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1 Introduccién general

Las dreas marinas protegidas (AMPs) han sido propuestas como una herramienta
central para la proteccion de la biodiversidad marina y la conservacion de los recursos
marinos (Lubchenco et al. 2003; Pauly et al. 2005). En esencia, un AMP es una porcién
de superficie marina y sus caracteristicas geomorfolégicas, biolégicas y culturales, que
se cierra total o parcialmente a las actividades humanas, y en especial a la pesca. La
planificacion espacial de las actividades humanas a través del establecimiento de redes
de AMPs se plantea como una aplicacion concreta de la “gestidén basada en el
ecosistema” (Pauly et al. 2002; Browman & Stergiou 2004; Sissenwine & Murawski
2004; Agardy 2005; Gilliland & Laffoley 2008).

En el Mediterraneo, el nimero de AMPs ha crecido desde el establecimiento
del parque nacional de Mijet (Croacia) en 1960 y el parque nacional de Port-Cros
(Francia) en 1964 (Badalamenti et al. 2000; Francour et al. 2001; Fraschetti et al.
2005). En una estima conservativa, Abdulla et al. (2008) computan actualmente la
existencia de 94 AMPs, las cuales sin embargo protegen menos del 1% del mare
nostrum. Estos nimeros, que representan plenamente la situacion mundial, hacen que
resulte extremadamente dificil alcanzar los objetivos internacionales auto-impuestos
por los Estados de la UE, siendo un ejemplo de ello el “objetivo 2012” adoptado en la
Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible (WSSD), y que consiste en establecer una
red global representativa de AMPs en 2012, la cual deberia incluir dreas estrictamente
protegidas que sumen al menos un 20-30% de cada habitat, a la vez que sirvan para el
mantenimiento de las poblaciones explotadas por la pesca (Wood et al. 2007).



Un area marina protegida (AMP) ha de ser adecuadamente monitoreada con el
fin de establecer cientificamente si se estdn produciendo (o no) los beneficios
esperados en términos de conservacion (p. ej. recuperacién de poblaciones o
ecosistemas) y de objetivos de gestidn (p. ej. mejorar las pesquerias locales). Para ello,
se ha de cumplir la condicidn previa de que el AMP esta bien vigilada y
apropiadamente gestionada, pues de otro modo no es esperable efecto positivo
alguno de la proteccion (Guidetti et al. 2008).

Para investigar la posible respuesta de los peces a la proteccion proporcionada
por las AMPs, generalmente se utilizan técnicas de censo visual con escafandra
auténoma, siguiéndose diseifios de muestreo convenientemente replicados en el
espacio y el tiempo que comparan sitios protegidos vs. no protegidos (Guidetti 2002), y
teniendo en cuenta otras covariables relevantes (Garcia-Charton & Pérez-Ruzafa 1999;
Garcia-Charton et al. 2000, 2008; Claudet & Guidetti 2010a; Claudet et al. 2010b).

Ademas, una vez las poblaciones (y especialmente los grandes individuos
reproductores) se recuperan dentro de la reserva marina (tanto la reserva integral
como en las reservas parciales, en las que algunas actividades, como pesca artesanal y
buceo recreativo, estan reguladas), tales impactos positivos de la proteccion pueden
ser observados en la zona adyacente no protegida, desde el momento en que tanto los
estados iniciales (huevos, larvas, postlarvas y/o juveniles) como los adultos pueden
moverse hacia afuera del AMP. Tal exportacién, llamada ‘desbordamiento’ (o su
término inglés ‘spillover’) puede producir beneficios para la actividad pesquera
adyacente, y puede ser estudiada mediante (1) censos visuales de peces dentroy, a
través de los limites de la reserva, inmediatamente fuera de la misma a distancias
crecientes (p. ej. Harmelin-Vivien et al. 2008), (2) llevando a cabo pescas
experimentales cerca y a distancias crecientes desde los limites del AMP (Guidetti
2007; Goiii et al. 2008; Stenzelmiiller et al. 2008; Forcada et al. 2009; Halpern et al.
2010), (3) estudiando las pautas de movimiento de adultos (Holland et al. 1996;
Chapman & Kramer 2000; Meyer et al. 2000; Eristhee & Oxenford, 2001; Willis et al.
2001), y (4) comprobando el origen y destino de las fases dispersantes (huevos, larvas
y postlarvas) de especies ecolégicamente y/o comercialmente importantes (Sabatés et
al. 2003; Lawson 2006; O’Leary 2006; Crec’hriou et al. 2010; Lépez-Sanz et al. 2011).

A los niveles de comunidad y ecosistema, se ha comprobado que la pesca causa
alteraciones en las redes troéficas, las cuales pueden provocar cascadas tréficas y
estados alternativos (p. ej. de sustratos dominados por corales a recubiertos por algas
en regiones tropicales, y de frondosos fondos de microalgas a arrecifes desprovistos de
vegetacion en regiones templadas) (Garcia Charton et al. 2008). Dado que las AMPs
han demostrado bastantes posibilidades para revertir tales trayectorias temporales de
las comunidades ecoldgicas a largo plazo, se han incorporado rutinariamente
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muestreos multi-objetivo de variables relevantes (p. ej. cobertura algal, extension de
fondos rocosos desprovistos de vegetacion, densidades de especies depredadoras,
etc.) con el fin de evaluar los efectos de la proteccion sobre el estatus de la comunidad
en su conjunto. La recuperacién de las poblaciones de peces comerciales, pero
también de la comunidad (p. €j. la transicién desde fondos rocosos desnudos a
céspedes de microalgas, los cuales constituyen importantes zonas de cria para muchos
peces), asociadas a medidas adecuadas de regulacion pesquera (y con la necesaria
implicacion de los usuarios — sobre todo pescadores) se han mostrado muy eficaces
para promover mayores rendimientos pesqueros (Higgins et al. 2008; Guidetti &
Claudet 2010) y la eficacia global de las medidas de gestion (Roncin et al. 2008, Claudet
& Guidetti 2010b).

Un tema que esta mereciendo cada vez mas atencidn a la hora de evaluar la
efectividad ecoldgica de las AMPs es el seguimiento de la percepcion que tienen los
pescadores de los beneficios potenciales o, mas en general, las respuestas de los peces
a las medidas de proteccién. Con este fin se pueden emplear cuestionarios especificos,
no solamente para obtener conocimientos ecoldgicos locales y/o tradicionales (LEK-
TEK de sus siglas en inglés) o informacion acerca del ‘sindrome de la linea de base
cambiante’ (‘shifting baseline syndrome’) (Pauly 1995; Baum & Myers 2004; Bergmann
et al. 2004; Sdenz-Arroyo et al. 2005; Gerhardinger et al. 2006; Ainsworth et al. 2008;
Anadodn et al. 2008; Lozano-Montes et al. 2008), pero también para comprender mejor
qué piensa la comunidad pesquera, y cudles son los beneficios de las AMPs que han
podido percibir. Esta informacion puede ayudar a los gestores a tomar decisiones.

Con respecto a aquéllas AMPs en las que ciertas partes son destinadas a las
actividades recreativas (buceo con ‘snorkel’ o con escafandra auténoma, anclaje de
embarcaciones, paseos o bafios en la orilla), la recuperacién de poblaciones y
comunidades (y especialmente de las especies mas carismaticas, tales como los meros)
representa un factor atractivo de primer orden. Desde esta perspectiva, los visitantes
pueden causar dafios a los organismos mas fragiles o perturbar a los peces en sus fases
mas cruciales (p. ej. reproduccién), ademas de interferir otros usos (tales como la
pesca). Por lo tanto, tanto el comportamiento de los peces como el estado de salud de
las poblaciones mas fragiles han de ser monitoreadas con el fin de obtener
informacién actualizada de los posibles impactos de las actividades recreativas y, en su
caso, sugerir medidas de gestién que mejoren la situacion.

Finalmente, las AMPs son un escenario privilegiado para el estudio de los
efectos de otras fuentes de impacto antrdpico, ligados a fendmenos globales tales
como el cambio climatico, o bien de alcance mas local, como la contaminacién o los
efectos de las obras costeras. En este sentido, el estudio de las mortalidades masivas



de invertebrados marinos o de la proliferacion de especies aléctonas potencialmente
invasoras encuentra en las AMPs un lugar idéneo.

La reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas se cred en 1995, merced a
la figura legal de reserva marina de interés pesquero, por la entonces Consejeria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca (Decreto 15/1995, de 31 de marzo, por el que se declara
reserva marina de interés pesquero la zona de Cabo de Palos — Islas Hormigas), junto
con el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (Orden de 22 de junio de 1995,
por la que se establece una reserva marina en el entorno de Cabo de Palos - Islas
Hormigas), con el objeto de proteger a las comunidades marinas y a las poblaciones de
organismos de interés pesquero que en ellas se desarrollan. La reserva marina de Cabo
de Palos — Islas Hormigas ocupa un drea de 1.898 ha, y consta de una zona de Reserva
Integral, alrededor del archipiélago de las Hormigas, de 270 ha de superficie, en la cual
se prohibe cualquier tipo de actividad extractiva o recreativa, estando el resto del drea
(punta del cabo de Palos, y bajos de La Testa, Piles, Dentro y Fuera) sometida a uso
controlado (pesca artesanal, pesca deportiva desde tierra, submarinismo deportivo y
actividades cientificas) (Fig. 2.1). La pesca recreativa estd explicitamente prohibida en
la reserva marina. Esta drea marina se encuentra igualmente incluida en sendas figuras
de proteccion ambiental, al formar parte de un Lugar de Interés Comunitario (LIC de la
red Natura 2000, por la Directiva “Habitats” de la UE) y de una Zona de Especial Interés
para el Mediterraneo (ZEPIM, al amparo del Convenio de Barcelona), y constituir una
Zona de Especial Proteccidn para las aves (ZEPA, bajo la Directiva “Aves” de la UE).

El grupo de investigacion “Ecologia y ordenaciéon de ecosistemas marinos
costeros” de la Universidad de Murcia ha estado llevando a cabo el seguimiento
cientifico de la reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas desde su creacién.
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2 Objetivos generales

El objeto del presente informe es dar cuenta de los trabajos realizados a lo largo del

afio 2010 para el seguimiento de los efectos de la reserva marina de Cabo de Palos —

Islas Hormigas, especificandose los antecedentes, objetivos y métodos llevados a cabo.

Durante este periodo se han llevado a cabo las siguientes tareas:

Estudio del poblamiento de peces de fondos rocosos:

O Efectos de la proteccion pesquera a largo plazo (1995-2010) en la
reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas.

0 Estudios sobre la instalacién de post-larvas y el reclutamiento de

juveniles de peces:
= Distribucién espacio-temporal de juveniles en las zonas someras

* Primeras pruebas de utilizacién de trampas de luz para el
seguimiento de la instalacidn de post-larvas

0 Estudios sobre los meros (Epinephelus spp. y Mycteroperca rubra) y

serranos (Serranus spp.):

- Seleccidn de habitat en diferentes especies en la reserva marina

de Cabo de Palos — Islas Hormigas
- Primeras pruebas de marcaje externo
Estudios sobre la actividad pesquera artesanal:

0 Cambios en la percepcion por parte de la comunidad pesquera de Cabo
de Palos de la abundancia y la diversidad de peces de interés comercial

en el entorno de la reserva marina

0 Caracterizacion de la flota pesquera artesanal en el entorno de la futura

reserva marina de Cabo Tifioso

Estudio del impacto del submarinismo recreativo en la reserva marina de Cabo

de Palos — Islas Hormigas:

0 Uso del briozoo Myriapora truncata como posible indicador del efecto

de la frecuentacion por buceadores



= Lareserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas como laboratorio para el
estudio de fendmenos ecoldgicos ligados al cambio climatico:

0 Seguimiento de las poblaciones de gorgonias tras el episodio de
mortalidad masiva acaecido en 2007

0 Distribucion y abundancia del cangrejo aléctono Percnon gibbesi en
relacién con variaciones de habitat y la proteccién pesquera.

Figura 2.1 Area de estudio, con indicacién de los limites de la reserva marina de Cabo de Palos
—lIslas Hormigas, y de las principales biocenosis bentdnicas presentes.
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3 Poblamiento de peces de fondos rocosos

3.1 Introduccién

Recientemente, Garcia-Charton et al. (2008), en base a una revisién bibliografica
exhaustiva y a la sintesis de los meta-analisis de datos realizados en el marco del
proyecto europeo EMPAFISH (www.um.es/empafish) (véase asimismo Claudet et al.
2008, 2010; Higgins et al. 2008; Pérez-Ruzafa et al. 2008; Planes et al. 2008), llegaron a
la conclusién de que con el establecimiento de un AMP en el contexto mediterraneo se

consigue, con alta probabilidad, revertir los impactos de la pesca sobre poblaciones,
comunidades, habitats y ecosistemas, mediante: (i) el incremento de la abundancia y/o
biomasa de las especies objetivo, (ii) la recuperacion de una estructura de

III

tallas/edades mas “natural” merced al incremento de la proporcion de individuos mas
grandes/viejos, (iii) una mejora en la fecundidad de estas poblaciones, (iv) el aumento
de los rendimientos pesqueros locales a través de la exportacion de biomasa hacia
areas cercanas no protegidas, y (v) la induccién de cambios en la estructura de las
comunidades, principalmente a través de una mayor dominancia de especies de
grandes depredadores. Todos estos cambios hacen que las comunidades y ecosistemas
protegidos tiendan a parecerse cada vez mads a los ecosistemas pristinos originales
(McClanahan et al. 2007). Por otra parte, otros efectos esperados de las AMPs estan
sujetos a incertidumbre, y, por tanto, necesitan de mayores esfuerzos de investigacion
(Garcia-Charton et al. 2008; véase también Sale et al. 2005). Entre estas prioridades de
investigacion ecoldgica se cuentan: (1) mecanismos responsables, en ultima instancia,
del efecto de “desbordamiento” (spillover / biomass export) de biomasa hacia areas
adyacentes, (2) influencia de la distribucion espacial de los habitats dentro y fuera de
las AMPs en su eficacia, (3) conectividad de las poblaciones marinas objeto de
proteccion, (4) capacidad de (y caracteristicas requeridas por) las AMPs para proteger
la colonizacidn, instalacion y reclutamiento de las poblaciones de especies clave, (5)
habilidad de las redes de AMPs para maximizar la representatividad de la biodiversidad
marina (incluyendo la diversidad genética, de habitats, especifica y funcional), (6)
papel de las AMPs para promover la resiliencia y recuperacion de los ecosistemas
marinos frente a las perturbaciones humanas (incluyendo el cambio climatico), y (7)
efectividad y factibilidad de las acciones de restauracion capaces de acelerar la
reversion de los efectos perjudiciales de la sobrepesca.



3.1.1 Las fases iniciales del ciclo de vida de las especies marinas

Los peces marinos costeros presentan, en su inmensa mayoria, ciclos de vida
complejos con fases larvarias peldgicas (potencialmente dispersantes) y etapas
juveniles y adultas mas demersales y sedentarias (Cowen 2001). Las distancias de
conexion pueden ser muy distintas en funcién de las especies, pero también de los
patrones espacio-temporales, a veces muy complejos, de las corrientes costeras
(Gonzalez-Wangiiemert et al. 2004, 2007; Pérez-Ruzafa et al. 2006; Leis 2007). En
algunos casos, las escalas espaciales de dispersién han resultado mas locales de lo que
se esperaba (Cowen et al. 2006; Almany et al. 2007). El conocimiento de las estrategias
seguidas por las distintas especies resulta imprescindible para comprender su dinamica
(fuente-sumidero, metapoblacional, etc.), y con ello para la correcta implementacion
de estrategias de manejo y conservacion basadas en el establecimiento de AMPs
(Mora & Sale 2002; Grorud-Colvert & Sponaugle 2009).

La conectividad marina resulta de la dispersion de gametos, huevos y larvas y,
en el caso de las especies vagiles (peces y ciertos crustaceos y moluscos) de los
movimientos (diarios, estacionales y ontogénicos) de juveniles y adultos (Pérez-Ruzafa
et al. 2006; Jones et al. 2007, 2009a; Botsford et al. 2009a, 2009b), pero también del
intercambio de materia (nutrientes, sedimentos) entre zonas mds o menos alejadas,
todo ello modulado por la disposicion espacial y el grado de conexidn entre manchas
del mosaico de habitats costeros (Dorenbosch et al. 2007; Sheaves 2009) y las pautas
de circulacion marina. En el medio marino, en general, se asume que las poblaciones
muestran un elevado flujo genético, favorecido por la inexistencia de barreras a dicho
flujo. Por lo tanto las especies con alto potencial de dispersién (huevos y larvas
plantdnicas), junto con la ausencia de barreras a la migracion, garantizan una alta
conectividad entre poblaciones distantes. Por el contrario, las especies con bajo
potencial de dispersidn suelen presentar escasa conectividad y claros modelos de
estructuracién genética. Sin embargo, en los ultimos anos se ha puesto de manifiesto
gue multiples especies presentan una diferenciacién entre sus poblaciones mayor que
la esperada a priori considerando sélo sus capacidades de dispersién (Riginos &
Nachman 2001; Gonzalez-Wangliemert et al. 2004, 2007, 2009; Banks et al. 2007;
Hedgecock et al. 2007; Pampoulie et al. 2008). Las corrientes marinas, la
discontinuidad del habitat y la topografia del fondo son sélo algunos ejemplos de
factores que podrian influir en la conectividad de las poblaciones (Riginos & Nachman
2001; Cimmaruta et al. 2005; Gonzalez-Wangiemert et al. 2006a, 2009; Pérez-Ruzafa
et al. 2006; Weersing & Toonen 2009). Estas distancias y pautas de conexién
determinan las estrategias de conservacion de los recursos marinos y de proteccion de
la biodiversidad, pues estan en la base del establecimiento tanto de unidades
geograficas de delimitacion de poblaciones y comunidades, como de la(s) escala(s)
adecuada(s) de gestion, e influyen especialmente en los criterios para la
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implementacién de AMPs (Almany et al. 2009; Botsford et al. 2009a, 2009b; Jones et
al. 2009).

Cuando la larva alcanza determinado grado de maduracion, estard apta para
instalarse en el fondo si se encuentra en un entorno adecuado (Victor 1983). La
decisidon de donde instalarse es determinante de su supervivencia, pudiendo guiarse
las larvas merced a estimulos visuales, olfativos y/o sonoros (Kingsford et al. 2002; Leis
& Carson-Ewart 2003; Leis et al. 2003; Leis & Lockett 2005; Raventds & Macpherson
2005; Lecchini et al. 2007; Dixson et al. 2008). Una vez instalada, la larva estara
expuesta al complejo ambiente bentdnico, con innumerables sustratos, competidores
y depredadores potenciales (Ohman et al. 1998). Durante esta etapa la tasa de
mortalidad es muy alta (Jones 1991), debido principalmente a una fuerte depredacién
(Planes et al. 2000; Doherty et al. 2004), siendo mayor durante e inmediatamente
después de la instalacion (Caley 1998). El efecto de esta alta selectividad de individuos
sobre la estructura poblacional es ain muy poco conocido (Planes & Romans 2004).
Seguidamente ocurre la fase de reclutamiento, definida como la adicién de las post-
larvas instaladas a la poblacion residente de individuos que sobreviven el tiempo
suficiente como para ser registrados por un observador (Keough & Downes 1982). La
probabilidad de supervivencia de los individuos instalados esta condicionada por
factores tales como la condicion de los individuos instalados (Macpherson & Raventds
2005; Raventds & Planes 2008), el tipo de sustrato (Jones 1988), la estructura del
habitat (Almany 2004), la presencia de depredadores (Holbrook & Schmitt 2003), o
bien de individuos de la misma o distinta especie (Almany 2003), pudiendo asimismo
verse afectada la mortalidad por respuestas denso-dependientes (Planes et al. 2000) o
tamafio-dependientes (Anderson 1988).

El conocimiento de la conectividad entre poblaciones locales por movimientos
de juveniles y adultos y/o dispersion larvaria resulta crucial para comprender la
dindmica de las poblaciones marinas (Caley et al. 1996), los procesos de extincién y
recolonizacién local (Strathmann et al. 2002), el auto-reclutamiento (Almany et al.
2007), las escalas de adaptacion (Warner 1997), la propagacién de especies invasoras
(Neubert & Caswell 2006), y la respuesta de las especies al cambio climatico (Harvey et
al. 2006). Convendremos con Sale et al. (2005) en que el tema de la dispersion larval y
la conectividad de las especies marinas (principalmente de las de interés pesquero)
requiere de una gran atencidn actualmente, en el marco de su utilizacidn para el
disefio y manejo de AMPs (Palumbi 2004; Garcia-Charton et al. 2008; Curley & Gillings
20009).
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3.1.2 Las poblaciones de serranidos en la reserva marina

El género Epinephelus concentra cerca de 98 especies de perciformes que son
comunmente conocidas como meros (Heemstra & Randall 1993). Estas especies son
depredadores de los niveles apicales de la red trofica y se distribuyen por las zonas
tropicales y subtropicales de todos los océanos, viviendo en ambientes arrecifales
hasta los 150 m de profundidad (Heemstra & Randall 1993). Debido a sus
caracteristicas bioldgicas los meros son especies clave para el mantenimiento del
ecosistema y son considerados, en todo el mundo, como especies emblematicas del
medio marino. Ademas de su reconocida importancia econdmica como recurso
pesquero, ejercen un gran atractivo para el submarinismo recreativo, especialmente
en el Mediterrdneo y el Atlantico (Briquet-Laugier et al. 2007). Como ejemplo se puede
citar la actividad desarrollada en Brasil lamada “mero-watching”, que ocurre en
localidades con altas concentraciones de meros (en este caso, E. itajara) y donde las
estadisticas de encuentro por inmersion llegan a superar el 80% (Félix-Hackradt &
Hackradt 2008).

Sin embargo, todas las especies de mero estadn bajo algin grado de amenaza en
todo su ambito de distribucion (IUCN 2008). El estatus actual es resultado en gran
medida de la sobreexplotacién pesquera. El estilo de vida relativamente sedentario, la
longevidad y el grado de previsibilidad de las agregaciones reproductivas son algunas
de sus caracteristicas de vida que los convierten en altamente vulnerables a la pesca
(Sadovy & Ecklund 1999). Frente a los riesgos inminentes sufridos por estas especies
marinas, las Areas Marinas Protegidas (AMPs) estan siendo utilizadas cada vez mas
como herramienta de ordenacién pesquera en todo el mundo (Garcia-Charton et al.
2008), como un modo aproximacion ecosistémica a la gestion la biodiversidad marina,
para la cual la complejidad del ecosistema es critica para el sostenimiento de los
recursos marinos (Jennings 2004). Los efectos de la proteccion acostumbran a ser mds
evidentes en especies sobreexplotadas (como los meros), que visiblemente responden
a través del incremento de la talla y la abundancia total en un corto periodo de tiempo
(Harmelin-Vivien et al. 2007). Sin embargo, para muchas especies de meros los detalles
de su bioecologia son aun inciertos y requieren mayores esfuerzos para aclarary
describir la dindmica poblacional de este conjunto de especies a fin de establecer
cuales son las medidas de conservacion mas adecuadas a cada una de ellas. Aspectos
de su comportamiento como uso del habitat, area de vida, dispersidon y movilidad,
precisan hasta la fecha de mayores esfuerzos para obtener informacion directamente
empleable en el disefio de AMPs, o bien en el manejo espacial de las poblaciones
explotadas.

Los patrones de movilidad de los peces afectan directamente a la pesqueria, y
al disefio de las estrategias de conservacion. Para los meros, especies con bajas tasas
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de desplazamiento y normalmente territoriales (Hemstra & Randall 1993), resulta
imprescindible conocer tanto los movimientos ontogénicos como su area de vida
efectiva, ya que la eficacia del d&rea marina protegida dependera de las dimensiones de
la zona protegida en relacién al area utilizada por los individuos (Kramer & Chapman
1999). Estudios de marcado y recaptura ya mostraran tener un gran valor en aportar
informaciones sobre patrones de movilidad, migracion y de dinamica poblacional
(Wooton 1999). Sobretodo Marino y colaboradores (2007) identificaron que las marcas
o tags no afectan el crecimiento ni la mortalidad de los meros en cautividad. Aliados a
estudios de telemetria, las dos técnicas pueden proveer informaciones valiosas de alta
resolucion sobre cada individuo correlacionandolas con el ambiente (Lindholm 2005).
Estas nos ayudara a identificar dénde y cémo ocurren los desplazamientos dentro y
fuera de las reservas, el efecto del tamafo y funcionalidad de las AMPs.

De esta forma se pretende evaluar la eficacia de reservas marinas en conservar
las poblaciones de meros y ademas mantener las pesquerias adyacentes a niveles
sostenibles a través del estudios de las relaciones entre el tamafio del drea de vida 'y
desplazamiento de los individuos con la exportacion de biomasa en AMPs que poseen
distintos tamafios y objetivos de funcionalidad.

3.2 Objetivos

= Continuar el seguimiento a largo plazo de los efectos de la proteccién marina
sobre el poblamiento de peces de fondos rocosos en la reserva marina de Cabo
de Palos — Islas Hormigas, en comparacién con dos zonas control (litoral de
Aguilas y entorno del cabo Tifioso).

= Estudiar la variabilidad espacio-temporal del reclutamiento de juveniles en la
reserva marina y fuera de ella, teniendo en cuenta el grado de insularidad;
ademas, poner a prueba un nuevo método de seguimiento de la instalacion de
fases post-larvarias de peces mediante trampas de luz.

= Evaluar la abundancia y estimar la densidad de meros en la reserva marina de
Cabo de Palos — Islas Hormigas; comprender el uso, distribucién y selectividad
del habitat por estas especies; evaluar los movimientos ontogénicos y las
migraciones estacionales a escala espacial media (miles de metros), asi como
definir el tamafio y forma del area de vida de las especies de meros en funcién
de la talla, edad, densidad y proteccién, evaluandose asi la capacidad de una
reserva marina de conservar las poblaciones.
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3.3 Material y métodos

3.3.1 Respuesta del poblamiento de adultos a la proteccién
pesquera

El poblamiento de peces fue estimado mediante la realizacién de censos visuales con
escafandra auténoma a lo largo de transectos de 50 metros de largo por 5 m de ancho.
A partir de un punto dado -seleccionado en el momento de fondear la embarcacién en
una zona rocosa cualquiera de la zona correspondiente- el observador descendia hasta
la cota de ~ -15 m, y, tras depositar sobre el fondo el extremo de una cinta métrica
atada a un plomo, avanzaba lentamente siguiendo la isobata y censando peces a la vez
que iba desenrollando la cinta métrica.

El protocolo de censo ha consistido en que el observador, provisto de equipo
de buceo auténomo (equipo ligero de buceo, botella de aire comprimido, regulador
monotraquea, octopus, consola con mandmetro, chaleco estabilizador y ordenador de
inmersion) recorria cada transecto lentamente (2-8 m min™*) y con natacién constante,
manteniéndose cerca del fondo, y anotando en una hoja de poliéster sujeta a una
tablilla submarina de PVC las observaciones realizadas. Un primer vistazo hacia delante
y en la columna de agua (considerando 4 m por encima del observador) permitia
avistar aquéllas especies mejores nadadoras y/o huidizas. A continuacion eran
cuidadosamente inspeccionadas las grietas y oquedades de la roca, asi como el estrato
foliar de las manchas de Posidonia oceanica, a la busqueda de individuos alli
refugiados. Se ha contado el nimero de individuos observados adscribiendo cada
observacién a una de las siguientes clases de abundancia, cuyos limites (a, b) de clase
coinciden con los términos de una serie geométrica de base aproximadamente 2 (1, 2-
5, 6-10, 11-30, 31-50, 51-100, 101-200, 201-500, >500). De este modo, se anotaba en
una cada una de las observaciones de individuos (aislados o en grupo) en el interior de
cada unidad muestral, asigndndola a una u otra de las 9 clases de abundancia
preestablecidas. Para los calculos y analisis de datos se utilizaron como marcas de clase
los nimeros enteros mas proximos a las respectivas medias geométricas (Vab) de estas
clases de abundancia(1/3/8/18/39/71 /142 /317 /500), por coherencia con la
métrica geométrica utilizada. El protocolo de trabajo incluia la estima de las tallas
individuales, por comparacion de los individuos observados con una regleta graduada
portada por el observador. La talla de los individuos se estim®, tras un periodo de
entrenamiento, aproximandola a clases de 2 cm. Para evitar la variabilidad debida al
comportamiento nictimero del poblamiento y a las condiciones de iluminacion, los
censos se llevaron a cabo entre las 10 y las 14 h y siempre cuando las condiciones del
mar fueran favorables. Las especies de pequeiio tamaio que se caracterizan por su
cripsis (Gobiidae, Callyonimidae, Bleniidae, Gobioesocidae y Tripterygidae), se
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ignoraron debido a que requieren diferentes tamafios de la unidad muestral para su
muestreo.

