso, valgan estos resultados como una actualizacion y un acer-
camiento provisional a un estudio mas profundo que sera publicado en un futuro
cercano que debera no solo tener en cuenta el grado de fiabilidad de los registros
actuales del inventario, sino realizar una revision completa de un conjunto de espe-
cies de dificil identificacion, como las estrellas del género Luidia Forbes, 1839, recien-
temente se han encontrado especimenes de Luidia atlantoidea en el Mediterraneo
(GALLARDO-ROLDAN et al., 2015) o dilucidar si existen diferencias significativas (gené-
tica molecular) entre distintas especies, valgan como ejemplo los géneros Ophiothrix
Miiller & Troschel, 1840 (Figura 3A) y Brissopsis L.Agassiz, |840.

w4 I ’I & .

Stereoderma kirchsbergli Phyflophorus (Phyllophorus) uma

Figura 4. Fotografia de ejemplares de A) Stereoderma kirchsbergii, B) Panningia hyndmani'y C)
Phyllophorus (phyllophorus) urna. Autor fotografias: Dra. Manjon-Cabeza. SELUMA.
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Figura 5. Fotografia de ejemplares de A) Marginaster capreensis, B) Chaetaster longipes y C)
Anseropoda placenta. Autor fotografias: Dra. Manjon-Cabeza. SELUMA.

Genocidaris maculata Sphaerechinus granulans Echinocyamus pusiffus Cidaris cidaris

Figura 6. Fotografia de ejemplares de A) Genocidaris maculata, B) Paracentrotus lividus, C)
Sphaerechinus granularis, D) Echinocyamus pusillus y E) Cidaris cidaris. Autor fotografias:
Dra. Manjon-Cabeza. SELUMA.
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ABSTRACT

Several samples collected at different sites of the Alboran Sea following a west-east
gradient from the Strait of Gibraltar (SoG) were analyzed by metabarcoding of the V9 re-
gion of thel8S rRNA ribosomal gene.The analysis permitted identifying 9601 operational
taxonomical units (OTUs) of protists, at least until class level, which were classified into
four supergroups (Excavata, SAR, Unikonta and Archaeplastida) and 63 deep-branching eu-
karyotic lineages. Dinoflagellates was the group showing the highest biodiversity, followed
by Syndinales (17% of OTUs) and diatoms (4.5%). The high biodiversity of non-free living
forms (Syndiniales) as well as other heterotrophs with varied feeding modes, including cilia-
tes, small flagellates and fungi (saprophyte), evidence a relatively elevated variety of trophic
modes within the communities. The relative abundance of some groups changed with the
distance from the SoG. In particular, relative abundances of phototrophic diatoms, Chryso-
phyceae and Haptophyta, and of heterotrophic ciliates and radiolarians decreased towards
the east. In contrast, dinoflagellates abundance increased following the west-east gradient.
These differences illustrate that the composition of the plankton communities at the eas-
tern side of the SoG is distinguishable from the rest of the Alboran Sea.

RESUMEN
La técnica de secuenciacion masiva de la region V9 del gen ribosomal 18S fue aplicada
en muestras recogidas en diferentes estaciones del mar de Alboran siguiendo el gradiente
oeste-este desde el estrecho de Gibraltar (EdG). Estos analisis permitieron identificar 9601
unidades taxonémicas operacionales (UTOs) de protistas a nivel de clase. Los UTOs fueron
clasificados en cuatro supergrupos (Excavata, SAR, Unikonta y Archaeplastida) y 63 lineas
evolutivas de eucariotas. Los dinoflaglelados fueron el grupo que presenté mayor diversidad,
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seguido de Syndinales (17% de UTOs) y diatomeas (4.5%). La alta biodiversidad de para-
sitos (Syndiniales) y otros heterétrofos con comportamientos troficos variados (ciliados,
pequenios flagelados y hongos), evidencié la complejidad de las interacciones troficas en las
comunidades. La abundancia relativa de algunos grupos cambioé con la distancia al EdG. En
particular, la abundancia de diatomeas, Chrysophyceae, Haptophyta y ciliados y radiolarios
decrecio hacia el este. En contraste, la abundancia de dinoflagelados tendié a aumentar. Estas
diferencias indican que la composicion de las comunidades de plancton en el lado este del
EdG es diferente respecto a las del resto del mar de Alboran.

|. INTRODUCTION

The Strait of Gibraltar (SoG) shapes a unique geographical framework that
modulates the features of the biological communities growing at the adjacent ma-
rine basins (the Gulf of Cadiz to the west and the Alboran Sea to the east). In its
eastern side, the channeling of the Atlantic water surface current towards the nor-
thern Alboran Sea feeds different mesoscale hydrological structures like cyclonic
eddies, coastal upwellings and anticyclonic gyres (PARRILLA & KINDER, 1987; TINTORE
et al., 1991; RamiRez et al., 2021), resulting in a highly varied mosaic of pelagic and
benthic habitats. Probably due to this spatial heterogeneity, the western sector of
the Alboran Sea is a hot-spot of biodiversity which accrues the highest species rich-
ness within the Mediterranean Sea (see CoLL et al.,2010 for a review).This area also
presents high plankton productivities (MercaDo et al., 2007; 2019;Yesra et al., 2017;
2020) and sustains the most important nursery site for small pelagic fishes in the
Western Mediterranean, such as Sardina pilchardus and Engraulis encrasicolus (GARcia
et al., 1988; Garcia, 2010; GianNouLAkl et al., 201 3).

The plankton communities growing in the northwestern Alboran Sea have been
intensively studied during the last decades (MercaDO et al.,2007;2019; RaMirez et al.,
2021;YEBRA et al., 2017;2018;2022). Overall, the published reports show horizontal
distribution patterns of plankton abundance following the hydrological gradients
fuelled by the Atlantic jet as they determine the distribution of temperature, salinity,
optical properties and nutrient concentration in the surface layer (RoODRIGUEZ et al.,
1998; Ramirez et al., 2005; MercaDo et al., 2007; 2012). The highest abundances of
autotrophic plankton are usually located just at the eastern side of the SoG as it is
illustrated by the composite image of satellite chlorophyll a shown in Figure I, which
has been corroborated by the samplings that the Spanish Institute of Oceanography
performs since 1992 (MercaDO et al.,2005;2008).The presence of strong decreasing
gradients of chlorophyll a from coast to offshore waters is a typical feature of the
northern half of the Alboran Sea (Ramirez et al., 2021). However, the intensity of
this gradient varies seasonally and often is more intensive in the western sub-basin;
this pattern has been attributed to the influence of the Atlantic jet that favors the
frequent occurrence of nutrient enriched water upwelling (RAMReZ et al., 2005; Mer-
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Figure I.Monthly climatology of satellite chlorophyll a for the northern Alboran Sea calculated
with images gathered from the MODIS-Aqua satellite for the period 2012-2020.

capo et al., 2007). Accordingly, several reports have shown substantial differences
in the composition of plankton communities following the longitudinal gradient in
the northern Alboran Sea. For instance, AMORIM et al. (2016) analyzed the distribu-
tion patterns of the autotrophic picoplankton and found decreasing dominance of
Prochlorococcus and increasing co-dominance of picoeukaryotes and Synechococcus
towards the east (MercADO et al., 2008).The abundance of diatoms is usually higher
in the western sector of the Alboran Sea while flagellates have more importance in
the eastern sector. Differences in abundance and composition of mesozooplankton
in adjacent waters of the SoG compared to Malaga and Almeria bays have been also
described (YEBRA et al.,, 2017; 2022; QUINTANILLA et al., 2020). These results suggest
that the plankton communities growing at the eastern side of the SoG present a
biodiversity and composition distinguishable from other adjacent areas.The reasons
for these observations are probably the dynamism of the SoG and the transport of
organisms by the inflowing jet from the Gulf of Cadiz to the Alboran Sea.
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According to this information, it would be expected that the biodiversity of the
plankton communities in the eastern side of the SoG is conditioned by its strong hy-
drodynamics. However, this hypothesis has not been tested to date, mainly because
the available information about the taxonomic composition of these communities
is reduced. The plankton analyses performed with samples collected in this area
have been based on traditional optical methods such as flow cytometry, micros-
copy and flowCAM. These methods entail a low taxonomic resolution, particularly
for the smaller size fractions whose identification is not approachable by means
of these techniques. Consequently, the available information is limited to certain
groups of mesozooplankton and phototrophic protists (mainly large diatoms and
dinoflagellates). The biodiversity of other groups with relevant ecological roles such
as microzooplankton and bacteria is barely known. Furthermore, the taxonomic
analyses of the samples based on microscopy rely on the skills of taxonomists with
different expertise, which may lead to inconsistencies when the time series is analy-
sed by different taxonomists. Alternatively, the usage of genetic techniques is gaining
momentum in analyzing biodiversity of environmental samples of marine plankton.
In particular, the so-called high throughput sequencing (HTS) technologies permit
identifying multiple operational taxonomic units (OTUs) in a single environmental
sample of plankton (MooN-vaN Der Staar et al.,2001; ZHaN et al., 201 3; ComTET et al.,
2015). Different reports have highlighted the potential of the HTS technologies for
studying bio-geographic distribution patterns of planktonic protist groups at large
scale (DEVARGAs et al., 201 5; Lima-MeNDEZ et al.,2015; MaLviva et al., 201 6; Le Bescor et
al.,2016; Dos SanTos et al., 2017;TracIN &VAuLoT, 2018). For instance, some of these
reports indicate that the Mediterranean Sea presents specific biodiversity patterns
distinguishable from those found in other oceanic areas (MAwvIYA et al., 201 6; TRAGIN
& VauLorT, 2018). At smaller spatial scales, studies carried out throughout the diffe-
rent Mediterranean sub-basins (western and eastern basins and Adriatic Sea) evi-
dence a heterogeneous distribution of the phytoplankton (Penna et al.,2017). Even
at lower spatial scales, Zouari et al. (2018) found significant differences in biodiver-
sity between coastal and open-sea plankton assemblages. All these reports indicate
that genetic biodiversity correlates with spatial and temporal variability patterns of
the environmental conditions.

In 2014, the Spanish Institute of Oceanography started to collect samples in
the Alboran Sea to perform genetic analysis of planktonic biodiversity based on
amplification and sequencing of specific regions of the 18S rRNA gene that are used
as taxonomic barcodes. The first results of these analyses were published in 2020
(GARcia-GOMEz et al., 2020). The objective of this work is to expand those initial ob-
servations with additional data and information to show the potential of the genetic
techniques in assessing the patterns of biodiversity of the plankton communities of
the Alboran Sea.
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2. MATERIAL AND METHODS

Forty five samples were collected at different stations located in the northwes-
tern Alboran Sea during the summer season from 2014 to 2018. For genetic analyses,
two-three liters of seawater collected in the upper water layer were pre-screened
with a mesh of 200 pym and then filtered through 0.2 um polycarbonate membra-
nes, and immediately frozen in liquid nitrogen.The procedures of DNA extraction,
generation of 18S rRNA gene barcodes, production and quantification of amplicons
and sequencing are described in detail in GArcia-GOMEez et al. (2020). Sequences
were clustered and assigned to the lowest possible taxonomic level by using the
database of reference sequences V9_PR2 (GuiLLou et al., 2013). Reads with 280%
identity to a reference V9 18S rRNA barcode were considered assignable. In order
to research the longitudinal gradient in the distribution of the communities, the data
were grouped according to the position of the sampling stations into three sectors:
western sector (WS; longitude between 5.35°W and 4.50°W), central sector (CS;
longitude between 4.50°W and 3.50°W) and eastern sector (ES, longitude between
3.00°W and 2.50°W).The biodiversity was analyzed by genetic methods in 18, 22
and 5 samples from WS, CS and ES, respectively.

3. ResuLTs AND DiscussioN

Overall, the genetic analyses permitted identifying 9601 operational taxono-
mical units (OTUs) of protists, at a minimum taxonomic resolution of class level.
These OTUs were classified into four supergroups (Excavata, SAR, Unikonta and
Archeoplastida) and 63 deep-branching eukaryotic lineages. A total of 74% of the
OTUs were classified into 210 orders.This OTUs richness is in the range reported
for samples collected at different areas around the Mediterranean Sea (FERRERA et al.,
2016;TrAGIN & VAuLoT, 2018; Zouar et al., 2018). Dinoflagellates was the group with
the highest biodiversity (Figure 2), as they accounted for 30% of the total OTUs.The
second group with high biodiversity was Syndinales (17% of OTU:s), that are Alveo-
lates parasites of crustaceans, fish, algae, cnidarians and protists. Diatoms presented
also an elevated biodiversity with 427 OTUs assigned (4.5%). In fact, it was the most
diverse group among the phototrophs, although other groups such as Chlorophyta,
Chysophycea, Cryptophyta and Haptophyta also accounted for 1-2% of the total
assigned OTUs. Stramenopiles and ciliates were the most diverse groups among the
heteretrophs (excluding Alveolates). On average, heterotrophs (excluding dinofla-
gellates) were more diverse that autotrophs in all samples analyzed. These results
allow to advance our understanding of the plankton communities in the Alboran
Sea, as it has been traditionally based on microscope analysis. The main finding emer-
ging is that the plankton biodiversity is much higher than previously envisioned. As
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an example, the amount of different taxa of diatoms identified by microscopy in the
Alboran Sea (Table I) is 275, which is just over half of the OTUs assigned to this
group in our sample set analysed by metabarcoding. The differences between taxo-
nomical resolution of genetic and optical methods for dinoflagellates is even higher,
as only 172 dinoflagellates taxa appear in the database based on microscopy.
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Figure 2. Amount of operational taxonomical units (OTUs) and reads of sequences (%
Reads) assigned to the main taxonomic groups identified in the samples analyzed
by metabarcoding of the 185 rRNA V9 gene. The values are averaged for the three
Alboran sectors (WS: western sector; CS: central sector; ES: eastern sector). Standard

deviations are shown.
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Table I. Total amount of operational taxonomical units (OTUs) assigned to taxonomical
groups classified into some of the trophic groups analyzed. These data are compared
with the total amount of different taxa identified by microscopy in the database of
microplankton composition of the Spanish Institute of Oceanography, which includes
information of 560 samples collected in 1994-2018.

Trophic groups #OTUs #Taxa
(18Sv9) (microscopy)
Diatoms 427 275
Dinoflagellates 3610 172
Other autotrophs 608 72
Heteretrophs (excluding 2875 -
dinoflagellates)
Non-free living forms 2120 -

The second relevant finding unveiled by the genetic analyses is that the commu-
nities are highly complex from the viewpoint of their trophic structure.The elevated
biodiversity of non-free living forms (Syndiniales) as well as other heterotrophs
with varied feeding modes, including ciliates, small flagellates and fungi (saprophyte)
are specially striking.Yet, the abundance of dinoflagellate’s OTUs surely implies that
mixotrophy is a common feature of these communities. This high diversity of trophic
modes probably implies that the interactions within the plankton play a key role in
shaping the communities. Several authors have come to similar conclusions. For ins-
tance, LIMA-MENDEZ et al. (2015) found that the structure of the community explains
up to 80% of inter-regional variability in the composition of the plankton, while the
environmental variables have comparatively much less importance.

Concordantly with this latter hypothesis, our genetic data reveal differences in
the composition of the communities following a west-east gradient in the Alboran
Sea, which affected all the trophic groups.The abundance of diatoms, Chrysophyceae
and Haptophyta reads was lower in ES compared with WS and CS (Figure 2D). In
contrast, the abundance of dinoflagellates reads increased following the west-east
gradient (Figure 2E). It is also striking the fairly reduced abundance of ciliates and
radiolarians in ES (Figure 2F).These differences support that the composition of the
plankton communities at the eastern side of the SoG is distinguishable from the rest
of the Alboran Sea. In fact, only 28% of the OTUs identified in WS were found in ES
(Figure 3).The percentage of OTUs shared with CS was 54%.

In conclusion, the molecular approach allowed detecting and identifying nano-
and picoplankton, as well as the accurate identification of species at any life stage, in-
cluding rare and fragile taxa (ZHAN et al., 201 3). Furthermore, the fact that the same
protocol can be used in different laboratories facilitates future standardized com-
parisons across systems. However, the interpretation of read abundance in terms
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of cell abundance should
be done with caution. For
instance, we did not accou-
nt for the taxonomic varia-
tion in genetic material and
the effects on our sequen-
ce reads, as the amount of
rRNA gene copy number is
organism-dependent (ZHuU et
al., 2005; Zouar et al., 2018).
Prevalence and high relative
contribution of sequence
reads of Dinophyceae and
other protists groups (e.g.
£S5 Syndiniales and Radiolaria)

have been attributed (at least

Figure 3.Venn diagram of the OTUs assigned to the partially) to their high DNA
sequences obtained in the samples collected at content and number of rRNA
the western (WS), central (CS) and eastern (ES)
sectors of the Alboran Sea.

gene copies (STOECK et al.,
2014; GuTiERREZ-RODRIGUEZ et
al, 2019). Consequently, we
must be aware that DNA based metabarcoding alone may not be enough to unveil
dominance patterns among protists groups with different genomic arrangements.
Despite its limitations, the molecular approach allowed us to test the hypothesis
that the plankton biodiversity near the SoG differs from the observed in adjacent
waters of the central and eastern Alboran Sea.
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RESUMEN

La conservacion y adecuada gestion de los recursos vivos marinos precisa caracterizar
genéticamente las poblaciones. La genética de poblaciones y evolucion emplea marcadores
moleculares y modelos matematicos para conocer los cambios en la composicion genética
de las poblaciones debidos a factores evolutivos. La diferenciacion entre poblaciones de una
especie es clave en su evolucion y en ella influyen tanto factores fisicos como biologicos. En
los ecosistemas marinos factores fisicos como la batimetria o la hidrografia, condicionan la
estructura de las poblaciones y la conservacién de la diversidad genética, que subyace a la
biodiversidad marina. El objetivo de este capitulo es realizar una revision de algunos trabajos
que han investigado la estructura genética de animales del mar de Alboran y de los factores
que favorecen o limitan el intercambio genético entre poblaciones. La conectividad genética
entre poblaciones del mar de Alboran esta influenciada por dos importantes factores fisicos:
el estrecho de Gibraltar y el frente Almeria-Oran, que pueden tanto obstaculizar como
favorecer el intercambio genético entre poblaciones. En especies de animales invertebrados,
los factores fisicos pueden favorecer la aparicion de poblaciones diferenciadas o pueden dar
lugar a patrones de aislamiento por distancia. Factores bioldgicos como el comportamiento
migratorio o reproductor de una especie, a su vez, también condicionan la conectividad
genética, y en algunas especies de animales vertebrados podrian posibilitar la diferenciacion
genética entre poblaciones atlanticas y mediterraneas.
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ABSTRACT

The conservation and management of marine living resources requires the genetic
characterization of populations. Populations genetics and evolution uses molecular markers
and mathematical models to understand the changes in the genetic composition of popu-
lations due to evolutionary factors. The differentiation between populations of a species is
key to its evolution and can be influenced by both physical or biological factors. In marine
ecosystems, physical factors such as bathymetry or hydrography influence population struc-
ture and conservation of genetic diversity, which underlies marine biodiversity. The objective
of this chapter is to review some of the works that have investigated the genetic structure
of animals of the Alboran Sea and the factors that favour or limit genetic exchange between
populations. Genetic connectivity between populations in the Alboran Sea is influenced by
two important physical barriers, the Strait of Gibraltar and the AImeria-Oran oceanographic
front, which can hinder or favour genetic exchange between populations. In invertebrate
animal species, physical barriers may favour the appearance of differentiated populations
or may lead to patterns of isolation by distance. Biological factors such as the migratory or
reproductive behaviour of a species, in turn, also influence genetic connectivity, and in some
species of vertebrate animals enable genetic differentiation between Atlantic and Mediterra-
nean populations.

| . CONECTIVIDAD GENETICA EN ESPECIES MARINAS

La diferenciacion entre poblaciones de una especie marina es parte esencial
en su evolucion, y favorece el mantenimiento de la diversidad genética que subyace
a la biodiversidad marina. La intensidad de la conectividad genética entre poblacio-
nes de una misma especie determina el grado de diferenciacion entre ellas (Figura
I). La genética de poblaciones y evolucién estudia la composicion genética de las

Pl
P1
Pl

CONECTIVIDAD GENETICA

Figura |.Representacion esquematica de la conectividad genética entre poblaciones de una
misma especie. Al aumentar el flujo génico el niUmero de poblaciones con diferente
composicion genética o pools génicos (P1, P2 y P3) disminuye. La ausencia de barreras
a la estructuracion de la diversidad genética homogeneiza la composicion genética de
las poblaciones e incrementa la conectividad genética.
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poblaciones, y los cambios que en ella ocurren como resultado de la intervencion
de diversos procesos evolutivos: seleccion natural, mutacion, flujo génico y deriva
genética. Los efectos de estos procesos evolutivos se incorporan a modelos mate-
maticos con el fin de determinar las causas o consecuencias de los patrones de la
variabilidad genética observados en poblaciones reales. Estos modelos permiten de-
linear los limites de poblaciones, de unidades de gestion o stocks, inferir el impacto
de la migracion, de la mutacién, identificar cuellos de botella historicos o recientes,
o controlar el efecto de la deriva genética, entre otros. La caracterizacion genética
de las poblaciones se realiza empleando marcadores genéticos, y en el caso de los
recursos vivos marinos se aplica al diseno de unidades de gestion o de conservacion
(OveNDEN et al.,, 2015).

I.1. Diversidad genética y marcadores empleados para su caracterizacion

Un buen marcador genético debe ser polimorfico (variable) y su variabilidad
ha de ser discernible por el investigador. Es posible identificar las variantes (alelos)
que existen en un conjunto de individuos representativos de una poblacion y com-
pararlas con las de otras poblaciones. Asi, para identificar poblaciones se utilizan
las frecuencias alélicas cuantificadas para uno o varios marcadores en un conjunto
de individuos. Si hay diferenciacion, es posible observar alelos privados y frecuen-
cias alélicas estadisticamente diferentes, mientras que si el conjunto de individuos
pertenece a una Unica poblacién no se observan diferencias significativas en las fre-
cuencias alélicas, y existe flujo génico o intercambio de alelos entre subpoblaciones.
Para establecer si hay o no diferencias significativas entre las frecuencias alélicas, se
asumen los principios del equilibrio de Hardy-Weinberg (HWE), segun el cual las
frecuencias alélicas observadas no diferiran de las esperadas si existe apareamien-
to al azar (panmixia) y ausencia de mutacion, deriva génica, seleccion o migracion.
Para el estudio de la conectividad genética, lo mas recomendable es la utilizacion
de marcadores neutros, pues son aquellos cuya variacion se debe a la influencia de
los factores que alteran el equilibrio HWE. Los marcadores no neutros, funcionales
o sometidos a seleccion, estan ademas influenciados por el ambiente por lo que no
son tan informativos a nivel de conectividad genética siendo mas apropiados para
el estudio del potencial evolutivo o de adaptacion de una especie o poblacién de
la misma. Los marcadores moleculares mas utilizados en genética de poblaciones y
evolucion y sus caracteristicas se resumen en laTabla I.

Los marcadores codificados en el genoma mitocondrial suelen corresponder
a fragmentos génicos o secuencias de nucleétidos, y se emplean tanto para la iden-
tificacion de especies (también conocido como barcoding) como para el estudio de
poblaciones. En general la tasa de variacion del ADN mitocondrial es mas elevada
que la del ADN nuclear por lo que se suele recurrir a marcadores mitocondriales
para estudiar procesos evolutivos y de especiacion. Su desventaja reside en que, en
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Tabla . Marcadores moleculares empleados para caracterizar la diversidad genética entre
poblaciones de una misma especie.

Marcador!' ADN diana? Tipo Coste Variabilidad

Aloenzimas ADNnN Funcionales Bajo Baja-Moderada
ADNmt Neutros o . .

RFLP ADNn funcionales Medio Baja-Moderada

Secuencias QB:nmt Funcionales Medio Baja-Moderada

Microsatélite | ADNn Neutros Medio-Alto Elevada
ADNmt Neutros o ;

SNPs ADNn funcionales Medio-Alto Moderada

'RFLP: polimorfismos de longitud de fragmentos de restriccion, del inglés restriction fragment length
polymorphisms; SNPs: polimorfismos de un sélo nucleétido (del inglés Single Nucleotide Polymorphism).
2ADNnN:ADN nuclear; ADNmt: ADN mitocondrial.

la mayoria de los casos, la herencia del genoma mitocondrial no es mendeliana al he-
redarse de un Unico progenitor, pudiendo incurrir en conclusiones erréneas cuando
se han dado procesos de hibridacion entre especies. La excepcion a este tipo de
herencia se descubrio en mejillones del género Mytilus, y posteriormente se ha
descrito en otras especies de moluscos bivalvos (VARGas et al., 2015). Los primeros
marcadores del genoma nuclear en describirse fueron los polimorfismos en genes
que codifican enzimas, o aloenzimas. No obstante, este tipo de marcadores esta en
desuso, y fueron reemplazados por los denominados polimorfismos de longitud de
fragmentos de restriccion (RFLPs, del inglés restriction fragment length polymorphisms)
y por marcadores microsatélite. Las variantes en los RFLPs se diferencian en el
tamano de los fragmentos de ADN que se obtienen al digerir ADN (tanto nuclear
como mitocondrial) con enzimas de restriccion que reconocen una determinada
secuencia en el ADN vy la digieren. Los marcadores microsatélite son mas adecuados
que los RFLPs dado que son altamente polimorficos, constan de repeticiones en tan-
dem de entre 2-6 nucledtidos un nimero de veces que es distinto para cada alelo.
El nimero minimo de individuos de una poblacion para caracterizar las frecuencias
alélicas de un marcador depende de lo variable que sea éste, asi por ejemplo en el
caso de los marcadores de tipo microsatélite se ha estimado en 25 o 30 individuos
(HALE et al., 2012). En la caracterizacion genética de las poblaciones de recursos
vivos marinos los marcadores microsatélite han sido en parte reemplazados por
los polimorfismos de un sélo nucledtido (SNPs, del inglés Single Nucleotide Polymor-
phisms) (CUELLAR-PINZON et al.,, 2016). El desarrollo de tecnologias -6micas permite
caracterizar miles de SNPs, que, si bien son poco variables, son muy abundantes. Es
aconsejable incluir al menos dos tipos de marcadores genéticos para abordar proce-
sos complejos en la dindmica de poblaciones marinas (CUELLAR-PINZON et al., 2016).
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|.2. Conectividad genética entre poblaciones del mar de Albordn

En los ecosistemas marinos se sabe que la presencia de giros y remolinos o
eddies generan frentes oceanograficos que limitan el flujo génico entre poblaciones
(GALARZA et al., 2009). La transicion entre aguas atlanticas y mediterraneas en el
mar de Alboran esta delimitada por dos importantes rasgos fisicos, el estrecho de
Gibraltar y el frente Almeria-Oran, que pueden favorecer o limitar el flujo génico
entre poblaciones. Por una parte, el frente Almeria-Oran constituye una importante
barrera hidrografica que separa las aguas superficiales de Alboran de las aguas mas
salinas y cdlidas al este de dicho frente (Ramirez et al., 2021), limitando la conecti-
vidad genética y dando lugar a un punto caliente de diferenciacion genética en un
numero elevado de especies (PATARNELLO et al., 2007). Ademas, la batimetria de la
region condiciona la estructuracion de la diversidad genética de las poblaciones de
animales que habitan el fondo marino, dando lugar a varios pools génicos, como se
observa en algunos crustaceos (OJepA et al., 2022). Por otra parte, los rasgos fisicos
de la zona pueden propiciar el flujo génico, ya que en algunas especies los huevos
y estadios tempranos de desarrollo (p. €j. larvas) pueden ser dispersados desde el
estrecho de Gibraltar hacia el mar de Alboran por la corriente atlantica (RusiN et al.,
2006), incrementando la conectividad genética entre poblaciones atlanticas y medi-
terraneas. Asi, se observan patrones de aislamiento por distancia, lo cual ocurre por
ejemplo en algunos moluscos cefalépodos (Ptrez-LosADA et al.,2002;2007). Ademas,
en el caso de animales marinos que realizan grandes migraciones, el estrecho de Gi-
braltar y el frente Almeria-Oran no representan un obstaculo al flujo génico, y son
barreras biologicas las que condicionan la conectividad genética entre poblaciones.
Un ejemplo es el comportamiento reproductor de la especie en el caso de grandes
peces pelagicos en los que la conectividad genética se ha caracterizado en larvas
(JoHNSTONE et al., 2021).

2. CONECTIVIDAD GENETICA EN INVERTEBRADOS

La conectividad genética entre poblaciones de animales invertebrados a través
del estrecho de Gibraltar y el mar de Alboran (Tabla Il) esta condicionada en mayor
medida por factores fisicos que por barreras biologicas intrinsecas a las poblaciones
y sus comportamientos reproductores o migratorios.

2.1. Moluscos

La estructura poblacional del mejillon mediterraneo (Mytilus galloprovincialis La-
marck, 1819) ha sido estudiada en las costas del norte de Africa, (OUAGAJOU & PREsa,
2015) analizando la variabilidad de siete marcadores microsatélite especificos de la
especie en |4 grupos de muestras (10 del Atlantico marroqui,2 en Alboran y sendas
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Tabla Il. Conectividad genética a través del estrecho de Gibraltar y el mar de Alboran entre
poblaciones de animales marinos invertebrados

Nom’bre l‘!om’b re Referencia | Marcador' Clusteres? | Poblaciones®
comun | cientifico
Ouacajjou o
| Mytilus et al.(2010); | ADNn ATL ibérico
Mejilléon L . - 3 ATL marroqui
galloprovincialis | OuaGajjou & | (microsatélites) MED
PRrEesa, (2015)
. Donax MarE et al. | ADNn GC
Coquina . i~ 3 ALB
trunculus (2016) (microsatélites) MED
Perez-LosaDA | ADNn | Aislamiento
o ] | etal (2002) | (microsatélites) por distancia
Jibia Sepia officinalis - -
Perez-Losaba | ADNmt | Aislamiento
et al. (2007) | (secuencia) por distancia
Gamba Aristeus Heras et al. | ADNn ATL
; . - 2(3) (ALB)
roja antennatus (2019) (microsatélites) MED
. Liocarcinus Ojepa et al. | ADNmt GC
Cangrejo . 3 ALB
depurator (2022) (secuencia) MED

"ADNn:ADN nuclear; ADNmt: ADN mitocondrial.

2 Numero de clisteres o pools génicos obtenidos al analizar la estructuracién de la diversidad
genética por diferentes métodos estadisticos.

3 ATL: océano Atlantico; MED: mar Mediterraneo; GC: golfo de Cadiz; ALB: mar de Alboran.

poblaciones de referencia de la especie en el Atlantico y el Mediterraneo). El estre-
cho de Gibraltar se identifica como la barrera mas importante al flujo génico entre
el mar de Alboran y el océano Atlantico (Ouacajjou et al,, 2010; Ouacajjou & PRresa,
2015). Ademas, se sugiere la existencia de tres pools génicos: el Atlantico ibérico
que incluye el mar de Alboran, el Atlantico marroqui, y el Mediterraneo.

En el caso de la coquina (Donax trunculus Linnaeus, 1758), recurso pesquero de
alto valor comercial, la estructura genética poblacional ha sido estudiada emplean-
do 16 marcadores microsatélite en un total de 514 muestras recogidas en siete
localidades de la region, estableciendo la presencia de tres clisteres diferenciados
(golfo de Cadiz, mar de Alboran, y costa del Mediterraneo noroccidental) (MARIE et
al,2016).

Otro molusco de alto interés comercial es la jibia o sepia (Sepia officinalis Lin-
naeus, 1758), de habitats nectobentdnicos, con poca capacidad migratoria y baja ca-
pacidad de dispersion de sus huevos y fases larvarias, lo cual representa un obstaculo
a la conectividad genética entre sus poblaciones. La estructuracion de la diversidad
genética de la sepia se investigd en un area que incluye el estrecho de Gibraltar y el
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mar de Alboran empleando marcadores de tipo nuclear y mitocondrial. El analisis de
7 loci microsatélite en mas de 300 ejemplares de sepia de seis localidades del area
de interés reveld un patron de aislamiento por distancia en el que la diferenciacion
genética correlaciona con la separacién geografica entre poblaciones (PErez-LosADA
et al., 2002). El analisis de un fragmento de 659 pb del gen mitocondrial citocromo
oxidasa subunidad | (COI) en 259 ejemplares de sepia, que fueron recolectados en
mas de una veintena de localidades atlanticas y mediterraneas, corroboré que el
aislamiento por distancia es el principal factor en la diferenciacion genética entre
individuos (PErez-LosADA et al., 2007), sin que el estrecho de Gibraltar o el frente
Almeria-Oran representen una fuerte barrera a la conectividad genética entre po-
blaciones de sepia.

2.2. Crustdceos.

La gamba roja (Aristeus antennatus Riso, 1816) es un recurso de elevado valor
comercial explotado por la flota de arrastre del Mediterraneo y aguas atlanticas
adyacentes, diferenciando stocks del mar Mediterraneo y océano Atlantico. A tra-
vés del analisis de marcadores nucleares (12 loci microsatélite) en un estudio que
incluyé en torno a 500 individuos recolectados en || localidades se propone la
existencia de un stock adicional en la regién del mar de Alboran probablemente a
causa de un efecto barrera débil del frente Almeria-Oran en el flujo génico entre la
region mediterranea y la atlantica (Heras et al., 2019).

El cangrejo de arena o de morralla (Liocarcinus depurator Linnaeus, 1758) se en-
cuentra entre las especies capturadas por la flota de arrastre como captura acceso-
ria. Su estructura poblacional en la region atlantico-mediterranea ha sido estudiada
en casi mil individuos secuenciando un fragmento de 527 pb del gen mitocondrial
COl, en un reciente estudio con un completo muestreo espacial y temporal realiza-
do en siete zonas durante seis afnos consecutivos (2014-2019) (Ojepa et al., 2022).
En el area que nos ocupa se identificaron tres grupos de poblaciones (Cadiz, mar de
Alboran, y Mediterraneo) debido a la interrupcion del flujo génico por el estrecho
de Gibraltar y el frente Almeria-Oran. Al cuantificar las frecuencias de haplotipos
caracteristicos de cada poblacion se observo que hay variaciones interanuales, por
lo que el impacto que los rasgos hidrograficos tienen en la conectividad genética no
es constante sino que varia en el tiempo (Ojepa et al., 2022), lo que puede deberse a
la variabilidad temporal del intercambio de aguas en el Estrecho (Ojepa et al.,2022),
que influyen en la variabilidad de los patrones de circulacién en el mar de Alboran
(RAMIREZ et al., en este volumen).
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3. CONECTIVIDAD GENETICA EN VERTEBRADOS

La conectividad genética entre poblaciones de animales vertebrados a través
del estrecho de Gibraltar y el mar de Alboran (Tabla Ill) esta condicionada en mayor
medida por barreras bioldgicas intrinsecas a las poblaciones y sus comportamientos
reproductores o migratorios que por barreras fisicas.

Tabla Ill. Conectividad genética a través del estrecho de Gibraltar y el mar de Alboran entre
poblaciones de animales marinos vertebrados

:loc:rr‘r:,l:re :Z:t‘it;i::eo Referencia | Marcador' Clasteres” | Poblaciones?®
ADNn
Pailona | Centroscymnus | CATARINO et (microsatélites) ) ATL
coelolepis al. (2015) ADNmt MED
(secuencia)
ADNn
Merluccius PiTa et al. (microsatélites) ATL
Merluza . 2
merluccius (2014) ADNmt MED
(secuencia)
HipaLGo et | ADNn 2 ATL
Sardina al. (2023) (microsatélites) MED
sardina pilchardus ANTONIOU et ATL
al.(2023) | ADNn (SNPs) 2 MED
ADNn
Atin rojo | Thunnus JornsTone | (microsatélites) 2 GOM
atlantico | thynnus etal. (2021) | ADNmt MED
(secuencia)
ADNn
Tortuga CarReRas et | (Microsatélites) ATL
Carett tt 2
boba aretta caretta | g1 2011) [ ADNmt MED
(secuencia)
’ GARCiA-
Delfin | Stenella MarTinez et | ADNmt (RFLP) 2 ATL
listado coeruleoalba al. (1999) MED

" ADNn: ADN nuclear; ADNmt: ADN mitocondrial; SNPs: polimorfismos de un sélo nucleétido (del
inglés Single Nucleotide Polymorphism); RFLP: polimorfismos de longitud de fragmentos de restriccion,
del inglés restriction fragment length polymorphisms.

2Numero de clisteres o pools génicos obtenidos al analizar la estructuracion de la diversidad genética
por diferentes métodos estadisticos.

ATL: océano Atléntico; MED: mar Mediterraneo; GOM: golfo de Méjico.
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3.1. Peces

La pailona (Centroscymnus coelolepis Bocage y Capello, 1864) es un tiburén ovo-
viviparo de fondo cuya pesca esta prohibida dado que su estado de conservacion es
casi amenazado segun la lista roja de especies amenazadas de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Finuccl et al., 2021). Un estudio rea-
lizado con 503 ejemplares procedentes de nueve localidades de una amplia distribu-
cion geografica, empleando dos tipos de marcadores genéticos, | | loci microsatélite
nucleares y un fragmento de 497 pb de la region control mitocondrial, concluyé
que existe una separacion de la poblacion del mar Mediterraneo del resto de po-
blaciones analizadas, y sugiere que la batimetria del estrecho de Gibraltar tiene un
efecto mayor como barrera a la conectividad genética que el frente Almeria-Oran
(CaTarINO et al., 2015).

La conectividad genética entre poblaciones de la merluza (Merluccius merluc-
cius Linnaeus, 1758), una especie demersal de alto valor ecologico y comercial, ha
sido estudiada en profundidad en 704 ejemplares procedentes de 27 poblaciones.
Empleando dos tipos de marcadores genéticos, 5 loci microsatélite y un fragmento
de 465 pb del gen mitocondrial citocromo b, se determiné que el frente Almeria-
Oran es la principal barrera al flujo génico, limitando el intercambio entre los pools
génicos de poblaciones atlanticas y mediterraneas (PiTa et al., 2014).

Otro recurso pesquero de alto interés comercial para el sector pesquero es-
panol es la sardina (Sardina pilchardus Walbaum, 1792). El estado fragil de los stocks
mediterraneos de sardina ha dado lugar al estudio reciente de su estructura pobla-
cional desde una aproximacion multidisciplinar incluyendo la genética junto a otras
disciplinas (CopeMeD Il, 2019). El analisis cluster de la diversidad genética caracteri-
zada en 7 marcadores nucleares de tipo microsatélite en 805 sardinas recolectadas
en |7 puertos repartidos por el litoral atlantico y mediterraneo indicé un elevado
grado de conectividad genética en torno al estrecho de Gibraltar con una Unica
poblacién en la zona del mar de Alboran (HIDALGO et al., 2023). Desde una aproxi-
macion gendmica, caracterizando 4609 SNPs en 398 sardinas recolectadas en las
diferentes areas de gestion del Mediterraneo noroccidental, se constaté que el mar
de Alboran es la zona de mayor conectividad genética entre sardinas atlanticas y
mediterraneas que se agruparon en dos clUsteres (ANTONIOU et al,, 2023).

El estrecho de Gibraltar o el frente Almeria-Oran no representan una barrera
al flujo génico para atunes que realizan grandes migraciones transoceanicas. El atln
rojo atlantico (Thunnus thynnus Linnaeus, 1758) es una especie de elevado valor
comercial para el sector pesquero y de interés para la industria de la acuicultura.
No obstante, el atin rojo atlantico tiene un comportamiento de fidelidad a la zona
de puesta por lo que son factores biolégicos los que tienen un mayor impacto en
la conectividad genética entre sus poblaciones. El estudio de la diversidad genética
en larvas y juveniles es importante en estas especies al analizar material de origen
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conocido que proporciona una senal genética de los adultos reproductores. Este
tipo de aproximacion ha identificado una elevada conectividad genética entre pobla-
ciones caracterizando genéticamente | 12 larvas de atln rojo atlantico recolectadas
en un mismo afno en las dos principales zonas de reproduccién de la especie (golfo
de Méjico y mar Mediterraneo), analizando 7 loci microsatélite del genoma nuclear
y un fragmento de 361 pb de la region control mitocondrial (JoHNSTONE et al., 2021).

3.2.Tortugas y mamiferos marinos

Al igual que en peces altamente migradores, ni el estrecho de Gibraltar ni
el frente Almeria-Oran representan una barrera a la conectividad genética entre
poblaciones de especies de vertebrados superiores como tortugas o mamiferos
marinos que pueden realizar grandes migraciones y pueden tener comportamiento
filopatrico. Es el caso de las tortugas marinas que a lo largo de su ciclo biologico
ocupan amplias dreas geograficas, pero regresan a nidificar a las playas de las que
son originarias. El comportamiento filopatrico de las tortugas da lugar a estructuras
poblacionales complejas cuyo estudio precisa analizar tanto marcadores de herencia
biparental (ADN nuclear) como monoparental (ADN mitocondrial). En el mar de
Alboran confluyen individuos de tortuga boba (Caretta caretta Linnaeus, 1758) naci-
dos tanto en playas mediterraneas como atlanticas, por lo cual la conectividad ge-
nética entre ambas poblaciones podria estar mediada por los machos. Sin embargo,
la diferenciacion genética en dos poblaciones se ha observado tanto al caracterizar
la diversidad genética en 7 loci microsatélite como en un fragmento de 391 pb de la
region control mitocondrial, y analizando casi dos centenares de ejemplares proce-
dentes de las zonas de alimentacién del mar Mediterraneo occidental y de las aguas
atlanticas adyacentes (CARRERAs et al., 201 1).

El delfin listado (Stenella coeruleoalba Meyen, 1833) es un pequefno cetaceo
comun en las aguas del mar Mediterraneo occidental y del océano Atlantico noro-
riental. La conectividad genética entre las poblaciones de estas dos areas ha sido
estudiada en un centenar de delfines analizando 27 polimorfismos resultantes de
la digestion del genoma mitocondrial, y no se detectaron haplotipos compartidos
entre los ejemplares atlanticos y mediterraneos (GARciA-MARTINEZ et al., [999), de-
mostrando que el comportamiento residente de las poblaciones de esta especie
de mamifero marino representa una barrera a la conectividad genética en torno al
estrecho de Gibraltar.