Tras la realizacion del censo, el observador recorria el transecto en sentido
inverso al de los censos a lo largo de la cinta métrica, tomando nota de las variables
descriptoras de la complejidad del sustrato y midiendo la heterogeneidad del habitat,
mientras el buceador acompafiante recogia la cinta métrica. Todo el procedimiento,
incluido el censo de peces, suponia unos 50-60 minutos de inmersién con escafandra
auténoma por zona. Como descriptores de la complejidad del habitat se han
considerado la verticalidad y el nimero de bloques rocosos clasificados por tamafios
(piedras, bloques y grandes bloques), mientras que se ha estimado la heterogeneidad
del habitat como porcentaje de cobertura por arena, roca y Posidonia, midiéndose
ademas las profundidades media, minima y maxima en el interior del transecto.

El muestreo trazado siguid, como continuacidn del seguimiento realizado desde
1996, un disefio jerarquizado en el espacio. Este planteamiento permite detectar la
variacion existente a cada escala espacial, identificando aquellas escalas espaciales que
mas influyen en la distribucién de las especies. Consideramos la variacién entre ANOS,
y tres SECTORES en la reserva marina, separados miles de metros entre si (SECTOR 1:
costa y bajo de la Testa; SECTOR 2: bajos de Piles y de Dentro; SECTOR 3: reserva
integral y bajo de Fuera). En cada uno de estos tres sectores se establecieron, de forma
aleatoria, tres ZONAS, dentro de las cuales se realizaron tres réplicas (transectos).

El protocolo ha permitido contar con los siguientes datos para cada unidad
muestral: composicion especifica, nUmero de especies (riqueza), y abundancia (total y
por especies), distribucion de tallas por especies y tamafio de los cardiumenes.
También se llevd a cabo un estudio de la estructura espacial y tréfica de la comunidad
de peces. Para ello las especies censadas fueron agrupadas en categorias espaciales y
tréficas, estableciéndose 6 categorias espaciales (Harmelin 1987) y 7 categorias
tréficas (Halpern & Floeter 2008).

Las diferencias observadas de esas variables bioldgicas entre ANOS, teniendo
en cuenta la estructura espacial jerarquizada (SECTORES, ZONAS y TRANSECTQS)
fueron testadas mediante un andlisis de la varianza. Los analisis univariantes se
llevaron a cabo con cada una de las categorias, tanto espaciales como trdficas, asi
como con las especies mds representativas. La estructura multivariante de los datos se
probo mediante un escalamiento multidimensional no paramétrico (MDS). Para ello, se
obtuvieron las matrices de similitud de Bray-Curtis, que se usaron para generar una
ordenacion MDS, la cual posiciona las unidades muestrales en un diagrama
bidimensional, de modo que la distancia relativa de cada unidad muestral con las
demas refleja su disimilitud relativa, con las unidades muestrales mas similares entre si
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colocadas mas cerca unas de otras. La calidad del ajuste de la regresion entre el
conjunto de distancias entre unidades muestrales obtenidas en el diagrama de
ordenacion y los valores correspondientes de disimilitud se mide mediante el calculo
del estrés; un valor de estrés inferior a 0,2 indica que la ordenacion obtenida puede ser
interpretada en términos ecoldgicos. Para evaluar estadisticamente las diferencias de
las comunidades de peces entre los factores establecidos se realizé un analisis de
similitud (ANOSIM). Por ultimo realizamos un anadlisis SIMPER para detectar las
especies y categorias que contribuyen en mayor medida a las diferencias existentes.

Para realizar estos andlisis se utilizo el programa PRIMER v. 6 (Plymouth Marine
Laboratory, UK). Los andlisis se realizaron con los datos de abundancia, tanto sobre la
matriz de especies, como con matrices donde estan representadas las diferentes
categorias troficas y espaciales anteriormente definidas. Los datos de abundancia
fueron transformados [log (x + 1)] por coherencia con la escala logaritmica de
adquisicion de datos (clases de abundancia), para homogeneizar las varianzas, y
también con el fin de reducir el peso de las especies mds abundantes y aumentar el de
las especies mas raras.

3.3.2 Estudio preliminar de los estadios iniciales de los peces
arrecifales

El trabajo se estd llevando a cabo en las localidades de Cabo de Palos, sus tramos
costeros y la Reserva Marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas y en un punto control,
Isla Grosa. Para evaluar la influencia de los factores proteccion e insularidad, fueron
elegidos 3 sitios al azar en cada uno de los sectores costeros de Cabo de Palos, tanto
protegido como desprotegido y en los sectores insular protegido (Islas Hormigas) y
desprotegido (Isla Grosa) (Fig. 3.1).

Los muestreos fueron realizados durante 12 meses, en los cuales
mensualmente se identificaba, contaba y media la talla de los reclutas y juveniles
mediante censos visuales. En cada sitio se realizaron 2 transectos, uno a la profundidad
de 0-3m y otro a 4-8m. Todos los individuos menores que 20 cm eran registrados en
una tablilla sumergible (Fig. 3.2).
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UNIVERSIDAD DE

Figura 3.1 Mapa de las localidades estudiadas en el litoral murciano, con indicacion de las principales
biocenosis bentdnicas. Se indica con un rectangulo la Reserva Marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas,
con su reserva integral delimitada por un circulo.

Figura 3.2 Buceadora censando peces (izq.), e imagen de un pequefio cardimen de juveniles de
Diplodus vulgaris.
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Paralelamente se inicid la puesta a punto de la metodologia de captura de post-
larvas de peces utilizando trampas de luz, en las mismas localidades y sitios de
muestreo que para el caso de los censos de juveniles, con el fin de comparar el aporte
de post-larvas y el éxito de la instalacion de los reclutas. Las trampas de luz son
artilugios de pesca que se basan en un aparato luminoso flotante con un embudo
conectado a él y colocado justo debajo (Fig. 3.3). Cada trampa esta sujeta mediante un
fondeo y senalizada en la superficie por una boya. Una vez atraidas las larvas por la luz,
llevados por el instinto de buscar un sustrato en el que asentarse, entran en el embudo
de donde no pueden salir. Las trampas son instaladas en el momento de la puesta de
sol y recogidas con el inicio de la manana, trabajando durante la noche en un intervalo
de 7-8 h de funcionamiento. Las muestras son llevadas en alcohol al laboratorio,
identificadas y medidas para su posterior andlisis.

Figura 3.3 Trampa de luz instalada en el agua (izqda.) y momento de su recogida desde una
embarcacion, en las primeras luces del dia (dcha.)
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Para el analisis de datos se excluyeron las especies gregarias y peldgicas por no
presentar asociacidn directa con el sustrato y producir ruido en los resultados. Los
datos de abundancia de reclutas (censo visual) fueron transformados mediante log
(x+1) antes de proceder a los andlisis. El analisis de varianza se condujo con las
variables descriptoras del poblamiento de peces (abundancia, riqueza, diversidad y
equitatividad) y los factores correspondientes (mes, sector, proteccion, aislamiento).

3.3.3 Las poblaciones de meros en la reserva marina de Cabo de
Palos — Islas Hormigas y en Cabo Tifioso

La densidad, abundancia, distribucién en clases de talla, y habitats preferenciales de
las especies de serranidos estudiadas (los meros Epinephelus marginatus, E. costae y
M. rubra y los serranos Serranus cabrilla y S. scriba) (Fig. 3.4) han sido evaluadas a
través de un seguimiento de censos visuales utilizandose equipo de buceo auténomo.
Fueron utilizados transectos de 50 m de largo por 5 m de ancho para estimar la
densidad y abundancia de las especies; en cuanto a los habitats preferenciales, se
estimaron visualmente una serie de variables topograficas sobre cada transecto
(rugosidad, pendiente, nimero de bloques rocosos, profundidad), mientras que la
cobertura algal fue estimada utilizandose fotoquadrats de 40x50 cm.

La movilidad de los meros fue investigada a través de metodologias que se
basan en la individualizacién de los especimenes utilizandose marcadores externos
(“tags’ dérmicos) para permitir su acompafiamiento a lo largo del tiempo. Los
especimenes estan siendo capturados en distintos sitios dentro de las dos zonas
estudiadas.

Las primeras experiencias de captura de especimenes fueron con el empleo de
anzuelos sin muerte en inmersion con escafandra autdnoma, asi como con nasas (Fig.
3.5y 3.6); de éstas, se emplearon tanto una nasa de fabricacidn propia, hecha de PVC,
y se experimentdé mediante 3 “gambins” (nasas de mimbre tipicas de las islas Baleares,
y manufacturadas por un artesano oriundo de Rosas — Gerona) *. En ambos casos, las
nasas fueron cebadas mediante pulpo y/o calamar.

! Estas nasas fueron gentilmente prestadas por Olga Refiones, del Centro Oceanografico de Baleares del
Instituto Espafiol de Oceanografia.
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Figura 3.4 Especies de serranidos estudiadas en el presente trabajo: A.- Epinephelus marginatus. B.-
Epinephelus costae (ejemplar macho adulto con librea reproductiva); C.- Mycteroperca rubra; D.-
Serranus cabrilla; E.- Serranus scriba.

Figura 3.5 Nasa tipo ‘gambin’ utilizada en el presente estudio para la captura de meros.
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Figura 3.6 Imagenes del fondeo de nasas tipo ‘gambin’ (A) y manufacturadas de PVC (B-F), utilizadas en
el presente estudio para la captura de meros.

Una vez sacados del agua los ejemplares y a bordo de la embarcacion (Fig. 3.7),
los peces son medidos en un ictidmetro (longitud total, en milimetros) y pesados
mediante un dinamdémetro (al g mas préximo), y se les extrae una muestra de sangre
con la finalidad de identificar el sexo y el estado de madurez a través de un examen de
los niveles hormonales. Enseguida se marcan los ejemplares con los tags dérmicos, de
facil identificacidn subacuatica. Las marcas se insertan en la base de la aleta dorsal, en
la mitad anterior. Para diferenciar el punto de marcaje se optd por un cédigo de color,
de modo que a cada lugar se le ha asignado un color diferente. Ademas cada marca
contiene un numero de serie Unico que permite la identificacidn individual y un
teléfono y direccion de e-mail de contacto que permitira la recogida de las eventuales
capturas u observaciones. Antes de la liberacion se espera a que los ejemplares se
encuentren recuperados antes de ser devueltos al agua en el mismo sitio de la captura.
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Figura 3.7 Imagenes del procedimiento de marcado externo de meros. A: vaciado de la vejiga natatoria.
B: pesado. C: medicion de la longitud en un ictiometro-cama. D: recorte de un fragmento de aleta dorsal
para estudios genéticos. E: colocacién del ‘tag’ externo. F: Individuos marcado.

Una vez marcados, el monitoreo de estos especimenes serd realizado mas

adelante con el uso de la metodologia de censo visual subacuatico. Se realizardn
recorridos en todos los rangos de profundidad, hasta un maximo de 40 metros, en las
zonas de marcaje, empleando un esfuerzo de muestreo homogéneo en toda el area.
Tales recorridos se hardn por los propios investigadores, asi como con la ayuda de
buceadores voluntarios (“reclutados” en los clubes y centros de buceo que frecuentan
la zona). Cuando un ejemplar marcado sea avistado se identificara el lugar de marcaje
(por el color de la marca), y, a poder ser, el individuo concreto (por el niumero inscrito
en la marca); ademas, se registrara su tamano (por estima visual) y se anotara su
comportamiento (durante 5 minutos). La distancia recorrida por los meros
recapturados serd calculada como la distancia por mar mas corta entre la posicién de
liberacidon y recaptura. Las diferencias espaciales y estacionales (periodos de
recaptura) en el patrén de movimiento para las distintas clases de tallas seran
analizados a través de andlisis de la varianza y tablas de contingencia para las
frecuencias.
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3.4 Resultados

3.4.1 Respuesta del poblamiento de adultos a la proteccién
pesquera

En la campafa de censos de adultos correspondiente a 2010 se han observado un total
de 35 especies pertenecientes a 12 familias (Tabla 3.1). Con ello, el cdmputo total de
especies icticas observadas mediante censos con escafandra auténoma en la reserva
marina es de 56 especies (21 familias) (Tabla 3.1). Durante los censos de 2010 se han
observado, por término medio, 14 especies y 565 individuos por réplica, cifra ésta
ultima que baja a 127 individuos si se eliminan del computo las especies formadoras
de bancos (abundancia reducida, al restar las especies plantondfagas como las bogas —
Boops boops, mas las castanuelas — Chromis chromis y los trescolas — Anthias anthias).

Parametros descriptores del poblamiento ictico

Los analisis de la varianza permiten identificar las diferencias significativas entre los
diferentes niveles de los factores considerados (ANO, SECTOR y ZONA) (Tablas 3.3y
ss.). Los valores de abundancia total han mostrado diferencias significativas entre
sectores y entre afios, aunque muestran una tendencia temporal estable (Fig. 3.8),
mientras que ha sido significativamente menor en el sector 1 (costa y bajo de la Testa,
con una abundancia media de 405 + 33 individuos por transecto de 250 m?) que en el
resto de la reserva marina (con alrededor de 1.000 individuos por transecto en ambos
sectores).

En lo que respecta a la abundancia reducida (tras restar las abundancias de las
especies formadoras de bancos), la tendencia temporal general es también de una
relativa estabilidad, aunque es de diferente naturaleza segun el sector (Fig. 3.9), de
modo que algunos aflos domina el sector 3 mientras que en otros los sectores 2y 3
estan mds igualados (en todo caso, el sector 1 siempre muestra menores abundancias,
analogamente al caso de la abundancia total).

En cuanto a la riqueza especifica, esta ha variado significativamente, aunque no
con una magnitud relevante, entre aios (Fig. 3.8) y sectores, oscilando los valores
medios por afo alrededor de 15,6 especies por réplica (rango de valores medios por
afios: 12-19 especies por transecto, rango global: 7-24 especies por transecto). En el
caso de la riqueza y de la abundancia total, se ha detectado una variabilidad
significativa a escala especial fina (entre zonas en cada combinacidn de afos y
sectores) (Tabla 3.1).
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Tabla 3.3 Resumen de los resultados de los andlisis de la varianza aplicados a los valores de los
parametros descriptores del poblamiento de peces en la reserva marina de Cabo de Palos — Islas
Hormigas, con indicacién del nivel de significacidon del efecto de los factores considerados, y del test de
Cochran (C). ***: P<0,001; **: P <0,01; *: P < 0,05; ns: no significativo.

o Ao x Zona(Ano x
C Aino Sector (
Variable Sector Sector)
Abundancia ns kK *kk ns k%
Abundancia red. ns *okk *k ok * ns
Riqueza ns * % *% ns -

Figura 3.8 Variacion interanual de los valores medios (+ error tipico) de los parametros descriptores del
poblamiento de peces en la reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas; se indica asimismo la
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Tabla 3.1 Valores medios de abundancia de las especies observadas y de los pardmetros descriptores del poblamiento de peces (t error tipico) en cada afio de seguimiento
de la reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas.

Familia
Myliobatidae
Engraulidae
Muraenidae
Belonidae
Phycidae
Serranidae

Apogonidae
Carangidae

Scombridae
Coryphaenidae
Haemulidae

Sciaenidae
Mullidae
Sparidae

Especie

Myliobatis aquila

Engraulis encrasicolus

Muraena helena 0.8
Belone belone

Phycis phycis 0.040
Anthias anthias 65.1
Epinephelus costae 0.1
Epinephelus marginatus 0.2
Epinephelus caninus

Mycteroperca rubra

Serranus atricauda 0.0
Serranus cabrilla 2.3
Serranus scriba 1.2
Apogon imberbis 8.2
Seriola dumerili

Trachurus mediterraneus 0.3
Pseudocaranx dentex

Sarda sarda

Coryphaena hippurus 0.04
Pomadasys incisus 0.04
Parapristipoma octolineatum
Sciaena umbra 0.9
Mullus surmuletus 0.5
Boops boops 13.1
Dentex dentex 2.9
Diplodus annularis 1.4
Diplodus cervinus 0.3
Diplodus puntazzo 3.5

Diplodus sargus 9.5

1996

I+

+ + + I+

I+ + + + 1+

=+ 1+

+ + + + + + + I+

0.3

0.0
19.5
0.1
0.1

0.0
0.3
0.2
2.3

0.3

0.04
0.04

0.7
0.2
13.1
1.7
0.5
0.1
0.8
3.6

11.7
0.3
0.1

39.2
0.7
0.9

0.1
13
14
3.4
14
0.8

1.8
0.6
38.5
0.4
0.4
0.2
4.3
11.6

1998

+ I+ I+

+ I+ I+

+ + + + + +

+ + + + + + + 1+

0.2
11.7
0.1 0.4
0.1

0.1
15.1 221
0.3 0.4
0.2 3.4

0.1
0.1 0.04
0.3 1.9
0.2 2.1
0.9 15.1
1.4
0.7
0.9 5.2
0.2 0.6
37.0
0.2 5.8
0.2 0.8
0.2 0.3
13 5.4
33 123

2001

I+

+ + + 1+

+ + + + I+

+ I+

+ + + + 1+

0.2

0.1

0.1
7.0
0.2
0.7

0.1
0.04
0.4
0.4
43

1.7
0.2

4.4
0.2
0.1
1.9
3.7

37.0
0.5

113
1.0
4.0
0.1

14
2.5
7.9
7.1

4.2
0.6
190.6
2.0
11
0.5
4.5
12.4

2002

+ 1+

+ 1+ + I+

+ + 1+ I+

+ + + + + + + I+

0.04
25.7
0.2 2.1
3.8 44.7
0.6 0.9
1.0 3.9
0.1
0.3
0.04
0.3 1.6
0.5 2.2
14 4.9
5.4
0.2
1.7 5.5
0.2 0.2
824
0.7 1.7
0.4 0.7
0.2 2.0
0.8 2.7
1.7 8.2

2003

+

I+

I+ + + + + I+ + I+ I+

+ I+

+ + + + 1+

0.04

0.5

15.6
03
0.8

0.1
0.04
0.4
0.3
1.3

0.1

1.7
0.1

0.6
0.2
0.5
0.7
1.3

0.4

0.5

20.2

0.7
2.6

0.6

0.2
14
2.9

8.4
0.2

53
0.5
0.8
2.6
7.6

2004

+

I+

I+ + + I+

+ + I+

+ I+

+ + + + 1+

0.2

0.2

7.9
0.2
0.8

0.3

0.1
0.3
0.9

3.3
0.1

2.6
0.2
0.2
0.7
1.7




Familia Especie 1996 1998 2001 2002 2003 2004

Diplodus vulgaris 250 + 47 320 + 7.0 320 + 95 151 + 33 122 + 3.0 184 + 4.6
Oblada melanura 333 + 135 105 = 35 57 + 27 47 + 2.0 09 + 038 114 + 75
Pagrus pagrus 0.0 = 0.0 0.1 =+ 01 0.04 = 0.04
Pagrus auriga 0.1 =+ 01
Sarpa salpa 37.7 + 111 46.0 + 79 376 + 7.8 434 + 105 113 + 338 149 + 55
Sparus aurata 0.04 + 0.04 01 = 0.1 03 + 0.2 01 + 01 03 + 0.1 04 + 0.1
Spondyliosoma cantharus 01 + 0.1 179 + 7.7
Centracanthidae Spicara smaris 37.0 = 37.0 184 + 17.0
Pomacentridae = Chromis chromis 527.7 + 89.2 6354 + 84.2 748.0 + 108.6 571.8 + 734 4704 + 105.2 4437 + 62.2
Labridae Coris julis 327 + 7.7 13.0 = 1.9 46.1 + 10.3 99 + 22 570 + 133 1524 + 450
Labrus merula 0.04 t 0.04 01 = 01 01 + 01 01 = 01 01 + 01
Labrus viridis 0.04 + 0.04
Symphodus dordeleini 0.04 + 0.04 05 + 0.2 02 + 0.1 01 + 0.1 01 + 0.1 0.04 + 0.04
Symphodus mediterraneus 05 + 0.2 19 + 04 1.2 £+ 03 12 £+ 0.2 20 = 04 09 + 0.2
Symphodus melanocercus 0.04 = 0.04 0.7 + 03 01 + 0.1 01 = 0.1
Symphodus ocellatus 26 + 0.9 20 + 0.6 13.7 + 75 24 + 0.7 48 + 1.1 6.0 + 24
Symphodus roissali 04 + 0.1 06 + 0.2 1.1 + 03 04 + 0.1 05 + 0.2 06 + 0.2
Symphodus rostratus 01 + 0.1 01 + 0.1 04 + 0.1 03 + 01 01 + 0.1 02 + 0.1
Symphodus tinca 26 t 05 41 = 0.7 100 = 1.6 33 &+ 07 21 t 0.6 44 + 0.9
Thalasoma pavo 99.1 + 259 316 + 6.2 289 + 5.9 582 + 17.2 479 + 9.8 324 + 9.0
Sphyraenidae Sphyraena viridensis 403 + 21.8 264 + 145 03 + 03 159 + 8.6 210 + 6.6 148 + 7.3
Mugilidae Mugilidae spp. 09 + 0.7 05 + 03 04 + 04 01 + 0.1
Scorpaenidae Scorpaena maderensis
Scorpaena scrofa 03 + 01 01 + 01
Scorpaena porcus 0.7 + 0.7 0.04 + 0.04
Scorpaena notata 0.04 = 0.04 0.1 + 01 0.1 =+ 01
Atherinidae Atherina hepsetus 37.0 + 257
Abundancia 951.4 + 109.3 9609 + 1394 10029 + 1199 10344 + 1358 713.1 + 129.8 773.7 + 102.7
Abundancia reducida 2336 + 368 1594 + 15.0 226.2 + 20.7 1774 + 213 1758 + 185 2833 + 523
Riqueza media 142 + 04 152 + 0.6 16.8 + 0.5 164 + 0.5 168 + 0.6 146 * 0.5
Riqueza total 40 39 35 36 39 35
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Tabla 3.1 Continuacion
Familia Especie 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Myliobatidae Myliobatis aquila 04 + 0.2 02 + 0.1 0.04 + 0.04 0.04 + 0.04 01 + 011 0.2 + 0.12
Engraulidae Engraulis encrasicolus 185 + 185 185 + 185
Muraenidae Muraena helena 01 = 0.1 04 + 0.1 04 = 0.1 04 + 0.2 05 + 0.2 04 + 0.2
Belonidae Belone belone
Phycidae Phycis phycis 0.04 + 0.04
Serranidae Anthias anthias 253 + 9.0 1.7 + 0.8 6.8 + 29 143 + 7.8 87 + 33 195 + 1138
Epinephelus costae 16 + 0.8 1.8 + 0.8 09 + 0.2 1.7 + 05 24 + 1.2 03 + 0.2
Epinephelus marginatus 56 =+ 09 82 + 14 47 + 0.8 6.7 t 1.3 113 + 1.8 7.7 + 18
Epinephelus caninus
Mycteroperca rubra 19 + 0.8 1.8 £ 0.5 0.6 £ 03 20 £ 0.6 31 £ 1.2 09 = 04
Serranus atricauda
Serranus cabrilla 05 + 0.2 1.0 + 0.2 09 + 0.2 14 + 03 15 + 03 11 =+ 04
Serranus scriba 14 + 03 19 + 03 31 £+ 04 73 + 4.7 27 + 04 25 + 0.7
Apogonidae Apogon imberbis 16 + 0.7 1.0 + 05 1.6 + 0.5 6.2 + 1.7 63 + 1.7 42 + 1.4
Carangidae Seriola dumerili 02 + 0.1 01 + 0.1 0.04 + 0.0
Trachurus mediterraneus
Pseudocaranx dentex 08 + 0.5 0.04 + 0.04
Scombridae Sarda sarda 08 + 0.8 48 + 3.0
Coryphaenidae Coryphaena hippurus
Haemulidae Pomadasys incisus
Parapristipoma octolineatum 0.04 = 0.04
Sciaenidae Sciaena umbra 128 + 45 59 + 3.2 76 = 3.0 85 + 4.0 64 + 26 109 + 5.8
Mullidae Mullus surmuletus 03 + 0.1 04 + 0.2 05 + 0.2 07 + 03 0.7 + 0.23 04 + 0.25
Sparidae Boops boops 1019 + 46.7 4438 + 780 139.0 + 440 101.8 + 433 186 + 185 96.8 + 57.2
Dentex dentex 23 + 05 74 + 238 53 + 17 11.1 = 36 78 + 28 78 t 6.1
Diplodus annularis 09 + 03 09 + 0.7 07 = 03 02 + 0.1 04 + 0.2 02 + 0.1
Diplodus cervinus 13 £+ 03 1.7 + 03 1.0 £ 0.2 1.2 + 05 15 £+ 0.3 04 + 0.2
Diplodus puntazzo 25 + 0.8 36 + 0.6 29 + 05 46 + 1.1 20 + 0.6 1.3 + 0.6
Diplodus sargus 50 £ 10 103 = 21 70 £ 12 13.0 = 51 44 + 1.1 37 £ 1.2
Diplodus vulgaris 384 + 1338 247 + 9.0 243 + 83 215 + 8.1 167 + 54 144 + 54
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Familia

Centracanthidae
Pomacentridae
Labridae

Sphyraenidae
Mugilidae
Scorpaenidae

Atherinidae

Especie

Oblada melanura
Pagrus pagrus

Pagrus auriga

Sarpa salpa

Sparus aurata
Spondyliosoma cantharus
Spicara smaris
Chromis chromis

Coris julis

Labrus merula

Labrus viridis
Symphodus dordeleini
Symphodus mediterraneus
Symphodus melanocercus
Symphodus ocellatus
Symphodus roissali
Symphodus rostratus
Symphodus tinca
Thalasoma pavo
Sphyraena viridensis
Mugilidae spp.
Scorpaena maderensis
Scorpaena scrofa
Scorpaena porcus
Scorpaena notata
Atherina hepsetus
Abundancia
Abundancia reducida
Riqueza media
Riqueza total

2005

4.1

8.3
0.7
3.1

441.1

88.6
0.1
0.1
0.1
1.4
0.7
4.0
0.2
0.3
3.6

16.5

21.3

0.1
0.1

798.5
204.3

154

+ 1+ I+

+ + + + + + + I+ + + 1+ + 1+

+ I+

+ + I+

(o]

2.2

34
0.4
1.7

70.3
311
0.1
0.1
0.1
0.3
0.4
1.0
0.1
0.1
1.0
4.3
12.7

0.04
0.1

91.0
33.0
0.7

2006

2.1

5.9
0.1
3.6

323.0

19.5
0.4
0.04
0.2
14
0.1
6.2
0.2
0.2
3.0
12.4
30.2

0.04

926.3
124.4

16.4

+ + 1+

+ + + + + + + + + + + + 1+

+ 1+ 1+

w
~

0.8

2.6
0.1
3.3

61.6
4.8
0.3
0.04
0.1
0.2
0.1
2.3
0.1
0.1
0.7
4.1
15.0

0.04

99.8
15.0
0.4

2007

11.8
0.04

2.2
0.1
35
0.9

290.8

28.2
0.1
0.1

0.04
1.9
0.1

10.6
0.3
1.0
2.5
4.8
9.8

0.04

576.4
124.9

16.7

+ 1+

+ + + + + + + + + + + + + + 1+ + I+

I+

+ + I+

o

5.8
0.04

1.0
0.1
1.9
0.4
55.3
9.6
0.1
0.1
0.04
0.4
0.1
5.2
0.1
0.6
0.6
13
5.0

0.04

75.6
14.6
0.5

11.6
0.04

9.1
0.8
0.5
0.04
508.7
344
0.1
0.1
0.3
1.3

103
0.3
0.4
1.4
7.8

14.0

0.1

822.4
153.4
16.2

+ 1+

+ + + + + + + + + I+

+ + + + + 1+

+ + I+

9.1
0.04

5.6
0.4
0.3
0.04
95.5
10.8
0.1
0.1
0.1
0.3

5.0
0.2
0.1
0.4
2.7
4.3

0.1

129.5

17.6
0.5

2009

3.2

8.7
0.3
0.5

227.4

16.5
0.1

0.1
0.8

1.2
0.4
0.3
15
121
2.7
0.3

0.1

389.8
110.4

14.4

+ + 1+

+ 1+ 1+

+ 1+

I+ + + + + + + I+

+ 1+ 1+

w
~N

2.5

3.2
0.18
0.3

39.8
3.4
0.05

0.07
0.2

0.5
0.15
0.13
0.5
3.6
1.6
0.30

0.07

40.5
9.2
0.6

2010

16.2

0.1
12.8
17.6

331.7

39.3

0.2
1.5
0.1
2.3
0.4
0.3
2.4
5.2
16.7

0.1

564.6
126.5

14.3

+ + + + 1+

+ + + + + + + + I+

I+

+ I+ I+

(03]

10.8

0.08
6.0

17.6
75.5
10.9

0.09
0.5
0.1
0.7
0.17
0.23
0.8
2.0
7.4

0.08

80.7
143
0.5
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Tabla 3.2 Valores medios de abundancia (+ error tipico) de las categorias espaciales y troficas consideradas en cada afio de seguimiento de la reserva marina de Cabo de
Palos — Islas Hormigas.