4. CONCLUSIONES

La conservacidn y explotacién sostenible de recursos vivos marinos del es-
trecho de Gibraltar y el mar de Alboran requiere conocer la conectividad genética
de sus poblaciones. Entre los aspectos cruciales a considerar en el estudio de la
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diversidad genética de las poblaciones marinas de la regién estan el adecuado di-
sefio espacio-temporal de muestreos basados en la existencia de posibles barreras
fisicas y biologicas, y no en cuestiones geopoliticas; la recoleccion de muestras en
un numero suficiente para estimar las frecuencias alélicas e incluyendo individuos
juveniles ademas de adultos en especies altamente méviles; la eleccion de marcado-
res neutros de tipo y numero suficiente. Ademas, para afrontar el incremento en la
dependencia del ser humano de los ecosistemas marinos, es importante integrar la
genética de poblaciones y evolucion con otras disciplinas, y gracias a los avances en
técnicas de biologia molecular iniciar la monitorizacién genética de las poblaciones
del ecosistema.
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RESUMEN

Entre las poblaciones humanas contemporaneas, las asentadas en la cuenca medite-
rranea han sido tradicionalmente unas de la mas y mejor estudiadas del mundo a nivel de
su arqueologia y de su diversidad genética. El mar Mediterraneo es un espacio geografico
singular por su condicién de mar intercontinental. El estrecho de Gibraltar, situado en su
extremo mas occidental, es la conexion geografica méas préxima entre Africa (Marruecos)
y Europa (Peninsula Ibérica). El presente trabajo pretende realizar una revision de algunos
resultados genéticos que demuestran que el Estrecho y su drea circundante han represen-
tado un importante y antiguo corredor geografico en las rutas de migracién entre Africa y
la Peninsula Ibérica en la historia humana reciente. Las evidencias mas expresivas sobre la
complejidad de los contactos humanos a través de Gibraltar y su entorno han surgido de los
estudios basados en los marcadores uniparentales maternos (ADNmt) y paternos (C-Y) y,
mas recientemente, desde el genotipado masivo del genoma humano. Los datos observados
convergen en mostrar que las trazas genomicas africanas mas intensas dentro de Europa
estan concentradas en la Peninsula Ibérica, principalmente, a lo largo de su franja geografica
mas sudoccidental. Este escenario nos permite afirmar el importante papel del estrecho de
Gibraltar en los movimientos humanos, los cuales parecen ser no facilmente reconciliables
con eventos historicos. Los estudios gendmicos en poblaciones asentadas a uno y otro lado
del Estrecho han permitido desvelar que desde el Holoceno temprano (Mesolitico) (10.700
cal BP 0 9.500 BC) en adelante, grupos de origen africano empezaron a dejar sus huellas en
el genoma de las poblaciones ibéricas. La movilidad humana en la region ha sido recurrente,
reciproca y no esporadica.
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ABSTRACT

Present-day western Mediterranean human populations have traditionally been one
of most thoroughly studied, in the world, from its archeology to its genetic diversity. The
Mediterranean Sea represents a unique geographic space.This singularity is due to its role as
an intercontinental sea. The Strait of Gibraltar is the western border of the Mediterranean
and it is also the closest point between Africa (Morocco) and Europe (Iberian Peninsula).
The present work aims to provide some genetic results that reveal that the Strait and its
surroundings have represented an important and ancient geographic corridor for migration
routes between Africa and the Iberian Peninsula along recent human history.The most visible
evidences on the complexity of human contacts across the Strait of Gibraltar maritime zone
have appeared from studies based on uniparental markers (mtDNA and Y-C) and, more re-
cently, from high-throughput genotyping of the human genome. Data have been convergent
to show that the most intense African genomic traces within Europe are concentrated at
the Iberian Peninsula, mainly along its southwestern geographical fringe. This scenario allows
confirming the key role of the Strait of Gibraltar for human movements, which are not easily
reconcilable with historical events. Genomic studies performed in populations from both
sides of the Strait have shown that from early Holocene times (Mesolithic) (10.700 cal BP
or 9.500 BC) onwards, African incoming groups began to leave signatures into the Iberian
genomes. Human mobility in the region has been recurrent, reciprocal and non-sporadic.

|. EL ESTRECHO DE GIBRALTAR: GEOGRAFIA Y DINAMICA DE POBLACIONES

I.1. El Mediterraneo: geografia, poblacién e historia humana.

Las poblaciones humanas han mantenido raramente un grado de aislamiento
estricto, en la medida en que han intercambiado entre ellas migrantes con mayor o
menor intensidad durante su historia. En general, las poblaciones biologicas se defi-
nen por su tamano efectivo (Ne), por sus caracteristicas genéticas y por su historia
evolutiva. El delimitar estos factores siempre conlleva cierto grado de ambigiiedad,
inherente al concepto de poblacion en si mismo. La cuantificacion del parametro
Ne, omnipresente en los modelos de genética de poblaciones, que se refiere tanto
a la poblacion fundadora como a su poblacion descendiente actual, esta afectada
también por un cierto grado de imprecision. La razén esta en el intercambio lento
y gradual de migrantes que tiene lugar durante las generaciones. Sin embargo, es
importante conocer la influencia y los efectos de Ne en el proceso evolutivo de la
deriva genética, asi como el impacto de la estabilidad del tamano poblacional a lo
largo de las generaciones.

Muchas poblaciones humanas se caracterizan por sus arraigadas reglas socio-
culturales. El territorio de asentamiento al que han estado ligadas, muy probable-
mente desde el pasado remoto, ha podido cambiar respecto al ocupado en el mo-
mento presente. En consecuencia, se debe asumir que todas las poblaciones tienen
su historia, con un origen ancestral a partir del cual se han ido paulatinamente
modelando sus composiciones y estructuras genéticas. Por tanto, la Antropologia
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Fisica (o Bioldgica), la Genética de Poblaciones y la Biologia Molecular estan tra-
tando de explorar de forma combinada los origenes de esa diversidad a través de
la reconstruccion de historias demograficas de las poblaciones en el pasado, como
un importante factor en la conformacion y distribucién de la variabilidad genética y
funcional (Lucas-SANCHEZ et al., 2021).

Entre las poblaciones humanas contemporaneas, las asentadas en la cuenca
mediterranea han sido y, contindan siendo, unas de la mas y mejores estudiadas
a nivel de su arqueologia y de su diversidad genética en relacion a otras regiones
continentales. Los muchos y consistentes datos disponibles sugieren que la histo-
ria evolutiva de los humanos modernos es muy reciente y entrecruzada y que las
frecuencias alélicas observadas en las poblaciones contemporaneas han sido fuerte-
mente influenciadas por movimientos y expansiones poblacionales diferentes.

El mar Mediterraneo es un espacio geografico Unico del que forman parte los
continentes de Africa,Asia y Europa (HOFRICHTER, 2004). La condicion de ser un mar
intercontinental, que se extiende desde el Océano Atlantico hasta el oeste de Asia y
separa Africa de Europa, le define como un espacio geogréfico singular.

El Mediterraneo es una region geograficamente diversa y de moderado tamano
(~2.500.000 km?) con una longitud de ~4.000 km en la direccién oeste-este, desde
el estrecho de Gibraltar hasta las costas mas sudorientales de Turquia. Su anchura
media norte-sur ha sido estimada en ~800 km entre las costas mas meridionales de
Croacia y Libia. El clima mediterraneo es mas bien uniforme como resultado de la
interaccion del Desierto del Sahara y el Océano Atlantico. El criterio histérico por
el cual se ha definido el Mediterraneo comprende los limites del Imperio Romano
en los siglos inmediatamente antes y después de la Era cristiana.

La cuenca mediterranea alberga varios tipos de habitats. Ejemplos principales
los encontramos en las Peninsulas ibérica e italiana. También, alberga un alto nimero
de islas de diferentes tamanos. Las de mayor extension geografica, Corcega, Cerde-
na, Sicilia y Chipre, han representado en la historia humana auténticos puntos de es-
cala en las rutas maritimas y, por tanto, de especial relevancia para el comercio. Este
hecho favorecié que regiones mediterraneas particulares fueran objeto de historias
tumultuosas de conquistas sucesivas por muchos pueblos y civilizaciones (BRAUDEL,
1976). El mar Mediterraneo es, junto con las islas del sureste de Asia y el Pacifico
occidental, los dos focos mundiales que habrian experimentado una actividad mari-
tima mas temprana (BRoobBANK, 2006).

El anillo mediterraneo esta circundado por importantes cadenas montanosas.
A esas peculiaridades hay que anadir la presencia de formas de relieve que permiten
conectar dos mares o masas de agua de un mismo mar. Las estructuras descritas se
refieren, respectivamente, al estrecho de Gibraltar ~12 km en su punto mas proxi-
mo) y al estrecho de Sicilia (~140 km). El primero, situado en la cuenca mediterra-
nea mas occidental, es el (inico punto de comunicacién que une Africa (Marruecos)
y Europa (Peninsula Ibérica) y el mas singularizado también por conectar el mar Me-
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diterraneo con el Océano Atlantico; el segundo, en el Mediterraneo central, separa
la isla de Sicilia de Tunez.

El estrecho de Gibraltar es una constriccion geografica con un papel principal
en la determinacion de las caracteristicas de la masa de agua del Mediterraneo. En-
tre ellas estan sus condiciones meteorologicas prevalentes asociadas a unas tempe-
raturas mas bien altas. Este segundo factor se ha explicado por el nivel que registran
en el area de Gibraltar, ofreciendo resistencia a la afluencia de agua fria desde el
adyacente océano Atlantico hacia el mar que el Estrecho conecta (CANDELA, 1991).
Durante el ultimo glacial maximo (LGM', ~20000 afos BP?), el estrecho de Gibral-
tar, como consecuencia del descenso del nivel de mar, fue mas estrecho y alargado.
Esta situacion cambioé entre los 14.000 BP y los | 1.400 BP debido a la rapida subida
del nivel del mar (2,5 - 4 m/siglo). La fecha de la sumersion final parece ser que fue
~9000 anos BP, por lo que la prehistoria del estrecho de Gibraltar pudo estar aso-
ciada a ese acontecimiento (CoLLINA-GIRAD, 2007). Las caracteristicas geograficas del
Estrecho parecen haber influenciado de forma significativa la complicada dinamica
de las mareas en zonas maritimas vecinas Yy, en una escala mas amplia, al complejo
fisico Mar Mediterraneo-Estrecho de Gibraltar. Un argumento utilizado en contra
de los movimientos humanos prehistoricos a través y alrededor de Gibraltar estaria
justamente basado en sus peligrosos vientos, corrientes y perturbaciones, lo que se
conoce como patrones de ondas. Sin embargo, otras areas vecinas mas hacia al este,
como es la ruta del mar de Alboran (con su isla del mismo nombre), situada a mitad
de camino de la peninsula Ibérica y Marruecos, habrian proporcionado una travesia
maritima mas larga pero mas segura para los desplazamientos humanos entre ambas
costas (LINSTADTER et al., 2012).

Geografia y cultura son factores recurrentemente considerados claves en tér-
minos de evolucion humana, en la medida que constituyen barreras al flujo de genes.
El lenguaje, también parece ser un buen predictor de las diferencias genéticas ob-
servadas entre poblaciones que hablan diferentes lenguas. Sin embargo, hoy en dia
existe una gran cantidad de datos que apuntan a la geografia, mas que al lenguaje,
como el factor principal y que mejor explica los mapas genéticos de las poblaciones
humanas (Rosser et al., 2000).

Las barreras geograficas afectan a cualquier poblaciéon biolégica, limitando los
intercambios reproductivos, aunque no eliminandolos completamente. El impacto
de la geografia sobre la movilidad y los patrones de distribucion de las poblaciones
humanas junto a sus caracteristicas socio-culturales y demograficas han condicio-
nado notablemente la eleccién de una pareja potencial y, por tanto, sus estructuras
genéticas.

La existencia de antiguos y estrechos vinculos entre Africa y la Peninsula Ibé-
rica se sustentan en sélidas evidencias provenientes de diferentes fuentes de in-

| LGM: Last Glacial Maximum
2 BP: Before Present
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formacion: la zooarqueologia, la arqueologia (poblaciones del pasado) y las senales
genéticas en poblaciones contemporaneas (CorTEs-SANCHEZ et al., 2012, HERNANDEZ
et al.,2015).

Los movimientos humanos a través del estrecho de Gibraltar no fueron espo-
radicos sino mas bien recurrentes, una dindmica que puede haber tenido la suficien-
te importancia en la conformacion del pool génico de sus poblaciones. Sin embargo,
la forma en coémo la barrera fisica que supone cruzar el Estrecho hubiera podido
impedir los movimientos de poblaciones humanas continta siendo objeto de un
fuerte debate en la actualidad.WINDER et al. (2015) y HoLzcHeN et al. (2021) senalan
que, si los homininos se expandieron dentro de Eurasia a través de estrechos ma-
rinos en el Mediterraneo, como el de Gibraltar y el de Sicilia o través del estrecho
Bab-el-Mandeb (~31 km de anchura) entre Yemen (Peninsula de Arabia) y el cuerno
de Africa (Somalia, Djibouti, Eritrea y Etiopia) durante el Out-of-Africa es desconoci-
do, en la medida de que no hay evidencias directas.

La entrada y la dispersion de humanos modernos (Homo sapiens) desde Africa,
siguiendo el modelo Out-of-Africa, pudo ocurrir mas probablemente hacia el Levante,
como una principal via de entrada a Eurasia. Hoy es asumido que H. sapiens pudo sa-
lir de Africa alrededor de los 80.000-90.000 afios BP (BEYEr et al., 2021) para poblar
todas las areas continentales del Nuevo y del Viejo Mundo.

|.2. Dindmicas demogrdficas

El Mediterraneo ha estado densamente poblado desde tiempos remotos a
través de frecuentes oleadas migratorias producidas en diferentes tiempos e inten-
sidades. Las distancias recorridas durante esos desplazamientos habrian sido tanto
cortas como largas, con efectos genéticos no-simétricos. El Mediterraneo ha sido
testigo de migraciones y de la expansién de asentamientos humanos desde el Pleis-
toceno tardio [p. ej. 13.690 cal BP (cueva Victoria, Malaga, Espaiia) (ALvAREZ-FERNAN-
DEZ et al., 2022, entre otros) y muchos otros yacimientos con dataciones similares.
En el Magreb, la industria Iberomauriense (18.000-9.500 BC) fue similar a la que
se ha encontrado en la peninsula Ibérica mediterranea, con cronologias referidas
a los ultimos periodos culturales de finales del Paleolitico Superior: Magdaleniense
(13.500-11.800 BP) y Epimagdaleniense (11.800-10.00 BP) (ver HerRNANDEZ et al,
2020). Los procesos de expansion del H. sapiens se habrian producido a diferen-
tes escalas espacio-temporales, en donde los factores demograficos y ambientales
—cambios en el clima y la vegetacion abarcando diferentes continentes— habrian
tenido efectos directos e importantes sobre esa movilidad. Las investigaciones que
tratan de explorar las rutas principales que fueron tomadas por las poblaciones
“sapiens” modernas una vez que salieron de Africa (~80.000-90.000 afios) y, si ellos
se expandieron Unicamente desde el Oriente Proximo ocupando las costas del
Mediterraneo o llegaron mas recientemente a Europa desde Africa a través del es-
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trecho de Gibraltar, coincidiendo con la difusion del Neolitico, constituyen enfoques
modernos de estudio en el campo de la biologia evolutiva humana. En esta linea, el
estrecho de Gibraltar ha sido un drea crucial en la historia de asentamientos de los
humanos modernos (GAFFNEY, 2021).

La historia del Mediterraneo nos muestra que su poblacion ha estado desigual-
mente distribuida, particularmente, si nos referimos a sus costas norte y sur. Antes
de la expansién de Roma, las costas centrales y orientales europeas y asiaticas fue-
ron las mas densamente pobladas. El norte de Africa, con amplias 4reas desérticas,
estuvo comparativamente menos poblado desde la antigliedad con la excepcion de
Egipto y Tunez (BRAUDEL, 1976). En el siglo XVI, el tamano demografico en el area
mediterranea se ha estimado ~60 millones, de los cuales solo ~10% habria repre-
sentado la parte norteafricana. Sin embargo, a lo largo del siglo XX el crecimiento
demografico ha sido especialmente considerable en la franja norteafricana, como
es el caso de Argelia y Marruecos. En consecuencia, la distribucién histérica de las
poblaciones humanas y los desplazamientos subsiguientes, son factores clave para
explicar los perfiles alélicos que distinguen a territorios concretos y poblaciones de-
finidas. Acontecimientos demograficos como los conocidos como “cuellos de bote-
[la” habrian tenido probablemente una menor importancia en el area mediterranea.

El objetivo del presente trabajo es aportar algunos datos y resultados genéti-
cos del Mediterraneo occidental que revelan el importante papel del estrecho de
Gibraltar y su area circundante como corredor geografico entre el norte de Africa
y la Peninsula Ibérica, conduciendo a la manifestacion de afinidades genéticas entre
sus poblaciones.

2. LA DIVERSIDAD GENETICA DEL MEDITERRANEO OCCIDENTAL. AVANZANDO
EN EL ANALISIS DE HISTORIAS HUMANAS COMPARTIDAS

2.1.La zona del estrecho de Gibraltar y el flujo de genes humanos

Conocer la dinamica del intercambio humano desde la prehistoria, entre el
Magreb mas atlantico y la peninsula Ibérica, basada en la diversidad bioldgica de sus
poblaciones circundantes, constituye uno de los topicos que ha recibido especial
atencion en la investigacion cientifica (ver PLaza et al., 2003; RHoupA et al., 2009,
entre otros). Desde los comienzos del siglo XX, la estructura genética de las pobla-
ciones mediterraneas actuales empezo a ser investigada, primero, sobre la base de
los marcadores polimorficos clasicos (no-ADN) y, desde los 80s del pasado siglo, a
través de los polimorfismos de ADN con diferentes arquitecturas moleculares.

Con el objetivo de definir la influencia que el estrecho de Gibraltar y sus
costas vecinas habrian tenido en la evolucién de los humanos modernos, CURRAT et
al., (2010) senalaron que los datos disponibles hasta esa fecha sobre la diversidad
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genética de las poblaciones mediterraneas occidentales no eran lo suficientemente
concluyentes para determinar si el Estrecho habria representado una barrera fisica
efectiva al flujo de genes. Existian importantes variaciones dependientes del sistema
genético investigado. No obstante, en este trabajo se presentaron dos interesantes
y destacadas conclusiones: i) El flujo génico a través del estrecho de Gibraltar se
habria iniciado desde tiempos pre-Neoliticos y no mayoritariamente en tiempos his-
toricos y, ii) El impacto de la seleccion natural sobre algunos marcadores y las migra-
ciones dependientes del sexo habrian conducido a historias evolutivas especificas.

Uno de los primeros marcadores genéticos “clasicos” que permitié mostrar
senales de permeabilidad del estrecho de Gibraltar a los movimientos humanos fue
el sistema GM (alotipos de las inmunoglobulinas tipo G, IgG), dotado de un alto gra-
do de variacién alélica y haplotipica y, de marcada estructuracién geografica. Datos
sobre el patrimonio genético asociado al sistema GM en poblaciones bereberes
de Marruecos han puesto de manifiesto la presencia, con una relativamente alta
frecuencia (9-17%), del haplotipo GM 1,17;5, marcador antropogenético del Africa
sub-sahariana (Couprar et al., 2006). Trazas de dicho haplotipo se han detectado
también en la Peninsula Ibérica, siendo Andalucia y otras regiones vecinas atlanticas
las que registran los valores mas representativos (~4.5%) (CALDERON et al.,2006). En
otras poblaciones europeas no-ibéricas ese marcador esta practicamente ausente,
con frecuencias <|%.

Las evidencias mas sélidas sobre la complejidad de las relaciones humanas a
través del Estrecho han surgido con los estudios basados en los marcadores mo-
leculares o de ADN. Los sistemas uniparentales o haploides (genoma mitocondrial,
ADNmMmt y region no-recombinante del cromosomaY, C-Y) han sido los grandes pro-
tagonistas de las investigaciones sobre diversidad genémica humana en los ultimos
25 anos.Ambas regiones representan, sin duda, dianas moleculares que han aporta-
do significativos avances al conocimiento sobre la composicién, estructura genética
y acontecimientos de mezclas temporalmente profundas. En un marco comparativo,
las variantes autosomicas, debido al fendmeno de la recombinacion, carecen de la
potencia necesaria para retrotraerse en el pasado mas alla de 160 generaciones
(HELLENTHAL et al., 2014).

2.2. Los marcadores uniparentales considerados reflejos de la permeabilidad del
estrecho de Gibraltar a antiguos movimientos humanos.

Hay determinados linajes uniparentales (haplogrupos, Hg) que muestran de
manera clara antiguos contactos humanos a través del Estrecho y su entorno. Com-
binar las perspectivas maternas y paternas de las poblaciones humanas es una es-
trategia especialmente oportuna, ya que permite visualizar no solo la ocurrencia,
direccionalidad e intensidad de los movimientos migratorios, sino también las dife-
rencias intrinsecas ligadas al comportamiento diferencial entre sexos. Los estudios
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poblacionales han prestado especial atencién a la presencia de los linajes de origen
africano U6, M| y L (ADNmt) y E-M81 (C-Y) en la peninsula Ibérica, con el objeti-
vo de estimar el impacto biologico de intercambios en la direccion sur/norte. Por
el contrario, el Hg H (el linaje materno euroasiatico por excelencia) junto con el
R-M269 (el linaje paterno de la Europa occidental y también de la peninsula Ibérica)
han sido los referentes para detectar sehales migratorias en la direccion opuesta,
norte/sur. El Hg H es el marcador europeo mas frecuentemente detectado entre
las poblaciones norteafricanas, con valores que se reducen en gradiente desde el
extremo occidental, Marruecos (38%) (Coupray et al.,2009), hasta el oriental, Egipto
(14%) (Stevanovitch et al., 2003). Por el contrario, el R-M269 tiene un peso mucho
menor en el norte de Africa con gradientes menos claros de variacion: Marruecos
(3.6%), Argelia (7.0%) (BexADA et al., 2013) y Egipto (1.5%) (Cruciani et al., 201 1)].
Por tanto, los marcadores uniparentales deberian ser reconocidos como buenos
proxies en la busqueda de ancestrias regionales o individuales.

Otros de los resultados mas contundentes sobre la variacion humana mito-
condrial en ambas orillas del estrecho de Gibraltar han permitido contrastar que
el peso de los linajes mitocondriales de origen africano y europeo esta lejos de
ser similar. Establecer un paralelismo entre los linajes U6 (ADNmt) y E-M8I (C-
Y), tipicamente norteafricanos (bereberes) permite realizar interesantes inferencias
acerca de los movimientos humanos producidos desde el noroeste de Africa hacia
la peninsula Ibérica con los consiguientes escenarios de flujo génico o de mezclas
entre sus poblaciones. Como se puede observar en la Figura |, es la franja atlantica
peninsular la que presenta una mayor intensidad de ambas contribuciones genéti-
cas uniparentales, con los valores mas altos en el extremo occidental de Andalucia
(provincia de Huelva) para el linaje materno U6 (7.5% de la diversidad mitocondrial,
HERNANDEZ et al., 2014) y el sur de Portugal para el linaje paterno E-M81 (12.2%,
CruciaNi et al., 2004).