Categoria 1996 1998 2001 2002 2003 2004
CAT.1 125.0 £ 35.3 127.0 = 821 6.4 + 238 2739 * 88.7 221 +* 6.6 26.1 +* 9.8
CAT. 2 592.8 +* 94.0 6746 + 843 770.2 = 109.8 583.1 = 73.6 5151 = 117.3 4639 + 64.2
CAT.3 804 + 128 952 + 114 944 + 156 79.1 + 120 39.1 + 6.3 685 = 0.8
CAT. 4 05 £ 0.2 06 £ 0.2 08 £ 0.2 06 £ 0.2 03 + 01 06 + 0.2
CAT.5 1429 + 30.2 509 + 6.8 1155 £+ 174 893 + 17.8 1290 =+ 174 211.0 = 509
CAT. 6 9.8 + 238 37 + 09 15.7 = 44 85 + 15 74 + 1.2 35 ¢+ 1.0
Herbivoros 377 + 111 460 £ 7.9 376 + 7.8 434 + 105 11.3 + 3.8 149 £+ 55
Plantondfagos 639.6 = 096.1 773.2 + 132.7 7759 = 109.7 8339 + 1341 516.0 = 117.2 4753 + 65.2
Piscivoros 444 + 218 30.2 + 147 109 = 4.7 31.0 + 10.4 305 =+ 7.3 253 + 8.6
Piscivoros 2 41 + 138 38 + 15 106 = 4.7 150 * 5.3 95 + 1.7 106 * 3.2
Omnivoros 39.7 + 6.0 486 + 9.1 50.7 + 116 336 + 4.7 25.8 + 35 479 + 9.6
Microfagos 146.3 * 30.1 572 + 7.0 1176 + 16.3 83.8 + 163 119.7 + 158 200.1 = 50.0
Mesofagos 52 + 1.2 46 * 1.0 9.2 + 138 83 + 1.7 94 + 1.7 100 £ 3.1
Detritivoros 14 = 0.7 10 + 04 1.0 + 05 06 + 0.2 03 + 0.2 02 + 0.1
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Tabla 3.2 Continuacién

Categoria 2005 2006 2007 2008 2009 2010
CAT.1 1275 £ 56.0 4769 + 83.0 1615 + 431 1469 + 46.6 433 + 255 1284 + 42.2
CAT.2 4664 + 74.0 3248 * 614 2976 * 556 523.0 +* 95.6 236.1 = 411 309.7 = 58.2
CAT.3 624 * 17.2 58.2 + 11.8 471 + 9.0 619 + 13.8 422 + 7.8 384 = 7.7
CAT.4 0.7 + 0.2 0.7 + 0.2 06 = 0.2 08 + 0.3 08 + 0.2 04 + 0.2
CAT.5 139.6 + 314 644 = 8.0 67.4 + 109 84.0 + 131 605 * 6.8 83.6 + 11.2
CAT.6 20 = 0.7 15 £ 0.6 21 + 0.6 6.7 = 16 69 = 1.7 40 + 1.0
Herbivoros 83 + 34 59 + 26 22 + 10 9.1 £+ 5.6 87 + 3.2 00 £ 0.0
Plantondfagos 5724 + 70.9 770.6 = 933 4494 + 71.7 6549 + 1213 2763 = 41.9 4230 + 721
Piscivoros 343 + 141 503 + 153 220 + 6.0 377 + 89 284 = 6.5 295 + 10.0
Piscivoros 2 130 =+ 21 200 = 41 121 + 2.0 236 + 5.6 257 = 55 17.7 + 57
Omnivoros 512 + 145 448 + 114 395 + 9.0 409 + 127 254 + 538 323 + 74
Microfagos 1174 + 314 457 + 7.6 513 + 11.0 62.7 + 12.7 394 + 538 67.0 + 10.6
Mesofagos 147 = 45 87 + 31 116 = 3.0 17.2 + 6.8 106 +* 26 124 = 4.0
Detritivoros 03 = 01 04 + 0.2 05 = 0.2 0.7 £ 0.3 10 + 04 04 + 0.2
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Figura 3.9 Variacion interanual de los valores medios de abundancia total (reducida, sin contar las
especies pelagicas formadoras de bancos) del poblamiento de peces en cada uno de los sectores
considerados en la reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas (blanco: sector 1; gris: sector 2;
negro: sector 3).
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Diferencias de abundancia especifica

De las 29 especies analizadas (por presentar una frecuencia de aparicion lo
suficientemente grandes), 15 presentan un efecto significativo de la interaccion entre
los factores ANO y SECTOR (Tabla 3.4), lo cual se traduce en que las diferencias entre
sectores para cada afio han sido de diferente naturaleza (es decir, ambos factores no
son independientes entre si). Para algunas de estas especies, las diferencias
observadas entre sectores de un afio a otro han consistido en que en algunos afios
dominaba el sector 2 (bajos), mientras que en otros lo hacia el sector 3 (reserva
integral y bajo de Fuera), mientras que en sector 1 (costa y bajo de la Testa) sus
abundancias siempre han sido mucho mas bajas: tal ha sido el caso de meros
(Epinephelus spp. y Mycteroperca rubra) y dentones (Dentex dentex). Para estas
especies, asi como para otras como corvas (Sciaena umbra) y sargos reales (Diplodus
cervinus), entre otras, la tendencia temporal ha sido de un claro aumento de
abundancia con el tiempo, aumento que no parece haberse detenido hasta el
momento (Fig. 3.10). En cambio, otras especies no muestran una tendencia temporal
clara (caso de Diplodus spp.), o incluso evidencian un leve descenso de su abundancia

a lo largo del tiempo (Serranus cabrilla).

Para la gran mayoria de las especies se ha detectado diferencias entre sectores.
Algunas de ellas presentan mayores abundancias en los sectores 2 y/o 3 (p. €j.
Epinephelus spp., Anthias anthias, Serranus cabrilla, Muraena helena, Diplodus
puntazzo, Diplodus sargus, Chromis chromis, Coris julis, etc.), mientras que otras son
generalmente mas abundantes en el sector costero (caso de Mullus surmuletus,
Diplodus annularis, y especies del género Symphodus) (Fig. 3.11).



Figura 3.10 Variacion interanual de los valores medios (t+ error tipico) de abundancia de diferentes
especies de peces en la reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas; se indica asimismo la curva de
regresion exponencial.
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Tabla 3.4 Resumen de los resultados de los andlisis de la varianza aplicados a las variaciones de
abundancia de las especies de peces mas frecuentes en la reserva marina de Cabo de Palos — Islas
Hormigas, con indicacidn del nivel de significacion del efecto de los factores considerados, y del test de
Cochran (C). ***: P<0,001; **: P <0,01; *: P <0,05; en blanco: no significativo.

c Afio Sector Afio x Zona(Afio x
Variable Sector Sector)
Muraena helena ok ok * % * *
Anthias anthias * ok ok ok ok
Epinephelus costae * ok sk ok *%
Epinephelus marginatus * * %k *k ok k% %
Mycteroperca rubra ** *ok K - *
Serranus cabrilla ok - * %
Serranus scriba *ok ok *% * kK [
Apogon imberbis Kk *ok ok
Sciaena umbra ok ok
Mullus surmuletus * ok ok *
Boops boops *ok ok ok ok ook
Dentex dentex * % ok ok *ok ok * *k
Diplodus annularis ok ok ok ok *kk
Diplodus cervinus ok ok ko Kk
Diplodus puntazzo * *ok ok %% ko
Diplodus sargus * ok *okk
Diplodus vulgaris * % ok ok ok
Oblada melanura * *ok ok * ok ok
Sarpa salpa ok ok ok
Sparus aurata ok ok *
Chromis chromis ok * ok ok *
Coris julis *% ok ok sk ok .
Symphodus mediterraneus * ok *% * %
Symphodus ocellatus * *k ok ok *
Symphodus roissali * . * %k Kk
Symphodus rostratus *kk . sk ok ok ok
Symphodus tinca *ok ok ok ok *% *
Thalassoma pavo *k ¥ *% *kk %
Sphyraena viridis * Kk * *%
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Figura 3.11 Variacién entre sectores (considerando todos los afios juntos) de los valores medios (+ error
tipico) de abundancia de diferentes especies de peces en la reserva marina de Cabo de Palos — Islas

Hormigas.
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Tabla 3.5 Resumen de los resultados de los analisis de la varianza aplicados a las variaciones de
abundancia de las especies de peces agrupadas en categorias espaciales y grupos tréficos en la reserva
marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas, con indicacién del nivel de significacion del efecto de los
factores considerados, y del test de Cochran (C). ***: P < 0,001; **: P < 0,01; *: P < 0,05; en blanco: no
significativo.

c Afio Sector Aiio x Zona(Afio x
Variable Sector Sector)
Categoria 1 k% ok * *
Categoria 2 *¥ * ok k %
Categoria 3 ok k ok k *
Categoria 4 *okk *
Categoria 5 *ok ok *ok -
Categoria 6 ok *ok ok *
Herbivoros *% *okk ok
Planctéfagos ok ok * ok ok -
Piscivoros ok *k *okk * ok
Piscivoros 2 * ok Kok * %
Omnivoros * ke
Micréfagos *okek * kK *k ok * ok k
Meso6fagos *okk
Detritivoros ok ok *okk

En lo que respecta a las categorias de ocupacion del espacio, las especies
pelagicas muy moviles y formadoras de bancos (Cat. 1) y las especies necto-
bentdnicas, mesdfagas, con importantes desplazamientos horizontales y movimientos
moderados a lo largo del eje vertical (Cat. 3) han presentado una interaccién ANO x
SECTOR significativa, lo cual indica que las influencias de ambos factores no fueron
independientes (Tabla 3.5). Para las demds categorias espaciales se ha detectado una
variabilidad significativa entre sectores y entre afios, lo cual significa que los diferentes
sectores mantienen consistentemente diferencias entre si, con independencia del afio,
y, en lo que respecta a este ultimo factor, hay diferencias interanuales significativas.
Sin embargo, en general al agrupar a las especies en categorias de ocupacién espacial
no se pone en evidencia una tendencia temporal clara, excepto en el caso de las
categorias 2 (especies sedentarias, viviendo en bancos que ocupan la columna de
agua, y que agrupa a Chromis chromis y Anthias anthias) y 3 (categoria ésta ultima que
incluye badsicamente a esparidos), las cuales muestran una disminucién con el tiempo

considerando toda la reserva marina en su conjunto (Fig. 3.12).
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Figura 3.12 Variacion interanual de los valores medios (+ error tipico) de abundancia de las categorias
espaciales 2 y 3 en la reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas; se indica asimismo la curva de
regresion lineal.
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Situacion similar se observa en el caso de las especies agrupadas en categorias
tréficas, de modo que en algunos casos (herbivoros — categoria que engloba
Unicamente a Sarpa salpa, piscivoros y micréfagos) se detecta una interaccién
significativa entre el factor temporal (afos) y espacial (sectores), indicando que el
comportamiento temporal no es homogéneo entre la costa, los bajos y la reserva
integral (Tabla 3.5). En los demas casos (planctonéfagos, omnivoros, meséfagos y
detritivoros) las diferencias entre sectores es significativa e independiente de la pauta
temporal. Mas informativas resultan las tendencias interanuales de algunos de estos
grupos, de modo que herbivoros y planctonéfagos han mostrado una marcada
tendencia al descenso de sus abundancias con el tiempo, mientras que piscivoros y
mesofagos (entrando en este grupo basicamente escorpénidos y pequefios serranidos)
han visto aumentar marcadamente sus abundancias desde la puesta en marcha de la
reserva marina (Fig. 3.13), estando la dindmica temporal carente de tendencias claras
para el resto de grupos troficos.
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Figura 3.13 Variacion interanual de los valores medios (+ error tipico) de abundancia de varios grupos
tréficos en la reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas; se indica asimismo la curva de regresion
exponencial.
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La inspeccion del diagrama de ordenacion resultante de realizar un nMDS sobre
los datos agrupados por sectores y afios nos revela (Fig. 3.14a) que, desde el punto de
vista multivariante, es mucho mas importante la influencia de los sectores que la
dindmica interanual sobre la estructura del poblamiento de peces (es decir, la
composicion especifica y abundancia relativa de las diferentes especies); la
superposicién de la abundancia relativa de las distintas especies nos revela (Fig. 3.14b
y ¢) que una mayor abundancia de trescolas (Anthias anthias), bogas (Boops boops),
dentones (Dentex dentex), meros (Epinephelus spp. y Mycteroperca rubra), cabrillas
(Serranus cabrilla), espetones (Sphyraena viridensis) y corvas (Sciaena umbra)
caracterizan indistintamente a los sectores 2 (bajos Piles y Dentro) y 3 (reserva
integral, alrededor del archipiélago de las islas Hormigas, y bajo de Fuera), mientras
que raspallones (Diplodus annularis), salmonetes (Mullus surmuletus) y tordos
(labridos pertenecientes al género Symphodus) son generalmente mas abundantes (o
incluso, como en el caso del raspallén, aparecen exclusivamente) en el sector 1, mas
costero.
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Figura 3.14 Representacion bidimensional del andlisis de escalamiento multidimensional no paramétrico
(nMDS) aplicado a los valores de abundancia de peces agrupados por sectores y afos. a) Posicion
relativa de los diferentes sectores; b) abundancia relativa de las especies mas abundantes en los

sectores 2 y 3; c) abundancia relativa de las especies mas abundantes en el sector 1.
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Figura 3.14 Continuacion

c)
Diplodus annularis o Mullus surmuletus h
@ ®
o ® ®
() P ®
® o @
®
b : ’ t ' '
®
L]
Symphodus rostratus o Symphodus roissali ° h
L ] L ]

39



3.4.2 |Instalacién y reclutamiento de peces en la reserva marinay en
areas de control no protegidas

3.4.2.1 Censos de juveniles

Han sido registrados un total de 52.080 individuos juveniles que se distribuyeron en 37
taxones, de los cuales 2 no se han podido identificar. Las especies Chromis chromis,

Oblada melanura y Sarpa salpa fueron las mas abundantes y representaron 62% del
numero total de individuos.

Con respecto a la variacion temporal del poblamiento de peces, se registraron
mayores abundancias en los meses de otofio (octubre a diciembre), mientras las
menores ocurrieron en abril (Fig. 3.15, Tabla 3.6), volviendo a incrementarse en los
meses siguientes. La gran mayoria de las especies tuvieron sus periodos de
asentamiento (durante las cuales fueron registradas las menores tallas) en los meses
de verano, entre junio, julio y agosto — Chromis chromis, Coris julis, Symphodus tinca,
Symphodus ocellatus, Symphodus roissali, Diplodus annularis, Oblada melanura 'y
Dentex dentex (Fig. 3.16). Sin embargo otras especies presentaron sus menores tallas
en diferentes meses como Diplodus vulgaris en mayo, Sarpa salpa en febreroy
Thalasoma pavo en octubre, mientras que algunas aparentan presentar dos picos de
asentamiento a lo largo del afio, como Diplodus sargus, en abril y agosto y Serranus
scriba, en marzo y agosto (Fig. 3.16). Aunque no representadas graficamente debido al
numero insuficiente de registros, las especies Labrus merula, Symphodus
mediterraneus y Mullus surmuletus también presentaron las menores tallas entre los
meses de junio y agosto.
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Figura 3.15 Variacién de la abundancia de juveniles [log (x+1)] a lo largo de los meses de
muestreo en todas las localidades estudiadas de la costa de Murcia.
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En términos absolutos, la abundancia total de individuos fue mayor en la
Reserva Integral seguida de Isla Grosa, Cabo de Palos — Protegido y Cabo de Palos —
Desprotegido (Tabla 3.7). Cuando los valores de abundancia media son comparados
entre si, solamente la Reserva presenta significativamente mayores valores en relacién
a las demads zonas (Fig. 3.17). No obstante, la composicién del poblamiento de peces
en cada localidad también se diferencié en cuanto a cantidad y representatividad de
cada especie en la abundancia total. En la Reserva Integral se observé una mayor
dominancia, de modo que solamente 9 especies contribuyeron con el 98% de la
totalidad de individuos alli observados. En Cabo de Palos — Protegido e Isla Grosa la
dominancia fue semejante tanto en composicion como en abundancia relativa, de
modo que 11 especies sumaron 98% de la abundancia total. Sin embargo, en Cabo de
Palos — Desprotegido se obtuvo la menor dominancia y por lo tanto la mayor
heterogeneidad de especies, ya que hasta 15 especies totalizaron 97% del total de
individuos (Tabla 3.9).
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Especies Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Total
Apogon imberbis 1 5 3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 11
Boops boops 368 215 40 306 577 433 289 330 0 24 0 25 2607
Chromis chromis 2319 2106 2374 2160 2432 892 485 563 48 915 644 2816 17754
Coris julis 320 322 276 392 300 271 131 163 26 218 219 357 2995
Dentex dentex 6 2 5 6 7 4 2 2 0 2 12 2 50
Diplodus annularis 19 17 20 49 20 19 10 15 3 16 14 153 355
Diplodus cervinus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Diplodus puntazzo 5 2 3 6 4 10 2 8 12 8 13 14 87
Diplodus sargus 178 101 90 165 200 33 35 81 71 132 137 125 1348
Diplodus vulgaris 112 76 99 118 127 46 87 74 184 455 264 158 1800
Epinephelus costae 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 4
Labrus merula 2 0 5 3 4 3 1 0 0 4 3 0 25
Labrus sp. 0 0 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 5
Labrus viridis 0 1 0 0 4 1 1 1 0 0 0 0 8
Litognathus mormyrus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8
Mullus surmuletus 15 1 1 2 3 2 0 0 0 0 141 28 193
Mycteroperca marginata 0 4 2 1 2 0 1 0 0 0 3 0 13
Mycteroperca rubra 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Oblada melanura 335 712 1189 1309 933 429 455 48 118 256 751 718 7253
Pagellus acarne 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 162 0 162
Sarpa salpa 447 322 411 925 454 543 496 654 449 1840 308 275 7124
Sciaena umbra 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Scorpaena notata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Serranus cabirilla 0 2 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 7
Serranus scriba 26 50 62 50 42 14 4 9 5 37 9 20 328
Sparus aurata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4
Sphyraena viridensis 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 48
Spicara maena 0 1 0 0 179 0 0 15 0 0 0 0 195
Spondyliosoma cantharus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 13
Symphodus cinereus 3 0 0 2 0 1 1 2 1 4 0 1 15
Symphodus mediterraneus 22 42 33 25 32 13 2 14 2 34 17 7 243
Symphodus ocellatus 373 289 406 368 339 113 201 175 49 154 177 213 2857
Symphodus roissali 176 189 150 132 98 100 55 71 65 51 41 96 1224
Symphodus rostratus 4 11 11 14 5 6 9 4 0 2 1 4 71
Symphodus tinca 136 84 46 100 133 96 47 70 36 51 42 49 890
Thalassoma pavo 257 388 1023 729 462 212 139 80 98 176 257 155 3976
No indentificado 0 0 0 0 0 109 0 39 200 40 15 0 403
Total 5140 4945 6250 6865 6362 3351 2454 2418 1367 4420 3246 5262 52080

Tabla 3.6 Listado de las especies de peces para las que se han observado juveniles en el
presente estudio, con indicacién de la abundancia total mensual observada.
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Tabla 3.7 Abundancia total de juveniles de las distintas especies observadas, distinguiendo por
localidades. CPD: Cabo de Palos Desprotegido; IGrosa: Isla Grosa; CPP: Cabo de Palos
Protegido; Reserva: Reserva integral (islas Hormigas).

Especies CPD IGrosa CPP Reserva Total
Apogon imberbis 1 3 6 1 11
Boops boops 758 129 349 1371 2607
Chromis chromis 2644 4001 3454 7655 17754
Coris julis 687 652 743 913 2995
Dentex dentex 22 12 16 0 50
Diplodus annularis 245 73 37 0 355
Diplodus cervinus 0 0 1 0 1
Diplodus puntazzo 32 34 21 0 87
Diplodus sargus 320 767 261 0 1348
Diplodus vulgaris 592 502 700 6 1800
Epinephelus costae 0 2 2 0 4
Labrus merula 10 2 5 8 25
Labrus sp. 4 1 0 0 5
Labrus viridis 5 1 2 0 8
Litognathus mormyrus 7 1 0 0 8
Mullus surmuletus 92 25 76 0 193
Mycteroperca marginata 1 0 2 10 13
Mycteroperca rubra 0 0 1 0 1
Oblada melanura 818 2373 1150 2912 7253
Pagellus acarne 117 1 44 0 162
Sarpa salpa 1238 2564 2588 734 7124
Sciaena umbra 0 1 0 0 1
Scorpaena notata 0 0 1 0 1
Serranus cabrilla 0 2 5 0 7
Serranus scriba 115 65 59 89 328
Sparus aurata 4 0 0 0 4
Sphyraena viridensis 22 0 26 0 48
Spicara maena 179 16 0 0 195
Spondyliosoma cantharus 3 10 0 0 13
Symphodus cinereus 7 7 1 0 15
Symphodus mediterraneus 3 9 13 218 243
Symphodus ocellatus 854 517 394 1092 2857
Symphodus roissali 445 155 360 264 1224
Symphodus rostratus 37 7 27 0 71
Symphodus tinca 362 234 172 122 890
Thalassoma pavo 299 811 500 2366 3976
No identificado 0 364 0 39 403
Total 9923 13341 11016 17800 52080
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Tabla 3.8 Dominancia de las especies (ordenadas por su % de frecuencia de aparicién) por
localidades. CPD: Cabo de Palos Desprotegido; IGrosa: Isla Grosa; CPP: Cabo de Palos
Protegido; Reserva: Reserva integral (islas Hormigas).

CPD % IGrosa % CPP % Reserva %

C. chromis 26.65 |C. chromis 29.99 |C. chromis 31.35 |C. chromis 43.01
S. salpa 12.48 |S. salpa 19.22 |S. salpa 23.49 |O. melanura 16.36
S. ocellatus 8.61 |O. melanura 17.79 |O. melanura 10.44 |T. pavo 13.29
O. melanura  8.24 [T. pavo 6.08 |C. julis 6.74 |B. boops 7.70
B. boops 7.64 |D. sargus 5.75 |D. vulgaris 6.35 |S. ocellatus 6.13
C. julis 6.92 |C. julis 4.89 |T. pavo 4.54 |C. julis 5.13
D. vulgaris 5.97 |S. ocellatus 3.88 |S. ocellatus 3.58 |S. salpa 412
S. roissali 4.48 |D. vulgaris 3.76 |S. roissali 3.27 |S. roissali 1.48
S. tinca 3.65 |Larvas 2.73 |B. boops 3.17 |S. mediterraneus 1.22
D. sargus 3.22 |S. tinca 1.75 |D. sargus 2.37

T. pavo 3.01 |S. roissali 1.16 |S. tinca 1.56

D. annularis 2.47

S. maena 1.80

P. acarne 1.18

S. scriba 1.16
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Figura 3.16 Variacion temporal de las tallas medias (en cm) de distintas especies en las
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localidades estudiadas de la costa murciana.
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Figura 3.17 Valores medios (* error tipico) de abundancia total de juveniles en cada una de las
localidades estudiadas.

El analisis de varianza mostré que todas las variables descriptivas del
poblamiento de peces excepto la equitatividad mostraron un efecto significativo de la
interaccion de los factores Mes, Insularidad y Proteccidn, lo cual indica que tales
factores no son independientes entre si. El nimero de individuos fue mayor en la
Reserva Integral durante en fin del verano y los meses de otofio (Fig. 3.18), momentos
en los cuales la abundancia de juveniles de C. chromis, T. pavo, C. julis, S. ocellatus y O.
melanura fue la responsable de dicha diferencia. Tanto el nimero de especies como la
diversidad fueron significativamente mayores en el sector costero y desprotegido (Fig.
3.18). En este caso, la abundancia de juveniles de las especies Labrus merula,
Epinephelus marginatus, Mullus surmuletus, Apogon imberbis, Symphodus rostratus,
Serranus scriba y Dentex dentex en la costa, fue responsable de la diferencia
encontrada. Los mayores valores de equitatividad ocurren en invierno (Fig. 3.19),
durante el cual las especies estan mas igualmente representadas, siendo también
mayor en el sector costero y sin proteccidn. Solamente la riqueza mostré diferencias
significativas entre sectores en cada combinacion de insularidad y proteccidn, mientras
gue la interaccion de dicho factor espacial a escala fina con la variacion mensual fue
significativa para el caso de riqueza, abundancia y diversidad, pero no para la
equitatividad (Tabla 3.9).
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Figura 3.18 Valores medios (t error tipico) de los descriptores del poblamiento de juveniles de
peces, en funcién de los factores Proteccién e Insularidad, a lo largo del periodo de estudio.
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Factor Riqueza  Abundancia Equitatividad Diversidad
Mes 0.000** 0.000** 0.019* 0.000**
Insularidad 0.022* 0.001** 0.001** 0.000**
Proteccion 0.160NS 0.587Ns 0.026* 0.001**
MxI 0.000** 0.000** 0.294Ns 0.000**
MxP 0.201Ns 0.058* 0.211Ns 0.000**
IxXP 0.375Ns 0.426Ns 0.290Ns 0.982Ns
MxIxP 0.000** 0.003** 0.124Ns 0.000**
S(IP) 0.005** 0.424Ns 0.371Ns 0.068Ns
MxS(IxP) 0.023* 0.000** 0.740Ns 0.000**

Tabla 3.9 Sintesis de los resultados del analisis de la varianza aplicados a los pardmetros
descriptores del ploblamiento de peces juveniles, con indicacién de los valores del estadistico F
de Snedecor y de su significacion estadistica [**: P<0,01; *: P<0,05; NS: no significativo]

0,34
0,82 F Foi, 1pae2 09,p=001
0,80 ¢
0,78 ¢
0,76 ¢
0,74 ¢
0,72
0,70 ¢
0,68 ¢
0,66 ¢
0,64 ¢
0,62 ¢
0,60

E quitatividad de Pielou

Agoi09
Sep/09

Oect09
Now/09
Deci9
Ene/10
Feb/10
Mar/10
Abr10
May/10
Jun/10
Jul10

Figura 3.19 Variacion temporal del indice de equitatividad en las localidades de muestreo de la
costa de Murcia.
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3.4.2.2 Trampas de luz

Las capturas preliminares con las trampas de luz resultaron en 2.029 individuos
colectados que representaron a 16 familias, de las cuales Blennidae, Carangidae y
Sparidae fueron las mas abundantes. Fueron capturados un promedio de 11,2
postlarvas por noche y trampa. Los meses de mayores capturas fueron en junio, jujioy
agosto (Tabla 3.10).

Familias Jun Jul Ago Sep Oct Total
Apogonidae 2 7 9
Atherinidae 2 2 4
Bleniidae 333 522 66 20 6 947
Carangidae 18 76 87 122 61 364
Clupeidae 5 5
Dactylopteridae 3 3
Gadidae 1 1
Labridae 1 2 7 1 11
Mugilidae 2 16 9 27
Mullidae 42 22 27 91
Pomacentridae 60 40 26 126
Pomatomidae 1 1
Scorpaena 1 11 7 2 21
Sparidae 163 49 102 1 2 317
Syngnathidae 1 1
Uranoscopidae 1 1
No identificado 1 4 57 7 31 100
Total 558 743 397 218 113 2029

Tabla 3.10 Variacién mensual de la abundancia de post-larvas de las distintas familias
capturadas mediante trampas de luz en el presente estudio.
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3.4.3 Selectividad de habitat y movilidad de serranidos

3.4.3.1 Selectividad de habitat en serranos y meros en la reserva
marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas y en Cabo Tifioso

En total fueron censados 1.695 individuos de serranos y meros [361 meros
(Epinephelus marginatus), 84 falsos abadejos (Epinephelus costae), 98 chernas
(Mycteroperca rubra), 264 cabrillas (Serranus cabrilla) y 888 serranos (Serranus
scriba)]. Estas cifras no representan abundancias absolutas, ya que en ningun

momento el muestreo fue disefiado para contabilizar la totalidad de individuos
presentes.