Con el objetivo de entender el particular patrén geografico exhibido por esos
dos marcadores uniparentales, se ha utilizado como argumento la ocurrencia conti-
nuada de episodios de movimientos de poblacion historicos a través de la “Via de la
Plata’, la cual represento una importante ruta comercial y militar que conectaba re-
cursos minerales estratégicos, un hecho que la habria conferido la doble condicion
de ser corredor geografico y genético (Amerosio et al., 2010, HERNANDEZ et al., 2014).

La Figura | también permite observar las diferencias que emergen cuando la
diversidad humana se analiza bien desde una perspectiva paterna o materna. El C-Y
reflejaria una menor diversidad interna, dado que en algunas poblaciones bereberes
del Magreb mas atlantico un alto nimero de individuos (~70%) estarian definidos
por el linaje E-M81; para el caso del ADNmt, sin embargo, existe un mayor espectro
de Hgs o linajes que caracterizan a las poblaciones magrebies.

En definitiva, las trazas genomicas africanas mas intensas de todo el continen-
te europeo se detectan en la peninsula Ibérica, lo que nos permite afirmar que la
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Figura |. Frecuencias de los marcadores uniparentales africanos (bereberes) en el
Mediterraneo occidental.A) Linaje U6 del ADNmt. B) Linaje E-M8I del C-Y,incluyendo
una vista detallada de su distribucion en la peninsula Ibérica. Los mapas se han
generado utilizando bases de datos poblacionales construidas por nuestro equipo que
contemplan datos de mas de 70 publicaciones cientificas.

principal via de entrada de genes africanos a Europa se habria conducido a través
del estrecho de Gibraltar y su entorno costero. La peninsula Ibérica se habria com-
portado, por tanto, no solo como una poblacion “receptora” de genes en relacion a
Africa sino también como poblacién “fuente” en la difusion de genes africanos hacia
el resto de Europa, principalmente, hacia las peninsulas meridionales europeas. Estas
conclusiones han sido alcanzadas desde andlisis filogeograficos de alto nivel de reso-
lucién, junto a estimas de tiempos de coalescencia de algunos sub-linajes especificos
pertenecientes al Hg U6 (U6a) y al Hg L (HERNANDEZ et al., 2015). Otra gran poten-
cialidad de los linajes uniparentales se fundamenta en el analisis de la temporalidad
del flujo génico transcontinental. La distribucion de genes africanos en la peninsula
Ibérica no es facilmente reconciliable con eventos historicos, principalmente, con
la dominacién musulmana (MAcA-MeYer et al, 2003). En esta linea, los estudios del
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genoma mitocondrial completo (mitogenomas) en poblaciones asentadas a uno y
otro lado del Estrecho han permitido desvelar que la mayoria de genes africanos
presentes en |beria fueron introducidos alrededor del Holoceno temprano (Cerezo
et al., 2012; HERNANDEZ et al., 2015).

2.3. La era post-genémica y su aplicacion a las poblaciones humanas del Medite-
rrdneo occidental.

El analisis de los marcadores uniparentales se ha visto especialmente enrique-
cido en estos Ultimos anos por estudios mas completos y avanzados de nuestro ma-
terial hereditario, desarrollados mediante genotipados masivos de cientos de miles
de variantes bialélicas o SNPs (GWAs, Genome Wide Analysis) o a través de técnicas
de secuenciacion de nueva generacion (Next-Generation Sequencing, NGS). Estas nue-
vas metodologias moleculares, que formarian parte de la era post-gendmica, estan
siendo implementadas por complejas herramientas bioinformaticas dirigidas al tra-
tamiento de los datos. Un ejemplo de estas investigaciones es la vision en alta re-
solucién de la composicion gendmica humana alrededor del estrecho de Gibraltar,
publicada recientemente por nuestro equipo (HERNANDEZ et al., 2020).

Como podemos observar en la Figura 2, las poblaciones a ambos lados del Es-
trecho comparten lazos genéticos que pueden ser atestiguados por los componen-
tes ancestrales “europeo” (que senalizaria migraciones norte-sur), “norteafricano”
y “sub-sahariano” (ambos indicando migraciones sur-norte). Parece indiscutible que
el peso mas relevante de los componentes africanos (en conjunto) se encuentra en
el sur de la peninsula Ibérica, y, mas concretamente en la region occidental (sur de
Portugal), donde la proporcion de ancestria africana es del 21%. Por otro lado, la
contribucion mas notable europea en el genoma de las poblaciones magrebies se
localiza preferentemente en el extremo occidental (Marruecos), alcanzando el 20%
en algunas de sus poblaciones.

3. COMPOSICIONES GENETICAS Y SALUD DE LAS POBLACIONES MEDITERRANEAS.

El interés por explorar la geografia de variantes genéticas moérbidas o dele-
téreas responsables de enfermedades concretas o de genes particulares que pue-
den conferir susceptibilidad de padecer una enfermedad a las personas portadoras,
constituye hoy un eje de actuacion prioritario de caracter interdisciplinar, en donde
la poblacion es asimismo el objeto central de andlisis (BeNTON et al., 2021). En este
marco, un ejemplo particularmente interesante lo encontramos en la B-talasemia, la
cual representa un grupo amplio y heterogéneo de enfermedades hereditarias re-
cesivas cuya prevalencia (1—18%) se concentra en la cuenca Mediterranea. La enfer-
medad causa anemias hemoliticas con un grado de severidad variable y su relacion
con la malaria esta fundamentada por numerosas evidencias empiricas. En Espana,
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Figura 2. Proporciones medias de ancestria poblacional global en un conjunto de 16
poblaciones del Mediterraneo occidental. Los datos se han generado utilizando el
programa ADMIXTURE, que permite estimar la contribucion genética de k clusters
ancestrales (en este caso,4) a partir de datos genémicos.Ver mas detalles en HERNANDEZ
et al. (2020).

la B-talasemia es la hemoglobinopatia mas frecuente, con una alta prevalencia en
los territorios y poblaciones mas sudoccidentales y que, ademas, han compartido
largas y seculares historias de malaria hasta mediados del siglo pasado (Sousa et dl.,
2014). El gen de la B-globina alberga un conjunto de mutaciones responsables de la
enfermedad y algunas de esas variantes genéticas manifiestan patrones de variacion
espacial muy particulares a través del Mediterraneo (WiLLiaMs & VWEATHERALL, 201 2).
En esta linea, la mayor atencién ha sido dirigida hacia las mutaciones R-talasémicas
mas paradigmaticas por sus singulares distribuciones geograficas, como la CD39 y
la IVS I-110. La primera, asociada con la expansion del Imperio Romano, registra las
frecuencias mas altas en el Mediterraneo central y occidental; la segunda, sin em-
bargo, tiene su maxima representacion en el Mediterraneo oriental. En la peninsula
Ibérica y, especificamente, entre sus poblaciones mas meridionales (p.ej. Andalucia),
la variante CD39 registra unos valores moderadamente mas bajos (~40%) en rela-
cién a otras poblaciones peninsulares. Esto puede atribuirse a la presencia entre la
poblacion del litoral andaluz de otros tipos de variantes [3-talasémicas con diversos
origenes en el espacio Mediterraneo. Entre las poblaciones del Magreb atlantico,
la mutacién CD39 esta presente, pero en niveles significativamente menos repre-
sentativos (~10%) que en Iberia. El papel del estrecho de Gibraltar en la expan-
sion de esa mutacion talasémica hacia las costas norteafricanas seria la explicacion
mas plausible. Sin embargo, es mas que pertinente destacar aqui que la mutacion
talasémica mas frecuentemente observada en el sur de la peninsula Ibérica, es la
IVS I-1, con valores ~50% en el extremo oeste de Andalucia (provincia de Huelva)
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(SANCHEZ-MARTINEZ et al., 2021). Sobre el posible origen de esta mutacion existe un
importante debate, ya que las poblaciones de Argelia y Marruecos, sobre todo, las
bereberes, presentan frecuencias mas bien reducidas (~12%) pero elevadas diversi-
dades haplotipicas, escenarios que indican tiempos evolutivos profundos necesarios
para generar esos altos niveles de variacion.Tal explicacion ha conducido a postular
un origen antiguo norteafricano de la mutacion IVS -1, la cual habria alcanzado areas
localizadas de la peninsula Ibérica durante la ocupacion arabe/bereber (LEMSADDEK
et al., 2004). En este contexto, surge una interesante cuestion, ;como la variante
IVS I-1 habria logrado frecuencias tan representativas en el oeste de Andalucia y no
en otros territorios peninsulares? La razén podria estar en el efecto protector que
habria tenido la malaria en las personas portadoras de alguna mutacién [3-talasémica
junto al efecto sinérgico de la deriva genética y a la consanguinidad entre su pobla-
cion. Los dos ultimos procesos tienden respectivamente a fijar genes e incrementar
la prevalencia de enfermedades genéticas recesivas con el consiguiente impacto en
términos evolutivos y de la salud de la poblacion.

4. CONCLUSIONES

La funcién que ha tenido el estrecho de Gibraltar y su entorno como corre-
dor geografico y genético esta mayoritariamente basada en la diversidad genética
humana de las poblaciones actuales asentadas en sus dos orillas. Sin embargo, la ar-
queologia y la zooarqueologia, en combinacién con los resultados moleculares pro-
venientes de los analisis del ADN antiguo, son disciplinas que estan proporcionando
una nueva Yy valiosa informacion dirigida a evaluar también la antigliedad, intensidad,
reciprocidad y direccionalidad asociada a esos movimientos a través del Estrecho.
Los datos aportados en el presente trabajo son testimonio de que este interesante
espacio geografico ha sido una barrera permeable al flujo de genes humanos duran-
te tiempos prehistoricos e histéricos y, que dichas migraciones transcontinentales
deben ser visualizadas como eventos multiples, complejos y bidireccionales que han
permitido conectar las historias genéticas de las poblaciones de ambas orillas. Asi-
mismo, los patrones de variacién genética humana se estan analizando desde algunas
mutaciones altamente prevalentes entre las poblaciones mediterraneas, arrojando
nuevas perspectivas sobre la salud y su influencia en la historia evolutiva humana
reciente.
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RESUMEN

Documentar el pasado es fundamental para desarrollar una vision mas realista del
futuro que la basada en modelos matematicos generados con series temporales cortas
(inferiores a 50 anos). Por ello, durante las Ultimas décadas se ha intensificado internacio-
nalmente la busqueda y recuperacion de series de datos y publicaciones cientificas antiguas
de dreas marinas concretas, para reconocer los cambios historicos ocurridos en sus pobla-
ciones y ecosistemas sumergidos, derivados de las fluctuaciones ciclicas del medio ambiente
(meteorologia y oceanografia) y/o del aumento de la presiéon humana sobre los recursos
renovables. Esa tarea de recuperacion de bibliografia cientifica histérica es especialmente
necesaria para instituciones centenarias como el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO),
creado en 1914, cuyas publicaciones en varias series editoriales ain no estan accesibles
digitalmente para los investigadores del siglo XXI. Nuestra revision de 80 anos para el area
de estudio incluye mas de 425 fuentes bibliograficas y la recuperacion de bases de datos de
mas de 100 campanas oceanograficas del IEO con informacion sobre la variabilidad espacio-
temporal en la columna de agua, tanto de los aspectos medioambientales marinos como de
las especies que viven en ese ecosistema peldgico alejado del fondo, abarcando desde los
diminutos organismos del plancton hasta las ballenas.
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ABSTRACT

Documenting the past is essential to develop a more realistic vision of the future than
that based on mathematical models generated with short time series (less than 50 years).
For this reason, during the last decades, the search for and recovery of data series and old
scientific publications of specific marine areas has intensified internationally, in order to
recognize the historical changes that have occurred in their populations and submerged
ecosystems, derived from cyclical fluctuations in the environment (meteorology and ocea-
nography) and/or increased human pressure on renewable resources.This task of recovering
historical scientific bibliography is especially necessary for centuries-old institutions such as
the Instituto Espanol de Oceanografia (IEQ, Spanish Institute of Oceanography), created in
914, whose publications in various editorial series are not yet digitally accessible to 21st
century researchers. Our review of 80 years for the study area includes more than 425
bibliographic sources and the recovery of databases of more than 100 [EO oceanographic
surveys with information on spatiotemporal variability in the water column, both regarding
marine environmental aspects and the species that live in this pelagic ecosystem far from the
bottom, ranging from tiny plankton organisms to whales.

|. INTRODUCCION

La recuperacion y puesta en valor de series de datos sobre distintos sistemas
naturales y humanos son iniciativas Utiles no solo para las ciencias del mar, sino
en general para todo el estudio de la historia reciente del planeta, incluyendo las
actuales investigaciones globales sobre el “Antropoceno”. Es una documentacion
esencial para las disciplinas de la historia ambiental y la llamada Earth System Science,
que tratan de entender los cambios histéricos de las interacciones hombre-biosfera
(RENN, 2018).

El objetivo principal es presentar una recopilacién bibliografica que sea util
para conocer mejor el pasado y facilite la elaboracion de futuras investigaciones con
esta documentacion pretérita, tanto para los estudios sobre los cambios climaticos
ciclicos y su influencia en los seres vivos, como los dirigidos al estudio de la historia
de las ciencias marinas en la region (estrecho de Gibraltar y mares adyacentes).
Para diferentes campos cientificos incluimos informacion complementaria sobre el
contexto histérico, buscando hilos conductores desde los primeros antecedentes
de los que tenemos noticia. Con esta tarea avanzamos en el conocimiento mas deta-
llado de las investigaciones multidisciplinares del Instituto Espanol de Oceanografia
(IEO) en la region de estudio, ampliando las visiones divulgativas de conjunto que se
han dado en otras publicaciones que aportan informacion hasta la primera década
del siglo XXI (Perez-Rugin, 201 |; 2014a; BArRO & CamiNas, 2014; Diaz peL Rio, 2014;
Ramos, 2014).
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En el siglo XIX la oceanografia fisica y la meteorologia ya se consideraban inti-
mamente unidas, al considerarse que el viento y las corrientes marinas superficiales
eran los “océanos” de aire y de agua que rodeaban al globo terraqueo. Concepcion
del marino militar Matthew F. Maury (1806-1873) que mantuvo y completd Ramon
Margalef (1919-2004) una centuria después, al considerar que el medio ambiente,
en el que desenvuelven sus actividades los organismos, “estd constituido por la doble
envoltura fluida del planeta: la hidrosfera y la atmésfera. Ambas cubiertas estdn relacio-
nadas intimamente y de su interaccién dependen la lluvia, las corrientes y la turbulencia”.
Para el mismo autor es necesario investigar los aspectos biologicos y ecologicos
en la minima porcion del agua marina: La integracién de lo que ocurre en cada espacio
limitado, en cada gota de agua, —donde los organismos se relacionan con un pequefo vo-
lumen de agua y con otros organismos que comparten tal espacio— es lo que caracteriza
el conjunto de la vida marina (Ptrez-RugiN, 2008a).

Durante las primeras décadas del siglo XX se reconocieron internacionalmen-
te las fluctuaciones naturales en las principales pesquerias (HjorT, 1914), junto con
la necesidad de avanzar en el conocimiento cientifico de la biologia y la pesca de las
especies migradoras, por sus implicaciones con la historia natural, la oceanografia y
la economia (RouLE, 1922). Para los paises europeos septentrionales fueron paradig-
maticos los estudios daneses de oceanografia biolégica emprendidos para aclarar
“los misterios” sobre la reproduccion oceanica de la anguila comun Anguilla anguilla
(Linnaeus, 1758) y la deriva de sus larvas planctonicas desde el Atlantico NO hasta
las costas europeas atlanticas y mediterraneas (BueN F, 1925a; ScHmiDT, 1928). En
esos ainos también se valoraron las nefastas consecuencias de la sobrepesca (RUssELL,
1931), que aunque suele afectar principalmente a las especies de los fondos mari-
nos también causa graves estragos en determinadas especies pelagicas cuando se
producen capturas masivas descontroladas de sus individuos jovenes, antes de que
puedan alcanzar su primera madurez sexual y se reproduzcan. En Espana las princi-
pales especies pelagicas estudiadas con mayor continuidad fueron la sardina Sardina
pilchardus (Walbaum, 1792) y el atin rojo Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758), como
veremos en los respectivos subapartados de este trabajo.

Las investigaciones abarcadas en este capitulo (oceanograficas, faunisticas, bio-
l6gicas, ecologicas y pesqueras) se concentran en la columna de agua alejada del
fondo marino. Ese ecosistema pelagico' se sintetizd graficamente en la portada de
un libro de texto (Lozano, 1970a), con los diminutos organismos del plancton (po-
pularmente “el alimento de peces y ballenas”) y los nadadores (necton) en su me-
dio ambiente submarino (Figura |). En la seccién sobre los estudios biométricos y
bioestadisticos de los peces incluia ese autor los necesarios muestreos biologicos
periddicos de lotes de ejemplares, para las determinaciones individuales de sus res-
pectivas talla, peso, edad, contenido estomacal, engrasamiento visceral, sexo y es-

' En oceanografia el término ‘peldgico’ tiene ese significado (aplicable a la columna de agua y seres
vivos costeros y oceanicos que viven alejados del fondo marino), diferente del que suelen aportar los
diccionarios basandose en la etimologia clasica de ‘pelagus’ (alta mar, lejos de la costa).
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Figura |. Portada del primer tomo de una

obra de texto (Lozano, 1970a) con
la representacion esquematica del
ecosistema marino pelagico. La imagen
incluye abajo a merluzas,especie demersal
que vive en profundidad, y excluye a los
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tado de maduracion sexual. Estudios
que deberian complementarse con
la realizacion de pescas de plancton
para la investigacion de los huevos y
larvas de peces.

Como comprobaremos a lo lar-
go de este capitulo, desde las primeras
décadas del siglo XX en el area de es-
tudio ya se habian ido implementando
todas esas investigaciones pelagicas,
en las aguas costeras y de mar abierto,
incluyendo el andlisis continuado de
las variables ambientales (oceanografi-
cas y meteoroldgicas). Aunque no fue
hasta 1968-1970 cuando empezaron a
publicarse los primeros articulos ne-
tamente ecoldgicos en nuestra region
de estudio: sobre los atunes del golfo
de Cadiz y la fauna ictioldgica compa-
rada del mar de Alboran y estrecho
de Gibraltar. Se producirian grandes
avances internacionales en la materia
a partir de la publicacion en 1975 del
libro Marine Ecology and Fisheries, con

organismos del fondo (bentdnicos). traduccién espafola (CUsHING, 1978),

que tempranamente incluia capitulos

sobre Vida marina y cambios climaticos
y Hombre y naturaleza en la regulacion de las poblaciones de peces, destacando el autor
la necesidad de recopilar series temporales de 50 afnos de capturas (“equivalentes a
un periodo de arenque noruego o sueco”).

Con respecto al plancton, desde la década de 1950 los bidlogos intentan co-
nocer su composicion, abundancia y distribuciones geografica y estacional de dife-
rentes especies, relacionandolas con variables oceanograficas fisico-quimicas. Son
investigaciones imprescindibles para conocer la estructura y funcién del medio am-
biente pelagico marino, las fluctuaciones en las abundancias de especies de interés
para las pesquerias y poder seleccionar especies plancténicas Utiles como bioindi-
cadores de los movimientos de las masas de agua (Perez-RusiN, 2015). Destacamos
la importancia de las bases de datos planctonicos historicos por su interés para los
estudios retrospectivos sobre cambio climatico y su importancia fundamental en
las redes troficas. Senalando particularmente la importancia de los productores pri-
marios planctonicos (fitoplancton), fraccion vegetal, que absorbe nutrientes y CO,
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atmosférico, y que constituye el alimento mayoritario del zooplancton, siendo este
imprescindible para los peces planctéfagos.

El IEO del siglo XXI continla ininterrumpidamente esas investigaciones pe-
riddicas, y las que incluyen la biologia y biometria de las especies de peces adultos
de mayor interés econémico, tanto a través de los embarques de sus bidlogos en
buques pesqueros y oceanograficos (véanse como ejemplo las prospecciones pela-
gicas y demersales descritas respectivamente por RaMOs y GARcia Ruiz et al. en este
volumen), como mediante los estudios rutinarios llevados a cabo en los laboratorios
costeros con lotes de individuos de diferentes especies procedentes de las lonjas
portuarias y de pescaderias. Informacion complementada con los datos estadisticos
recopilados, por las administraciones central y autonoémica, para el seguimiento de
los rendimientos y fluctuaciones de las multiples pesquerias en toda el drea de es-
tudio. Recordemos que ese control de las descargas de especies comerciales en los
puertos sigue siendo una actividad basica en la investigacion bioldgico-pesquera in-
ternacional, pues permite conocer de primera mano la evolucién espacio-temporal
de las especies objetivo por sus rangos de talla/edad, asi como detectar los cambios
en la abundancia de las diferentes poblaciones, etc. Por esa importancia decisiva de
las estadisticas de las capturas pesqueras, en nuestra revision bibliografica también
se incluye una seleccion de sus publicaciones histéricas (véase subapartado 7.3).

Igualmente, a causa de la gran influencia que tienen los factores ambientales
en las fluctuaciones naturales de las poblaciones de peces, también contintan ejecu-
tandose las campanas oceanograficas fisico-quimicas estacionales rutinarias del IEO
en todo el area de estudio y la recogida de muestras del plancton, que incluyen a
los huevos flotantes y larvas de peces durante su breve etapa planctonica, periodo
especialmente critico, con altas tasas de mortalidad por ser sumamente vulnerables
a la inanicion, depredacion y transporte con las corrientes fuera del habitat favorable
para su futuro crecimiento y supervivencia. Finalizada esa fase de desarrollo en el
plancton, los ya jovenes alevines seran capaces de nadar activamente en busca de las
zonas mas adecuadas a su nuevo medio de vida y alimentacion, para finalmente aca-
bar incorporandose a la poblacién adulta, con lo cual se produce el “reclutamiento”
anual de ejemplares.