12 30000 1
Q. marginata T B M. marginata
EIM. costae P B M. costae
10 B M. rubra | B M. rubra
Bis. cabrilla = & 5. cabrilla
- Els. seriba [ 8. seriba
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g s ¥
o g 25000
s . )
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S h @
: :
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2
0 i i %=1 i A - Oy | . _-D-_.o._m_B
Cabo de Palos Cabo Tifioso Palos Cabo Tifloso

Figura 3.20 Valores medios (+ error tipico) de abundancia de las distintas especies de
serranidos en las localidades incluidas en el presente estudio.

Para todas las especies de meros las abundancias y biomasas fueron mayores
en Cabo de Palos que en Cabo Tifioso (Fig. 3.20). Se han observado mayores valores
medios de abundancia y biomasa de mero (E. marginatus) en las dos zonas mas
externas de la reserva respecto a la zona costera (Fig. 3.21). Ademas, se censaron
menos individuos a profundidades menores de 10 m. Asimismo, los individuos mas
grandes se encontraron en los sectores mas lejanos de la reserva y a las mayores
profundidades (entre 20 y 30 m), y los mas pequefios en el sector costero y en el
estrato mds somero (Fig. 3.21). Estas diferencias espaciales y con la profundidad de
abundancia y talla de los meros fueron consistentes con independencia de la zona y/o
la profundidad. En cabo Tifioso las mayores abundancias ocurrieron en la zona de La
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Azohia y del cabo Tifloso; la mayoria de los peces censados fueron de talla muy
pequefia y ocurren en los transectos realizados a menor profundidad (Fig. 3.21).
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Figura 3.21 Valores medios (+ error tipico) de abundancia de las distintas especies de
serranidos en las localidades incluidas en el presente estudio, distinguiendo entre sectores.

El falso abadejo (Epinephelus costae) también es mucho mas abundante en

Cabo de Palos que en el Cabo Tifloso; en la primera localidad la abundancia fue mayor

en los sectores costero y de aguas interiores (bajos de los Piles | y Il y bajo de Dentro) y

menor en la zona de aguas exteriores (reserva integral, alrededor del archipiélago de
las islas Hormigas, y bajo de Fuera) (Figura 3.21). En lo que respecta a la biomasa de E.
costae, ésta fue mayor en aguas interiores que en los demas sectores (Fig. 3.21). Con
respecto a Cabo Tinoso no hubo diferencias significativas ni en la abundancia ni en la

biomasa entre los sectores estudiados. E. costae presenta un patrén similar al de E.

marginatus en cuanto a la ocupacion de la estructura vertical del arrecife rocoso, con
mayores tallas en los estratos mas profundos y en el caso de Cabo de Palos en los
sectores mas lejanos de la reserva (Fig. 3.21).
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La cherna (Mycteroperca rubra) también presentd una mayor abundancia en
Cabo de Palos, de hecho apenas fue registrado en Cabo Tifloso. Como las demas
especies de meros, ocurre preferentemente en los bajos y en la reserva integral, donde
también se registraron las mayores biomasas para esta especie (Fig. 3.21). Para M.
rubra las mayores tallas estan en profundidades intermedias y en los sectores de aguas

mas externas de la reserva (Fig. 3.21).

Para las dos especies de serranos (Serranus cabrilla 'y S. scriba), existe una clara
separacion en cuanto a los valores de abundancia y biomasa. En Cabo de Palos, a
medida que las zonas de muestreo se alejan de la costa aumentan la abundanciay la
biomasa de S. cabrilla, mientras que las de S. scriba van disminuyendo (Fig. 3.22). En
Cabo Tifioso no se aprecian diferencias entre los sectores evaluados. No hay
diferencias significativas entre la talla media de estas dos especies en cuanto a la
profundidad y sectores. Sin embargo, se han registrado mayores abundancias de S.
cabrilla en los transectos mas profundos (15-30 m), mientras que para S. scriba las
mayores abundancias y biomasa fueron registradas en transectos someros (0-15 m).
Ademas, los datos tomados en ambas localidades demostraron que a medida que
aumenta la abundancia y la biomasa de las tres especies de meros disminuye la

abundancia de Serranus scriba (Fig. 3.23).
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Figura 3.22 Observaciones de abundancia de serranos (Serranus scriba) y cabrillas (S. cabrilla) en funcion
de la profundidad en la reserva marina de C. Palos — |. Hormigas. Se superpone sobre cada nube de
puntos sendas distribuciones normales sesgadas a izquierda y derecha, respectivamente.
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Figura 3.23 Relaciones mutuas entre las abundancias de las distintas especies de meros y serranos, con
superposicion de las correspondientes regresiones lineales.
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3.4.3.2 Movilidad de meros

El plan piloto de marcado fue llevado a cabo entre octubre y noviembre de 2010. Para
ello se calaron nasas en el islote del Hormigén y en el Bajo de la Testa. En total fueron
capturados y marcados 4 individuos de Epinephelus costae (Tabla 3.11).

El esfuerzo total de marcado fue muy pequeio, un total de 6 dias, en los cuales
las nasas estuvieron caladas en media 19 h / dia. Como se ha explicado anteriormente,
se probaron 2 tipos distintos de nasas, una hecha de tubos de PVC y malla plastica con
apertura lateral y otra artesanal, hecha con mimbre e histéricamente empleada en las
islas Baleares para capturar meros, y que posee la abertura en la cara superior (Fig. X).
El primer modelo empleado se mostro efectivo para la captura del falso abadejo, ya
que todos los especimenes capturados pertenecian a esta especie. Las pruebas
realizadas con el segundo modelo no fueron concluyentes, ya que cuando empleamos
las nasas de mimbre (en noviembre) la temperatura del agua habia disminuido
demasiado y los animales mostraban ya una notable disminucién de su actividad,
pareciendo no tener hambre, debido probablemente a la bajada de metabolismo que
experimentan para poder soportar el invierno.

Tabla 3.11 Peces marcados en 2010 en la Reserva Marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas,
con indicacion de la especie marcada, localidad de marcaje, numero del tag identificador, fecha
de marcaje, talla y peso de cada individuo marcado.

Especie Localidad Tag n? Fecha Talla (cm) Peso (g)
Epinephelus costae Hormigodn 452 16/10/10 61,0 300
Epinephelus costae Hormigén 457 21/10/10 68,4 500
Epinephelus costae Hormigén 250 21/10/10 56,3 250
Epinephelus costae Bajo de la Testa 508 14/11/10 36,5 350
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3.5 Discusion

3.5.1 Respuesta del poblamiento de adultos a la proteccién
pesquera

El resultado mas interesante obtenido del seguimiento del efecto de la proteccion
pesquera sobre los peces litorales de fondo rocoso mediante censos visuales, es que
frente a un notable incremento de las abundancias de determinadas especies de gran
interés comercial e importancia ecoldgica (meros, corvas, dentones y sargos
imperiales, entre otras), lo cual se traduce en aumentos de densidad de grupos tréficos
piscivoros y mesocarnivoros, se ha observado una relativa disminucion en los efectivos
de otras especies como pequeiios serranos, herbivoros y plantonéfagos, y de las
categorias 2 (especies plantonéfagas sendentarias que ocupan toda la columna de
agua, que agrupa a castafiuelas y trescolas) y 3 (esparidos). Con ello, las variaciones
acaecidas en el poblamiento ictico protegido implican cambios en la estructura
numérica y funcional de la comunidad.

Parecidos resultados se han observado en estudios analogos realizados en
otros mares, tales como Brown-Saracino et al. (2007) en Belice, McClanahan et al.
(2007) en aguas de Kenia, Stallings (2009) en el Caribe, Boudreau & Worm (2010) en el
golfo de Maine, o Barnett & Semmens (2012) en Tasmania, por citar algunos ejemplos.
Convendremos con McClanahan et al. (2007) y Stallings (2009) en que las areas
marinas protegidas, o, lo que es lo mismo, una menor (o inexistente) presion
pesquera, tiene como resultado un incremento de la importancia de los depredadores
apicales (macrocarnivoros y piscivoros) en la estructuracion de la comunidad de peces,
y, con ello, una “naturalizacién” de dicha comunidad hacia estadios mas pristinos (es
decir, anteriores a la enorme presion antrdpica sufrida por los ecosistemas marinos y
costeros) (Sandin et al. 2008). Tales cambios han de acarrear, forzosamente, efectos
indirectos o “en cascada” (Pinnegar et al. 2000; Micheli et al. 2005; Baum & Word
2009), tales como reducciones en la abundancia de mesodepredadores y presas
potenciales, asi como de invertebrados bentdnicos.

El otro resultado principal de este seguimiento plurianual ha sido la gran
importancia relativa de la influencia de la estructura del habitat sobre el poblamiento
de peces estudiado, representado en este caso por las diferencias entre sectores
(costa vs. bajos o islas). Tal es asi, que el habitat estructural es el principal responsable
de la ordenacién multivariante de las muestras, con especies como raspallones,
salmonetes y tordos mas ligados a fondos rocosos heterogéneos (por albergar
importantes proporciones de arena, grava o manchas de Posidonia oceanica), mientras
gue meros, dentones, espetones o corvas son mas abundantes en los bajos e islas. Esta
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relacién enmascara (y, en cierto modo, dificulta el estudio de) el efecto de la
proteccion pesquera sobre los peces.

De todo ello se deduce la importancia de continuar las investigaciones en esta
linea, integrando niveles troficos, y teniendo en cuenta la posible interferencia del
habitat estructural, con el fin de comprender y predecir los efectos de la proteccién en
el ecosistema en su conjunto, asi como la importancia relativa del control por
depredadores (‘top-down’) frente al de productores primarios (‘bottom-up’), asi como
su interaccion con los efectos esperados del cambio climatico, entre los que tienen una
especial relevancia la distribucidn y abundancia de especies aldctonas potencialmente

invasoras.

3.5.2 Instalacién y reclutamiento de peces en la reserva marinay en
areas de control no protegidas

En este estudio, al igual que en otros realizados en el Mediterraneo (Garcia Rubies &
Macpherson 1995; Raventds & Macpherson 2001; Macpherson & Raventés 2005;
Raventos & Macpherson 2005), la mayoria de las especies de peces de arrecifes
rocosos reclutaron durante los meses de verano. Un patrén bien definido en el tiempo
es esperable para ambientes templados, en los cuales las estaciones del afio estan bien
marcadas y regidas en su gran parte por la variacion de temperatura.

Los labridos (S. roissali, S. tinca, S. ocellatus, C. julis y L. merula), al igual que la
mayoria de las demas especies (p. ej. C. chromis, D. dentex y M. surmuletus), eligieron
los meses entre julio y agosto para reclutar, lo cual coincide con los resultados de otros
trabajos (Macpherson & Raventds 1995). Sin embargo, Thalassoma pavo presentd un
periodo de reclutamiento ligeramente retrasado al encontrado por Macpherson &
Raventds (1995), que apunta finales de agosto y principio de septiembre como su
periodo de reclutamiento: en este estudio, T. pavo reclutd principalmente en octubre.
Semejante asincronia ocurrié con S. mediterraneus, que presentd ademas del pico de
verano (agosto) y otro menos pronunciado en abril, pero como el nimero de
individuos observados fue pequefio, poco se puede decir acerca de si ese patrén de
instalacion es el propio de estas especies.

Los esparidos fueron el grupo que mas discordancia tuvo respecto a los
periodos de instalacién consignados en otros trabajos. Segun la literatura, las especies
del genero Diplodus suelen reclutar en octubre y noviembre (D. puntazzo), mayo y
junio (D. sargus) y, en el caso de D. vulgaris, presentando dos pulsos (uno en
noviembre y otro en marzo-abril) (Macpherson & Raventds 1995; Macpherson 1998;
Vigliola 1998; Cheminée et al. 2011), periodos bastante diferenciados de los patrones
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encontrado en este trabajo: marzo (D. puntazzo), abril y agosto (D. sargus) y mayo (D.
vulgaris). Asimismo, segun la bibliografia consultada S. salpa presenta dos picos de
reclutamiento, el primero en noviembre y el segundo en mayo (Macpherson &
Raventds 1995; Macpherson 1998), lo cual no ha sido corroborado en esta
investigacion, ya que el reclutamiento de esta especie fue registrado en febrero. La
Unica especie para la cual encontramos cierta similitud con otros trabajos fue Oblada
melanura, que lo hizo entre junio y julio (Macpherson & Raventds 1995 refieren a julio
y agosto). Sin embargo, para D. sargus, no fueron observados individuos recién
asentados durante el periodo muestreado, y si juveniles, lo que puede haber influido
en la falta de coincidencia de los picos de instalacion con los referidos en la bibliografia
consultada.

La alta variabilidad del periodo de instalacion de las especies es recurrente en
muchos estudios y puede verse reflejada en los diferentes periodos de instalacion
asignados a las mismas especies. Por ejemplo, para D. vulgaris hay un consenso sobre
qgue hay dos pulsos de reclutamiento y que el primer pulso ocurre en noviembre, pero
mientras que segun Macpherson & Raventds (1995) el segundo pulso ocurre en
marzo/abril, y que para Cheminée et al. (2011) se da en enero, y en febrero para
Vigliola (1998), en el presente trabajo fue identificado un Unico pico en mayo. Estas
diferencias pueden ser explicadas por un conjunto de factores que contribuyen a que
el reclutamiento de peces arrecifales sea un proceso de una gran imprevisibilidad,
tales como i) las variaciones interanuales de variables ambientales como la
temperatura, que determina los periodos reproductivos de las especies (Genner et al.
2010); ii) la regidn geografica que implica condiciones climaticas y oceanograficas
distintas y que alteran el patréon de aporte larvario (Sabatés 1990) y consecuentemente
del asentamiento; iii) las interacciones post-asentamiento que resultan en una alta
mortalidad y que pueden variar segun el tipo y la estructura del habitat (Jones, 1988,
Almany, 2004), la presencia de depredadores (Holbrook & Schmitt 2003) y con-
especificos (Almany 2003), y procesos dependiente de la densidad (Planes et al. 2000)
o del tamano individual (Anderson 1988).

Teniendo en cuenta que la mayoria de los trabajos consultados estan ubicados
en el Mediterraneo noroccidental donde las aguas calidas del Atlantico tardan en llegar
(Sabatés 1990), es esperable que en las localidades mas meridionales se produzca un
adelantamiento de los procesos dependientes de estos estimulos. Ademas las especies
no responden de igual forma a los estimulos ambientales, lo que resulta en una gran
variabilidad espacio-temporal del reclutamiento.

Espacialmente se detectd una gran influencia de la insularidad en la
composicion del poblamiento de peces. Aparentemente las islas favorecen la
abundancia de determinadas especies como C. chromis, O. melanura, T. pavo y B.
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boops a finales del verano y otofio. Las especies dominantes muchas veces son
caracterizadas como generalistas y pueden adaptarse a condiciones ambientales bajo
cuya influencia otras especies sucumbirian. Por lo tanto, la dominancia observada en
las islas puede ser reflejo de la escasez de ambientes éptimos para un buen ndmero de
especies, las cuales en cambio encuentran en el ambiente costero mas y mejor oferta
de habitats (p. ej. praderas de Posidonia oceanica) y mayor proteccion de los vientos
dominantes. De confirmarse tal observacion, seria indicativo de que la alta diversidad y
riqueza encontradas en la franja costera demuestra su papel como criadero de
diversas especies de peces.

Igual que en otros estudios (p. ej. Macpherson et al. 1997) no se observo
ningun efecto de la proteccidén pesquera sobre el reclutamiento de peces, no obstante
la porcidn de costa incluida en la reserva y evaluada en este estudio carece de
proteccion apropiada pues tolera la pesca recreativa, la presencia de baiiistas, entre
otros, pudiendo enmascararse el efecto reserva. Sumado a eso, la existencia del efecto
insular sobre el poblamiento juvenil de peces indica que para evaluarse correctamente
el efecto de la proteccidn seria necesario elegir habitats continuos en los que tal efecto
estuviera controlado.

La posible imprecision en la identificacion de algunos reclutas de pecesy la
corroboracién temporal de los pulsos de asentamiento y reclutamiento podrdan ser
mejor evaluados a través del acoplamiento de los resultados de las trampas de luz con
los surgidos de los censos visuales. De manera preliminar es posible decir que las altas
capturas de postlarvas en los meses de verano son compatibles con las tasas de
reclutamiento observado durante los meses de verano y otono. Aunque se trate de un
artilugio de pesca selectivo, la utilizacion a largo plazo de trampas de luz puede aportar
informaciones de gran importancia para el disefio y ubicacidn de reservas marinas,
sobre todo si se puede comprobar que éstas son fuente de exportacion larvaria a areas
adyacentes no protegidas, repoblandolas con nuevos individuos de interés pesquero.

3.5.3 Selectividad de habitat y movilidad de serranidos

Los censos visuales indican que para el area de la reserva marina hay establecida una
poblacién de meros (Epinephelus marginatus, E. costae y M. rubra) bien desarrollada,
formada primariamente por animales adultos en edad reproductora. Por ello, la
reserva es una zona importante para la conservacién de las poblaciones de estas

especies en la region de Murcia.

No obstante, para la supervivencia de un poblamiento saludable es necesaria la
proteccion no solamente del ‘stock’ adulto sino también de la poblacidn juvenil. La
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zona costera de la reserva (formaciones rocosas en el entorno de la cala Fria y bajo de
la Testa) supone un area adecuada para el reclutamiento y desarrollo de los juveniles
hasta que éstos sean aptos para entrar a formar parte de la poblacién adulta. Sin
embargo, no se pudieron ubicar hasta el presente momento los sitios de
reclutamiento para ninguna de las especies de meros estudiadas, visto que los
registros de juveniles menores de 20 cm son escasos. Se observaron algunos
ejemplares juveniles de E. marginatus de forma espordadica en las porciones someras
de los bajos rocosos y las islas de la reserva integral. Para Epinephelus costae, el bajo
de la Testa parece constituir un punto especifico de agregacion de juveniles, aunque se
trata normalmente de individuos ya con una talla mayor de 20 cm. Asimismo, son
relativamente frecuentes los individuos juveniles de M. costae y M. rubra, aunque con
abundancias muy bajas, en el entorno de la cala Fria.

Las tres especies ocupan de forma distinta los diversos microhabitats rocosos
existentes dentro de los sectores de la reserva marina. La estructura general es de que
en los sectores mads externos de la reserva (bajos de los Piles | y Il y bajo de Dentro,
reserva integral y bajo de Fuera) se observa una estructuracién de la comunidad en la
gue subadultos y hembras jévenes (cercanas a la talla de primera madurez) son
encontrados en las porciones mas someras, mientras que las hembras de mayor edad
y los machos ocupan las zonas mas profundas.

De forma contraria a lo observado para Cabo de Palos, no se pudieron registrar
en Cabo Tifioso individuos mayores de 40 cm de longitud total. La mayor parte de los
registros ocurrieron en los transectos mdas someros, pero la falta de observaciones de
individuos de grande porte se debe al alto grado de esfuerzo pesquero en la zona,
principalmente debido a la presencia constante de pescadores submarinos con fusil,
para los cuales el mero es el blanco principal. La mayor parte de los registros ocurrid
en la zona entre la playa de La Azohia y la cala Salitrona, demostrando ser éste uno de
los habitats mas propicios al desarrollo de poblaciones de estas especies.
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4 seguimiento de la actividad pesquera en la reserva
marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas y en el
entorno del cabo Tifioso

4.1 introducciéon

4.1.1 Cambios en la percepcidon de la abundancia y
diversidad de peces de interés comercial

La distribucidn y abundancia de las especies son pardmetros criticos en ecologia de la
conservacién. En la mayoria de los casos, sin embargo, su estimacion se basa en
métodos que se han de implementar merced a procesos muy largos y que requieren
de una financiacidon amplia, e incluso en ocasiones puede resultar imposible llevar a
cabo estos procesos (Anadén et al. 2009). Lo habitual en estos casos es comparar el
estado actual del ecosistema al estado anterior a la explotacién del mismo; por esta
razén se necesita establecer un momento referencial anterior, con una base de datos
temporales existentes, y de esta forma poder compararlo con el estado actual de estos
ecosistemas. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones ecoldgicas se llevan a cabo
a escala local, y ademas los estudios raramente se remontan mdas de unas cuantas
décadas atrds en el tiempo. Desde ese punto de vista restringido, cabe preguntarse
hasta qué punto en la actualidad se registran patrones y procesos producidos
histéricamente, y cdmo estos constituyen herramientas fiables en que basar las
politicas o profundizar en las investigaciones (Morales & Rosellé 2004). Esta
perspectiva representa un importante problema en las ciencias naturales, porque
cuando se mide la cantidad en que un ecosistema ha cambiado, por lo general
comparandolo con su estado anterior, el riesgo es que cada vez que se hace esto la
linea de base para la comparacion haya sido arrastrada desde el punto de partida
original, minimizando la magnitud real de los cambios con respecto al pasado (Lozano-
Montes et al. 2008). Dado que estas informaciones sirven de base para plantear
medidas para la regulacion del aprovechamiento futuro de los ecosistemas, muchas de
estas prospecciones se han hecho con base a una serie de datos temporales
insuficientes, o con ausencia de informacion histérica que revele el verdadero estado
del entorno en el pasado.

En 1995, el eminente bidlogo pesquero Daniel Pauly describié el fendmeno
“shifting baseline” (sindrome de desplazamiento de las lineas de base ambientales o
cambio en el punto de referencia), teniendo en cuenta que cada generacién de
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cientificos, subconscientemente, tomaba como sus puntos de vista "naturales" la
forma en que el medio ambiente aparecioé en su juventud (inicio de sus
investigaciones) (Pauly 1995). Entonces se podria entender que si las lineas de base
ambientales estan cambiando, muchos de los modelos ecoldgicos que pretendian
evaluar los cambios acaecidos a partir de las condiciones “naturales” u originales han
sido construidos con puntos de partida erroneos, comprometiendo su valor para la
gestion o restauracion (Pauly et al. 1998; Pitcher 2001). En la actualidad hay un
reconocimiento cientifico que va en aumento con respecto a este fendmeno; por
ejemplo, Dayton et al. (1998) aplicaron este concepto a la percepcion del agotamiento
de recursos forestales; Pauly (1995), Jackson et al. (2001), Sdenz-Arroyo et al. (2005) y
Lozano-Montes et al. (2008) identificaron cambios del punto de referencia ambiental
entre comunidades de pescadores, y Baum & Myers (2004) hicieron lo propio
especificamente en la pesqueria de tiburones. Sin embargo, a pesar del creciente
numero de estudios de este tipo, actualmente las verdaderas condiciones de las lineas
de base ambientales para la mayoria los ecosistemas acuaticos bajo explotacidn se
desconocen. Olson (2002) sefiala que si se conoce el punto de referencia de un sistema
degradado es posible intentar su restauracion, pero por el contrario si el punto de
referencia cambia antes de que tengamos la oportunidad de determinarlo, entonces se
podria aceptar un estado degradado como normal, o en el peor de los casos como una

mejoria.

Desde hace no mucho tiempo se esta empezado a reconocer que el monitoreo
ecolégico por si mismo es una herramienta insuficiente para entender los impactos
humanos sobre los ecosistemas costeros (Pauly 1995; Jackson et al. 2001; Pitcher
2001; Lotze 2004; Lotze & Milewski 2004; Sdenz-Arroyo et al. 2005a). Se ha sugerido
gue la informacién derivada del conocimiento ecoldgico local (en adelante CEL) es
complementaria a la obtenida a partir de métodos cientificos mas estandar (Moller et
al. 2004), y ademds puede ser relevante a la hora de realizar esfuerzos en materia de
conservaciéon (Huntington 2000). El CEL sobre la abundancia y distribucion de las
especies es por lo general adquirido a través de observaciones de los propios
individuos a lo largo de su vida (Gilchrist et al. 2005). El CEL es diferente del
conocimiento ecoldgico tradicional (CET), el cual se puede definir como un cuerpo
acumulativo de conocimientos, practicas y creencias referidas a la relacién de los seres
vivos entre si y con el medio ambiente, es un conocimiento que evoluciona a partir de
procesos de adaptacion y se transmite de generacion en generacion (Gadgil et al.
1993; Berkes et al. 2000). El CET es una herramienta que nos puede ayudar a la hora
de valorar si se pueden estar produciendo cambios en las lineas de base ambiental. El
CEL se ha utilizados para obtener informacion sobre la presencia o abundancia
cualitativa de especies (por ejemplo Vaughan et al. 2003; Moller et al. 2004) y
tendencias cualitativas de la poblacién (Ferguson et al. 1998; Mallory et al. 2003), y
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solo muy recientemente se ha empezado a utilizar para obtener datos cuantitativos,
estimaciones de la abundancia o tendencias de la poblacion (Gilchrist et al. 2005;
Sdenz-Arroyo et al. 2005; Lozano-Montes et al. 2008).

4.1.2 Lapesca en las areas marinas protegidas

La sobreexplotacion de los caladeros, consecuencia de factores tales como los avances
tecnoldgicos en las flotas de pesca, las altas demandas de productos pesqueros y el
aumento de los impactos en el medio marino, es un hecho tanto a nivel mundial como
nacional. Por consiguiente, se ha puesto de manifiesto la necesidad de actuaciones
para proteger nuestros recursos marinos. Las reservas marinas de interés pesquero
son zonas de especial interés para la preservaciéon y la regeneracion de los recursos
marinos por su condicion de dreas de reproduccion, desove, cria o crecimiento de
especies. Los fines perseguidos en el ambito de la reserva son:

e proteger y favorecer la regeneracién de los recursos pesqueros,

e impulsar la pesca artesanal responsable y sostenible,

e conservar y proteger la flora y fauna del medio marino y su diversidad,

e fomentar la sensibilizacion ambiental sobre el medio marino,

e divulgar los valores pesqueros y ambientales,

e favorecer los estudios cientificos sobre las distintas especies, y

e favorecer las medidas de proteccidn de los recursos y gestion de las pesquerias.

Evidencias cientificas demuestran que este tipo de reservas marinas son
poderosas herramientas para la conservacién de la diversidad bioldgica
salvaguardando la integridad de los ecosistemas. Las reservas marinas permiten
alcanzar objetivos de conservacion, mejorando las poblaciones de especies,
preservando la diversidad bioldgica, la conservacion de los habitats y la proteccion de
especies de especial interés, ademas de ofrecer, bajo la aplicacidon de un adecuado
disefio, gestion y control, un empuje para las pesquerias y su sostenibilidad. El objetivo
es recuperar las poblaciones de los recursos explotados mediante la proteccion de
areas de puesta y alevinaje, la mejora de estructuras demograficas, el aumento del
potencial reproductivo o la posibilidad de exportar biomasa (“spillover”) a zonas
proximas del drea marina protegida. En el Mediterraneo espafiol la flota artesanal
representa un importante peso socio-econdmico en las localidades costeras. Esta
compuesta por barcos de bajo tonelaje, eslora y potencia de motor. La pesca artesanal
se caracteriza por unas particularidades comunes: bajo numero de tripulantes, alta
movilidad a una escala espacial pequenfa, explotacidén de zonas situadas sobre la
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plataforma continental (0-200 m de profundidad) préximas a costa y cercanas a los
puertos base, donde pueden llegar las embarcaciones invirtiendo poco tiempo (0-3
horas), y elevada diversidad de artes de pesca, que combinan y/o rotan
estacionalmente segun la disponibilidad y conocimiento de los recursos de la zona.
Frente a la sobreexplotaciéon de los caladeros por flotas como la de arrastre, la pesca
artesanal aparece como una alternativa para gestionar adecuadamente los recursos
litorales y evitar los riesgos de sobreexplotacion.

La reserva marina de interés pesquero de Cabo de Palos- Islas Hormigas se cred
en 1995 (Decreto 15/1995, de 31 de marzo) con el objetivo de proteger a las
comunidades marinas y a las poblaciones de organismos de interés pesquero que en
ellas se desarrollan. Esta reserva esta bajo una gestion compartida: la zona de aguas
exteriores por la Secretaria General de Pesca Maritima (Ministerio de Medio
Ambiente, Rural y Marino) y la zona de aguas interiores por la Consejeria de
Agricultura y Agua de la Regién de Murcia. Existen numerosos estudios en los que se
ha demostrado la eficacia de las AMPs sobre las especies de interés pesquero,
aumentado las tallas, abundancia, capturas e ingresos, ademas de repercutir sobre la
estructura de la comunidad de peces e invertebrados, restableciendo una estructura
poblacional mas natural. La actividad pesquera en la zona de Cabo de Palos se lleva
realizando desde la antigliedad con artes similares a los actuales. Sin embargo, desde
mediados del siglo XX se empezaron a aplicar innovaciones tecnoldgicas, al igual que
en el resto de flotas, que han ido facilitando enormemente el trabajo del pescador,
aumentdndose con ello el esfuerzo pesquero ejercido sobre la zona. Como
consecuencia de la peculiaridad y calidad de Cabo Tifioso y aledafos, asi como de la
experiencia positiva de Cabo de Palos, la Consejeria de Agriculturay Agua de la Regién
de Murcia se ha planteado la necesidad de nombrar esta zona Reserva Marina de
Interés Pesquero, estando actualmente en proceso de publicacion del decreto
correspondiente.