2. MATERIAL Y METODOS

La recopilacion realizada en este trabajo sobre investigaciones marinas y pes-
queras, incluyendo investigaciones sobre series temporales largas de datos multi-
disciplinares, ha sido posible gracias a la propia existencia del Instituto Espanol de
Oceanografia (IEO) como organismo centenario, con pasado y futuro, que ha man-
tenido una gran continuidad en diferentes lineas de investigacion estructurales. Para
la busqueda de las publicaciones hemos revisado principalmente la base de datos
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del IEO (http://biblioteca.ieo.es/biblio_ext.htm), asi como otras fuentes sectoriales
(RusiN, 1991; Perez-RusiN, 1996, 2020; Perez-Rusin & Awvarez, 2021).

En nuestra revision bibliografica nos hemos centrado principalmente en las
investigaciones y campanas oceanograficas del IEO dirigidas a la recogida de in-
formacion medioambiental marina en la columna de agua y al conocimiento de las
especies que viven en ese ecosistema pelagico ajeno al fondo marino, abarcando
desde los diminutos organismos del plancton hasta las ballenas. Completamos asi la
informacion aportada en otras publicaciones (Perez-Rugin, 201 1,2014b,2017; G DE
SoLA, 1994) que se han ocupado de la historia de los estudios del IEO centrados en
los seres que habitan en intima relacién con el fondo (especies benténicas y demer-
sales). Sobre este habitat y especies no pelagicas también tratan otros capitulos de
este volumen monografico, centrados en la geologia submarina (VAzQuez et al.), los
peces (GARrcia Ruiz et al.) y equinodermos (MaNJON-CABEZA et al.).

Aunque la inmensa mayoria de los autores incluidos en nuestra revision bi-
bliografica fueron o son cientificos del IEQ, o investigadores asociados en los ahos
concretos de las publicaciones de sus estudios, se han incluido a otros que publi-
caron en sus revistas. En el golfo de Cadiz la investigacion de los recursos marinos,
iniciados por ese organismo oceanografico pionero, se impulso a partir de 1955 con
la instalacion del Laboratorio del Instituto de Investigaciones Pesqueras (IIP) en el
puerto de Cadiz (Guerra & PReGo, 2003; Arias, 2006), destacando Julio Rodriguez-
Roda (1913-1986) en las investigaciones sobre pesquerias, autor ajeno al IEO que
no podemos excluir en esta revision bibliografica particularmente por sus valiosas
contribuciones sobre los tunidos. Los cientificos de ambos organismos colaboraron
puntualmente y en 1992 se cred el Centro Oceanografico de Cadiz del IEO que
ocuparia el edificio de aquel IIP (Ramos, 2014).

Hay que advertir que durante los 80 ahos considerados en este estudio, las
nomenclaturas de las divisiones geograficas marinas del sur peninsular han ido cam-
biando hasta llegar a las actuales demarcaciones marinas (Ley 41/2010). Asi, en el
area atlantica, diferentes denominaciones anteriores del golfo de Cadiz (como bahia
Iberomarroqui, mar de Espana, region suratlantica) han quedado englobadas en la
vigente demarcacion ‘Sudatlantica’. En el mar de Alboran (region surmediterranea)
se distinguian tres amplias areas (el septentrional golfo de Malaga y los meridionales
golfos de Vélez y de Chafarinas) y actualmente se incluye toda la costa espanola de
este Mar en las dos nuevas demarcaciones ‘Estrecho y Alboran’ y ‘Levantino-Balear’.
Esta abarca al almeriense cabo de Gata y se extiende al resto del Mediterraneo es-
panol, comprendiendo la antigua denominacion del mar de Baleares, que fue objeto
de una exhaustiva revision bibliografica de su fauna y flora (NAvarroO, 1942), para re-
alzar el papel que esa amplia region maritima, “ntcleo del Mediterraneo occidental,
tiene en la biogeografia marina”.

2 Incluye el area marina que se extiende entre las islas Baleares y los cabos de Creus y de Gata (IEQ,
2012).
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3. LAS PRIMERAS SERIES DE INVESTIGACIONES

Las pioneras campanas espanolas sobre biologia marina en el area de estu-
dio comenzaron en el Mediterraneo, concretamente en el sector sur del mar de
Alboran (1908-1912). Fueron expediciones maritimo-terrestres multidisciplinares
por la costa africana del Rif (sector Melilla-islas Chafarinas) organizadas y dirigidas
por Odén de Buen (BueN F, 1930a), director del Laboratorio Biologico-Marino de
Mallorca y futuro fundador del IEO en 1914. Participaron variados especialistas y se
establecié un laboratorio provisional “de campana” en Melilla. Las publicaciones se
centraron principalmente en los estudios ictiologicos (Buen O., 1912) y pesqueros,
estos con los primeros datos sobre los fondos marinos y la pesca en el Rif (Ptrez-
RugiN, 201 1). En la melillense mar Chica se concentraron la mayor parte de las
publicaciones resultantes sobre su “biologia y aprovechamiento” para la pesca, acui-
cultura y obtencion de sal, con una catalogacion de las especies de peces y moluscos
mas caracteristicos (Buen O., 1914a,b, 1915a,b).

Figura 2. Prospecciones oceanograficas pioneras de Odén de Buen en aguas de Melilla (1908-
1912) y el laboratorio marino provisional “de campana” instalado en Florentina el
primer afio (derecha). [Imagenes mejoradas digitalmente de las originales custodiadas
en el Archivo del Museo Nacional de Ciencias Naturales, Madrid (Signaturas: 7231,
9874 y 9929)].
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En 1913 pudo inaugurarse frente al puerto pesquero de Malaga una modes-
ta Estacion Biologico-Marina permanente, que se incorpordé al aio siguiente en el
naciente |IEO. Los primeros naturalistas destinados alli tuvieron como tareas priori-
tarias, en el litoral cercano, conocer las pesquerias locales y estudiar la biologia ma-
rina, recogiendo peridédicamente muestras zoologicas y botanicas (plancton, peces y
algas) para ir constituyendo colecciones cientificas de referencia (PérRez-Rusin, 201 1,
2014c). Se siguid el modelo practico de las investigaciones marinas de Fernando
de Buen (1895-1962) en San Sebastian, donde no se limito a la catalogacion de las
especies locales de peces y conocer sus pesquerias (BueN F, 1915, 1916a,b, 1920a,b),
recopilando las estadisticas de capturas necesarias para una legislacion pesquera efi-
caz (BueN F. 1920c); sino que inici6 estudios oceanograficos metodicos y el registro
de datos meteorologicos, ambos como “circunstancias Utiles para conocer mejor
las causas que modifican las condiciones del medio en que han vivido los seres del
mar”. En estos muestreos litorales también se tuvieron en cuenta las pioneras direc-
trices generales internacionales (BueN O, 1910) y el programa nacional de operacio-
nes oceanograficas y estudios sobre biologia marina para los laboratorios costeros
(Buen R., 1913), junto al reconocimiento de la necesidad del estudio medioambiental
submarino (BUEN, R. 1915), por su influencia en los seres vivos de los habitats pelagi-
co (conocer las caracteristicas fisico-quimicas de la columna de agua) y benténico-
demersal (estudiar en los fondos su constitucion, topografia y profundidades). Con
las sucesivas mejoras metodologicas propuestas en 1919 durante la Conferencia
Internacional sobre Meteorologia de Paris y al constituirse en Madrid la Comision
Internacional para la Exploracion Cientifica del Mediterraneo o CIESM, esta con el
compromiso de intensificar las investigaciones oceanograficas espanolas en el Es-
trecho con la colaboracién de Ménaco® (Perez-RusiN & ALvarez, 2021). Directrices
complementadas con las siguientes recomendaciones generadas en las reuniones de
1929 de la CIESM en Malaga* y durante el congreso oceanogriafico internacional de
Sevilla (WuLFF & Perez-RugiN, 201 3).

Particular estimulo creciente tuvo la quimica oceanografica espanola duran-

3 El proyecto espafol abarcaria varias especialidades, principalmente fisica del mar y estudio de las
mareas (deberian instalarse mareodgrafos en Algeciras, Malaga, Almeria, isla de Alboran, Melilla, Ceuta
y Tanger). Para la investigacion atmosférica en el mar de Alboran colaborarian las dos estaciones
meteoroldgicas permanentes de Malaga (del instituto provincial de Bachillerato y de la Estacion
Sismoldgica) y en la costa septentrional africana los registros, en diferentes localizaciones, con los
instrumentos para la observacion termo-pluviométrica de la Compania de Colonizacion. Para el
conocimiento de la meteorologia de mar abierto se solicité la compra de termémetros, para que a
partir de 1920 los buques-correos, como el de Malaga a Melilla, y los navios de guerra pudieran tomar
la temperatura del aire en sus navegaciones. Los trabajos oceanograficos nacionales en el Estrecho
comenzaron con las campafas de prospeccion llevadas a cabo con el buque Giralda (1920-1921), que
tuvieron una gran amplitud geografica (Pérez-RusiN, 201 I).

*"Se reiterd a Espafa el encargo del estudio hidroldgico y bioldgico del Estrecho, e igualmente se
manifesto la conveniencia de continuar por las delegaciones de Francia, Italia, Espana y TUnez el estudio
del atiin en dicho Estrecho y en las costas mediterraneas, en especial las de Africa del Norte, y [...] las
razas locales de los animales utiles [...]” (Perez-Rusin, 201 1).
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te 1911-1931, reflejada en la abundante bibliografia especializada generada por los
oceanografos del [EO en relacion a las determinaciones fisicoquimicas del medio
ambiente submarino (Ptrez-RusiN, 2013). Durante esos decenios iniciales, para la
recogida metddica de datos sobre variables medioambientales de oceanografia fisica
y quimica, se contaba con los primeros textos metodologicos modernos (Buen R,
1911, 1913;Buen F, 1914; THouULET, 1912), con avances en los anos 20 que incluian un
actualizado Tratado de Oceanografia (BUEN R., 1924-1925) y un nuevo Plan de Trabajos
para aplicar desde enero de 1928 en los laboratorios costeros del IEO (ANONIMO,
19272), con las tareas habituales en dos estaciones fijas: registros semanales de
diferentes variables (como temperatura, salinidad y transparencia de las aguas) y
estudios sobre el plancton (presencia-ausencia de los distintos grupos taxonomi-
cos y biovolumen global). Con esas nuevas directrices metodologicas se publicé
la primera serie de datos mensuales correspondientes a Malaga que incluyeron la
estadistica pesquera, el estudio del plancton y datos bioldgicos de varias especies
de peces.Y para las estaciones oceanograficas fijas en aguas atlanticas comenzo a
implementarse desde 1929 una directiva internacional, con un plan minimo de un
dia semanal dedicado a la recogida de muestras y datos, para conocer “las condicio-
nes fisicas y quimicas del mar y las variaciones del volumen biolégico de sus aguas”
(Buen O, 1929a).

En aquel pionero laboratorio malagueno de principios del siglo XX se elabo-
raron las primeras estadisticas pesqueras cientificas del golfo de Cadiz, Estrecho y
Mediterraneo, que incluyeron resimenes medioambientales basicos de las “condi-
ciones oceanogrificas y batilitologicas [de los fondos]” de las diferentes areas (BUEN,
F 1922, 1926a). Fue necesario organizar en Malaga un curso practico de investiga-
cién oceanografica (GIRAL, 1928). Desde noviembre de 1924 recibieron un impulso
continuado la estadistica pesquera y la biologia reproductiva de los peces (ANONIMO,
1925a), con estudios estacionales de ejemplares adultos de sardina Sardina pilchardus
(Walbaum, 1792), boquerdn Engraulis encrasicolus (L., 1758), jurel Trachurus trachurus
(L., 1758) y besugo Pagelus acarne (Risso, 1827); analizando su respectiva “variacion
mensual del estado sexual” y, para las dos primeras especies citadas, localizando en
mapas la evolucion espacio-temporal de sus particulares zonas de pesca. Estudios
complementados con otros posteriores para descubrir los meses del ano en los
cuales van apareciendo los juveniles de cada especie en las aguas mas litorales. La
plenitud del IEO como organismo y de sus laboratorios costeros se alcanzoé en 1929
(Buen O., 1930; Perez-RusiN & Awvarez, 2021).

Tempranamente se habian puesto de manifiesto las diferencias oceanograficas
de la region andaluza en relacién a su fauna ictiolégica marina (BueN F, 1919a),y se
establecieron “regiones pesqueras” en el amplio litoral atlantico-mediterraneo del
sur peninsular teniendo en cuenta “las condiciones naturales variadas de los mares
que banan las costas” (BUEN O., 1924e); delimitaciones geograficas también seguidas
en posteriores monografias sobre los crustaceos. Mas tarde se aporté una propues-
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ta de zonacién para subdividir la distribucién geogrifica de la ictiofauna del golfo de
Cadiz (incluyendo la costa marroqui de Larache) y del Mediterraneo espafol, abar-
cando los litorales septentrional y meridional del mar de Alboran (Buen F, 1926b).
Este afio comenzo la elaboracién “del mapa de los fondos de la regién préxima a
Malaga” (ANONIMO, 1926a).

En las aguas mas alejadas de la costa del mar de Alboran, Estrecho y golfo de
Cadiz, el IEO llevo a cabo durante 1914-1923 seis prospecciones oceanograficas
amplias, con tres buques militares nacionales, y se resumio la informacion generada
relativa a las pescas experimentales pelagicas dirigidas a organismos macroscopicos
y plancténicos (BUeN F, 1934a), que incluyeron numerosos muestreos realizados
para la obtencion de material biologico (pelagico y de fondo) de todo tipo, desde la
superficie hasta los 1.300 m de profundidad, en las costas espanolas y del medite-
rraneo marroqui, empleando tanto artes y aparejos, como redes de plancton; que se
han detallado en una publicacion previa (Perez-Rugin, 201 1, tabla I). Durante los afios
30 se intensifico la investigacion oceanografica en el estrecho de Gibraltar, con una
primera recopilacion bibliografica (Buen R., 1929), seguida de campanas preliminares
con el buque Xauen en el trayecto Malaga-Portugal (Buen R., 1931a) y efectuando
muestreos anuales intensivos durante 1932-1934 (Buen R., 19333, 1934a,b,c, 1935).

4.VARIABLES AMBIENTALES (OCEANOGRAFICAS Y METEOROLOGICAS)

En el litoral de Malaga los primeros datos continuados sobre meteorologia
maritima y variables oceanograficas se registraron durante 1918-1920 (MIRANDA,
1920), en una estacion fija que se visitaba con el pequeno velero Averroes dos dias a
la semana. De mayor amplitud temporal fue el siguiente estudio (BUeN R., 1924), en
el que se incluy6 la elaboracion de los primeros resultados meteorologicos locales,
con diferentes tablas de temperaturas atmosféricas y figuras de las rosas de los vien-
tos mensuales. Demostraron el influjo de los vientos en las variaciones térmicas del
agua y en las corrientes marinas litorales, y una parte de estos resultados costeros
se compararon con el régimen marino superficial encontrado en otras areas del Me-
diterraneo espanol (BUEN R. & NAVARRO, 1935). La oceanografia de la bahia de Algeci-
ras se estudio intensamente en 1922 con el Averroes (BueN F, 1924a; Buen O., 1924a;
GiLa, 1924). En esos anos se reconocia la utilidad de conocer las temperaturas, tanto
las atmosféricas costeras como las del agua marina, por su importancia decisiva para
las pesquerias de atln y sardina principalmente (ANONIMO, 1926b,c, 1927b).

En mar abierto comenzaron las primeras series de estudios de gran amplitud
espacio-temporal con el exyate real Giralda (1920-1921) y se fueron publicando
unos estudios recopilatorios, sobre los antecedentes de oceanografia fisica en el
Estrecho, y con informacion relativa a mareas, corrientes y meteorologia locales
(MARTINEZ DEL MORAL, 19272a,b). Se inaugurd en 1929 una nueva serie de prospeccio-
nes del IEO propuestas por el atlantico Consejo Internacional para la Exploracion
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del Mar (ICES en sus siglas inglesas) con | | exhaustivas campanas del buque Xauen
durante seis anos (1929-1934).Tras un resumen sobre los fendbmenos oceanografi-
cos dinamicos (Buen R., 1929), se fueron generando multiples publicaciones inter-
mitentes con las conclusiones resultantes del minucioso estudio de las muestras y
datos hidrologicos obtenidos de las diferentes prospecciones con ese barco durante
dicho periodo (Buen R., 1930, 1931b, 1933b, 1934a,c, 1935). Una valoracién global
(Perez-RugiN, 201 1) concluye que durante ese sexenio se realizaron un total cerca-
no a 3.900 operaciones oceanograficas, repartidas en los seis transectos trazados
entre Espana y Marruecos, y se publicaron un total de 50 figuras con los perfiles
verticales en la columna de agua de los valores registrados de temperatura, salinidad
y densidad in situ.

Con el mismo buque Xauen se continuaron las prospecciones hidrologicas
(oceanografia fisica) de la posguerra hasta su desguace en 1970, con una atencion
preferente en el Estrecho y mar de Alboran, en cuyas aguas el IEO ejecuté una vein-
tena de campanas durante el periodo 1947-1963, que se complementaron con otras
I5 enfocadas al estudio de la variabilidad de las corrientes oceanicas superficiales
desde 1955 (Ptrez-RusiN, 201 ). Se publicé un resumen parcial de algunos de los res-
tantes resultados de oceanografia fisica obtenidos en esas prospecciones (MENENDEZ,
1955) y durante la siguiente década otros especialistas del Oceanografico dieron a
conocer sus trabajos mayoritariamente en la Revista de Geofisica y en el Boletin del
IEO (Perez-Rusin, 201 1).

Durante los siguientes decenios prosiguié en el laboratorio malagueno la re-
copilacién metodica y continuada de datos meteorologicos y de la temperatura del
agua de mar, aunque en las series editoriales del IEO las publicaciones resultantes
han sido muy intermitentes. Comenzaron en la posguerra con los resultados de los
analisis periédicos rutinarios del medio marino costero durante 1955-1957 en la
bahia de Malaga (FERNANDEZ CREHUET & VAL, 1960a), junto con una investigacion mul-
tidisciplinar en la melillense mar Chica (Lozano, 1953) y otra sobre las variaciones
estacionales de las temperaturas en la columna de agua entre los afios 1968-1972
(FERNANDEZ DE CASTILLEJO, | 975); iniciandose en 1975 el registro diario de la tempera-
tura superficial del mar en Malaga, llevada a cabo por personal del centro. En un par
de articulos posteriores se continué explorando la interaccion océano-atmosfera
en el area: con registros del periodo 1951-1977 en diferentes localizaciones coste-
ras y en la isla de Alboran (ADMEeTLLA, 1980);y con datos obtenidos durante el dece-
nio 1980-1990 comprobando la inestabilidad anual e interanual de la temperatura
marina en superficie (CaNO et al., 1994). En el Estrecho se estudiaron la variabilidad
del nivel del mar y las mareas (FERNANDEZ DE CASTILLEJO, | 973; FERNANDEZ DE CASTILLEJO
et al., 1987; GARCiA-LAFUENTE & ADMETLLA, |983; GARCIA-LAFUENTE, 1986).

En la bahia de Malaga durante 1977 el IEO realizaba mediciones mensuales de
la temperatura y salinidad en la columna de agua en nueve estaciones fijas preesta-
blecidas.Y en los afos siguientes desarrollé una nueva linea de investigacion multi-
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disciplinar, a gran escala espacio-temporal, para averiguar los origenes y efectos de
la contaminacion marina en las comunidades planctoénicas y benténicas, siguiendo las
directrices internacionales del ‘Plan de Accion para el Mediterraneo PNUMA-FAO’
(con campanas mensuales de muestreo en diferentes radiales fijas del area compren-
dida entre Algeciras y Motril, durante 1978-1979) y del ‘MED POL-II’ (1981-1995);
generandose gran nimero de publicaciones e informes con las investigaciones de
ambos proyectos (PErez-RuBiN, 201 ). Las exploraciones sobre vertidos industriales
contaminantes se emprendieron en la ria de Huelva y area de influencia (1987-1991)
y concluyeron con un monografico describiendo la variacion espacio-temporal de
parametros fisico-quimicos y biologicos (CoRrTES & VARELA, |992).

Se reanudaron durante 1992 en el mar de Alboran las series de muestreos
oceanograficos periddicos y rutinarios, en el contexto del proyecto “Ecomalaga”,
con el objetivo de estudiar trimestralmente los cambios a largo plazo de los pa-
rametros marinos esenciales y las comunidades plancténicas, y creando una base
de datos informatizada (CaAMINAs et al., 1995, 1998;VArGas et al., 2005). Los datos
recogidos periddicamente eran de orden fisico y quimico (temperatura, salinidad,
pH, oxigeno disuelto, clorofila a y nutrientes), biolégico (biomasa y composicion
del zooplancton, asi como huevos y larvas de peces) y los relativos al estudio se-
dimentario de los fondos (composicion granulométrica y materia organica). Otro
proyecto oceanografico pluridisciplinar paralelo, en aguas costeras y de mar abierto,
fue el interanual estival “Ictio.Alboran/Cadiz” (1991-1997) que detallamos en los
dos apartados siguientes.

En el Anexo (TEL, al final de este capitulo) se incluye: 1) informacién historica
sobre las bases de datos del I[EO relativas a sus mareografos en el area de estudio
(Malaga,Algeciras, Tarifa, Ceuta y Cadiz) del periodo 1943-2023,y 2) informacion re-
lativa a un centenar de campanas oceanograficas “medioambientales” realizadas por
el Oceanografico durante las décadas 1920-1990; con imagenes de los resultados
de varias prospecciones (anos 1923/1993) y mapas de estaciones por décadas (109
prospecciones que incluyeron 4.849 perfiles hidrograficos con registros de variables
fisicas y quimicas).

5. PLANCTON ANIMAL Y VEGETAL

Con respecto a los seres mayoritariamente microscépicos que viajan a merced
de las corrientes (el plancton), las primeras recolecciones de muestras del IEO se
realizaron en el mar de Alboran durante los anos 1914y 1915 con el buque Vasco
Nunez de Balboa.Tras la divulgacion de la importancia de los estudios plancténicos
y las redes especificas para su captura (Buen F, 1926c), se retomaron los estudios
practicos en el drea durante 1924 (ANONIMO, 1925a), que consistieron en la des-
cripciéon de los organismos presentes en la fraccion animal (zooplancton), tanto
en las muestras de agua obtenidas periédicamente del medio marino (su volumen
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plancténico relativo y los grupos taxonémicos dominantes), como en el contenido
estomacal de varias especies de peces de interés econdémico. Con posterioridad,
se divulgd extensamente la importancia del estudio de los organismos planctoni-
cos animales y vegetales de menor tamano o microplancton (PAuLSEN, 1928) y se
publicaron los primeros resultados para una decena de grupos taxondémicos del
mar de Alboran (PauLseN, 1930). Durante el decenio 1948-1958 se impulsarian en
todo el sur peninsular los muestreos en sectores alejados de la costa, generandose
estudios sobre los tintinidos y copépodos del mar de Alboran (MassuTi & NAVARRO,
1950; DUrRAN, 1963), y sobre el plancton de la melillense mar Chica (Lozano, 1953).
De especial interés son los estudios sobre el zooplancton del estrecho de Gibral-
tar y mares adyacentes del ano 1954, que implementaron la busqueda de especies
“indicadoras planctonicas de desplazamientos de masas de agua o que caractericen
diversos ambientes” (ALvARINO, 1957a,b).

Durante las siguientes décadas se describieron las comunidades zooplanctoni-
cas en el mar de Alboran y alrededores del Estrecho (VIves et al., 1975; CARBONELL &
JANSA, 1983), asi como en el sector noroeste de Alboran (GArcia et al., 1981a; RoDpri-
GUEZ et al., 1982; VALERO et al., 1981; Perez-RusiN, 1984). Algunos autores realizaron
estudios comparados con los resultados obtenidos en épocas distintas (GARCIA &
CaMINAs, 1985; Garcia & RusiN, 1986a). Otras investigaciones incluyeron la diversi-
dad del zooplancton estival en su conjunto (RoDRIGUEZ et al., | 982). Se detallaron sus
ciclos estacionales en la bahia de Malaga (RopriGuez, 1983a,b; 1990; RopriGuez & Ru-
BiN, 19862) y de la biomasa en un area mas extensa (CaMiNAs, |983a). Determinados
grupos taxonomicos recibieron un interés particular: copépodos (Vives et al., 1981),
cladoceros y ostracodos (ALcArRAZ, | 977),y quetognatos neriticos en diferentes sec-
tores del mar de Alboran y aguas préximas al Estrecho (CamiNas, 1983b, 1985, 1986;
CaMINAS & CorTes, 1986).

El mesozooplancton permanente fue de nuevo en los anos 90 uno de los ob-
jetivos principales en dos amplias campanas multidisciplinares estivales de la serie
“Ictio.Alboran/Cadiz” que cubrieron las aguas neriticas y oceanicas del golfo de
Cadiz, Estrecho y Alboran. En 1994 se investigaron las distribuciones espaciales de
las abundancias de apendicularias, cladoceros, copépodos, eufasidceos y quetognatos
(RusiN et al. 1997a). Al aiio siguiente se analizaron los mismos grupos y los ostraco-
dos, con la ampliacion de los datos de abundancias a ocho grupos mas: foraminiferos
y radiolarios, hidromedusas, sifonéforos, anélidos poliquetos, moluscos pterépodos
y heterépodos, anfipodos, sélpidos y dolidlidos (RusiN et al., 1999). Los siguientes es-
tudios sobre el mesozooplancton de las mismas prospecciones se centraron en las
aguas mas atlanticas del area (ARRATE & RuBiN, 1995a,b; SALMERON et al.| 997; MAFALDA
et al., 2007), con un estudio especifico relacionando el anormal afo célido de 1995
con cambios drasticos en las asociaciones de mesozooplancton y en la dominancia
de larvas de especies ictioplancténicas indicadoras en la plataforma media del golfo
de Cadiz (RusiN & MAFALDA, 2004).
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Sobre el plancton vegetal (fitoplancton), aparecieron los primeros estudios del
IEO en Alboran, Estrecho y golfo de Cadiz (BALLE, 1963), bahia de Mélaga (RoDRiGUEZ,
1983b), asi como en la ria de Huelva y su area de influencia (CorTes & VARELA, 1992),
estableciéndose en esta Ultima publicacién los agrupamientos de las diferentes es-
pecies fitoplanctonicas empleando el analisis matematico de componentes princi-
pales. Se complementaron esas investigaciones taxonomicas analizando una variable
oceanografica: la concentracion de pigmentos fotosintéticos (clorofilas) en el agua
a diferentes profundidades, por ser un buen indicador de la biomasa fitoplanctonica
existente. Comenzaron con el andlisis de muestras de agua procedentes de sectores
litorales muy localizados (CABANAs et al., | 984; CorTes et al., 1 985) y continuando con
campanas estivales de gran amplitud espacial, en las aguas atlanticas y mediterraneas,
incluyendo las concentraciones de clorofilas y feopigmentos (RusiN et al., 1992a;
1994; 1997b; 1999). Ademas, en la mencionada publicacion del ano 1992 se incluyo
la abundancia numérica del fitoplancton a varias profundidades y, en la de 1999, se
mostro la estructura de la comunidad fitoplanctonica y se investigaron otros orga-
nismos plancténicos como picoplancton autotrofico y bacterioplancton.

6. HUEVOS, LARVAS Y JUVENILES DE PECES

También forman parte de la comunidad plancténica, aunque solo temporal-
mente, los huevos y larvas de la inmensa mayoria de los peces (el ictioplancton). Sus
investigaciones y las de los jovenes alevines estan en intima relacion con la biologia
reproductiva de los adultos. Durante las primeras décadas del siglo XX se iniciaron
las capturas periddicas de esos inmaduros con el objetivo principal de descubrir las
fechas de su aparicion en las aguas costeras. Se publicaron las primeras conclusiones
del analisis de una parte de ese material bioldgico para una treintena de especies
(Buen F, 1932, 1933), y otros articulos centrados en el pez espada Xiphias gladius L.,
1758 (Buen F, 1917a; ANONIMO, 1930a), el bonito Sarda sarda (Bloch, 1793) (BueN F,
1930b) y la sardina Sardina pilchardus (Buen F, 1934b). En los anos 40 se publicaron
una revision bibliografica sobre los articulos referentes “a los huevos y a las puestas
de los peces” de los anos 1900-1924 (Lozano, 1941) y la descripcion de algunas
fases del desarrollo embrionario del cazén o musola Mustelus mustelus (L., 1758)
(LozaNo, 1945). Estos estudios servirian para documentar las investigaciones de
otros naturalistas en las siguientes décadas.

Posteriores campanas oceanograficas se dirigieron al estudio de las primeras
fases del desarrollo embrionario y larvario de especies icticas de interés comercial.
En las aguas alejadas de la costa se iniciaron estos estudios durante los afhos 1951-
1959, cuando el IEO realizé amplias prospecciones de ictioplancton en el Estrecho
y areas vecinas para localizar las areas de puesta de los peces adultos y conocer las
posteriores distribuciones espaciales, por efecto de las corrientes, de los huevos y
larvas de sardina (OLIVER, 1955, 1961; NAavARRO & OLIVER, 1959) y de boqueron (Ac-
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VARINO, 1957b). En las siguientes campanas, del periodo 1972-1984, con la excepcion
de un ciclo estacional de ocho meses en la bahia de Malaga (RobriGUEz & RusiN,
1986a,b; RopriGuEz, 1990), las restantes siete prospecciones ictioplancténicas es-
panolas de diferentes instituciones estuvieron marcadas por una amplia cobertura
espacial y una marcada estacionalidad en los muestreos (verano y otofo, principal-
mente), al centrarse en las épocas de puesta de sus respectivas especies objetivo: va-
rias especies pertenecientes a los tunidos (RobriGuEz-Ropa, 1975; RoDRiGUEZ-RoDA
& Dicenta, 1980), el boqueron (Suau, 1974; Suau & Lameoeur, 1975; GArcia et al.,
198 12a; Perez-RuBiN, 1984; GArcia & RuBiN, 1985) y la sardina (GARcia & RusiN, 1986b;
GARCcia et al., 1987, 1988). En otras prospecciones en Alboran se estudiaron las fases
ictioplanctonicas de la sardina, boqueron, jurel y salmonetes Mullus spp (LAGco DE
LANZOs & SoLA, 1986).

Una linea de investigacion complementaria al estudio del ictioplancton se im-
plementé desde mediados de los anos 70, cuando se estudiaba biolégicamente la
antigua pesqueria artesanal de “chanquete” en la provincia de Malaga, para conocer
las zonas y épocas de puesta de los adultos y el posterior alevinaje de diferentes
especies de peces litorales, incluyendo al auténtico chanquete Aphia minuta (Risso,
1810). Con los resultados obtenidos se pudo confirmar que dicha pesqueria estaba
basada a lo largo del afio en la captura alternativa de las fases larvarias y juveniles
o inmaduros de la sardina y el boqueron (GARcia et al., 1981b). Se llevaron a cabo
nuevas campanas oceanograficas especificas (“Chanquete” | y I) para estudiar los
huevos y las larvas de ambas especies, abarcando el mismo area de muestreo que se
cubria simultdneamente desde la costa para el estudio de dicha pesqueria artesanal
del “falso chanquete” realizada muy cerca de la costa, principalmente con pequenos
artes de arrastre (boliches y birortas).

En los afios 90, se desarrollaron las campafas ictioplanctonicas multidiscipli-
nares de las series “Ictio.Alboran/Cadiz” (1991-1997), para poder comprender los
factores y procesos oceanograficos que pueden afectar a la abundancia y distribu-
cion espacio-temporal del ictioplancton costero y ocednico en Alboran, Estrecho y
golfo de Cadiz (RusiN, 1996). Las investigaciones fueron anuales y se comprobod la
gran heterogeneidad de las distribuciones espaciales de los huevos y larvas de peces,
y sus relaciones con diferentes variables ambientales (como temperatura, salinidad,
clorofila y feopigmentos, oxigeno disuelto, material particulado y nutrientes inor-
ganicos) y con el mesozooplancton, fitoplancton, picoplancton y bacterioplancton
(RugiN, 1994a,b, 1997a,b; RusiN et al., 1992a; 1994; 1997a;b; 1999). Durante la campa-
na de 1991 se procesaron por primera vez en el area imagenes de satélite en color
para el conocimiento de las estructuras oceanograficas en el mar de Alboran y el
estrecho de Gibraltar (Rusin et al., |992a; PARADA, 1995),y pudo demostrarse inequi-
vocamente la entrada de huevos y larvas de peces del Atlantico al Mediterraneo con
las corrientes superficiales (RusiN et al., 1992b). Con los resultados de esas mismas
prospecciones del periodo 1991-1997 se realizaron diferentes estudios ictioplanc-
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tonicos comparativos interanuales en las aguas atlanticas mas neriticas del golfo de
Huelva (SALMERON & RusiN, 1997a,b,c), en el golfo de Cadiz (MAraLDA & Rusin, 2006)
y en el estrecho de Gibraltar y zona noroeste del mar de Alboran (Rusi et al.,2006;
MAFALDA et al., 2008). En el golfo de Cadiz durante el muy calido verano de 1995
resulto ser extraordinario el anormal dominio del ictioplancton de la alacha Sardi-
nella aurita Valenciennes, 1847 sobre el habitualmente preponderante del boqueron
o anchoa (RuBiN & MAFALDA, 2004). Un ano antes, en 1993, para esa Ultima especie
se habia aplicado en el Mediterraneo espanol una novedosa técnica ictioplanctonica,
basada en un método para el calculo de la produccién diaria de huevos, como com-
plemento para el estudio de su biologia reproductiva y la estimacion de la biomasa
desovante de sus adultos (GARrcia et al., 1995).

Otra especie ictica indicadora de cambios medioambientales en el golfo de
Cadiz y mar de Alboran es el ochavo Capros aper, cuyas larvas y adultos aparecen
intermitentemente en grandes cantidades en la region (RugiN & AsaD, 1994).

7. PECES ADULTOS

Fueron frecuentes las primeras descripciones de especies icticas poco comu-
nes de Andalucia y norte de Marruecos (Buen, F, 1916c, 1917b, 1925b, 1928a; Buen,
R., 1916, 1917; Buen, R. & Loro, 1916; BECERRA, 1918). Desde la publicacion de un
estudio integrador sobre la Vida, costumbres, pesca y desarrollo del pez espada (BUEN
F, 1917a), el IEO fue implementando el nuevo enfoque metodolégico de la biologia
pesquera, a la que se definié como:“el estudio biologico de los mares, bajo orienta-
cion practica, en busca de ensefanzas aprovechables para la metddica explotacion
de la vida oceanica”. En el laboratorio de Malaga la investigacion de la biologia repro-
ductiva de varias especies de peces se desarroll6 mensualmente al menos durante
1924-1930, con una seleccion de especies objetivo que incluyé mas frecuentemente
a la sardina, boquerdn vy jurel (véase subapartado 7.1) y con menos frecuencia a
otras especies (atun, bonito, merluza).

Con el desarrollo industrial de las pesquerias nacionales desde principios de
los anos 20 (Buen F, 1923) se impulso la investigacion ictiologica metodica en las
costas espanolas. Fueron publicindose instrucciones particulares para el estudio
biolégico de los Clupeidos (BueN F, 1919b) y una monografia sobre sus especies
peninsulares y del Rif (Lozano REy, 1929), claves taxonémicas para diferenciar la de-
cena de especies de Scombriformes y Thunniformes aparecidas en aguas espanolas
(BueN F, 1930c) y los resultados de varias campanas ictiologicas llevadas a cabo en
el area de Melilla (Lozano REy, 1921, 1923). A las pioneras noticias de las pesquerias
en Isla Cristina (ANONIMO, [917a) y Ayamonte (ANONIMO, 1 917b), siguid una extensa
descripcion del area del golfo de Cadiz (Buen F, 1922); asi como en las costas his-
pano-marroquies del Estrecho y mares adyacentes (Buen F, 1926b,d, 1930a,d). Este
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ultimo autor fue el primer gran experto en ictiologia y pesquerias del sur peninsular
y Marruecos. Su dltimo catalogo ictiologico fue una gran obra recopilatoria sobre
los peces marinos y dulceacuicolas espanoles (BUEN F, 1935-1936), en la que incluyd
mas de 500 especies.

Por otro lado, aquellos anos 20 discurrieron en un contexto de preocupacion
europea por intentar esclarecer las causas de las drasticas fluctuaciones naturales
periddicas de las especies icticas pelagicas de mayor importancia comercial y con-
servera, que también afectaron a Espana (Buen F, 1927b, 1929a,b; IEO, 1929). Con
el creciente interés internacional en el estudio cientifico de las pesquerias (BUeN R,
1926), se divulgaron métodos para conocer las migraciones de las especies viajeras,
con el marcado de ejemplares (ANONIMO, 1926d, 1930b) y el estudio de sus esca-
mas (ANONIMO, 1930c), las cuales ya servian hace anos para calcular la edad de los
individuos (BueN, F 1925¢; ANONIMO, 1927c).Ya comenzaba la preocupacién por la
contaminacion marina por petréleo y su negativa incidencia en la pesca (Buen O,
1929b). En ese contexto, el IEO se constituyo en la seccion cientifica de la Direccion
General de Pesca (1924-1928) y se mejoraron las estadisticas pesqueras nacionales
con criterios cientifico-técnicos, como veremos en el subapartado 7.3, siendo es-
pecies preferentes las de mayor importancia comercial e industrial, como la sardina
Sardina pilchardus y el atin rojo Thunnus thynnus.

Con esa Ultima especie, durante 1924-1928 se potenciaron las investigaciones
en las almadrabas del golfo de Cadiz para poder gestionar e impulsar adecuadamen-
te la industria atunera del area, con una legislacion renovada. A partir de enero de
1925 se publicaban mensualmente gran cantidad de comunicaciones en el Boletin de
Pescas sobre todos los asuntos almadraberos nacionales (estadistica de capturas,
legislacion, subastas, contratos de las concesiones, etc). Ese ano visitd las almadrabas
gaditanas el experto ictidlogo francés Louis Roule (1861-1942), en un contexto de
rendimientos pesqueros desfavorables en el Mediterraneo espanol y Tlnez, y se
considerd necesario comenzar a reglamentar esa pesqueria en las costas peninsula-
res y del Protectorado espanol de Marruecos, donde al ano siguiente se cuestionaba
su aplicabilidad al area mediterranea. Se elaboraron informes sobre las almadrabas
caladas en el golfo de Cadiz “y lugares proximos”, con informacién complementaria
sobre la “abundancia de pesca de atunes en Canarias y Sur de Espaia”, y el balance
general de la temporada de 1926.Tras la creacién de un consorcio entre el Estado
y los concesionarios de las almadrabas atlanticas dos afos después, en 1928, se pro-
dujo la primera visita de inspeccion técnica a las mismas.

A lo largo del siglo se fueron sentando las bases y desarrollandose las investi-
gaciones zoogeograficas comparadas entre la ictiofauna atlantica y mediterranea de
las aguas espanolas y de Marruecos (Lozano REey, 1934; Lozano, 1950a, 1970b); asi
como identificando las comunidades de peces peldgicos en la plataforma continental
mediterranea (ABAD & FrRaNCO, 1995).
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En la posguerra se creo en el IEO el departamento de quimica aplicada y la
pionera Maria J. del Val (1911-1982) fue autora/coautora de varios articulos rela-
cionados con especies de interés industrial, como los métodos para el aislamiento
de los componentes del aceite del atin blanco o bonito del norte Thunnus alalunga
(Bonnaterre, 1788) (Otero et al., 1946) y los resultados de los andlisis bioquimicos
practicados sobre muy diferentes especies de peces preparados en salazon (OTErO
&VAL, 1943),y sobre la humedad y grasa del pescado (VAL, 1944). En el mar de Albo-
ran la misma cientifica desarrollé mdltiples estudios bioquimicos de varias especies
de peces: los demersales-bentonicos salmonetes Mullus surmuletus (L., 1758) y Mu-
llus barbatus (L., 1758) (FERNANDEZ CReHUET & VAL, 1966), y los pelagicos boquerdn y
sardina (FERNANDEZ CREHUET & VAL, 1960b,1973).

7.1. Pequefios peldgicos

Desde mediados de 1920 se llevaron a cabo en el IEO estudios integrales
con la orientacion biolégico-pesquera, dirigidos principalmente a la sardina (Buen F,
1927¢,d, 1928b,c, 1929b), y al boquerdn o anchoa (Buen F, 193 12). Como ya adelan-
tamos, las investigaciones periddicas en el laboratorio malagueno se mantuvieron
mensualmente con ambas especies y el jurel al menos durante 1924-1930 (datos
publicados), con informacién estadistica pesquera y datos sobre “el estado del mar”.
Aunque la mayor parte de las primeras conclusiones cientificas resultantes fueron
publicadas anénimamente en el Boletin de Pescas (una veintena de articulos duran-
te 1925-1927), podemos afirmar que fueron elaboradas por Alvaro de Miranda
(1896-1940), quien firmo los resultados de los Ultimos anos (MIRANDA, 1928a,b,c,d,e,
1929a,b,c,d,e, 1930a,b, 1931).

Las mismas especies pelagicas emigrantes de vida corta se estudiaron con in-
tensidad a partir de 1940, por su importancia progresiva para la industria pesquera
nacional (Lozano, 1967).Particularmente las sardinas de las aguas hispano-marro-
quies del golfo de Cadiz (Lozano REey, 1950; RobriGuez-Ropa, 1957a, 1958, 1959,,
19603, 19703, 197 |; FURNESTIN et al., 1968) y del mar de Alboran y Estrecho (BELLON,
1950; BARDAN & NAVARRO, 1948, 1950, 1952; MassuTi, 1946; BARDAN et al., 949; OuI-
VER, 1955).Tuvieron continuidad las indagaciones sobre la variabilidad de la biologia
reproductiva de ese clupeido en los calidos anos 80 (GArcia & RusiN, 1988) y en los
mas frios de 1989-1992 (AsaD & GIRALDEZ, 1992). Comparativamente fueron mas
escasos los estudios sobre el boqueron, que incluyeron las poblaciones del golfo de
Cadiz (Lozano REey, 1950; RoDRiGUEZ-RODA, 1977a; MILLAN, 1992) y diferentes aspec-
tos bioldgicos de la misma especie en el mar de Alboran (FERNANDEZ CREHUET & VAL,
1960b; GIRALDEZ & ABAD, 1995).