4.2 oObjetivos

= Cuantificar y caracterizar mediante encuestas las variaciones que se han
producido en las ultimas décadas en la abundancia y diversidad de las especies
de interés comercial en la zona de influencia de la reserva marina de Cabo de
Palos — Islas Hormigas

= (Caracterizacion técnica de la flota pesquera artesanal que faena en el entorno
de la futura reserva marina de Cabo Tifioso, compuesta por embarcaciones de
las cofradias de Cartagena y Mazarrdn (tipos de artes utilizados, descripcion de
la rotacion de los artes utilizados, caladeros y especies de interés capturadas).
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4.3 Material y métodos

4.3.1 Regreso al futuro: cambios en la percepcion de la
abundancia y diversidad de peces de interés comercial
en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas
Hormigas

Se realizaron entrevistas a la poblacién pesquera de nuestra zona de estudio, el puerto
de Cabo de Palos, las cuales estuvieron basadas en un cuestionario semi-estructurado.
En ningln caso se pretendia que los pescadores contestaran a una serie de preguntas
sin mas, sino que lo que se intentod fue que a partir de conversaciones a lo largo del
periodo de investigacidn los pescadores fueran contando sus experiencias, y de éstas
mismas sacar nuestras conclusiones. Durante el periodo de estudio se intentd hablar
con todos los pescadores en mas de una ocasion, con el fin de afianzar los datos y
comparar su veracidad. El cuestionario estaba dividido en cinco bloques. Un primer
bloque hace referencia a los datos de la encuesta: zona, dia, etc. Un segundo apartado
contaba con una serie de preguntas referentes a los encuestados (hombre, edad, etc.).
En un tercer bloque se les pregunté por las abundancias actuales y su cambio temporal
de una serie de especies emblematicas en las capturas de los pescadores artesanales
en la zona (Sciaena umbra — Corvina, Dentex dentex — Dentdn, Scorpaena scrofa —
Gallineta, Seriola dumerili — Lecha, Epinephelus marginatus — Mero, Mullus surmuletus
— Salmonete de roca y Palinurus elephas — Langosta), con el fin de obtener una
aproximacion a las abundancias, tallas y pesos medios y maximos existentes en cada
década de su desempeiio profesional. Con el bloque cuatro se pretendia obtener
informacién acerca del cambio acaecido a lo largo del tiempo por el esfuerzo
pesquero, el uso de los caladeros y la utilizacion de las artes de pesca. Y en el Gltimo
bloque se pregunto por la introduccidn/extincion de especies en el ‘stock’ de especies
comerciales. Una pregunta adicional versaba sobre la impresion de los pescadores
acerca de la reserva marina: su grado de influencia, eficacia, posibles problemas
derivados de su instauracién, etc. y los principales problemas de la pesca artesanal de
Cabo de Palos hoy dia.

Para llevar a cabo las entrevistas seguimos las recomendaciones técnicas y
éticas propuestas por Brunce et al. (2000), que aconsejan conocer y respetar las
costumbres y la cultura locales, ademds de minimizar la interrupcién de las rutinas de
las personas entrevistadas. En nuestro caso este ultimo punto cobra una importancia
muy grande ya que la mayoria de las conversaciones se realizaron mientras los
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pescadores realizaban sus tareas (arreglos de red, clasificacion de pescado, limpieza
del barco, etc.). La seleccidn de las personas entrevistadas se hizo siguiendo los
criterios propuestos por Huntington (2000), los cuales ademas de enfocarse en
obtener datos cuantitativos y cualitativos, buscan dirigirse a personas representativas
de la estructura social del territorio bajo estudio, seleccionadas intencionadamente y
no aleatoriamente, con el fin de explorar los diferentes perfiles socioldgicos de la
poblacién. El modo de seleccidn para realizar las entrevistas fue el muestreo “bola de
nieve” (Berg 2001), un método no probabilistico pero util cuando se estudian grupos
poco numerosos, dispersos en el territorio y que, sin embargo, se mantienen de alguna
manera en contacto entre si, y que consiste en identificar a los sujetos a incluir en la
muestra a partir de los mismos sujetos entrevistados. Este tipo de muestreo se
adaptaba perfectamente a la situacion que encontramos en Cabo de Palos, ya que la
mayoria de los pescadores tanto retirados como los que siguen hoy dia en activo
mantienen lazos familiares directos o indirectos.

Los datos fueron recopilados entre los meses de julio y agosto de 2010. Al final
del periodo de muestreo contdbamos con una base de datos construida a partir de un
total de 15 personas, las cuales habian contestado a la mayoria de las cuestiones que
se preguntaban en la encuesta. Con esta muestra quedod representado practicamente
el 100% de los pescadores activos del puerto de Cabo de Palos (todos a excepcion de
dos pescadores extranjeros que se incorporaron hace dos afios, por lo que sus datos
no resultan representativos), obteniéndose también datos de 4 pescadores retirados.

A la hora de realizar la distribucién de los pescadores entrevistados en funcién
de su experiencia, en nuestra area de estudio no hay ningun pescador mas joven de 30
afios y para que haya un minimo de 3 personas que den consistencia al grupo a la hora
de realizar los analisis estadisticos, se realizé la siguiente distribucion: jovenes (hasta
40 aios de edad, n = 3), adultos (de 41 a 60 afos, n = 5) y mayores (de 60 afios en
adelante, n = 7).

Con el andlisis de los datos se pretendia obtener dos tipos de conclusiones
principalmente; por una parte, realizar un analisis inter-generacional que nos
permitiera observar si en la zona se estaba produciendo un proceso de cambio de
lineas de base ambiental, y por otra parte, reconstruir el cambio histérico de las
capturas en Cabo de Palos. En un primer momento se introdujeron todos los datos en
una hoja de célculo agrupandolos por clases de edad y por décadas. Para el analizar el
cambio histdrico de las especies se realizd una representacion grafica de las medias (+
error tipico) de las capturas con respecto a las décadas. Las diferencias entre décadas y
entre generaciones de las capturas medias estimadas a partir de las respuestas a las
entrevistas se probaron estadisticamente mediante analisis de la varianza de un factor;
cuando los analisis resultaban significativos, se compararon a posteriori las medias
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(decadales e inter-generacionales) dos a dos mediante el test de Tukey. Ademas, se
elabord una tabla identificando las especies mencionadas como desaparecidas
localmente en las capturas, calculandose el porcentaje de pescadores por clase de
edad que las reconocen como tales. También se incorporo al andlisis el esfuerzo
pesquero. Cochrane (2005) define el esfuerzo de pesca como “la cantidad total de
actividad de pesca en el caladero en un periodo determinado de tiempo, a menudo
expresada para un tipo especifico de arte de pesca, por ejemplo, nimero de horas de
arrastre por dia, nimero de anzuelos calados por dia, o nimero de veces que se cobra
una red por dia”. En nuestro caso, se optd por estimar el esfuerzo pesquero en funcion
de los metros de red utilizados en cada lance de pesca a lo largo de las décadas,
estimadas a partir de las declaraciones de los pescadores encuestados. Esta correccién
se aplicd Unicamente a aquéllas especies capturadas exclusivamente o
mayoritariamente con artes de red.

4.3.2 La actividad pesquera en el entorno de la futura
reserva marina de Cabo Tifioso

La zona de estudio queda comprendida dentro de los limites de la futura reserva
marina de Cabo Tifioso, cuyas coordenadas van desde 37235°10,96"" N; 1203°05,14" W
(Isla de las Palomas e Isla Torrosa) hasta 379234°22°" N; 1212°30"" W (Playa del Mojon e
Isla Plana). Los fondos que se comprenden quedan incluidos hasta la is6bata de los 50
m desde la Isla de las Palomas hasta Cala Mojarra. Desde Cala Mojarra hasta la Playa
del Mojdn los fondos se extienden hasta la isdbata de los 2000 m. No obstante, al
tratar el estudio de pesquerias artesanales, las zonas donde faenan las embarcaciones
no superan los 200 m de profundidad, y generalmente se encuentran por encima de la
isobata de los 50 m.

Para la obtencion de la informacidn necesaria se han realizado dos técnicas
claramente diferenciadas:

a. Recopilacion de datos oficiales

En este estudio se han incluido las embarcaciones de artes menores de las cofradias de
Cartagena y Mazarrén, las cuales potencialmente pueden faenar en la zona de Cabo
Tifloso. Los nombres de las embarcaciones, matricula y folio se han obtenido de los
datos presentes en la Secretaria General de Pesca Maritima.

Las caracteristicas técnicas de las embarcaciones se han obtenido del Ministerio
de Medio Rural y Marino (MAPA), y han sido contrastados con las encuestas realizadas
a los pescadores. Los datos que han sido utilizados son Arqueo TRB, Arqueo GT, Eslora,
Potencia (CV) y nimero de tripulantes por embarcacion.
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b. Realizacidon de encuestas

Las encuestas se han llevado a cabo por un equipo formado por dos personas, las
cuales han acudido periddicamente a las cofradias de Cartagena y Mazarrdn en busca
de los patrones de las diferentes embarcaciones censadas con puerto base en estas
cofradias. También se han realizado encuestas a los pescadores artesanales de la zona.

4.4 Resultados

4.4.1 Regreso al futuro: cambios en la percepcion de la
abundancia y diversidad de peces de interés comercial
en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas
Hormigas

Al pedirse a los pescadores que hicieran una estimacién del descenso de las capturas a
largo plazo, encontramos diferencias de apreciacidn en funcion de la clase de edad.
Considerando la poblacién global, mas del 90% de los pescadores entrevistados creen
gue se ha producido un descenso en las capturas a largo plazo temporal (escala
histérica), mientras que el otro 10% cree que las capturas se han mantenido estables
en el tiempo, de modo consideran que aunque algunas especies si que estan
disminuyendo, hay otras especies que se mantienen estables e incluso estan
experimentado un ligero aumento.

Al diferenciarse entre clases de edad, aparece que el 100% de los pescadores
de mayor edad entrevistados creen que la pesca ha diminuido de una forma
desorbitada, algunos llegando a decir que se habian producido unas disminuciones en
las capturas superiores al 90%. En general los pescadores mas experimentados estiman
que ha ocurrido una disminucién global del 80% de las capturas. En el grupo de
pescadores adultos hay mayor variedad de percepcion, pero en general sitlan la
disminucién de la pesca en torno a un 40%. Por su parte los jévenes tienen una
absoluta sensacién de estabilidad, puesto que piensan que mientras unas especies
experimentan descensos otras se mantienen estables incluso alguna experimenta un
ligero ascenso. Aun asi estiman un descenso en torno al 10% (Fig. 4.1).
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Figura 4.1 Variacion de las estimaciones de la magnitud de la pérdida (en % promedio * error
tipico) en el volumen de capturas pesqueras desde el inicio de sus carreras profesionales, por
clases de edad de los encuestados.

En cuanto al agotamiento de especies, se observa un cambio generacional
importante con respecto a la cantidad de especies mencionadas por los distintos

grupos de edad como desaparecidas de la pesqueria (Fig. 4.2).
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Figura 4.2 Estima del nimero medio (+ error tipico) de especies pesqueras desaparecidas en
las capturas desde el inicio de sus carreras profesionales, por clases de edad de los
encuestados.
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Los pescadores mayores son capaces de recordar una media de 5,6 especies
gue eran habituales dentro de sus capturas y que hoy no aparecen o no son
representativas con respecto al pasado, mientras el grupo de adultos recuerda una
media de 1,8 especies y por ultimo el grupo de jévenes que dice recordar una media
de 0,7 especies desaparecidas (Fig. 4.2), dentro de este grupo hay quien no ha visto
desaparecer ninguna especie, mientras que los demas si conocian el Angelote, que en
base a los datos recogidos debié ser muy comun y que ahora dicen llevar mucho
tiempo sin capturarla.

Mayores Adultos Jovenes
Nombre > 60 anos 41-60 afos <40 aios
Labrus merula “Morruo” 29 0 0
Pomatomus saltator “Pasador” 57 20 0
Auxis rochei “Melva” 43 20 0
Sarda sarda “Bonito” 43 0 0
Xiphias gladius “Pez espada” 57 0 0
Spicara smaris “Chucla” 29 0 0
Mustelus mustelus “Musola” 100 40 0
Squatina squatina “Angelote” 100 100 67
Epinephelus costae “Abadejo” 57 0 0
Thunnus thynnus “Atun rojo” 29 0 0
Sphyrna spp. “Cornudas” 14 0 0

Tabla 4.1 Porcentaje de pescadores que consideran a cada especie como desaparecida dentro
de cada grupo de edad
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Mientras se preguntaba a los pescadores por las especies desaparecidas (Tabla
4.1), vimos como pescadores jévenes y adultos decian ver especies que pescadores
mayores habian tildado de desaparecidas, el motivo era que estas especies que
algunos jévenes y adultos decian seguir viendo, no tienen relevancia en sus capturas
mientras que los pescadores mayores decian que estas especies eran especies objetivo
y sus capturas eran muy importantes. Asi, especies como la melva, la musola o el
bonito, son reconocidas como especies extintas, ya que para los mayores lo natural
eran capturas mucho mayores (melva 20-30 kg, musola 15 kg, bonito 300-400 kg). En
el caso del bonito otro factor que afecta a esta apreciacién es que los pescadores
mayores realizaban estas capturas muy cerca de tierra y aunque ahora también se
capturen 30-40 kg de bonito, tienen que desplazarse mar adentro para poder realizar
estas capturas.

El caso del angelote es un caso muy curioso puesto que al preguntar a los
pescadores por las especies desaparecidas, era el primer nombre que se les venia a la
cabeza, todos los pescadores lo recuerdan como una especie muy abundante, incluso
los mas jovenes lo han pescado, pero recuerdan las anécdotas que les contaban
respecto a esta especie: “Era raro no pillar 4 o 5 ejemplares en la red”; “Estaba por
todos lados, siempre que calabas sacabas 8 o 10”.

4.4.1.1 Introduccién de especies

Al ser preguntados sobre si habian observado especies nuevas en la pesca, los
jovenes nombraron dos especies, una era la jurela (Pseudocaranx dentex) y de la otra
no sabian el nombre pero hacian una descripcién muy detallada, mientras los adultos
nombraron Unicamente la jurela y por ultimo los mayores inactivos decian no saber de
ninguna y los activos sabian de la jurela, aunque algunos de ellos sabian de la especie
pero no el nombre exacto.
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Figura 4.3 Incremento del esfuerzo pesquero promedio (en metros de red calados en cada
lance) por década, estimado a partir de las declaraciones de los encuestados.

4.4.1.2 Anilisis del esfuerzo pesquero

A partir de las respuestas de los pescadores, se comprueba que, por término medio, la
longitud total de red calada en cada lance pesquero ha aumentado linealmente, desde
los aproximadamente 100 m calados en la década de los 60, hasta mas de 1000 m
calados por término medio en la actualidad (Fig. 4.3).

4.4.1.3 Cambios en la percepcion de las especies de interés pesquero

De todas las especies objeto de las encuestas [gallineta (Scorpaena serofa), corvina
(Sciaena umbra), dentdn (Dentex dentex), salmonete (Mullus surmuletus), mero
(Epinephelus marginatus), lecha (Seriola dumerili) y langosta (Palinurus elephas),
Unicamente en el caso de la langosta no ha sido posible analizar los cambios
temporales de un modo cuantitativo debido a que los datos obtenidos no eran
suficientes para realizar una proyeccion del pasado. No obstante, cabe destacar que en
los afios 40 - 50 no era una pesca representativa, puesto que no se tenia un arte
especifico y, segun contaban los pecadores mayores, los artes que utilizaban para la
pesca destrozaban el habitat de esta especie. Mas tarde durante los 60-70 tenemos
algun dato que situa las capturas cerca de los 20-30 kg, aunque la falta de datos impide
contrastar estadisticamente estos valores con respecto a la actualidad. Sin embargo,
de los pocos datos referentes a la década de los 90 y 2000 podemos intuir que es una
pesca que esta en retroceso, ya que los datos se sitdan en torno a 6-8 kg en los 90, y la
pasada década y en la actualidad las capturas se sitian en torno a 4-5 kg.
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En el caso de la gallineta (Scorpaena scrofa) (Fig. 4.4) se observa que las
abundancias estimadas por los encuestados se mantuvieron constantes e incluso
aumentaron ligeramente hasta los afios 80, para después sufrir una drastica
disminucion, la cual ha resultado estadisticamente significativa (Fs 27 = 29,5; P<0,001).
El test de Tukey confirma que las ultimas 2 décadas se diferencian significativamente
del resto. Para la gallineta se observa que las abundancias estimadas por los
encuestados se mantuvieron constantes e incluso aumentaron ligeramente hasta los
afios 80, para después sufrir una drastica disminucion. El test de Tukey confirma que
las ultimas 2 décadas se diferencian significativamente del resto. El caso de la corvina
(Sciaena umbra) (Fig. 4.5) podemos observar una disminucién continuada de las
capturas, frenada en la ultima década, las diferencias interdecadales (del orden de 4
veces menos abundante en épocas mas recientes) fueron estadisticamente
significativas (Fs 29 = 6,791, P<0,001), aunque el test de Tukey posterior no consigue

identificar grupos coherentes.
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Figura 4.4 Variacion histdrica de las capturas medias (+ error tipico) de gallineta, a partir de las
declaraciones de los encuestados (ver texto para mas detalles).
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Figura 4.5 Variacion histérica de las capturas medias (t error tipico) de corvina, a partir de las
declaraciones de los encuestados (ver texto para mas detalles).
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Figura 4.6 Variacion histdrica de las capturas medias (+ error tipico) de dentdn, a partir de las
declaraciones de los encuestados (ver texto para mas detalles).
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El dentdn (Fig. 4.6) es un caso muy particular entre las especies analizadas, ya
gue es la Unica con tendencia positiva a lo largo del tiempo, con capturas que
practicamente se han duplicado, y también es la Unica especie para la cual el analisis
de la varianza no fue significativo (Fs, 21 = 1,882, P = 0,141).

El caso del mero (Epinephelus marginatus) (Fig. 4.7) es un caso muy especial, ya
que las capturas de este animal han sufrido unos descensos muy acusados
(disminuyendo en mds de 25 veces las capturas antiguas, que eran frecuentemente de
mas de 200 kg por lance), ademads de ser una especie muy apreciada comercialmente y
estar muy ligada a Cabo de Palos. Algunos pescadores mayores nos decian: “Cabo de
Palos era la mapa del Mero”, “Era una especie que estaba en cantidad, cada vez que
calabas sabias que ibas a pillar una buena captura”. La disminucidon resulté
estadisticamente significativa (Fs, 32 = 32,127, P<0,001), y el test de Tukey nos confirméd
que la década de los 60" es significativamente diferente al resto.
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Figura 4.7 Variacién histdrica de las capturas medias (+ error tipico) de mero, a partir de las
declaraciones de los encuestados (ver texto para mas detalles).
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A pesar de que las encuestas dan cuenta de un descenso significativo de las
capturas de salmonete (Mullus surmuletus) en al menos la mitad de lo antafio
capturado (Fig. 4.8), los pescadores adultos y jévenes se refirieron a esta especie como
muy estable en el tiempo. Este descenso fue estadisticamente significativo (Fs 30 =
15,684, P<0,001), aunque de nuevo el test de Tukey no resultara significativo. La
introduccion del esfuerzo pesquero en el andlisis para el calculo de las capturas por
unidad de esfuerzo (CPUE) nos muestra el descenso observado es mucho mads
acentuado (reduciéndose, sobre todo en las décadas de los 70 y 80) (Fig. 4.9).
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Figura 4.8 Variacion histérica de las capturas medias (* error tipico) de salmonete, a partir de
las declaraciones de los encuestados (ver texto para mas detalles).
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Figura 4.9 Variacidn histdrica de las capturas medias (+ error tipico) de gallineta, en términos
de CPUE (tras corregir los datos en funcién del esfuerzo pesquero estimado), a partir de las
declaraciones de los encuestados (ver texto para mas detalles).
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Figura 4.10 Variacién histdrica de las capturas medias (x error tipico) de lecha, a partir de las
declaraciones de los encuestados (ver texto para mas detalles).
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Figura 4.11 Variacién histdrica de las capturas medias (x error tipico) de lecha, en términos de
CPUE (tras corregir los datos en funcidn del esfuerzo pesquero estimado), a partir de las
declaraciones de los encuestados (ver texto para mas detalles).

El andlisis de la lecha (Seriola dumerili) (Fig. 4.10) muestra que en las décadas
de los 70 y 80 se producen descensos en un factor de practicamente 4 de las capturas
medias, siendo estas diferencias estadisticamente significativas (Fs 10 = 23,681,
P<0,001). También en este caso la correccidn de los valores absolutos de capturas en
funcién del esfuerzo medido como metros de red calados permite comprobar que en
realidad el descenso ha sido de 10 veces las capturas originales (Fig. 4.11).

En las siguientes figuras (4.12-4.16) se muestran los porcentajes de cambio de
las capturas de cada especie experimentadas por los pescadores segun su clase de
edad, lo cual constituye otro modo de visualizar los cambios temporales de percepcién
de la magnitud del cambio temporal acaecido. Apreciamos que se estan produciendo
descensos en todas las especies analizadas a excepcidon del dentén, siendo estos
descensos muy acusados para algunas especies. Ademas, se tiende a una estabilizacién

de los descensos en las ultimas décadas.
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Figura 4.12 Porcentaje del cambio estimado en las capturas de gallineta entre los inicios de

cada clase de edad y la actualidad.
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Figura 4.13 Porcentaje del cambio estimado en las capturas de corvina entre los inicios de cada

clase de edad y la actualidad.
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Figura 4.14 Porcentaje del cambio estimado en las capturas de dentdn entre los inicios de cada
clase de edad y la actualidad.

= = N

o al o

o o o
| | |

Capturas medias (Kg)
a1
o

-93,3% -87,8% -61,9%

Mayores Adultos Jbvenes

Figura 4.15 Porcentaje del cambio estimado en las capturas de mero entre los inicios de cada
clase de edad y la actualidad.
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Figura 4.16 Porcentaje del cambio estimado en las capturas de lecha entre los inicios de cada
clase de edad y la actualidad.

4.4.1.4 Opiniones sobre la influencia de la reserva marina

Con respecto a la pregunta realizada sobre el efecto que habia tenido la reserva

marina sobre la pesca, se nota una diferencia generacional importante, donde el grupo
de los pescadores mayores decian no haber tenido ninguno efecto positivo, si acaso
algun efecto negativo, con alguna excepcion, mientras los adultos, presentan
diversidad de opinion, ésta se demuestra en sus palabras: “Si por mi fuese, todo Cabo
de Palos seria reserva marina asi aseguraria el futuro de mi hijo”, “La reserva poca cosa
buena ha tenido, la limitacion de embarcaciones que pescan y poco mds”, mientras los
jovenes eran de la idea de que la reserva era algo bueno pero que aun no habia

terminado de cuajar.

81



4.4.2 la actividad pesquera en el entorno de Cabo Tifioso

La flota pesquera artesanal potencial que faena en el entorno de la futura reserva
marina de Cabo Tifioso esta compuesta por las embarcaciones con puerto base en
Cartagena y Mazarron. Para la realizacion del presente trabajo se han realizado 8
visitas al puerto de Cartagena vy 6 al puerto de Mazarrdn en las que se han realizado
un total de 32 encuestas (17 en Cartagena y 15 en Mazarrdn) entre patrones y
pescadores de la zona. Los barcos con puerto base en la cofradia de Cartagena
entrevistados fueron 12 de los 20 que faenaron algun dia en el 2010, mientras que en
Mazarron fueron entrevistados casi la totalidad de los barcos, 12 de los 16 que
faenaron algun dia en el 2010. Ademas, se ha realizado una recopilacion de datos
oficiales, conformados por los cedidos por la Secretaria General de Pesca Maritima y
los obtenidos de la base de datos del Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino.
En la realizacion de esta caracterizacion, se han seleccionado todas las embarcaciones
con puerto base en Cartagena y Mazarrén que han faenado durante el afio 2010 al
menos un dia, conformando un total de 36 embarcaciones (20 en Cartagenay 16 en
Mazarrdn). El resto de flota censada en estos puertos no ha sido incluida, ya que
durante el afio 2010 no realizaron actividad alguna.

Las embarcaciones que componen la flota artesanal del entorno de Cabo
Tinoso muestran algunas caracteristicas técnicas similares (Tabla 4.2). La edad media
de estas embarcaciones supera los 25 afos (27,1 + 3,1) y su eslora total se situa en
torno a los 8 metros, siendo en su conjunto las embarcaciones del puerto de Cartagena
algo mds viejas y de menor eslora que las del puerto de Mazarrén. En cuanto a la
potencia declarada, los valores medios estan cercanos a los 45 CV (45,4 + 10,4). Los
valores de TRB y GT rondan de media los 5,3 £ 1,8y 6,9 + 4,1 respectivamente,
existiendo en los mismos una fuerte variacién entre puertos, con valores muy
superiores en Cartagena respecto a los de las embarcaciones de Mazarrén. El nimero
de tripulantes varia entre 1 y 4 personas incluyendo el patrén, estando relacionado
con las dimensiones de la embarcacién y siendo generalmente de entre 2 y 3 personas
por embarcacién. Cada embarcacién estd inactiva un cierto nimero de dias al ano
debido a festividades, vacaciones, temporales y/o manteniendo, reparaciones, etc. Los
dias en activo de la flota en la zona muestran unos valores muy bajos, con un valor
medio anual por embarcacion de 70,9 y 85,8 dias, respectivamente en Cartagenay
Mazarrén durante el afio 2010. Las capturas desembarcadas por estos pescadores son
vendidas principalmente en las respectivas lonjas existentes en el puerto de Cartagena
y Mazarroén.
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Tabla 4.2 Caracteristicas de la flota artesanal de Cartagena, Mazarrén y el total de ambas (flota
potencial que faena en la futura reserva marina de Cabo Tifioso), donde se registran los valores medios y
el error tipico de distintas variables técnicas de las embarcaciones. FUENTE: MAPA y entrevistas
realizadas

Cartagena Mazarrén TOTAL
Edad (afios) 30,8+4,7 22,4+3,4 27,1+3,1
Eslora (m) 8,0+0,9 8,4+0,6 8,1+0,6
Potencia declarada (CV) 47,9+17,7 42,2 +8,7 45,4+ 10,4
TRB 6,6 £ 3,3 3,7+0,6 53+1,8
GT 9,7+7,4 3,4+0,7 6,9+4,1
Tripulantes por barco (n2) 2,5+0,2 2,3+0,1 2,4+0,1

Las principales artes utilizadas en la zona son:

Trasmallos: Se trata de un arte fijo formado por tres piezas, dos de ellas son iguales y
de malla muy clara denominados armitones, y la tercera pieza que se encuentra en
medio de las anteriores, es de menor luz de malla y de mayor dimensidn, con el fin de
que una vez montado el arte quede formando bolsas. Las tres piezas estan unidas por
su parte superior por un cabo con una relinga de corchos, y en su parte inferior por
otro cabo con una relinga de plomos quedando en una posicion vertical una vez ha
sido calada. El arte se fija por un muerto en cada una de sus extremidades. Las
especies quedan enmalladas en la bolsa que forma la red central al pasar a través de
las exteriores. En la zona de estudio los principales tipos de trasmallo utilizados son el
trasmallo fino o salmonetero, trasmallo claro y el trasmallo de jibia. En el primer caso,
la principal especie que se busca es el salmonete (Mullus sp.), aunque también se
capturas otras especies como las brecas y besugos (Pagellus sp.), esparidos (Diplodus
sp.), escorpénidos, serranidos (Serranus sp.), caramel (Spicara maena y Spicara smaris)
y rata (Uranoscopus scaber). Las especies objetivo del trasmallo claro son el dentdn
(Dentex dentex), pargos (Pagrus pagrus), escorpéndidos como la gallineta (Scorpaena
scrofa), rascasas, lecha (Seriola dumerili), corvina (Sciaena umbra) y merluza
(Merluccius merluccius). El trasmallo jibia se cala al anochecer y se recoge al dia
siguiente por la mafiana, tal y como su nombre indica la especie objetivo es la jibia
(Sepia officinalis), aunque también se pueden capturar lenguados (Solea sp.).
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Bonitolera: Arte fijo formado por un solo pafio de red de luzde mallade4a5p/py
una altura que varia entre 4 y 6 m. Se suele calar de forma perpendicular a la costa
formando “medios caracoles” (forma de w) en fondos generalmente de Posidonia
oceanica, a un rango de profundidad de 5 a 25 m. Se fijan en el fondo por medio de
lastres suficientemente pesados para neutralizar los flotadores. El tiempo medio de
calado es de una noche. Las especies objetivo son especies peldgicas que van paralelas
a la costa y quedan enmalladas en el arte, como la lecha (Seriola dumerili), bonito
(Sarda sarda), bacoreta (Euthynnus alleteratus), melva (Auxis sp.) y palometa
(Trachinotus sp.).