Las investigaciones complementarias de los ahos 80 para la sardina y el bo-
querdn consistieron en la identificacion de sus particulares épocas y lugares de
desove, en relacion con las zonas de concentracion de sus respectivos cardumenes
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de adultos, y la determinacién hidrologica del habitat de estos. Estas experiencias
parciales se llevaron a cabo anualmente desde 1982 en el marco de las campanas
de evaluacién acustica de la biomasa de los stocks pelagicos costeros, en las que
igualmente se estudia la biologia reproductiva de las especies de interés comercial
que se van capturando durante los transectos del buque en el mar de Alboran y
restante Mediterraneo espanol (OLIVER et al., 1983; OLIVER & PASTOR, |986; MIQUEL et
al., 1990; Asap et al., 1991, 1992). En esta serie se incluyé una pionera prospeccion
en la plataforma de la isla de Alboran (Asabp & MiQuEL, 2001) y, al menos un afo, se
estudio la incidencia de las condiciones oceanogrificas (el habitat medioambiental)
en la distribucion de los cardimenes de sardina en toda la plataforma continental
mediterranea espanola y del golfo de Leon (G, 1992). Anos después se publico
una investigacion integral con toda la informacion disponible hasta entonces sobre
las mencionadas prospecciones acUsticas en la columna de agua y las posteriores
realizadas en las aguas mas cercanas al fondo marino, dirigidas a especies demersales
(Perez-RusiN, 1996).

7.2. Grandes y medianos peldgicos

En funcion de su tamano se han establecido las categorias de “grandes pelagi-
cos” (atun rojo Thunnus thynnus, atun blanco Thunnus alalunga, pez espada Xiphias
gladius, y tiburones), y “medianos” o tinidos menores: bonito Sarda sarda, melva
Auxis thazard (Lacepede, 1800) y bacoreta Euthynnus alletteratus (Rafinesque, 1810).
En los siguientes subapartados desglosaremos las publicaciones de los diferentes
grupos taxonomicos.

7.2.1 Tiburones y pez espada

En los anos 80 se impulsaron los estudios sobre aspectos biologicos y pesque-
ros de tiburones pelagicos pertenecientes a las especies Prionace glauca (L., 1758),
Isurus oxyrhinchus Rafinesque, 1810, Alopias vulpinus (Bonnaterre, 1788) y Sphyrna sp.
(CaMINAs et al., 1986a; Rey et al., 1986a).

Con respecto al pez espada Xiphias gladius L., 1758, el estudio de las capturas
de su pesqueria con palangre de superficie tuvo un doble interés, pues aportaron
gran cantidad de informacion biolégica sobre esta especie (Rey & ALor, 1983; Rey et
al., 1987a; Mgurto et al., | 988; SErNA et al., 1 999),y ademas también sobre otros peces
y quelonios que son capturados accidentalmente en sus anzuelos, como los mencio-
nados tiburones y varias especies de tortugas. Junto con otras pesquerias dirigidas
al pez espada, se consiguioé avanzar en los estudios sobre sus individuos juveniles
(Rey & ALoT, 1988) y en la identificacion de las areas de reproduccion de sus adultos
(Rev, 1988). También se incluyo al pez espada en una publicacién integradora de “los
tUnidos y afines” en el Mediterraneo y golfo de Cadiz (CAMINAS et al., 1986b), y en
las estadisticas de capturas de algunas almadrabas (véase subapartado 7.3). En los
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anos 90 continuaron las investigaciones sobre sus migraciones genéticas y troficas
a través del Estrecho, con experiencias renovadas de marcado (SernA & ALoT, 1992,
1993a), y analizando diferentes aspectos relativos a la biologia de su reproduccion,
tales como sex-ratio, maduracion gonadal y fecundidad (SerNnA & ALoT, 19903, 1993a;
SERNA et al., 1992a;b; 1993, 1996a).

7.2.2.Atdn rojo

Esta especie, por su gran interés cientifico y economico, ha sido el objetivo
de varias generaciones de investigadores del IEO trabajando en el golfo de Cadiz,
estrecho de Gibraltar y mar de Alboran. Comenzando con Fernando de Buen, quien
firmo los primeros trabajos con informacion cientifica sobre esta especie (Buen F,
1922, 1924b, 1925d, 19273, d). Todos esos pioneros se ocuparon de un especial se-
guimiento del esfuerzo pesquero dirigido a su captura con diferentes técnicas (véase
subapartado 7.3).En el laboratorio malagueno se investigaron detalladamente multi-
ples aspectos oceanograficos, biologicos, pesqueros e industriales relacionados con
el atin rojo, con muestreos periodicos de ejemplares (ANONIMO, 1925a,b,c; MIRANDA,
1930b).

Para intentar aclarar las causas oceanograficas de sus migraciones se diseharon
las primeras campanas, de primavera y verano, con el buque militar Almirante Lobo
(1923), abarcando las costas andaluzas del Mediterraneo y del Atlantico, y norte de
Marruecos (Buen O, 1924b,c). Con unas conclusiones de gran interés biologico-
oceanografico basadas en el estudio del ejemplar de atin capturado y en los re-
gistros de la temperatura y salinidad superficial y a 10 m. de profundidad (Buen, F
1925d). La version francesa de aquel primer articulo (Buen O., 1924b) tuvo mucha
repercusion internacional en una época en la que se contemplaba la hipotesis de que
eran independientes las poblaciones atlantica y mediterranea del atun rojo, con un
limitado intercambio de adultos a través del Estrecho (Routk, 1924; Buen F, 1931),
con la valoracion de la “teoria térmica” de F Buen sobre sus migraciones (HELDT,
1926). Ampliandose en otras publicaciones: la informacién sobre la biologia de la
especie (BUeN F. 1927a,d,e, 1928d, 1930c), su importante industria conservera nacio-
nal (BELLON, 1925, 1926a,b) y sus pesquerias regionales (MIRANDA, 1927b).Todo ello
junto con una treintena de noticias y articulos, publicados en esos anos en el Boletin
de Pescas, sobre el atin rojo en Espafia y en el extranjero, que incluyeron aspectos
biologicos, estadisticos, legislativos y pesqueros (almadrabas principalmente).

Durante la posguerra se mantuvo el interés sobre las pesquerias de tunidos y
especies afines, y una parte del renovado interés investigador se dirigio al area at-
lantica del estrecho de Gibraltar y de Marruecos. Se publicaron trabajos de sintesis
sobre la historia natural del attn rojo (BELLON, 1954; LozaNo, 1957) y sobre los es-
combridos (atunes, bonitos, caballas, etc.) de las aguas hispano-marroquies del norte
y sur del golfo de Cadiz (Lozano, 1958, 1966). Este autor, Fernando Lozano Cabo
(1916-1980), incluyé las estadisticas de pesca de las almadrabas de ambos sectores
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y las conclusiones de dos campanas de investigacion realizadas en 1954-1955y 1957,
particularmente en las almadrabas de Barbate y Larache, teniendo en cuenta “los fe-
némenos fisico-quimicos del agua”, y las conclusiones sobre los estudios biologicos
y biométricos de los atunes capturados. En otros articulos expuso la aplicacion de
las ecosondas para la deteccion de sus bancos (Lozano, 1959a,b) y revisé los cono-
cimientos existentes sobre la biologia de los tinidos de la plataforma continental
atlantica de Marruecos (LozaNo, 1968, 1970c).

Lozano y Rodriguez-Roda trabajaron juntos en una serie de estudios biométri-
cos que detallaremos mas abajo. Las investigaciones de este Ultimo cientifico se cen-
traron especialmente en el atun rojo durante varios decenios, incluyendo estudios
oceanograficos, quimicos, bioldgicos y de dinamica de poblaciones. Con la colabora-
cion del Consorcio Nacional Almadrabero, fueron muy numerosas sus publicaciones
con los resultados de las campanas atuneras gaditanas del periodo 1956-1977 (Ro-
DRIGUEZ-RoDA, 1960b, 1963a, 1966a,b, 1967a, 1969a, 1974a, 1977b, 1978), incluyendo
comentarios sobre diferentes aspectos estadisticos (RODRIGUEZ-RoODA, 1955, 1957b)
y acerca de las marcadas fluctuaciones interanuales detectadas (RODRIGUEZ-RODA,
1965a, 19664, 1973, 1978). Sus registros oceanograficos (temperatura, salinidad, nu-
trientes, fitoplancton) comenzaron durante 1961-1962 en la almadraba de Barbate y
se acabd decantando por la medicion de la temperatura del agua (RODRIGUEZ-RODA,
970b,c). Publicé series de articulos sobre las experiencias de marcado y recaptura
de ejemplares para avanzar en el conocimiento de las migraciones del atin rojo,
desde que se detectaron en aguas gaditanas los primeros individuos procedentes
de Noruega hasta 1967 (RobriGuez-Roba, 1959b, 1960c, 1963b, 1966c, 1969b); con
sus multiples investigaciones bioldgicas completas (RopriGuez-Ropa, 1960d, 1964a,
1974b), y sobre aspectos concretos como la fecundidad (RobpriGuez-Ropa, 1967b) y
las relaciones talla-peso-edad (RopRriGUEz-Ropa, 1957¢, 1960e, |964b). Este autor ya
alertaba tempranamente sobre las consecuencias funestas de las capturas masivas
de los individuos jovenes inmaduros (RoDRIGUEZ-RODA, 1969¢) y culmind una sintesis
de sus conclusiones ecolégicas (RODRIGUEZ-RODA, 1968). Particularmente extensa su
larga serie de estudios biométricos, los primeros colaborando con su citado colega
del IEO Fernando Lozano Cabo, para conocer la distribucion de tallas en los ejem-
plares capturados durante los afos 1950-1977 (véase subapartado 7.3.1).

Desde principios de los afios 80 se fueron reconociendo y describiendo en el
IEO las mdltiples y reforzadas pesquerias dirigidas al atin rojo en el Mediterraneo
espanol y golfo de Cadiz (Rey, 1980; SErNA et al., [996b), y en la region del estre-
cho de Gibraltar (CamINAs, 1997a). Sus migraciones se concretaron en relacion a la
muy variable y compleja hidrologia del Estrecho (REy, 1983), teniendo en cuenta las
primeras décadas de experiencias de marcado de miles de adultos: en la almadraba
“Aguas de Ceuta” (Rey & Corr, 1978a) y a bordo de buques (Rev & Corr, 1978b,
1985a; Cort & REY, 1985; SERNA & ALoT, 1993b; CorT & SERNA, 1994; SERNA et dl.,
2001). Las campanas de marcado también se extendieron a los individuos inmaduros
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(juveniles) de la misma especie (REY & CorT, | 978c; SErRNA et al., 1997a), de los cuales
se llegd a conocer por primera vez en los afios 80 su distribucion geografica y los
meses de su “reclutamiento” o incorporacion a la pesqueria (Cort & Rev, 1984; Rey
& CorT, 1985b).

7.2.3.El atin blanco y los tinidos menores

Sobre el atun blanco o bonito del norte (Thunnus alalunga) se publicaron unas
Notas sobre ejemplares del Atlantico (Lozano, 1950b), y varias décadas después so-
bre los resultados de las investigaciones en sus pesquerias mediterraneas (CAMINAS
et al., 1986c; CamMiNAs & Ramos, |987).

Centrados en los pequenos tlnidos (bonito, melva y bacoreta) capturados en
las almadrabas atlanticas aparecieron en los afios 60 los primeros estudios biolo-
gicos y estadisticos (RopriGuez-Ropa, 1965b, 1966d, 1967c, 1968). Para avanzar en
el conocimiento de sus respectivas biologias pesqueras, se procedié al marcado de
centenares de individuos de esas especies para el seguimiento de sus migraciones
entre el Atlantico y el Mediterraneo (Rey & Corr, 1978a, b, 1981); se describieron
sus particulares pesquerias (CAMINAs et al., 1986c) y se publicaron monografias so-
bre el bonito Sarda sarda (Rey et al., 1984,1986b) y la melva Auxis thazard (Ramos et
al., 1986).Varias series historicas de capturas de los mencionados tunidos menores
quedaron incluidas en las estadisticas dirigidas principalmente al atin rojo (véase
subapartado 7.3.1).

7.3. Estadisticas Pesqueras

En los anos 20, con el "aumento progresivo del consumo de pescado en Espa-
fa, y la necesidad de fomentar la pesca en los caladeros nacionales y extranjeros”
(BueN R., 1925), el IEO impulso la creacion de “un inventario de la riqueza pesquera”.
Comenzo a recopilar y publicar las primeras estadisticas pesqueras fiables cien-
tificamente de las costas atlanticas andaluzas en particular (MRANDA, 1921, 1923;
Buen F, 1922) y espanolas en general (Buen O., 1924e). Continuaron ampliandose
en los anos siguientes (BUeN F, 1926a; Buen O., 1926, 1929c¢). Finalmente se crearia
la seccion de estadistica en el IEOQ, por su importancia junto a la complementaria
ictiometria (Buen O., 1930).

Con el seguimiento estadistico y control cientifico de los cambios en las captu-
ras/abundancias pesqueras se obtuvieron los primeros registros sobre la variabilidad
de las poblaciones marinas de especies de interés comercial en el sur peninsular
durante los afnos iniciales de dicha década de los 20 (Buen F, 1922, 1926a; MIRANDA,
1921, 1923, 1927a), junto con la informacién complementaria disponible sobre las
especies de peces capturadas por la flota palangrera de Malaga (MIRANDA, 1925a).Y
un resumen de la estadistica pesquera en aguas mediterraneas de los anos 1924-
1925 (Buen F, 1926a).
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Para los puertos pesqueros atlanticos de Huelva e Isla Cristina desde noviem-
bre de 1924 se publicaron periédicamente en el Boletin de Pescas, los datos de
capturas mensuales de diferentes especies descargadas, con recopilaciones globales
de anos anteriores para los siete principales puertos de toda la costa sudatlantica
y Sevilla (ANONIMO, 1925d,e). Igualmente en el caso de Malaga, el principal puerto
del area mediterranea, fueron publicados una veintena de articulos anénimos en
dicho Boletin desde 1925 que abordaron la estadistica pesquera comprendida entre
noviembre de 1924 y diciembre de 1928, con recopilaciones integradoras para dife-
rentes anos: 1926/1928 (MIRANDA, 19273, 1930b) y 1930 (MirRaNDA, 1930a).

En las costas meridionales hispano-marroquies se describieron para Melilla
las pesquerias durante 1920 y 1923 con la produccion de su industria conservera,
junto con los rendimientos en Ceuta, Tanger, y en los puertos atlanticos de Arcila
y Larache (MIRANDA, 1923; Buen F, 1930d). En el area melillense también se descri-
bid la “red moruna” empleada en su litoral, con recomendaciones para mejorar la
explotaciéon pesquera local (Buen F, 1925e) y se recuperaron series de capturas
pesqueras, como las de 1916-1920 en la mar Chica (Buen F, 1930d).

Fueron especialmente variables las abundancias/capturas de la sardina durante
varios decenios, con la intensa crisis sardinera espanola del periodo 1924-1928
(Buen F, 1929b), que fue seguida por su muy favorable época del siguiente decenio,
concretamente durante los afios 1929-1938 en aguas gallegas (ANADON, 1950). En
aquella extensa monografia de 1929 se analizaron las fluctuaciones de las capturas
de la especie en aguas espanolas y de otros paises europeos. Seguidamente, en los
laboratorios costeros del IEO se renovo la metodologia para los estudios esta-
disticos (Buen O., 1929c), pues aparte de continuar investigando los pesos de las
capturas desembarcadas para cada especie de interés comercial, comenzé a consi-
derarse su desglose por tamanos de los individuos y edades, generando mapas de
abundancias de las pesquerias por parcelas. Con estos mapas “parcelarios” también
se pretendia poder descubrir las variabilidades espacial y temporal sufridas por las
especies y sus posibles causas medioambientales, superponiendo para ello el mapa
de las “condiciones oceanograficas” registradas (temperatura, salinidad, oxigeno di-
suelto y plancton). Siguiendo esas nuevas directrices se publicaron los primeros
resultados de dicha estadistica “parcelaria” para Malaga, con la evolucién espacio-
temporal independiente de las particulares abundancias de sardina y boquerén en
|6 mapas para los anos 1929-1930 (MiRANDA, 1929¢, 1931). Este autor también fue
el responsable de la recopilacion estadistica anterior a la guerra civil mas completa
y fiable de toda Andalucia (mediterranea y atlantica), correspondiente al periodo
comprendido entre enero de 1928 y diciembre de 1930, con la informacién sumi-
nistrada por un equipo de 53 informadores repartidos por todo el litoral del mar
de Alboran y golfo de Cadiz, quienes detallaban diariamente las numerosas especies
desembarcadas (peces, moluscos y crustaceos) por los dos tipos de flotas nacio-
nales. Independientemente, las capturas procedentes de los caladeros andaluces se
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vendian en 48 puntos del sur peninsular (17 del litoral atlantico y 31 del mediterra-
neo); mientras que la flota que faenaba en Marruecos solo descargaba en los gran-
des puertos pesqueros (Huelva, Sevilla, Cadiz, Algeciras, Malaga y Melilla). La mayor
parte de esa informacion estadistica permanece inédita (PErez-Rusin, 201 I). Aunque
ya adelantamos que se fueron publicando desde 1925 resiumenes sectoriales de las
capturas desembarcadas en Malaga, y anos después independizando las descargas
pesqueras procedentes de las aguas del sur del mar de Alboran (Buen F, 1930d), asi
como referencias a las capturas en los caladeros espanoles y norteafricanos durante
1927-1930 (MIRANDA, 1928¢,1929a,b,c,d,e, 1930a), finalizando con una sintesis relati-
va a los desembarcos de peces, crustaceos y moluscos “por regiones” y puertos del
periodo 1925-1928 (Buen O., 1929¢).

Durante los anos 40 volvio a impulsarse la recopilacion de la informacion fia-
ble de las capturas pesqueras en Malaga y nuevamente se detectaron importantes
fluctuaciones en la abundancia de los adultos de la sardina y el boquerdn en las
costas del area, con marcadas oscilaciones mensuales y la variabilidad de su ren-
dimiento de unos anos a otros en el mar de Alboran (BeLLon, 1950), asi como en
Galicia para ambas especies junto con el espadin Sprattus sprattus (L., 1758) y el jurel
(ANADON, 1950). Estudios posteriores demostraron que los maximos en las capturas
comerciales de sardina y boquerdn en Alboran siguieron alternandose claramente
durante el periodo comprendido entre 1945-1990 (AsaD et al., 1988a; GIRALDEZ &
ABAD, 1991). Teniendo en cuenta dichas estadisticas pesqueras y los confirmados
periodos ciclicos en el norte del mar de Alboran de aumento de la temperatura del
agua (CaNo et al., 1994) y de descenso (FERNANDEZ DE CASTILLEJO, | 975), una investi-
gacion global (Perez-RusiN, 1996), concluyd que durante el periodo de enfriamiento
de 1966-1975 las capturas de sardina en el area casi triplicaron a las de boqueron,y
viceversa en el de calentamiento de 1977-1990; y relaciond la cdlida década de los
anos 80 en Alboran con las alteraciones en las poblaciones de peces pelagicos del
Atlantico como consecuencia del cambio climatico a escala global, ya constatado
para esos anos (BakuN, 1990; Robionov & KrovNIN, 1992).

7.3.1.Tunidos y especies afines

Durante 1919-1920 se generan los primeros datos estadisticos amplios sobre
el atun rojo del golfo de Cadiz y mar de Alboran (MIRANDA, 1921; Buen F, 1922). A
partir de 1924 se recopila informacion del volumen de las capturas atuneras esta-
cionales en Malaga (ANONIMO, 19253,b,c; MIRANDA, 1930b) y, puntualmente, para las
almadrabas de Ceuta y Almeria (MIRANDA, 1923), las del golfo de Cadiz (ANONIMO,
1927d) y la marroqui de Arcila (ANONIMO, 1927€).

Otras investigaciones incluyeron las capturas almadraberas mediterraneas del
bonito Sarda sarda durante 1916-1921 (Buen F, 1930b), y la pesca de atunes y alba-
coras con todos los artes principales en el sur peninsular (MIRANDA, 1925b, 1927b;
Buen O,, 1929¢).
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En una extensa monografia recopilatoria (BueN F, 1925d) se aportaron datos
estadisticos discontinuos de diferentes autores sobre el atin en las almadrabas at-
lanticas del periodo 1867/1923,y las diferentes pesquerias de la especie y sus osci-
laciones interanuales en el Estrecho, en las almadrabas de Ceuta (1916-1922),y en
Alboran (Malaga, Melilla y cabo de Gata). En otros articulos quedaron patentes los
altibajos de las capturas en las aguas atlanticas andaluzas, con un marcado descenso
del rendimiento durante 1922-1925.Se habian aportado informaciones complemen-
tarias sobre las fluctuaciones atuneras ciclicas en Portugal y el proyecto luso de
reglamentacion pesquera.

A partir del aho 1950 se intensificaron las estadisticas de capturas de tuni-
dos de las almadrabas atlanticas hispano-marroquies. Fernando Lozano Cabo y Julio
Rodriguez-Roda llevaron a cabo una continuada recopilacion biologico-estadistica
hasta el ano 1977, particularmente para el atin rojo (HAMRE et al., 1965, 1966a,b,c,d;
1968a; 1969, 1970, 197 |;ALoNcLE et al., 1971, 1972, 1973, 1974a,b, 1975, 1977; 1978).
Para esta especie también se fueron publicado series estadisticas de diferentes alma-
drabas (incluyendo la de “Aguas de Ceuta”) del periodo 1961-1995 (Crespo & REy,
1976; Rey et al., 1977a; 1987b;c; Rey & ALoT, 1987; SERNA, 1990; SERNA & ALoT, 1990b;
SERNA et al., 1997b). En varios trabajos se incluyeron las capturas de atun rojo con
el aparejo de “linea de mano” o los rendimientos de otras especies como melva,
bonito y bacoreta (Rey & ALoT, 1987).

Para el pez espada las series histéricas disponibles incluyen las capturas mas
antiguas en la nombrada almadraba del Estrecho “Aguas de Ceuta”, de principios de
los anos 70 (Crespo & REy, 1976),y de la flota espanola en 1975 (Rev et al, 1977b) y
durante 1983-1999 (MguTto & SerNA, 1995, 1997; MguTo et al., 2001).

8. MAMIFEROS Y TORTUGAS MARINAS

En las antiguas publicaciones del IEO consultadas encontramos descripciones
de la caza e industria ballenera en Espana, junto con revisiones sobre los cetaceos
conocidos en nuestras aguas (Buen F, 1922, 1927e; ANONIMO, 1930d). Por los danos
que determinadas especies de pequenos cetaceos ocasionaban en la pesca, se rese-
naron las propuestas de exterminio de delfines en otros paises como Francia (ANO-
NIMO, 1926e, 1927f) y de “arroaces’ o calderones Globicephala melas (Traill, 1809) en
las aguas espanolas (ANONIMO, 1927g). Un ejemplar de estos fue descrito anos antes
en el litoral de Malaga (BEcerra, 1918).

Cuando se establecio la industria ballenera en Galicia la legislacion espanola
autorizé la captura de ceticeos menores a excepcion del delfin (Anonimo, [925f).
Recordemos que la negativa incidencia de los delfines en las pesquerias nacionales,

® En Portugal y Galicia las voces ruases/ruaces/roases/roaces/arroaces se corresponden con el singular
de ruaz/roaz/arruaz/arroaz. Por el origen arabe de “arroaz”(cabezudo) es principalmente aplicable a las
dos especies de calderones de las aguas espafolas,aunque en nuestro pais ese nombre comdn también
se ha empleado tradicionalmente para la orca y un par de especies de delfin (PEREz-RusiN, 2014d).
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tema de actualidad en nuestros dias, es un asunto recurrente desde comienzos del
siglo XX, cuando en Francia se decretd su persecucion con buques de la Armada
y pesqueros (un decreto concedia un premio por cabeza de delfin capturado), y el
ayuntamiento de Mataro solicitd al Ministerio de Marina que dictara disposiciones
analogas conducentes a la extincion de los delfines que invadian aquella costa cata-
lana. Sin embargo ese Ministerio considerd finalmente a los delfines un poderoso
auxiliar de la pesca pelagica y prohibié su persecucion en aguas espanolas (1905),
opinion protectora que también defendian pescadores del golfo de Vizcaya. En Ca-
taluna un maestro redero introdujo un sencillo mecanismo en la red de arrastre de
bou que conseguia ahuyentarlos (Perez-RusiN, 2008b).

Tras la guerra civil se reactivé la industria ballenera en el estrecho de Gibraltar
(Perez-RugiN, 2021). El director del Laboratorio Oceanografico de Malaga publico
la descripcion de una hembra de Ziphius cavirostris (Cuvier, 1823) de unos 2.000 kg.
varada en una playa (BELLON, 1943), y noticias periodisticas sobre los nombrados
calderones del area del Estrecho y su negativa incidencia en “la industria pesquera
de la costa malaguena” (BALLESTE, 1950). Otra especie recurrente fue la orca o es-
padarte Orcinus orca (L., 1758) “que siempre esta al acecho del atin para devorarlo,
tanto si aparece aislado como en pequenos grupos” y que ocasionalmente impide o
favorece la entrada de los atunes en la almadraba (Robricuez-Ropa, 1978).

A los primeros censos de los mamiferos marinos identificados en los vara-
mientos de las costas espanolas desde 1980 (Rey & CeNDRERO, 1981,1982), siguieron
un decenio después los avistamientos de ceticeos llevados a cabo en la primera
prospeccion oceanografica multidisciplinar amplia del IEO en todo el mar de Albo-
ran en 1993 (FrRanco & Mas, 1997).

Para la tortuga boba Caretta caretta (L., 1758), desde 1986 se realizaba anual-
mente un estudio pormenorizado sobre sus capturas accidentales en la ya comenta-
da pesqueria de palangre de superficie dirigida al pez espada, que permitié conocer
la intensidad de sus movimientos migratorios a través del Estrecho (CamiNas et al.,
1992; CamiNas, 1997b,c). Amplidandose los conocimientos bioldgicos sobre los que-
lonios marinos a partir de 1990, con la ejecucion de diferentes campanas de mar-
cado de aquella especie junto con Chelonia mydas (L., |758) y Eretmochelys imbricata
(L., 1766) (Roca & CamiNas, 2000a,b); concluyendo esa serie de investigaciones con
un estudio de sintesis (CAMINAs, 2004).

9. EriLoGo

En las publicaciones historicas revisadas en este trabajo hemos comprobado el
temprano desarrollo en el area de estudio, hace 100 anos, de una vision “ambienta-
lista” de la vida submarina con base cientifica para conocer mejor el ecosistema pe-
lagico y su variabilidad espacio-temporal. Para las tan fluctuantes especies de peces
que habitan la columna de agua se reconocieron con certeza las causas “naturales”
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de los cambios interanuales en sus abundancias (la variabilidad medioambiental aje-
na al exceso de esfuerzo pesquero humano) y no recurrieron al topico actual de
achacar automaticamente, y de forma exclusiva, el descenso critico de las capturas
pelagicas a la sobrepesca. Esta Gltima situacion generalmente es mas frecuente para
las especies de los fondos marinos donde faenan los buques de arrastre, en un eco-
sistema demersal-bentonico alejado de las mas inestables aguas superficiales, donde
se produce permanentemente una constante interaccion atmosfera-océano de gran
variabilidad y dificil prediccion.

Nuestra revision histérica finaliza en 1995, un ano después de que la Union
Europea concediera gran importancia al estudio del cambio climatico en su IV
Programa Marco y en Espana comenzaran a impulsarse las investigaciones para la
reconstruccién del clima nacional en el periodo preinstrumental, anterior a 1780
(MARTIN-VIDE, 1997). Aquel ano se publicod un articulo de gran importancia, y vigencia
actual, para los cientificos de pesquerias que, mayoritariamente, aceptaban como
referencias de base el tamano de la poblacion objetivo y la composicién de especies
que conocieron al comienzo de sus respectivas carreras investigadoras y utilizaban
esos estatus concretos para evaluar los cambios venideros (Pauly, 1995). Puede
evitarse ese sesgo metodoldgico siguiendo las recomendaciones de otros autores
que afirman que para conocer mejor el futuro de las poblaciones marinas no explo-
tadas y las pesquerias es necesario estudiar sus fluctuaciones en el pasado, al menos
durante los Ultimos 30-50 anos (por ejemplo CusHING, 1978; CookE et al., 2023).
Periodos de tiempo igualmente amplios son imprescindibles para la reconstruccion
de los escenarios medioambientales historicos en meteorologia y oceanografia. Con
ambas fuentes de datos puede reconstruirse la historia medioambiental y de sus re-
cursos vivos en un area determinada, informacion vital para “rastrear las interaccio-
nes humanas con los ecosistemas marinos a través del tiempo” y avanzar hacia “una
vision unificadora de nuestros océanos, como redes de sistemas socio-ecologicos o
humanos-naturales acoplados” (OceaN PasT INTiATIVE, 2018). Conocimientos todos
ellos que son utiles para el actual acercamiento ecosistémico a la pesca®.

En la Ultima década se han incrementado exponencialmente las investigacio-
nes dirigidas a relacionar directamente las drasticas variaciones/alternancias en las
poblaciones marinas contemporaneas con el “actual” cambio climatico, sin tener
en cuenta que cuando se analiza documentacién histérica multidisciplinar durante
varios decenios se comprueba que son fenédmenos ciclicos. Teniendo en cuenta que
todas las lineas de investigacion oceanografica (biologica y fisico-quimica) expuestas
en este capitulo continlan desarrollandose activamente por el IEO en el siglo XXI,

¢ La gestion de las pesquerias con el enfoque ecosistémico supera la 6ptica de la ordenacién pesquera
tradicional (centrada solo en la extraccion sostenible de una especie objetivo concreta), al aplicar un
criterio que propugna la concepcion de cada realidad como un todo distinto de la suma de las partes
que lo componen (doctrina holistica). Asi el ecosistema (incluyendo las interdependencias entre las
diferentes especies y su relacion con el medio ambiente) ocupara el lugar prioritario, aunque también
se deben tener en cuenta los aspectos socioeconémicos vinculados para que la gestion pesquera con-
siga resultados mas aceptables, sostenibles y beneficiosos para todos los sectores implicados.
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pueden emprenderse nuevas investigaciones histéricas buscando analogias y dife-
rencias de la situacion actual con la de afos pretéritos.

Varios episodios criticos de los pasados “cambios climaticos” y su relacion
con los recursos vivos marinos recuperados en esta revision bibliografica sobre la
region del estrecho de Gibraltar, también afectaron a Galicia y golfo deVizcaya, junto
a otras areas alejadas (Ptrez-RusiN, 20082). Dos decenios especialmente alarmantes
fueron los de 1924-1944 cuando los hielos flotantes del Artico ruso acabaron dismi-
nuyendo en un millén de kildmetros cuadrados y los profundos cambios medioam-
bientales permitieron la llegada a Islandia de especies de aves y peces propias de
aguas mas calidas y surenfas.

Para el mar de Alboran otros estudios previos han realizado una sintesis pluri-
secular sobre la mencionada historia medioambiental y de sus recursos vivos (PtrEz-
RugiN, 2021), se han descrito sus ecosistemas y recursos marinos en una extensa
monografia (BAez, et al., 2021), y se documentaron las investigaciones del IEO en la
Comisién Internacional para la Exploracion Cientifica del Mediterraneo desde el
primer congreso de 1921 (Perez-RusiN & ALvarez, 2021). Con la publicacion del pre-
sente volumen sobre el estrecho de Gibraltar, quedaria pendiente la confeccién de
otro monografico multidisciplinar sobre el golfo de Cadiz, ampliando y actualizando
una sintesis anterior (Ruiz & GARciA-LAFUENTE, 2006).
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ANEXO

Los repositorios marinos del IEO: la larga trayec-
toria de la Red de Maredgrafos y el Centro Espa-
nol de Datos Oceanograficos durante mas de 50

anos

The Marine Repositories of IEO: The Long Journey of the
Tide Gauge Network and the Spanish Center of Oceanogra-
phic Data over 50 Years

ElenaTel
Sede central (Madrid), Instituto Espanol de Oceanografia (IEO, CSIC).
elena.tel@ieo.csic.es

|.- LA RED DE MAREOGRAFOS

Las medidas del nivel del mar son de gran relevancia debido a sus multiples
aplicaciones en distintos campos, bien como nivel de referencia en la cartografia
terrestre o estableciendo valores minimos que posibilitan la navegacion maritima, el
desarrollo de obras portuarias o la gestion del litoral. Los cambios relativos del nivel
del mar pueden deberse a fenomenos locales como respuestas a la presion atmos-
férica y vientos, aportes de caudales fluviales o modificaciones de las caracteristicas
oceanograficas de las masas de agua. Los maredgrafos ofrecen registros relativos,
desde el punto de vista de la superficie desde la que se mide, frente a los satélites
altimétricos desarrollados en los Ultimos 30 anos, que ofrecen registros absolutos
respecto al geoide. Ambas medidas son complementarias y las redes de maredgra-
fos se utilizan también para calibrar las medidas de estos ultimos.

A nivel cientifico, en las Ultimas décadas, la preocupacién por el cambio climati-
co y sus efectos ha llevado a las instituciones nacionales e internacionales a reforzar
la coordinacion de los sistemas de medida del nivel del mar por su relevancia como
indicador del cambio climatico en el contexto del calentamiento global y su impacto
en las zonas costeras. En estas el aumento del nivel del mar representa una gran
amenaza para sus ecosistemas y para las infraestructuras y construcciones humanas.
Por ello se requiere un conocimiento preciso de los cambios que ocurren a escala
local, y las mediciones continuas de sus variaciones tienen un valor incalculable y
siguen complementando otro tipo de estudios realizados con sistemas satelitales
que cubren extensas areas del planeta.
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La Red de Maredgrafos del IEQ, desde su creacion en 1943, monitoriza las
variaciones del nivel del mar en distintos puertos de la costa peninsular y de los ar-
chipiélagos de Baleares y Canarias, cumpliendo los requerimientos establecidos por
los servicios y programas internacionales a los que contribuye, como el Permanent
Service for Mean Sea Level (PSMSL), y el Global Level Observing System (GLOSS). En
la region del estrecho de Gibraltar mantiene cinco estaciones que figuran entre las
mas largas disponibles en nuestro pais. Su instalacién vino determinada por un estu-
dio realizado en 1941 por el profesor Joseph, vinculado a los Servicios Hidrograficos
de la Marina Alemana que, durante la Il Guerra Mundial, estaban interesados en
determinar los mejores emplazamientos para una incipiente red mareografica que
facilitase el desplazamiento seguro de buques y submarinos. De aquellos resultados
se decidio la instalacion de los primeros mareografos del IEO en las costas norte y
sur del Estrecho: Tarifa, Algeciras y Ceuta. Desde mediados de la siguiente década,
la region del estrecho de Gibraltar recibié una gran atencion del extranjero en
relacion al Aho Geofisico Internacional, en cuyas reuniones preparatorias asistio el
oceandgrafo del IEO Nicanor Menéndez Garcia (1904-1980), miembro del comité
cientifico de mareas de la Asociacion Internacional de Oceanografia Fisica, quien
revalorizaba la importancia crucial del Estrecho para “la oceanografia de sus mares
contiguos” (PErez-RusiN & ALvarez, 2021).

La red mareografica del IEO se fue ampliando geograficamente y en el siglo
XXI se incorporaron mareografos de radar a las estaciones y se instalaron codifi-
cadores digitales en los flotadores historicos. Esta doble senal permite asegurar la
continuidad de las series pese a la sustitucion paulatina de los equipos.

Recientes estudios (VARGAS et al., 2021; 2023), que han utilizado estas series
temporales muestran que en las costas espanolas el nivel del mar aumenté a un
ritmo de 1,6 milimetros por ano desde 1948 hasta 2019 mientras que, desde ese
afo, el ritmo preocupante al que se incrementa el nivel del mar es de 2,8 milimetros,
casi el doble.

2.- EL CenTrO EsparioL D DATos OceaNnoGrAFIcos (CEDO)

Dentro del marco internacional del Sistema de Centros Nacionales de Datos
Oceanograficos (NODC:s), creado por la Comision Oceanografica Interguberna-
mental (COI/UNESCO), en 1968 se establecié el CEDO bajo la responsabilidad del
IEQ, para proporcionar, con caracter permanente y a largo plazo datos e informa-
cion, en una forma utilizable a la llamada comunidad de las personas o las organi-
zaciones del pais que tienen o tendran necesidad de datos en el futuro, después de
satisfacer los propositos primarios para los que fueron recogidos los datos. Desde
su fundacion, se contemplé que tenia que ser un foco nacional para la recepcion
y difusion de informacion y datos oceanograficos para prestar servicios, no solo a
la comunidad cientifica oceanografica sino también a la comunidad mas vasta de
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Nivel medio del mar
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Figura 1. Una muestra de las series temporales de los maredgrafos del IEO en el sur
peninsular (Malaga, Algeciras, Tarifa, Ceuta y Cadiz) durante los afos 1943-2023.
Superior: graficas comparadas del nivel medio del mar. Inferior: ciclos anuales de
nivel medio del mar en cada estacion.

usuarios gubernamentales e industriales y a los intereses publicos y privados que se
ocupan de la politica general marina y el desarrollo econémico.

En sus origenes, los datos recibidos en el CEDO consistian principalmente en
la informacién proporcionada por los propios investigadores sobre sus campanas
oceanograficas y proyectos de investigacion. El periodo transcurrido entre la reco-
leccion de los datos y su entrega al Centro de Datos podia variar de dias a anos,
dependiendo de la naturaleza de los registros oceanograficos y, frecuentemente,
después de que el cientifico hubiera terminado su labor con ellos o publicado un
informe cientifico o articulo con esa documentacion. En la actualidad, su espectro
de tareas de gestion de datos es mucho mas amplio e incluye la adquisicion de regis-
tros procedentes de instrumentos automaticos a bordo de buques de investigacion,
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como termosalinografos y estaciones meteoroldgicas, que optimizan la capacidad de
monitorizacion directa del océano. Su personal también se involucra en el diseno de
planes de gestion de datos y la creacién de estructuras de respaldo para programas
e iniciativas de seguimiento ambiental y asesoramiento pesquero.

La misién central del NODC/CEDO del siglo XXI radica en proporcionar
acceso controlado y salvaguarda a todos los datos oceanograficos generados a
nivel nacional. Aunque las nuevas tecnologias permiten sistemas distribuidos que
capacitan a los generadores de datos para gestionarlos por si mismos, las tareas
de custodia y gestion involucran mucho mas que la simple acumulacion de datos.
Estas incluyen rigurosos controles de calidad conforme a estandares acordados in-
ternacionalmente, su procesamiento automatizado, asi como la sintesis, difusion y
preservacion sostenida de los datos a lo largo del tiempo. Esto también engloba
informacion de contexto asociada a los propios datos que permite la reutilizacion
de los mismos y su correcta interpretacion precisa. Actualmente este centro forma
parte de diversas redes internacionales de datos, como SEDATANET y EMODNET,
y contribuye a proyectos europeos relacionados con la administracion y gestion de
datos de caracter oceanografico.También participa en grupos de trabajo y discusio-
nes sobre la gestion de datos (ICES, IODE), con un objetivo compartido: facilitar el
intercambio e integracion de datos bajo los principios FAIR (Findable,Accessible, Inte-
roperable y Reusable), utilizando las tecnologias disponibles e implementando proto-
colos de buenas practicas.

Para la region del estrecho de Gibraltar (golfo de Cadiz, Estrecho y mar de
Alboran), la informacion disponible en la base de datos del CEDO, para los 107 anos
del periodo 1914-2021, asciende a un total de 8.052 perfiles oceanograficos (una
media de 75 anuales), con el 50% de los mismos concentrados en las dos primeras
décadas del siglo XXI, debido a los avances instrumentales. El 50% restante (4.018
perfiles) se reparte en los 85 anos del periodo 1914-1999. Este incremento paulati-
no de los muestreos en el s. XX puede apreciarse en la figura 2.

Por otro lado, se tiene constancia de que durante las décadas 1940-1990
el Instituto Espanol de Oceanografia llevo a cabo 109 campanas oceanograficas
“medioambientales”, realizando perfiles hidrograficos con registros de variables fi-
sicas y quimicas, primeramente mediante botellas oceanogrificas y posteriormente
con los primeros batisondas CTDs (Conductivity, Temperature and Depth) disponibles.
En la figura 3 se incluyen los mapas de las estaciones de muestreo correspondientes
a dichas seis décadas, que totalizan 4.849 perfiles hidrograficos con registros de
variables fisicas y quimicas. En las siguientes laminas se muestran una seleccion de
imagenes generadas con los datos del CEDO de cinco prospecciones del periodo
1923-1993, con los buques Almirante Lobo (1923, figura 4), Xauen (1953 y 1958,
figuras 5 y 6) y Francisco de Paula Navarro (1992 y 1993, figuras 7 y 8). Nota: todas
las imagenes se han generado utilizando el programa especifico Ocean Data View
(ScHLITZER, 2021).
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Niumero de perfiles oceanogrdficos anuales (1914-1999)
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Figura 2. Grafica generada con la informacién de la base de datos del CEDO correspondiente
a la region del estrecho de Gibraltar (golfo de Cadiz, Estrecho y mar de Alboran),

mostrando el nimero de perfiles oceanograficos disponibles para cada afio del periodo
1914-1999.

Anos 40

Figura 3.Mapas de estaciones de muestreo correspondientes a 109 campanas oceanograficas
“medioambientales” del IEO durante las décadas 1940-1990, con un total de 4.849
perfiles hidrograficos.A) Afios 40 (2 campanas: 237 perfiles hidrograficos), B) Afios 50
(12 camp.: 866 perf.), C) Anos 60 (3 camp.: 437 perf.), D) Ahos 70 (9 camp.: 724 perf.),
E) Ahos 80 (Figura E, 10 camp.: 322 perf.) y F) Ahos 90 (73 camp.: 2.263 perf.).
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Campaiia del 'Almirante Lobo' (1923)
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Figura 4. Campafa con el buque Almirante Lobo en 1923 (5/V-24/VIIl). Carta de estaciones
(arriba) y datos oceanograficos obtenidos en perfiles desde la superficie hasta los
1000m (columna izquierda) y en mapas con la distribucion horizontal en superficie de
temperatura (A), salinidad (B) y oxigeno disuelto (C).
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Figura 5. Campafa con el buque
Xauen en 1953 (25/VII-17/
VIIl). Carta de estaciones
(arriba) y Ila distribucion
horizontal de temperatura
y salinidad en superficie [A
(Temp.) y B (Sal)] y 2 50 m
[C (Temp.) y D (Sal.)]

Campana del "Xauen' (1953)

Campanias del "Xauen' (1958)
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Figura 6. Campana con el buque
Xauen en 1958 (I-12/11l).
Carta de estaciones (arriba)
y la distribucion horizontal de
temperatura y salinidad a 10 m
[A (Temp.) y B (Sal.)], 50 m [C
(Temp.) y D (Sal.)] y 100 m [E
(Temp.) y F (Sal.)].
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Figura 7. Campaiia con el Francisco P. Navarro en 1992 (1 1-24/VII). Carta de estaciones (arriba)
y distribuciones horizontales de temperatura y salinidad: en superficie [A (Temp.) y B
(Sal.)], y en las profundidades de 50 m [C (Temp.) y D (Sal.)] y 100 m [E (Temp.) y F
(Sal.)] (datos originales en Rusin, 1994).

Memorias R. Soc. Esp. Hist. Nat., 2° ép., 16,2023



Los REPOSITORIOS MARINOS DEL IEO 393

Campaiia del 'F." P. Navarro' (1993) f’
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Figura 8. Campafa con el Francisco P. Navarro en 1993 (8-26/VIl). Carta de estaciones (arriba)
y distribuciones horizontales de temperatura y salinidad: en superficie [A (Temp.) y B
(Sal.)], y en las profundidades de 50 m [C (Temp.) y D (Sal.)] y 100 m [E (Temp.) y F
(Sal.)] (datos originales en Rusin, 1997).
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