Red de nailon/pelo, arte beta: Arte fijo formado solamente por un pafio de red.
Presenta una luz de malla de 4 p/p cuyo hilo practicamente no se ve en el agua. Su
altura es de unos 6 metros y su longitud maxima de 600 metros. Se suele calar a una
profundidad media de 20 metros durante la noche, generalmente en fondos de
Posidonia oceanica. Entre las especies capturadas con este arte destacaremos la
merluza (Merluccius merluccius), salmonete (Mullus sp.), melva (Auxis sp.), besugo
(Pagellus bogaraveo), brétola (Phycis blennoides), gallo (Lepidorhombus sp.), dentén
(Dentex dentex), lecha (Seriola dumerilii) y cigala (Nephrops norvegicus).

Moruna gruesa: Arte fijo que permanece calado en el agua un cierto tiempo. Se cala
en fondos de arena y Posidonia oceanica a poca profundidad. El arte esta formado por:

- Travesia o rabera de tierra: Red que se cala desde costa y perpendicular a la
misma hasta una profundidad adecuada. Su longitud es variable, estando en
torno a los 250 m.

- Caracoles: Son dos redes que se calan al final de la travesia en semicirculo. Su
longitud es de 50 a 150 m cada uno.

- Copo: Red en forma de paralelepipedo, colocada entre los dos caracoles, donde
permanece el pescado vivo que ha sido dirigido por la travesia y la rabera.

- Cobacho: Redes que se calan de los caracoles hacia fuera para redirigir hacia el
copo el pescado que pueda escaparse.

Se capturan principalmente especies migratorias como la lecha (Seriola dumerilii),
llampuga (Coryphaena hippurus), bacoreta (Euthynnus allteratus), bonito (Sarda sarda)
y palometa (Trachinotus ovatus).

Jabega y boliche: Este arte de pesca consiste en una red de cerco, presenta una luz de
malla mucho menor en el copo que en las bandas. El procedimiento de captura se basa
en cercar una extension de agua con la red para posteriormente ir maniobrando de
manera que se haga converger al mayor numero de peces en el copo de la red. Este
arte se utiliza durante el dia y generalmente sobre fondos de Posidonia oceanica. La
jabega se utiliza fundamentalmente para la captura del chanquete (Aphia minuta). El
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boliche se utiliza para capturar principalmente especies como la lecha (Seriola
dumerilii) y el bonito (Sarda sarda).

Palangre de superficie: Cada palangre esta formado por una linea madre de unos 300
metros, situada entre 2 y 5 metros por debajo del nivel del mar. De esta linea madre
cuelgan unos 12 anzuelos. Los anzuelos quedan suspendidos de la linea madre por una
brazolada de sedal grueso y se quedan situados a una profundidad que varia entre los
15y 25 metros. Las especies objetivo son el emperador (Xiphias gladius) y el atun rojo
(Thunnus thynnus).

Nasas: Existen de numerosas formas, generalmente estdn formados por una linea
madre que se encuentra en el fondo y del que parten una serie de cabos de menor
grosor en donde que sujetan cajas, cestas, vasijas de barro, etc. con una o mas
aberturas o entradas para la captura de las especies objetivo. Las nasas que utilizan los
pescadores de la zona, son las nasas del pulpo y las nasas del camarén (Palaemon
serratus).

Existen varios factores que afectan a la rotacidn de los artes de pesca en la flota
artesanal, destacando como factores intimamente relacionados la época del afio y las
especies objetivo (tamafio, abundancia, valor comercial), ademas de las épocas de
veda. Destacamos que es habitual que un mismo barco pueda alternar y combinar la
utilizacidn de varios artes durante un mismo periodo de tiempo (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Rotacion de artes a lo largo del afio en la flota que faena en el entorno de la futura reserva
marina de Cabo Tifioso.

E|F |[M|A |[M]|[]J |]J A|S |[O|N|D
Trasmallo fino o salmonetero X | x |x X | x X | x |x |x | x | x [x
Trasmallo claro X | x |x X | x X | x |x | x | x | x [x
Trasmallo jibia X X | x
Bonitolera X X [ x [ x |x
Red de nailon/ pelo, arte beta X X | x | x |x
Moruna gruesa X | X X
Jabega X | x X
Boliche X X | x | x |x
Palangre de superficie X X [ x | x |x X
Nasa del camardn X | x |x X X | x |x
Nasa del pulpo X | x |x X X | x | x |x |x |x
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Los caladeros frecuentados por los pescadores de las cofradias de Cartagenay
Mazarrdn se extienden desde las proximidades de Calblanque hasta Cabo de Cope,
aungue principalmente se concentran desde Cabo Negro hasta Cabo Cope, cerca de la
linea de costa y no superando en general los 100 metros de profundidad, existiendo
excepciones como en el caso de la nasa del camardn, calandose en algunas zonas de
hasta 200 brazas de profundidad. Las condiciones meteoroldgicas tienen una gran
influencia en la eleccidn de los caladeros, y junto con éstas, se decide a partir de unos
lugares de pesca conocidos para cada arte, conocimiento que se va transmitiendo de
generacion en generacion entre los pescadores. No obstante, a estos lugares se van
sumando unos y desechando otros, en funcién del arte, la especie objetivo y la época
del afio.

En las entrevistas realizadas en el puerto de Cartagena, los pescadores se
mostraron muy reacios a informarnos de sus caladeros. Sin embargo, esta actitud se
mostré en menor medida en el puerto de Mazarrén, aunque siempre, sin especificar el
caladero en concreto, sino mas bien la zona aproximada. Los resultados obtenidos,
basados principalmente en los extraidos de las entrevistas del puerto de Mazarrén,
fueron los siguientes:

Caladeros en funcién del arte:

Trasmallo fino o salmonetero: Cabo Cope.

Trasmallo claro: Cabo de Cope.

Trasmallo de jibia: Cabo Tinoso.

Bonitolera: Cabo Tifioso y Cabo Negro.

Red de nailon, pelo, arte beta: Cabo de Cope, Cabo Tifioso y Cabo del Agua.
Moruna gruesa: Cabo Tifloso y Cabo de Cope.

Caladeros para la pesca del chaquete: Golfo de Mazarrén, Cafiada Gallego, Isla Plana,
El Rincén y Cabo de Cope.

Nasa de Camaron: Cabo de Cope, Cabo Tifloso y Cabo del Agua.

Nasa Pulpo: Isla Grande de Mazarrén.
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4.5 Discusion

4.5.1 Regreso al futuro: cambios en la percepcion de la
abundancia y diversidad de peces de interés comercial
en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas
Hormigas

El sindrome de desplazamiento de las lineas base ambiental de referencia (‘shifting
baseline syndrome’), es un problema que avanza sin remedio, y que se acentla en
mayor medida en aquellas zonas en las que no existen registros histéricos en relacién
con las capturas o que describan el medio con el que se encontraban nuestros
antepasados. Por otra parte, en estas zonas donde no hay ningun tipo de
documentacion podria decirse que el tiempo pasa mas deprisa, ya que cada
generacion de mayores que se marcha, significa una pérdida de informacion muy
valiosa y que ya no podra ser documentada nunca mas.

El sindrome del desplazamiento de las lineas base de referencia es un problema
gue se propaga por todo el mundo, y como lo sugieren trabajos similares realizados en
otras latitudes, como Saenz-Arroyo et al. (2005) en el Golfo de California, Baum &
Myers (2004) en México, To & Sadovy (2009) en Hong Kong, etc. Bien podria ser ésta
una de las principales razones por las que nuestra sociedad tolera la pérdida de la
biodiversidad y no aprecia siempre los esfuerzos de conservacion que se deben tomar
para proteger o restaurar nuestros ecosistemas.

Los pescadores mayores tienen una percepcién de un mar con muchas mas
especies e individuos de mayor tamafio, mientras que los adultos también recuerdan
algunas especies mas, ademas de tener una mayor facilidad en las capturas. Por su
parte, los jovenes que perciben una estabilidad en las capturas la achacan
principalmente a los ciclos bioldgicos; sin embargo, aun teniendo presente que antes
habia un mar con mas especies y mayores capturas, no llegan a imaginar lo que dicen
los mayores. En cuanto al historial de capturas, por lo general todas las especies han
sufrido un retroceso en las capturas a lo largo del tiempo, a excepcion del dentén que
muestra una tendencia positiva, las disminuciones experimentadas por las demas
especies se ven acentuadas alrededor de la década de los 80", mostrando en todo caso
los 90" como afios de capturas muy bajas.

Cuando los jovenes nos hablan de estabilidad, en realidad pudiera tratarse de
una falsa sensacion, puesto que el periodo de tiempo en que han estado trabajando ha
estado altamente influenciado por los efectos de la reserva marina; recordemos que
ésta se establecié en 1995, y ha tenido unos efectos espectaculares sobre la
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abundancia y biomasa de las principales especies pesqueras, asi como sobre las
capturas por unidad de esfuerzo pesquero y, por consiguiente, sobre los rendimientos
econdémicos de la pesca en la zona (véanse los distintos informes de seguimiento de la
reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas realizados por el Departamento de
Ecologia e Hidrologia de la Universidad de Murcia), tanto por el hecho de que se haya
reducido la presion pesquera, como debido a que ocurra un efecto de
“desbordamiento” (o exportacion de biomasa hacia fondos adyacentes no protegidos)
(Garcia-Charton et al. 2008). Pero el problema surge al ser preguntados por el motivo
de la estabilidad, ellos achacan esta estabilidad a causas bioldgicas y no al
establecimiento de la reserva marina, por lo que quizas no tengan una vision histérica
del retroceso de la pesca en general. Otra causa que puede estar fundamentando esta
idea de estabilidad, puede estribar en que relacionan estabilidad con economia, asi
algunos pescadores adultos comentaban: “La gallineta antiguamente no la pagaban,
ahora la gallineta te la pagan hasta 30 euros el kilo”, esto también sucede con otras
especies, aunque capturen menor cantidad siguen manteniendo beneficios, lo cual
puede estar alimentando una falsa sensacion de estabilidad.

Podemos observar que tanto los adultos como los jévenes tienen una
percepcion del pasado muy diferente: saben que se ha producido un descenso grave
de la pesca, pero al ser preguntados por el estado de la pesca responden que el mar es
estable, ellos estan tomando como referencia el inicio de sus carreras, y por ello en
este caso también podemos decir que se esta produciendo un desplazamiento de las
lineas base de referencia ambiental.

Los pescadores mayores recuerdan un mar plagado de especies de mayor
tamafio y mucho mas abundantes; ademas, sus especies objetivo han variado a lo
largo de los afios. En sus principios recuerdan capturas de bonito, mero, pez espada,
atun, melva, emperador, sardina, etc. haciendo referencia a cantidades inimaginables
para los mas jovenes. En cambio, éstos ultimos creen que las capturas en el pasado
eran mayores, mas del doble, pero segun la informacién obtenida en el presente
trabajo esta estimacion se queda muy corta, ya que los pescadores mayores nos
hablan de un descenso que se situaria en torno a un 80-90% (es decir, que las capturas
actuales supondrian un 10-20% de las obtenidas varias décadas atras); ademas, los
pescadores mayores hablan de capturas extraordinarias de especies que hoy no
aparecen o no son capturadas por su baja representatividad. Antes de la creacién de la
reserva marina, la captura de atun rojo suponia el 62% del total desembarcado y
declarado por la flota de Cabo de Palos, la cual estaba formada por 14 embarcaciones.
Segun los pescadores entrevistados durante el estudio, se dedicaba un mayor esfuerzo
a capturar esta especie junto con el emperador (Xiphias gladius), mediante el empleo
de redes de deriva, actualmente prohibidas, por su elevado valor comercial. Asi, las
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especies objetivo han ido variando, y ahora las mds importantes son el salmonete, el
dentdn vy la lecha, entre otras.

Los datos recogidos acerca de la introduccion de especies junto a otros datos
climaticos, ecoldgicos, etc. nos invitan a pensar que los pescadores mas jovenes estan
mas preparados y tiene mas conocimientos sobre otros aspectos que influyen en su
trabajo, aspectos que eran nombrados durante las conversaciones (tales como
contaminacién, cambio climdtico, etc.) a los que pescadores mayores no daban
importancia o no apreciaban.

Hemos podido observar que en todas las especies estudiadas, menos el dentén
(Dentex dentex), se esta produciendo un descenso continuado; el dentdn es una
especie atlantico-mediterranea de afinidades cdlidas, se trata de una especie que sufre
muchos cambios demograficos y las causas de estos cambios habria que buscarlas en
causas naturales (de indole climatica) (Ramos & Bayle 1991). Esto nos sugiere que el
progresivo calentamiento global que se esta produciendo, con un aumento de la
temperatura del Mediterraneo, puede ser la causa de la expansién que esta sufriendo
esta especie.

Con respecto a los descensos experimentados por las demas especies, cabe
destacar el caso del mero, caso emblematico ya que los pescadores mayores lo sitian
como una especie que segun sus palabras: “es un pescado que estaba por todos los

4 "

sitios”, “siempre que se calaban las redes sabias que no ibas a sacar menos de 25 fuese
el dia que fuese y dia tras dia”, o bien que “Cabo de Palos era la mapa del mero”

Los valores de capturas obtenidas nos hablan de que los pescadores mayores
han observado una disminucidn superior al 90%; esto pudo ser debido a que desde
mediados del siglo XX se empezaron a aplicar innovaciones tecnoldgicas, que han ido
facilitando enormemente el trabajo del pescador, aumentandose con ello el esfuerzo
pesquero ejercido sobre la zona. Y el consiguiente aumento del esfuerzo acabd por
desembocar en una fuerte sobreexplotacién de la especie. Esta es una especie muy
apreciada en todo el mundo y los trabajos desarrollados por Sdenz-Arroyo y
colaboradores (2005) han mostrado que esta especie habia sido considerada como
muy abundante y ahora se consideraba poco frecuente en su area de estudio (Golfo de
California); segun los datos de la UICN, al menos el 13% de las especies de meros ya
estan amenazadas, un 14% casi amenazadas, y para otro 30% no hay datos suficientes.
Deducimos que esta especie, debido a su gran valor y gran tamano, ha sido objeto de
una fuerte explotacion, como muestran los graficos de evolucién de las capturas. Por
ultimo destacar que, segun los pescadores, esta especie es una de las grandes
beneficiadas por la reserva marina, lo cual se corrobora con las observaciones con
escafandra auténoma (ver capitulo 3 del presente informe).
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El salmonete es una especie que siempre que habladbamos con los pescadores
(jovenes y adultos, incluso alguno de los mayores), todos decian que era un pescado
cuyas abundancias se mantienen muy estables, de modo que a veces habia mas y otras
menos pero que en general era una pesca muy estable; sin embargo, al realizarse el
histérico de capturas en base a encuestas se descubre que no se ajusta a lo que se
decia por parte de los pescadores. Esta estabilidad mencionada por los pescadores
puede ser debida a que se trata de una especie muy valorada econdmicamente y la
subida de su precio en el mercado puede estar ocultando a la vista de los pescadores
su descenso. Del mismo modo sucede con especies como la gallineta, la lecha o la
corvina. En general, parece evidente que el descenso de las capturas se ha visto
contrarrestado por un alto valor econémico de los ejemplares capturados.

Lo cierto es que en los ultimos afos los pescadores han podido observar cdmo
algunas especies no estan sufriendo los descensos que decian sentir en otros tiempo
de temporada a temporada, y este hecho puede estar altamente influenciado por el
efecto reserva. Teniendo en cuenta que las reservas marinas son proyectos a largo
plazo, aun asi los estudios realizados desde la instauracion de la reserva marina
destacan el hecho de que el incremento en la abundancia de estas especies sigue
siendo exponencial, no dando sefiales de irse suavizando con el tiempo, a pesar del
tiempo transcurrido desde la instauracidn de las medidas de proteccién en la reserva
marina (14 afios) (Garcia-Charton et al. 2009). Esta tendencia confirma lo observado en
otras areas marinas protegidas (McClanahan et al. 2007), en el sentido de que para
muchas de las especies afectadas positivamente por la proteccion los efectos se han de
seguir notando a largo plazo. Por ello, resulta probable que la abundancia de estas
especies continde incrementandose durante los proximos afos, y con ello
pareciéndose cada vez mas a lo que pudo ser la estructura del poblamiento de peces
litorales en la zona en épocas pasadas (hace 50 aiflos o mas) (McClanahan et al. 2007,
Jackson 2008).

Por lo tanto quizds sea demasiado pronto para poder observar el efecto
“desbordamiento” en toda su magnitud, a pesar de lo ya observado en la zona (Goni et
al. 2008; Harmelin-Vivien et al. 2008). Ademas, este efecto es dependiente de otros
factores tales como movimientos denso-dependientes de individuos subordinados
desde los habitats preferidos hacia habitats sub-6ptimos (Dugan & Davis 1993; Russ &
Abesamis 2005), migraciones estacionales (McClanahan & Mangi 2000; Kaunda-Arara
& Rose 2004) o al azar y traslocacién del baricentro del espacio de vida (‘home-range’)
(Rakitin & Kramer 1996; Kramer & Chapman 1999; Tupper 2007), o las caracteristicas
del habitat en torno a las zonas marinas protegidas (Goii et al. 2008). Por otra parte,
en un estudio de Garcia-Charton y Pérez-Ruzafa (2001) se observo que cada categoria
de ocupacién espacial prefiere un cierto tipo de fondo dependiendo de las necesidades
que presenten por un sustrato especifico. Las especies pelagicas de alta movilidad no
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muestran ninguna correlacion con el habitat (Garcia-Charton & Pérez-Ruzafa 2001),
por lo que el efecto de la proteccion sobre ellas es menos evidente (Garcia-Charton et
al. 2008). Por tanto el efecto desbordamiento tiene y tendrd diferentes efectos segln
las especies, siendo esta afirmacidn igualmente aplicable a los efectos de la proteccién
dentro de los limites del area marina protegida (Claudet et al. 2010).

Resulta muy significativo el modo en que han variado las artes a lo largo del
tiempo, los pescadores mayores recuerdan como habia especies que no podian ser
capturadas por falta de artes, como es el caso de la langosta. Pero a medida que ha
pasado el tiempo, las artes han sido cada vez mas especificas y de mayor calidad lo que
también ha repercutido sobre las capturas. Con respecto a la informacion acerca de los
caladeros, los resultados no han sido concluyentes, ya que se encontrd una gran
diferencia en las conversaciones realizadas en los diferentes momentos, ademas de la
falta de datos, debido a que estos datos son guardados recelosamente por los
pescadores.

Ante la diversidad de opiniones relativas a la bondad de las medidas de
proteccion en la reserva marina, habia un par de ideas compartidas por todos los
pescadores, en el sentido de que la reserva tenia que estar mas vigilada y la
problematica ligada a la proliferacion y auge de buceadores deportivos. En primer
lugar, es opinién extendida que de poco vale el poner nombre de reserva si este
nombre no va acompafado de una debida financiacidn que permita el desarrollar una
gestion adecuada, y en particular una vigilancia suficiente para evitar la pesca
deportiva ilegal. El problema con los buceadores sélo hace acentuarse, los pescadores
dicen que éstos cortan sus redes y palangres para quitar el pescado, que bucean entre
sus redes haciendo huir a los peces, dicen haber observado a los centros de buceo
buceando por la noche y que la administracién no actla antes sus denuncias. Parece
un problema de dificil solucidn, puesto que por parte de los pescadores existe un total
desacuerdo con los informes que subrayan que a lo largo de los afios que se lleva
estudiando el impacto del buceo recreativo sobre los fondos de la reserva parcial, han
encontrado evidencias débiles de dicho impacto (Garcia-Charton et al. 2009). Dicen
gue el verdadero impacto se esta produciendo sobre el comportamiento de los
animales, y asi comentaban: “Recuerdo que cuando era pequefio y pescdbamos con el
cerco, utilizibamos una botella de oxigeno y las lechas iban detrds de las burbujas,
ahora la lecha con la burbuja no se inmuta”. Lo cierto es que el numero de inmersiones
aumenta de manera considerable cada afio [segln Garcia-Charton et al. (2009)
utilizando datos de la propia Consejeria de Agricultura y Agua, se ha pasado de 8.142
inmersiones en el afio 2008 a 26.183 en 2009], seria interesante llevar a cabo alguna
de las recomendaciones realizadas en los informes realizados por la Universidad de
Murcia: inmersiones en sitios de baja vulnerabilidad hasta que los buceadores
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alcancen las aptitudes correctas, realizacién de programas educativos a buceadores,
presencia de un guia, realizacion de un briefing o charla educativa al principio de cada

inmersion, etc.

Otro de los problemas que afectan a los pescadores es el de la pesca deportiva,
ya que afirman que los pescadores submarinos, con cafia o con currican llegan a
obtener capturas importantes “sin pagar impuestos, ni sequros, ni nada de nada”.
Resultaria muy interesante realizar un estudio sobre la pesca deportiva, para
comprobar la magnitud e importancia de dichas capturas y si son representativas.
Estudios de este tipo en otros lugares han revelado el enorme volumen de capturas
conseguidas por la pesca recreativa (Coll et al. 2004; Morales-Nin et al. 2005; Cooke &
Cowx 2006; Gordoa 2009; Lloret et al. 2008a, 2008b).

Por ultimo, los pescadores revelaron interés por participar y ser informados de
las decisiones y planes de gestion de la reserva marina de Cabo de Palos — Islas
Hormigas, resultado similar al obtenido por Lozano-Montes et al. (2008).

4.5.2 La actividad pesquera en el entorno de Cabo Tifioso

Los datos aqui presentados pueden considerarse una primera toma de contacto para la
caracterizacion cuantitativa de la actividad pesquera artesanal, paso éste
imprescindible a la hora de establecer de manera inequivoca los beneficios pesqueros
de la futura reserva marina prevista en la zona. Dicha cuantificacion ha de
fundamentarse, tal y como se ha hecho para el caso de |la pesca artesanal en la reserva
marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas, ademas de en la profundizacion de la
caracterizacion de la flota pesquera, cuyos primeros descriptores se encuentran en el
presente informe, tanto en datos de CPUE (captura por unidad de esfuerzo) por mes,
arte y especies o grupos de especies, obtenidos en embarques a bordo de unidades
artesanales, como en el estudio de la distribucidén espacial y temporal del esfuerzo
pesquero para los distintos artes, y su plasmacién en un SIG. Dichos datos se podran
comparar con los obtenidos en el caso de la reserva marina de Cabo de Palos — Islas
Hormigas, asi como con otros estudios realizados en el ambito mediterraneo (p. €.
Silva et al. 2002; Colloca et al. 2004; Garcia-Rodriguez et al. 2006; Gémez et al. 2006;
Tzanatos et al. 2006; Piniella et al. 2007; Stelzenmiiller et al. 2007, 2008; Crech’riou et
al. 2008; Goii et al. 2008; Battaglia et al. 2010; Piniella & Soriguer 2010). Atencion
especial merece la pesqueria de la almadraba de La Azohia, tanto por su interés
puramente pesquero, como por su importancia cultural, al tratarse de una de las
ultimas que se encuentran en activo en todo el Mediterraneo (Fig. 4.17).
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Figura 4.17 Almadraba de La Azohia [FOTO: Paula Antén]
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5 Impacto del submarinismo recreativo en la reserva
marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas

5.1 Introduccién

El mar Mediterraneo posee una alta diversidad de ambientes. Una de las biocenosis
mas representativas son los fondos coraligenos, conformados por fondos duros de
origen biogénico, producidos principalmente por la acumulacién de algas incrustantes
calcareas desarrolladas bajo condiciones de luz tenue (Ballesteros 2006). Los fondos
marinos de la reserva marina de Cabo de Palos—Islas Hormigas poseen una buena
representacion de estos fondos, que ademas estan caracterizados por su buen estado

de conservacion.

En general las dreas marinas protegidas el buceo recreativo se ha incrementado
considerablemente durante las Ultimas décadas, debido al gran nimero de buzos que
se estan formando, y al interés por bucear en zonas protegidas, donde se aseguran
unos paisajes de especial belleza y animales confiados (Dearden et al. 2006). Asi,
podemos decir que el drea marina protegida constituye un importante motor
socioecondmico para estas areas (Parsons & Thur 2008). Por otro lado, estudios han
evidenciado diversos impactos del submarinismo sobre los fondos marinos (Pérez-
Ruzafa et al. 2003, 2004; Garcia-Charton et al. 2005, 2006, 2007, 2008). En algunos
casos esta actividad ha llegado a ser considerada como insostenible (Zakai & Chadwick-
Furman 2002). Los buzos pueden causar un impacto de forma no intencionada en las
comunidades coraligenas (golpes de las aletas, raspados, etc.), rompiendo los
esqueletos de invertebrados bentdnicos (Pérez-Ruzafa et al. 2003, 2004). La mayoria
de estas especies tienen esqueletos fragiles y de baja tasa de crecimiento (Zabala &
Ballesteros 1989; Coma et al. 2004), y son particularmente vulnerables a la abrasion:
su fragilidad es propicia para la rotura, mientras que sus bajas tasas de crecimiento
dificultan la recuperacidn después de la pérdida de biomasa. Ademas, las especies
moviles se ven afectadas por la presencia de los buceadores, que pueden provocar
cambios en su comportamiento (Milazzo et al. 2006). En la actualidad, existe una
controversia relativa al concepto de “nivel de umbral” posible de buceo por encima del
cual el uso es insostenible a largo plazo (Tratalos & Austin 2001).

El buceo deportivo es una de las formas de uso comercial que mas se ha
desarrollado en la reserva marina de Cabo de Palos—Islas Hormigas, pasando de 8.142
buceadores en 1998 a 26.388 en 2010 (Fig. 5.1). Por ello, es imprescindible realizar un
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control de los posibles impactos de esta actividad, a través de la comparacion de las
caracteristicas poblacionales y estructurales de especies con valor como indicadoras
por su especial fragilidad y vulnerabilidad a la accién erosiva de los buceadores. Para
abordar este cometido se ha utilizado como especie indicadora el briozoo Myriapora
truncata, cuyas caracteristicas bioldgicas la hacen especialmente vulnerable a las
perturbaciones.
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Figura 5.1 NUumero de inmersiones por afio realizadas en la reserva marina de Cabo de Palos —
Islas Hormigas (incluyendo aguas interiores y exteriores) desde 1998 a la actualidad (datos del
Servicio Regional de Pesca y Acuicultura, Comunidad Auténoma de la Regidn de Murcia).

La capacidad de una zona protegida para la actividad del buceo se expresa
generalmente como un nimero maximo de inmersiones por sitio y afio, para que la
actividad sea sostenible y estos sitios no sean degradados.
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5.2 Objetivos

= Evaluar la actividad de buceo deportivo y comprobar en qué medida influye en
la comunidad bentdénica de la zona, utilizando para ello el briozoo Myriapora
truncata como especie indicadora.

= Conocer las caracteristicas demograficas de las poblaciones de esta especie y su
estado de salud mediante el estudio de la densidad, complejidad, talla,
mortalidad parcial y rotura de las colonias.

5.3 Material y métodos

Para la realizacion del estudio se ha llevado a cabo un método de muestreo no
destructivo cuya finalidad es evaluar el efecto de la actividad de buceo recreativo
sobre el briozoo Myriapora truncata (Pallas, 1766) (Cheilostomata, Myriaporidae) (Fig.
5.2). Este briozoo forma colonias arborescente muy caracteristicas, claramente
ramificadas de forma dicotdmica en todas las direcciones; se trata de una especie muy
sensible a las abrasiones, golpes y roces. Ademas se caracteriza por su baja tasa de
crecimiento. Habita en fondos rocosos mal iluminados, en cavidades, paredes
horizontales y grutas, desde pocos metros hasta mds de 100 m de profundidad.

Se midieron una serie de caracteristicas de las colonias de briozoos estudiadas
(rotura, existencia de epibiontes, si estd viva o muerta, longitud, anchura, nivel de
complejidad de las colonias), ademas de las caracteristicas de la zona de localizacion
(temperatura, profundidad, inclinacion del sustrato, nivel de exposicién).

Figura 5.2 Myriapora truncata (Pallas, 1766)
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Se han escogido tres localidades de muestreo en la reserva parcial (bajos de
Piles 1, Piles 2 y de Dentro) y otras tres localidades de muestreo en la reserva integral
(islas Hormiga y Hormigon, y bajo del Mosquito). En cada una de las localidades de
muestreo se han considerado dos franjas de profundidad (20 y 12 m), y en cada una se
han realizado 3 transectos al azar. Cada uno de los transectos se realizé extendiendo la
cinta métrica de 30 m, sobre la que se situaron aleatoriamente 5 cuadrados de de PVC
de 1 m® de area (Fig. 5.3); en cada cuadrado se anotaron el nimero de colonias que
aparecen (densidad) y nimeros de trozos sueltos del briozoo. Ademas, para cada
colonia se anotaron los datos de altura maxima, anchura maxima, nivel de complejidad
(fijandonos en la cantidad de ramificaciones), existencia de epibiontes, nivel de
exposicién e inclinacion del sustrato (02 - 452 - 909). Finalmente se anotd la

temperatura del agua.

Figura 5.3 Toma de muestras en inmersién con escafandra auténoma de densidad y
morfometria del briozoo Myriapora truncata en quadrats de 1x1 m?.
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Las diferencias de densidad, complejidad, n2 de fragmentos rotos, alturay
anchura se han testado entre niveles de proteccidn [factor fijo con 2 niveles (reserva
integral vs. reserva parcial)], profundidad (somero y profundo, también fijo) y entre
sitios (factor aleatorio con 3 niveles, anidado en la interaccidén entre los factores
proteccion y profundidad) mediante ANOVA mixto. La homogeneidad de las varianzas
se ha comprobado en todos los andlisis utilizando el test de Cochran, transformandose
los datos en caso de no resultar homogéneas dichas varianzas. Por otro lado, la
caracterizacion de las colonias (grado de complejidad, proporcion de colonias con
roturas y cobertura por epibiontes) y del habitat (exposicidn e inclinacién) respecto al
factor proteccién se ha estudiado mediante tablas de contingencia de doble entrada

utilizando el test de independencia de la chi-cuadrado (xz) de Pearson.

5.4 Resultados

5.4.1 Densidad de colonias

Myriapora truncata es una especie abundante en las islas y bajos existentes en la
reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas. Los sitios estudiados en cada
combinacion de niveles de proteccion (reserva parcial y reserva integral) y los
diferentes limites de profundidad presentan diferencias significativas de densidad
(Tabla 5.1). Por ejemplo, en la reserva integral, en los limites mds profundos aparece
una densidad maxima de 15,0 colonias m™ en la Hormiga y un minimo de 3,2 m?en el
Mosquito, y en la reserva parcial se observé una densidad méaxima de 9,4 m? en el
Bajo de Dentro y una minima de 1,7 m™ en Piles II. Asi, en algunos sitios de la reserva
parcial existe una mayor densidad que en sitios de la reserva integral (Fig. X). A pesar
de esta variabilidad en la densidad de las colonias, se aprecia una cierta tendencia (no
significativa) a una menor abundancia de colonias en la reserva parcial. Esto se puede
apreciar en el limite somero de la reserva parcial, qgue muestra en general la menor
densidad. Ademas, si vemos la densidad agrupada en el factor proteccién, observamos
que la reserva integral posee practicamente el doble (8,5 colonias m?) que la reserva
parcial (4,9 colonias m™). El estudio de la densidad incluye las colonias vivas y muertas.
El niUmero de colonias vivas es muy similar a la densidad, siendo también significativa
la diferencia de colonias vivas encontradas entre los diferentes sitios respecto a los
factores proteccién y profundidad (Tabla 5.1).

99



DENSIDAD (indv.m2)

18

16

o

[=2]

'

%]

(=]

RESERVA INTEGRAL

SOMERO

| l e

POFUNDO

PROFUNDO SOMERO

RESRVA PARCIAL

Figura 5.3 Densidad de colonias (+ error tipico) de las poblaciones de Myriapora truncata en
los distintos intervalos de profundidad estudiados en la reserva integral y en la reserva parcial.

Tabla 5.1 Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) dando cuenta del efecto de los tres
factores (Re: reserva, Pr: profundidad, Si: sitio) sobre la densidad y colonias vivas de Myriapora

truncata.
-~ Densidad Colonias vivas

S.C G.L.| C.M. F P S.C G.L.| CM. F P
Re 5,4976 1 5,4976 1,5 5,4976 1 5,4976 1,5
Pr 2,5917 1 25917 0,71 2,5917 12,5917 0,71
RexPr 0,9142 1 09142 0,25 0,9142 1 0,9142 0,25
S(RexPr) | 29,2405 8 3,6551 4,76 ***| 292405 8 3,6551 4,76 ***
Residual | 128,8985 168 0,7673 128,8985 168 0,7673

F.V.: Fuente de variacion; S.C.: Suma de cuadrados; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F:
F real; P: p-valor ***: pP<0,001.
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UNIVERSIDAD DE

La diferencia de las medias de colonias muertas no es significativa (Tabla 5.2). A
pesar de no ser significativo, en la Fig. 5.4 se aprecia variabilidad en las medias siendo
menor en la reserva parcial. En general, también se atribuye a la reserva parcial menos
densidad con lo que el nimero de colonias muertas de forma natural, sera menor.
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Figura 5.4 Mortalidad (+ error tipico) de las poblaciones de Myriapora truncata en los
distintos intervalos de profundidad estudiados en la reserva integral y en la reserva parcial.

Tabla 5.2 Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) dando cuenta del efecto de los tres
factores (Re: reserva, Pr: profundidad, Si: sitio) sobre la mortalidad y el nimero de fragmentos
desprendidos de Myriapora truncata.

- Mortalidad Numero de fragmentos

S.C G.L | CM. F |P S.C G.L| CM. F |P
Re 0,5738 1 05738 3,8 0,2271 1 0,2271 0,2
Pr 0,0431 10,0431 0,29 0,0173 1 0,0173 0,02
Re*Pr 0,2405 10,2405 1,59 0,0924 10,0924 0,08
S(Re*Pr) | 11,2089 8 0,511 1,18 9,0114 8 1,1264 2,09 *
Residual | 21,4867 168 0,1279 90,5738 168 0,5391

F.V: Fuente de variacion; S.C.: Suma de cuadrados; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F
real; P: p-valor ***: P<0.001.

101



Se han encontrado ligeras diferencias significativas en el nimero de fragmentos
desprendidos de las colonias entre sitios dentro de cada combinacién de grado de
proteccion y profundidad (Tabla 5.2). En la Fig. 5.5 se observa la variabilidad medida a

las distintas escalas espaciales consideradas.
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Figura 5.5 Numero medio de fragmentos (t error tipico) de colonia de Myriapora truncata
desprendidos en los distintos intervalos de profundidad estudiados en la reserva integral y en

la reserva parcial.

5.4.2 Caracterizacion de las colonias

La variable “desarrollo” ha sido creada a partir de la anchura y altura de las colonias.
Esta nueva variable va a corroborar a la variable cualitativa complejidad que se
abordard mas adelante. Encontramos diferencias significativas en el “desarrollo” segun
los sitios de la reserva parcial o integral y los diferentes limites de profundidad (Fig.
5.6, pero no entre los factores principales o su interaccion (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Resultado del analisis de la varianza (ANOVA) dando cuenta del efecto de los tres

factores (Re: reserva, Pr: profundidad, Si: sitio) sobre el desarrollo de las colonias de Myriapora
truncata.

- Desarrollo

5.C 6L | om F P
Re 0,4544 1 0,4544 0,14
Pr 0,2152 1 0,2152 0,07
Re*Pr 1,1775 1 11,775 0,37
S(Re*Pr) 25,1911 8 3,1489 3,24 ok
Residual 326,3813 336 0,9714

F.V: Fuente de variacion; S.C.: Suma de los cuadrados; G.L.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios;
F: F real; P:p-valor *=P<0.05;**=P<0.01;***=P<0.001; si no existe homogeneidad en la varianza
*=P<0.01;**=P<0.001.
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Figura 5.6 Desarrollo (en cm?) (+ error tipico) de las colonias de Myriapora truncata en los
distintos sitios e intervalos de profundidad estudiados en la reserva integral y en la reserva
parcial.

5.4.3 Complejidad, epibiontes y nimero de colonias rotas

Se han observado diferencias significativas entre niveles de proteccién en la
complejidad de las colonias (’= 13,93, df = 2, P < 0,001) (Fig. 5.7), la presencia de
epibiontes (y° = 10,96, df = 1, P < 0,001) y en el nimero de colonias rotas (y’= 23,91, df
=1, P<0,001). Se ha clasificado el nivel de complejidad segun la estructura y el
numero de ramas observados en cada colonia de Myriapora truncata. En general, en la
reserva integral aparece mayor porcentaje en complejidad media y baja (16%) aunque
vemos que la complejidad alta se hace notable en la reserva parcial (24%), mientras en
la reserva integral es menor (20,1%) (Fig. X). La mayoria de las colonias poseen
apariencia sana, estando el 50% de las colonias libres de epifitos. De las colonias
epifitadas, aparece un porcentaje mayor en la reserva parcial (19%) frente a las
colonias epifitadas en la reserva integral (15,8%) (Fig. 5.8).
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Complejidad de las colonias segun el nivel de
proteccion

M R.Parcial mR.Integral

24,5
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Complejidad alta Complejidad media Complejidad baja

Figura 5.7 Proporcion (en %) de colonias segun el nivel de complejidad en los distintos niveles
de proteccidn.

Para la presencia de rotura en las colonias, los resultados obtenidos son
similares con respecto a la colonizacion de epifitos. En la mayoria de las colonias no se
observd ningln tipo de roturas ni desgarros, solo en un 11,2% de las colonias presenté
alguno de estos sintomas. La reserva parcial presenta un mayor porcentaje de colonias
rotas (8,3%) frente al de la reserva integral (2,9) (Fig. 5.9).

Porcentaje de colonias epifitadas

M R. parcial = R.Integral

37,5
27
19,7
. 15’8

colonias con epibiontes coloniassin epibiontes

Figura 5.8 Porcentaje de colonias epifitadas segun el nivel de proteccion.
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Figura 5.9 Porcentaje de presencia de rotura de las colonias para el nivel de proteccion.

5.4.4 Caracterizacion del habitat

Myriapora truncata habita en fondos rocosos, en cavidades, paredes y grutas. Se ha
estudiado la relacién del habitat con las colonias segln el nivel de exposicién, es decir,
localizacidon de las colonias en el sustrato rocoso respecto a diferentes niveles de
rugosidad (Fig. 5.10) e inclinacion del sustrato (02 - 452 - 909). Se han encontrado
diferencias estadisticas tanto para el nivel de exposicién (x2= 30,92, df =2, P <0,001)

como para la inclinacién (x2= 52,37,df =2, P <0,001).

En el Fig. 5.10 se observa que en alrededor del 70% de las colonias se han
encontrado niveles de exposicidn bajos (es decir, localizadas en oquedades y cuevas, y
por tanto con una mayor proteccién frente agentes externos en general), mientras que
el 16% los individuos se localizan en exposiciones medias (con cierto grado de
proteccion dado por la presencia cercana de una roca u otros organismos), y por
ultimo el 5% se localiza en lugares de exposicién alta, donde el nivel de proteccién
otorgado por la rugosidad del terreno u organismos es practicamente nulo.

Es l6gico pensar que los individuos proliferen en sitios protegidos siendo el
numero de individuos que encontramos en estas circunstancias mucho mayor que con
niveles de proteccién bajos. Asi, con un nivel de exposicién bajo, encontramos un
40,2% de los individuos en la reserva parcial frente al 38% en la reserva integral y con
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un nivel de exposicién alto hallamos porcentajes muy similares cercanos al 2%. En
ambos niveles de proteccion la diferencia no es muy acusada. En cuanto al nivel de
exposicién medio, en la reserva integral aparece un 13% frente a la reserva parcial, con

tan solo un 3,8%.

Para la inclinacidn del sustrato observamos que la mayoria de los individuos se
encuentran en una inclinacién de 452, encontrando un 39% en la reserva integral y en
la reserva parcial el 23,7%. Los porcentajes mds bajos los presenta la pendiente de 9092,
situacion en la que la proporcién de individuos observados en la reserva parcial e
integral ha resultado similar (Fig. 5.11.

Porcentaje de exposicion de las colonias
H R. parcial R.Integral
40,2
38
13
28 2.2 348
| I
Expos.Alta Expos.Media Expos.Baja

Figura 5.10 Porcentaje de presencia de las colonias segun el nivel de exposicion para el nivel
de proteccién
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Figura 5.11 Porcentaje de las colonias segun la inclinacidon del sustrato para cada nivel de
proteccion.

5.5 Discusion

Las caracteristicas estructurales del briozoo Myriapora truncata, tales como su
fragilidad ante roces y golpes y su lento crecimiento, hacen que sea un posible
indicador para el estudio del impacto del buceo. De los resultados obtenidos en el
presente estudio se deduce que el nivel de proteccidn, el cual es asimilable a
diferentes intensidades de buceo (reserva parcial, con una gran afluencia de
buceadores recreativos, frente a reserva integral, donde dicha actividad esta
prohibida), tiene un efecto sobre la densidad del briozoo, de modo que, a grandes
rasgos, se ha obtenido una densidad de 8,5 indiv. cm?en la reserva integral frente a
4,9 indiv. cm™ en la reserva parcial. No obstante, habria que sefialar que la alta
variabilidad entre los diferentes sitios de estudio y para las distintas franjas de
profundidad consideradas (somera y profunda), enmascara la significacion estadistica
de dicha diferencia. Al igual que la densidad, también aparecen diferencias no
significativas en el nUmero de colonias vivas y el nimero de trozos encontrados. La
mortalidad de las colonias (proporcidn de colonias muertas) no presenta diferencias
significativas, pero si se aprecia cierta tendencia a encontrarse en la reserva parcial
medias mas bajas. Esto podria atribuirse a que la reserva parcial posee en términos
generales menor densidad, con lo que el nimero de colonias muertas de forma
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natural, serd menor. Parte de esta variabilidad se puede asimismo atribuir a la
rugosidad y a la pendiente del sustrato. Las localidades de estudio presentan
rugosidades diferentes tales como cuevas, grietas, dreas mdas o menos lisas, asi como
paredes mdas o menos verticales, que pueden crear un habitat mas o menos propicio
para la Myriapora truncata. Se han encontrado diferencias significativas en el nimero
de trozos de las colonias segun profundidad y nivel de proteccién. Parte de esta
variabilidad puede atribuirse a la pendiente de las zonas de estudio, las localidades con
pendiente de 902 perderan facilmente los trozos fracturados de Myriapora truncata.

Para la caracterizacion de las colonias se atendid a su anchura y altura, a la
complejidad, y a la presencia de epibiontes. Con altura y anchura se generd una nueva
variable que aporta informacidn sobre el desarrollo de las colonias, la cual presenta
diferencias significativas entre los niveles de proteccion (reserva parcial e integral) y las
franjas de profundidad (somero y profundo). Para la complejidad, y presencia de
epibiontes también existen diferencias significativas segun el factor proteccién
(reserva integral o parcial). Las colonias mdas complejas aparecen en mayor proporcién
en la reserva parcial. Lo mismo ocurre para las colonias con un “desarrollo” mas alto.
Esto estd intimamente relacionado con el tipo de habitat, ya que en la reserva parcial,
la mayoria de las colonias se encuentran en oquedades y cuevas, con un nivel de
proteccion alto dando la oportunidad de alcanzar un desarrollo elevado. Del mismo
modo, en la reserva integral aparece mayor porcentaje en complejidad media y baja.
Esto podria deberse a que las colonias situadas en sitios expuestos, sin ninguna
proteccion, tienen las mismas oportunidades de crecer y desarrollarse que las que si
estan protegidas en cuevas y grietas, debido a la escasa frecuencia de buceadores.

La mayoria de las colonias poseen apariencia sana. De las colonias epifitadas,
aparece un porcentaje mayor en la reserva parcial frente a las colonias epifitadas en la
reserva integral. Ya que uno de los factores que favorece a la colonizacién de epifitos
en los briozoos son las roturas y desgarros, podemos relacionar la existencia de roturas
con la presencia de epifitos en las colonias.

En definitiva, el briozoo estudiado es un buen candidato a servir de indicador
de presién antrdpica debido al buceo recreativo, de modo que se observan indicios
gue apuntan a un menor desarrollo poblacional achacable a esta actividad. Sin
embargo, tanto la gran variabilidad espacial a escala fina (entre sitios) como el efecto
tanto de la profundidad como de la estructura del habitat rocoso sobre los parametros
poblacionales estudiados, aconseja un refinamiento del plan de muestreo, con el fin de
“limpiar” la sefal de este indicador y, con ello, proporcionar una mejor idea de la
magnitud e importancia de este impacto sobre los fondos rocosos de la reserva

marina.
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6 Seguimiento de fenémenos ligados al cambio
climatico en la reserva marina de Cabo de Palos -
Islas Hormigas

6.1 Introduccién

6.1.1 Mortalidades masivas de invertebrados marinos

La gorgonia blanca Eunicella singularis (Esper, 1794) (Fig. 6.1) es una de las principales
especies constructoras de la comunidad coraligena, la cual constituye uno de los
paisajes submarinos mds espectaculares y caracteristicos del conjunto de las islas y
bajos existentes en la reserva marina de Cabo de Palos-Islas Hormigas.

Figura 6.1 Eunicella singularis (Esper, 1794) en la reserva marina de Cabo de Palos — Islas
Hormigas.
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Coincidiendo con calentamiento excepcionales de las aguas, esta biocenosis,
una de las mas ricas en el Mediterraneo (=1666 especies; Ballesteros 2006), ha sufrido
importantes danos por enfermedades epidémicas y episodios de mortalidad en masa
durante los ultimos 20 afios, viéndose las gorgonias especialmente afectadas (Cupido
2007; Perez 2008; Garrabou et al. 2009). Sus caracteristicas poblacionales (tales como
longevidad, baja tasa de crecimiento, madurez tardia, esfuerzo reproductor y
capacidad de dispersién limitados), y su naturaleza sésil las hacen especialmente
sensibles a perturbaciones (Garrabou & Harmelin 2002; Coma et al. 2004; Linares et al.
2007). Actualmente no existe ninguna duda sobre que se estd produciendo un cambio
climdtico y de su afeccién a las comunidades coraligenas mediterrdneas, y
particularmente a las gorgonias (Lejeusne et al. 2009), sin embargo no se sabe si las
consecuencias de este cambio variaran segun las diferentes condiciones climaticas que
se dan en todo el Mediterrdneo. En la reserva marina de Cabo de Palos-Islas Hormigas
la gorgonia blanca no habia mostrado signos de haber experimentado un episodio
excepcional de mortalidad hasta principios de otofio del 2007 (Fig. X). Los dafios
fueron menos severos que en otras poblaciones mas septentrionales del Mediterrdneo
occidental que se vieron afectadas por episodios anteriores (Cerrano et al. 2000; Coma
et al. 2000; Perez et al. 2000; Garrabou et al. 2001; Coma & Ribes 2003). Desde
entonces y hasta la actualidad se esta estudiando periédicamente el estado de las
poblaciones de gorgonias afectadas para evaluar no sélo el impacto del mencionado
episodio en las mismas sino también su capacidad de recuperacion.

Figura 6.2 Colonias de Eunicella singularis parcialmente necrosadas en la reserva marina de
Cabo de Palos — Islas Hormigas.
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6.1.2 Especies aléctonas e invasoras: el caso del cangrejo
Percnon gibbesi

Una especie introducida, foranea o mal denominada exdtica, es todo aquel organismo
que, una vez sacado de su habitat natural (normalmente por la mano del hombre), se
establece y se propaga (Boudouresque & Velarque 2002). Los cientificos y politicos ven
cada vez mas clara la evidencia de que la introduccién de especies foraneas es una
amenaza contra la biodiversidad en ambientes marinos, ya que las especies aléctonas
pueden llegar a constituir un problema para los ecosistemas marinos si provocan, con
su presencia y comportamiento, grandes cambios en la abundancia y distribucion de
otras especies autdctonas. En tal caso se habla de especies invasoras, cuyas
alteraciones de los ecosistemas marinos pueden provocar impactos socioecondmicos
gue hasta la fecha han sido poco estudiados, con pocos casos bien documentados y
rara vez cuantificados (Leppakoski et al. 2002).

Las primeras especies aldctonas registradas en las aguas del Mediterraneo
fueron los poliquetos serpulidos, hace aproximadamente 150 anos; desde entonces y
hasta la fecha, alrededor de unas 600 especies foraneas han sido halladas en la cuenca
mediterranea (Galil 2008). Las causas por las cuales el nimero de especies fordneas en
las aguas del mar Mediterraneo estdan aumentando considerablemente desde hace
unas décadas pueden atribuirse tanto al cambio climdatico como la gran actividad que
el ser humano efectia en el medio. En la cuenca mediterrdnea el nimero de especies
introducidas es muy elevado, de ellas, once corresponden a crustaceos (Deuderé et al.
2005), entre los que se encuentra Percnon gibbesi (H. Milne-Edwards, 1853)
(Crustacea: Decapoda: Plagusiidae) (Fig. 6.3).

Figura 6.3 Percnon gibbesi (H. Milne-Edwards, 1853) en la reserva marina de Cabo de Palos —
Islas Hormigas.
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Este incremento del nUmero de especies exdticas ha sido achacado a la
apertura del Canal de Suez, al agua de lastre de los buques, a la acuicultura marinay al
trafico de embarcaciones recreativas (Zaoualie et al. 2007). También se pueden
introducir de manera natural a través del estrecho de Gibraltar debido a las corrientes
atlanticas y al aumento de la temperatura del agua, como consecuencia del cambio
climatico (Bianchi 2007). Este incremento de la temperatura a nivel global y la gran
presion por parte de los humanos esta permitiendo que especies que por si solas no
hubiesen podido ampliar su area de distribucidn, hoy en dia lo estén consiguiendo
(Bianchi 2007). Estas especies pueden llegar a constituir un problema para los
ecosistemas marinos si provocan, con su presencia y comportamiento, alteraciones en
el sistema que puede dar lugar a modificaciones.

Percnon gibbesi es una de las especies aldctonas citadas recientemente en las
costas de la Region de Murcia (Félix-Hackradt et al. 2010). El hecho de estudiar su
origen y las vias y mecanismos de introduccién nos permitira actuar sobre este tipo de
especies cuando todavia es posible evitar su establecimiento y dispersidn. Este
decapodo (llamado arafia en Canarias) es un pequeno cangrejo de distribucion
subtropical, que se encuentra de forma natural en las costas pacificas desde Chile
hasta California y en las Atlanticas desde Brasil a Florida y desde el Golfo de Guinea
hasta Madeira (Manning & Holthuis 1981). Percnon gibbesi fue citada por primera vez
en el Mediterraneo en la Isla Linosa (Italia) en 1999 (Relini et al. 2000), y
posteriormente en Mallorca y Menorca (Garcia & Reviriego 2000) e Ibiza (Miller
2001).También aparecieron citas en Cerdefia, Mar Tirreno, Sicilia y Malta (Pipitone et
al. 2001; Mori & Vacchi 2002; Sciberras & Schembri 2007). Mas recientemente, se ha
descubierto que habitan en las aguas griegas (Cannicci et al. 2006), en Turquia (Yokes
& Galil 2006), Libia (Elkrwe et al. 2008) y el Golfo de Taranto (Mar Jdnico, Italia)
(Crocetta & Colamonaco 2008), Murcia (Félix-Hackradt et al. 2010), y costa de Tunez
(J.A. Garcia-Charton, observacién personal, septiembre de 2010).

Por otra parte, para que las especies foraneas se dispersen y establezcan
necesitan que se den unas condiciones determinadas. La principal barrera para frenar
la colonizacién de este tipo de especies se halla en las zonas mds naturales, esto es, en
la actualidad, las Areas Marinas Protegidas (AMP). Las AMP que se crean a lo largo de
las costas presentan caracteristicas que brindan una barrera natural a la introduccién
de especies, debido a que presentan una mayor estructuracién y diversidad de las
comunidades (Occhipinti & Savini 2003), y ademas, generan espacios menos
perturbados por acciones antrdpicas, las cuales son una de las principales causas del
éxito de colonizacidon de las especies aldctonas.
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6.2 Objetivos

= Determinar el alcance y la extensién del episodio de mortalidad en masa sobre
las poblaciones de gorgonia blanca Eunicella singularis en la reserva marina de
Cabo de Palos — Islas Hormigas, asi como en evaluar el efecto del episodio
sobre la densidad de gorgonias y la distribucién de tallas a lo largo del tiempo,
estudiandose con ello su capacidad de recuperacion.

= Establecer el estatus de la poblacion (distribucién geografica y abundancia) del
decapodo aléctono Percnon gibbesi en el litoral de la reserva marina y en otras
areas rocosas adyacentes no protegidas (isla Grosa y zonas adyacentes al cabo
de Palos); determinar si podria darse competencia por el habitat entre el
decdpodo advenedizo y el autéctono Pachygrapsus marmoratus (Fabricius,
1787) (cangrejo corredor), pues ambas especies se encuentran en habitats
parcialmente solapados y puede producirse cierto grado de desplazamiento, asi
como con otras especies de invertebrados bentdnicos herbivoros, con los que
podria competir por el espacio o por la dieta; y determinar la distribucién de
esta especie en funcion de la proteccién pesquera (y los cambios que dicho
factor ejerce sobre las comunidades marinas, principalmente los peces) y el
grado de aislamiento de las zonas rocosas estudiadas (es decir, la distancia al
continente en funcién de que se trate de islas o zonas costeras), asi como la
posible influencia de otras variables ambientales (orientacién, exposicion al
oleaje, pendiente, composicion del sustrato y cobertura algal).

6.3 Material y métodos

6.3.1 Seguimiento de las poblaciones de gorgonias

Se realizaron inspecciones en las poblaciones de gorgonia blanca afectadas en la
reserva inmediatamente después de que el episodio de mortalidad tuviera lugar
(finales de 2007) y durante los tres afios siguientes (2008, 2009 y 2010) y se midieron:
densidad, altura de colonias, porcentaje de colonias que presentaba mortalidad parcial
y extension de la mortalidad parcial en cada colonia. La densidad de gorgonia blanca
fue estimada buceando con escafandra auténoma durante los meses de octubre y
noviembre de los afios estudiados. Se seleccionaron al azar 8 quadrats de 1 m? de
superficie, y en cada quadrat se registro el nimero de colonias presentes. La altura
maxima se estudié midiendo con regla metdlica (cuya precisién era de £ 1 mm) un
total de 10 colonias elegidas al azar en la esquina superior derecha de cada quadrat (o
en todo el quadrat si en ese cuarto de quadrat no se llegaba a 10 colonias). La altura de
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la colonia fue definida como la distancia maxima entre la base de la colonia y las
puntas de los ejes mas largos. Para medir la mortalidad parcial se examinaron las
colonias previamente elegidas al azar para el estudio de su biometria; con ellas se
calculé el porcentaje de colonias que presentaron mortalidad parcial y se estimd la
extension (%) de la mortalidad parcial en cada colonia. De este modo, se estudiaron un
total de 320 colonias por afo (80 colonias en cada localidad).

Para evaluar el impacto y la recuperacion de las poblaciones afectadas se
compararon estas mediciones con las realizadas en un estudio del efecto del buceo
recreativo sobre las poblaciones de gorgonia blanca durante el 2005 y 2006.

La variacion temporal de la estructura y la mortalidad parcial de las poblaciones
de gorgonia blanca en la reserva antes y después del episodio de mortalidad en masa
se estudio mediante un disefio experimental que incorpora tres factores, dos de ellos
fijos y ortogonales entre si [tiempo (con seis niveles: 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 y
2010) y proteccidén (con 2 niveles: reserva integral y reserva parcial] y uno, el sitio,
anidado en los anteriores, con dos niveles aleatorios.

Para evaluar estadisticamente las diferencias observadas entre los valores
medios de los parametros que caracterizan la poblacidon de gorgonia blanca respecto a
la variacidon temporal, se han realizado sendos analisis de la varianza (ANOVA) de triple
via. Cuando fueron necesarias comparaciones multiples posteriores, se usd también el
test post hoc Student-Newman-Keuls (SNK) o el test Tukey. Tanto la normalidad (test
de Kolmogorov— Smirnov) como la homogeneidad de las varianzas (test de Cochran)
fueron testadas antes de realizar los ANOVA, y los datos fueron transformados cuando
convenia en cada caso. Todos los procedimientos estadisticos se llevaron a cabo
mediante el programa GMAVS5 (Universidad de Sydney).

6.3.2 Distribucion y abundancia de Percnon gibbesi

La hipdtesis de partida es que el decapodo Percnon gibbesi en el litoral rocoso de la
Regidn de Murcia es mds abundante, por un lado, en zonas que carecen de proteccion
pesquera (frente a las que si la tienen), y por otro, en zonas costeras (frente a las
situadas en islas). Para contrastarlo, se ha considerado en primer lugar como factores
fijos y ortogonales el estatus de Proteccién —con dos niveles: zona protegida (reserva
marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas) y no protegida (isla Grosa y areas
adyacentes al AMP) y el grado de insularidad —también con dos niveles que coincidiran
en el espacio con las zonas de islas (islas Hormigas e isla Grosa) y zonas costeras antes
mencionadas (alrededores del cabo de Palos). Asimismo, se incluyé un factor de
réplica espacial (Sitio), de forma que se pudieran explorar las variaciones a una escala
espacial mas fina Para ello se seleccionaron al azar tres sitios dentro de cada una de
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las dreas muestreadas. Por ultimo, en cada sitio se realizaron 3 réplicas también al
azar, por lo que se obtuvieron un total de 36 réplicas independientes, de tal manera
que garantizamos la reparticion espacial de los datos y evitamos asi la existencia de
pseudorreplicacidn.

Los muestreos se realizaron mediante censo visual, utilizdandose como unidad
muestral un transecto de 10 m de longitud por 2 m de ancho. El buceador se servia de
una cinta métrica para delimitar el area. Se conté el nimero de crustaceos decapodos
de cada especie seleccionada, en este caso Percnon gibbesiy Pachygrapsus
marmoratus. También se contabilizé el nUmero de otros invertebrados benténicos
potencialmente competidores como los erizos de mar [Paracentrotus lividus (Lamarck,
1816), Arbacia lixula (Linnaeus, 1758) y Sphaerechinus granularis (Lamarck, 1816)], el
gasterépodo Monodonta turbinata (Born, 1780) y la presencia de otros crustaceos
como la Cangra o Pelut [Eriphia verrucosa (Forsskal, 1775)], los cangrejos Ermitafios o
el Buey de mar [Cancer pagurus (Linnaeus, 1758)].

B Muestreos zona no protegida

B Muestreos zona protegida

Figura 6.4 Localizacidn de los sitios de muestreo para censo visual de Percnon gibbesi.
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Una vez anotado el nimero de invertebrados el mismo observador se encargd
de registrar una serie de variables descriptoras del habitat dentro del transecto. Se
estimé visualmente la proporcion (en %) de sustrato rocoso recubierto por bloques de
distinto tamano clasificdandolo como roca madre, bloques grandes (>150 cm), bloques
medianos (150-50 cm), bloques pequefios (50—20cm) y guijarros (<20cm). Por otra
parte el buceador cuantificé el nimero de grietas o agujeros presentes en la roca, los
cuales podrian servir a estos pequenos cangrejos para esconderse. Para ello se
clasificaron los agujeros presentes en las rocas en tres categorias, que corresponden
con tamanios facilmente reconocibles por el observador mientras se muestrea:
agujeros pequenos si su tamafio se encuentra comprendido entre 1y 5 cm; medianos
entre 6 y 15 cm y grandes entre 16 y 50 cm. La distincidn de las categorias no solo
atiende al grosor de la grieta, sino también a su longitud, dividiendo ésta ultima por el
grosor de la grieta, por lo que una fisura de 5 cm de ancho por 10 cm de largo se
anotaria como 2 agujeros pequefios. Para describir las comunidades de microalgas se
ha utilizado la misma técnica de muestreo fotografico descrito anteriormente.

Para cuantificar la variacion espacial a multiples escalas de los valores de
abundancia de las diferentes especies censadas y de los descriptores del habitat en
funcién del estatus de protecciéon y la insularidad, se analizaron los datos utilizando
analisis de la varianza mixtos. La homogeneidad de varianzas fue probada
estadisticamente mediante el test de Cochran, y cuando era necesario los datos fueron
transformados (In[x+1]) con el fin de conseguir la necesaria homocedasticidad. En los
casos en los que esta transformacion no consiguié homogeneizar las varianzas, los
analisis se realizaron de todas formas, puesto que el andlisis de la varianza es bastante
robusto frente a las desviaciones de los supuestos subyacentes, especialmente cuando
el disefio es equilibrado y contiene un gran nimero de muestras o tratamientos.

Por otra parte, se utilizé el coeficiente de correlacidn no paramétrica p de
Spearman para comprobar la relacion de las abundancias de las distintas especies de
invertebrados entre si, asi como la relacion mutua que existe entre las variables

ambientales estudiadas.

Para conocer la relacién existente entre la abundancia del cangrejo aléctono
Percnon gibbesi y las diferentes variables descriptoras del habitat, se ha llevado a cabo
un analisis de regresion multiple dentro del marco de los modelos lineales
generalizados (GLM). Las regresiones multiples se realizaron considerando los
términos lineales, y también las relaciones polindmicas, es decir, incluyendo los
términos cuadraticos y cubicos de las variables ambientales en la construcciéon del
modelo, con el fin de permitir que éste pudiera adoptar formas mas complejas
(pardbolas, etc.). En cada caso, se realizé una seleccidn de las variables descriptoras
“paso a paso hacia delante" (‘stepwise forward selection’) seguida de una eliminacién
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hacia atrds (‘backward elimination’), con el fin de prevenir que la posterior
incorporacion de alguna variable al modelo hiciera innecesaria la presencia de alguna
otra variable ya incorporada al mismo. Con el fin de validar el modelo asi obtenido, se
realizé un analisis de residuos; por un lado, para comprobar si hay alguna relacion
entre la media y la varianza de los datos se enfrentaron los valores ajustados del
modelo con los residuos del mismo; por otra parte, se identificaron los datos extremos
(‘outliers’) e influyentes (debido a que probablemente su peso sobre el modelo
seleccionado es excesivo) mediante el calculo, para cada observacién, de su nivel de
apuntalamiento (‘leverage’) y del estadistico de Cook, respectivamente: aquéllas
observaciones extremas e influyentes (por mostrar elevados valores de ambos
estadisticos) han de ser eliminados de los cdlculos, debiendo repetirse el analisis de
regresion multiple sin ellos con el fin de comprobar la robustez del modelo.

6.4 Resultados

6.4.1 Seguimiento de las poblaciones de gorgonias

Durante el periodo en el que transcurre este estudio la proporcién de colonias
afectadas por mortalidad parcial varié dependiendo del afio y la localizaciéon (Tabla
6.1), siendo significativamente mayor en el 2007 (SNK: P < 0,01), inmediatamente
después de observarse los primeros sintomas de la mortalidad excepcional a principios
de otofio. Dos afios después, las poblaciones afectadas se recuperaron practicamente;
mostrando asi, porcentajes de afeccién similares (aunque mas altos) a los que
presentaron las poblaciones en afios anteriores al mencionado episodio. En la reserva
integral, por ejemplo, cerca de un 8% de las colonias examinadas después del verano
2010 mostraron mortalidad parcial; en los afios 2005 y 2006 apenas se observaron
colonias afectadas (~1%) (Fig. 6.5).
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Figura 6.5 E. singularis: Proporcién (%) de colonias afectadas por las necrosis en la reserva
integral (RI) y la reserva parcial (RP) de la reserva marina de C. Palos — I. Hormigas a lo largo del
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6121,8750
Re 1 759,3750
Si(TixRe) 12 421,8750
TixRe 5 511,8750
Residual 72 169,7917

Tabla 6.1 Resumen de los resultados del andlisis de la varianza aplicado a la proporcién (%) de
cada colonia que estd afectada por necrosis, considerando los factores tiempo (Ti), reserva
(Re) y sitio (Si). [g.l.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F de Snédecor; P: p-valor]
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Al igual que el porcentaje de colonias afectadas, la extensiéon de mortalidad
parcial en las mismas aumento notable y significativamente en el afio 2007 (Tabla 6.2).
El analisis no mostré diferencias significativas entre el resto de los afios (2008, 2009 y
2010), sin embargo se puede observar un progresivo declive (Fig. 6.6) sin llegar a
alcanzar en 2010 valores tan bajos como en los afos anteriores al episodio de
mortalidad excepcional. Las colonias que sufrieron mortalidad parcial en el 2007 en
general no mostraron epibiosis. Desde 2008 y hasta 2010 se observé un aumento en la
frecuencia de colonias con sobrecrecimiento de epibiontes. Se observaron también

colonias que muestran necrosis reciente, particularmente en la reserva parcial.
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Figura 6.6 E. singularis: Extensién media por colonia de la necrosis en la reserva integral (RI) y
la reserva parcial (RP) de la reserva marina de C. Palos — |. Hormigas a lo largo del tiempo.

3028.0094 @ 7.67 0.0019

Re 1 88.2094 0.22 0.6449
Si(TixRe) 12 394.6656 = 2.26 | 0.0081
TixRe 5 73.1594 0.19 = 0.9627
Residual 936 174.7410

Tabla 6.2 Resumen de los resultados del andlisis de la varianza aplicado a superficie media
necrosada en las colonias (%), considerando los factores tiempo (Ti), reserva (Re) y sitio (Si).
[g.l.: grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F de Snédecor; P: p-valor]
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La poblacién estudiada ha dado claros sintomas de recuperacién. En 2007,
inmediatamente después de la mortalidad excepcional, la densidad media de gorgonia
blanca era de 14 colonias m™ en la reserva integral y 22 colonias m™ en la reserva
parcial. Tres afios mas tarde, la densidad de colonias descendid hasta alcanzar el valor
de 5 colonias m™ en la reserva integral (Fig. 6.7). La densidad de colonias para toda la
muestra (reserva integral y parcial) no mostré una variacion significativa a lo largo del
periodo de tiempo estudiado, y tampoco hubo interaccién significativa entre el tiempo
y el nivel proteccidn. El analisis de la varianza mostrd, no obstante, como significativo
el factor reserva y el factor sitio (Tabla 6.3).

25
20

15

R

g
10 - RP

Colonias /m2

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 6.7 E. singularis: Densidad media en la reserva integral (RI) y la reserva parcial (RP) de la
reserva marina de C. Palos — |. Hormigas a lo largo del tiempo.

187.4333 1.16 = 0.3838

Re 1 5611.6875 @ 34.67 | 0.0001
Si(TixRe) 12 161.8646 6.04  0.0000
TiXRe 5 52.2375 0.32 | 0.8898
Residual 168 26.8065

Tabla 6.3 Resumen de los resultados del andlisis de la varianza aplicado a las variaciones de
densidad de colonias, considerando los factores tiempo (Ti), reserva (Re) y sitio (Si). [g.l.:
grados de libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F de Snédecor; P: p-valor]
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Figura 6.8 E. singularis: Altura media de las colonias en la reserva integral (RI) y la reserva
parcial (RP) de la reserva marina de C. Palos — I. Hormigas a lo largo del tiempo.

En general, la altura media de las colonias no difiere significativamente entre
antes y después del suceso de mortalidad excepcional (Fig. 6.8, Tabla 6.4). A partir de
2007, sin embargo, se observa una clara tendencia de descenso de la altura de las
colonias en el conjunto de las poblaciones de gorgonia blanca estudiadas,
especialmente en las que habitan la reserva parcial.

owoiomn L Lo L7 L0
Ti 5

F
634136 2.28 | 0.1126

Re 1 344.4010 1.24 | 0.2878
Si(TixRe) 12 278.3677 4.19 = 0.0000
TixRe 5 439.4860 1.58 @ 0.2391
Residual 936 66.3964

Tabla 6.4 Resumen de los resultados del analisis de la varianza aplicado a las variaciones de
altura de colonias, considerando los factores tiempo (Ti), reserva (Re) y sitio (Si). [g.l.: grados
de libertad; C.M.: cuadrados medios; F: F de Snédecor; P: p-valor]
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6.4.2 Distribucion y abundancia de Percnon gibbesi

En las 36 réplicas realizadas durante los censos se observaron un total de 1881
individuos de especies de invertebrados herbivoros bentdnicos potencialmente
competidores, de los cuales 309 eran crustaceos. La especie mas abundante ha
resultado ser el cangrejo autdctono P. marmoratus, una abundancia media de 3,4
individuos 20 m™, seguido de P. gibbesi con 2,4 individuos 20 m™ y E. verrucosa con
1,3 individuos 20 m,

El calculo de las correlaciones de Spearman (Tabla 6.5) muestra que la
correlacién entre las distintas especies de crustaceos decdpodos ha resultado muy
baja, aunque se aprecia una relacion negativa (aunque no significativa) entre el
cangrejo aléctono y los autéctonos Pachygrapsus marmoratus vy Eriphia verrucosa. Por
otra parte, E. verrucosa y las dos especies de erizos Paracentrotus lividus y Arbacia
lixula muestran relaciones negativas y significativas. Ademds, podemos ver un alto
nivel de correlacion entre las dos especies de erizo y entre los cangrejos ermitafos y la
especie Monodonta turbinata.

Tabla 6.5 Resultados del coeficiente de correlacién de Spearman entre los invertebrados
bentdnicos potencialmente competidores. Per_gib.- Percnon gibbesi; Par_mar.- Pachygrapsus
marmoratus; Eri_ver.- Eriphia verrucosa; Can_pag.- Cancer pagurus; Ermi.- Ermitafio; Arb_lix.-

Arbacia lixula; Par_liv.- Paracentrotus lividus y Mon_tur.- Monodonta turbinata *P<0,05;
**p<0,01.

Per_gib | Pac_mar | Eri_ver | Can_pag Ermi Arb_lix Par_liv | Mon_tur
Per_gib 1 -0,26 -0,1 0,02 0,23 -0,06 -0,15 -0,24
Par_mar , 1 0,28 0,24 0,02 0,1 0,16 0,11
Eri_ver , 1 0,04 0,28 *-0,34 *-0,40 0,15
Can_pag , 1 -0,2 0,09 -0,15 -0,17
Ermi , 1 -0,09 0,03 *0,40
Arb_lix ’ 1 **0,51 -0,23
Par_liv , 1 -0,03
Mon_tur ’ 1
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Tabla 6.6 Resultados del andlisis de la varianza dando cuenta de la influencia de los factores
Proteccidn, Insularidad y Sitio sobre las especies de invertebrados bentdnicos potencialmente
competidores. Pr.- proteccion; In.- insularidad; Si.- sitio; g,l.- grados de libertad; MC.- Media
cuadratica; *P < 0,05; ATransformacion (In x+1); " Test cockrna significativo P<0,05; fTest
cockran significativo P<0,01.

Especie Percnon gibbesi | Pachygrapsus marmoratus Eriphia verrucosa’
Fuente gl MC F mMC F mMC F
Pr 1| 2844] 1,77 5,44 0,34 0,0018 0,01
In 1| 21,78] 1,35 13,44 0,84 0,0000 0,00
Prxin 1| 1,78] o011 4 0,25 0,0745 0,34
sipr<in) 8| 1611 *28 16 1,22 0,2223 0,44
RES 24 5,75 13,17 0,5026
TOT 35

Especie Arbacia lixula? Paracentrotus lividus Monodonta turbinata”® | Ermitafion”
Fuente gl| MC F mMC F mMC F mMC F
Pr 1| 0,0072| 0,01 6846944 0,96 36407 *6,23 [ 21273 3,99
In 1| 11221 1,20 13611 0,00 46747 *g 01| 13612 2,55
Prxin 1| 0,2253| 0,24 3043361 4,25 41085 *7,04 | 17513 3,28
Si(Prxin) 8| 0,9325| 0,94 7169167 1,22 0,5840 0,790,338 1,42
RES 24| 0,9889 5874167 0,7359 0,3755
TOT 35
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Figura 6.9 Valores medios de abundancia ( error tipico) por localidad y sitio de las diferentes
especies de invertebrados bentdnicos censados en el presente estudio.
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Exceptuando el caso de la especie Monodonta turbinata, no hay diferencias
significativas de abundancia entre los tratamientos de los factores considerados
(Proteccién, Insularidad y Sitio) para las especies estudiadas (Tabla 6.6). En el caso de
M. turbinata, una mayor abundancia de esta especie en los tres sitios de la isla Grosa
(Fig. 6.9) da como resultado la significacion estadistica de la interaccién Proteccidn x
Insularidad (Tabla 6.6). Ademas, podemos destacar que para Percnon gibbesi, el factor
Sitio si que va a tener una gran influencia para la poblacion (P = 0,024), debido quizas a
la gran variabilidad espacial a escala fina observada para el habitat (Fig. 6.10). Por otra
parte, se observa una tendencia (estadisticamente no significativa) a darse mas
individuos de cangrejo arafia en la franja costera que en las islas, a la vez que han
resultado mas abundantes en el drea no protegida que en la protegida (Fig. 6.9).

La Tabla 6.7 nos muestra la media, el rango y el coeficiente de variacién de
cada variable descriptora del habitat. Los resultados muestran que, quitando las
variables que han dado muy pocos valores distintos de O (la cobertura por Posidonia,
algas vesiculares y guijarros), las variables que han mostrado mayor variabilidad han
sido las coberturas por bloques rocosos de diferente tamafio y las correspondientes a
algas ramificadas y articuladas.

Tabla 6.7 Variacién de los valores medios (y su error tipico) de los descriptores de la estructura
del habitat, con indicacidn de su rango variacién (valores minimos y maximos) y coeficiente de
variacion.

Media E.T. Min. Max. C.V. (%)
Roca madre 64,6 6,45 0 100 60
Boques grandes 10,8 2,58 0 50 143
Bloques medianos 8,1 2,51 0 50 187
Bloques pequefios 14,6 3,65 0 80 150
Guijarros 1,9 1,11 0 30 344
Agujero pequefio 27,8 2,26 5 51 49
Agujero mediano 9,6 0,90 3 25 56
Agujero grande 2,9 0,42 0 8 85
Pendiente 27,5 4,14 5 85 90
Filamentosa 38,7 1,79 14 58 28
Tubular 21,4 1,72 1 39 48
Incrustante 27,5 2,51 0 64 55
Vesicular 0,1 0,06 0 2 470
Articular 2,41 0,49 0 14 124
Ramificada 9,9 2,10 0 59 128
Posidonia oceanica 0,1 0,06 0 2 600
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Al examinarse las correlaciones de Spearman entre variables ambientales
(Tabla 6.8), se comprueba que los transectos con una mayor proporcién de roca madre
son estructuralmente menos complejos (por albergar menos bloques rocosos y
agujeros pequefios) y tienen una mayor pendiente. Por lo tanto, el mayor nimero de
agujeros pequefios esta ligado a transectos con menor pendiente y presencia de
numerosos bloques rocosos de diferente tamafio. Por otra parte, se ha observado una
mayor cobertura por algas incrustantes (y por consiguiente una menor cobertura por
los demds morfotipos algales considerados excepto para las algas vesiculares y
articuladas coralinas) en las dreas con una mayor proporcién de bloques rocosos de
gran tamaio (>150 cm).

Los diferentes morfotipos algales no muestran diferencias significativas debidas
a alguno de los factores considerados al realizarse los analisis de la varianza (Tabla 6.9).
En cuanto al numero de agujeros, Unicamente los de pequefio tamafio han mostrado
respuesta significativa a los dos factores principales (proteccidn e insularidad), de
modo que ha resultado mayor en transectos realizados fuera de la reserva (frente a la
zona protegida) y en la franja costera (comparado con las islas) (Tabla 6.9, Fig. 6.10).
Ademas, la pendiente ha sido significativamente mayor en los transectos realizados
dentro de la reserva marina. Asimismo, se ha encontrado una mayor proporcién de
roca madre en los transectos realizados dentro de la reserva (especialmente en las
islas), asi como una mayor proporcion de bloques rocosos de tamafios comprendidos
entre 20 y 50 cm fuera de la reserva, y mayores de 150 cm en los ambientes costeros
continentales. Solamente la proporcién de roca madre y la de bloques de <20 cm
muestran una heterogeneidad significativa a escala fina (entre sitios).
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Tabla 6.8 Valroes de los coeficientes de correlacion de Spearman entre los pardmetros descriptores del habitat. Rmadre.- Roca madre; M150.- Bloques
grandes (>150cm); M50.- Bloques medianos (150-50cm); M20.- Bloques pequeiios (50-20cm); MO.- Guijarros (<20cm); Ag_peq.- agujeros pequefios (0 —
5cm); Ag_med.- Agujeros medianos (6 — 15cm); Ag_gr.- Agujeros grandes (16 — 50cm); Pendt.- Pendiente; Filamt.- Filamentosa; Tubul.- Tubular; Incrust.-
Incrustante; Vesic.- Vesicular; Artic.- Articular; Ramif.- Ramificada; Posid.- Posidonia ocednica; * P<0,05; **P<0,01.

Rmadre |M150 M50 M20 MO Ag peq |Ag _med |Ag gr Pendt Filamt | Tubul Incrust | Vesic Artic Ramif Posid
Rmadre 1| **-0,68| **-0,57| **-0,80 *-0,42| **-0,64 -0,18 0,23| **0,80 0 0,14 *.0,42 -0,12 0,3 0,32 -0,25
M150 1 0,1 0,3 0,19 *0,34 0,23 0,01| **-0,60 0,01 -0,14 *0,34 0,11 0 -0,29 0,22
M50 1 *0,37 0,05 **0,55 0,22 0,05| **-0,53 0 -0,11 0,28 0,16 -0,14 -0,26 -0,1
M20 1 *0,37 **0,52 -0,03 *.0,34| **-0,49 0,1 0 0,19 -0,04| -0,39** -0,18 0,2
MO 1 *0,37 *0,40 -0,27 -0,27 *.0,34 -0,11 0,24 -0,07 -0,05 0,22| **0,59
Ag_peq 1 *0,43 -0,15 *.0,52 0,04 -0,22 0,28 -0,04 0,04 -0,19 0,29
Ag_med 1 0,2 -0,04 -0,23 -0,25 0,11 0,16 0,37* 0,27 0,22
Ag_gr 1 0,23 0,04 -0,15 0,11 0,26 0,16 -0,14 -0,12
Pendiente 1 0,08 0,03 *.0,36 -0,13 0,15 0,3 -0,22
Filamt 1 0,05| **-0,45 -0,08 0,13| *-0,35 -0,12
Tubul 1| *0,42 -0,15| *-0,38 -0,03 -0,15
Incrust 1 0,23 -0,25| **-0,44 0,2
Vesic 1 -0,03 -0,28 -0,04
Artic 1 0,31 -0,03
Ramif 1 0,09
Posid 1
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Tabla 6.9 Resultados del andlisis de la varianza dando cuenta de la influencia de los factores
Proteccidn, Insularidad y Sitio sobre los pardmetros descriptores del habitat. Pr,- proteccion;
In,- insularidad; Si,- sitio; gl,- grados de libertad; MC,- Media cuadrdtica; *P < 0,05;
ATransformacion (In x+1); " Test cochran significativo P<0,05; £Test cochran significativo

P<0,01,

Agujero grande | Agujero mediano | Agujero pequeiio Pendiente R, madre
Fuente gl mMC F MC F mMC F MC F mMC F
Pr 1 21,78 | 4,75 25 1,1 900 *6,73|3402,8 | *11,04 | 13417 |*7,12
In 1 4] 0,87 100 4,39 1573,4| *11,77]1002,8 3,25 8867,4 4,7
Prxin 1 0,11] 0,02 9 0,4 4 0,03 |469,44 1,521117,36| 0,06
Si(PrxIn) 8 4,58 0,71 22,78 0,79 133,69 1,11]308,33| 0,52|1885,4]|*3,04
RES 24 6,47 28,94 119,92 595,14 620,14 3,04
TOT 35

>150 150 - 50 50 - 20" 20-0° Filamentosa
Fuente gl MC F MC F MC F MC F MC F
Pr 1 25( 0,12] 711,11 4,16 | 6806,3 *7,74 | 136,11 1,69 4841 0,89
In 1| 1736,1| *8,47 400 2,34| 756,25 0,86 25| 0,31 0 0
Prxin 1 225 1,1 2,78 0,02 | 506,25 0,58 25 0,31 13,44] 0,02
Si(PrxIn) 8| 204,86| 1,04( 170,83 0,75| 879,17 12,66 | 80,56| *2,64|544,22 1,2
RES 24| 197,92 226,39 69,44 30,56 453,11
TOT 35
Tubular Incrustante Vesicular® Articulada Ramificada

Fuente gl MC F MC F MC F MC F MC F
Pr 111284,03| 2,36|1308,03 5,21 0,11 1 0,11 01177,78| 0,39
In 1| 584,03 1,07 132,25 0,53 0,11 1 484 1,11 1089| 2,36
Prxin 1 46,69 0,09| 210,25 0,84 0,11 1 529 1,21| 58,78| 0,13
Si(PrxIn) 8| 543,53| 0,84 250,94 0,42 0,11 11436,64 0,82 461,5| 0,63
RES 24| 646,22 602,53 0,11 533,36 733,33
TOT 35




Figura 6.10 Variacion espacial de los descriptores de estructura del
considerados en el presente estudio
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En cuanto a los analisis de regresiéon multiple, la inclusion de los términos
cuadrdticos y cubicos mejora ligeramente el ajuste del modelo respecto a la
consideraciéon de los términos lineales Unicamente (Rza,-_ = 0,72 frente a Rza,-_= 0,63),
pero su interpretacién es esencialmente la misma, por lo que nos quedamos con la
regresion lineal de primer orden por incorporar menos variables y por tanto resultar
un modelo mas simple. En ningln caso el andlisis de residuos mostré observaciones
demasiado influyentes (por tener altos valores del estadistico de Cook) ni puntos
extremos (outliers o leverage points). Con ello, la abundancia de Percnon gibbesi ha
mostrado una relacidon negativa con el porcentaje de cobertura por roca madre, y
positiva con el nimero de agujeros pequefios y la superficie recubierta por algas
incrustantes (Tabla 6.10).

Tabla 6.10 Resultados del analisis de regresion multiple dando cuenta de la influencia de las
variables descriptoras del habitat sobre la especie Percnon gibessi.

. . Error 2
Coeficiente SR - P o
Rmadre -0,0251 0,0109 0,028 0,6297
Ag_peq 0,0696 0,0292 0,023
Incrust 0,0816 0,0226 0,001
. . Error 2
Coeficiente S P o
Rmadre2 -1,85-10" | 8,79-107 0,0435 0,7203
Incrust2 0,0013 3,20-10™ 0,0005
Ag_peq3 3,87-10° | 9,73-10° 0,0004
Ag med3 | -2,06-10" | 9,94-10 0,0382
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6.5 Discusion

6.5.1 Seguimiento de las poblaciones de gorgonias

En las ultimas décadas, los ecosistemas costeros se han visto afectados por
temperaturas anormalmente altas asociadas al calentamiento global, apareciendo
enfermedades epidémicas y episodios de mortalidad en masa. Estas temperaturas
anormalmente altas pueden producir un acusado estrés que interrumpe el
funcionamiento normal del sistema bioldgico. Las especies presentan un rango natural
de termo tolerancia y responden a las fluctuaciones de temperatura con adaptaciones
fisiolégicas, bioquimicas y moleculares. Cuando se sobrepasa su limite de toleranciay
ademas, les es imposible escapar en busca de condiciones mas favorables, el estrés
fisioldgico, acaba dando lugar a enfermedades y mortalidades en masa (Perez 2008;
Lejeusne 2010). Por ello, las especies sésiles se ven particularmente afectadas por
estos sucesos.

El caso del blanqueamiento de los arrecifes de corales tropicales, por ejemplo,
es ampliamente conocido (Hoegh-Guldberg 1999). En el Mediterraneo noroccidental,
las gorgonias y las esponjas han sufrido un fenémeno comparable. Los episodios de
mortalidad en masa mas catastroficos ocurrieron en 1999 y 2003, resultando en la
pérdida de mads del 50% en densidad y biomasa de gorgonia blanca (Fig. 6). Mas
recientemente, se han registrado mortalidades en masa también a nivel local en
algunas localidades (Cigliano & Gambi 2007; Coma et al. 2009; Garrabou et al. 2009).

En otofio de 2007, tras 2 aifos de seguimiento de las poblaciones de gorgonia
blanca Eunicella singularis y coincidiendo con un calentamiento excepcional de las
aguas, se observaron por primera vez indicios de un episodio de mortalidad masiva en
las poblaciones de esta gorgonia de la Reserva Marina de Cabo de Palos- Islas
Hormigas. En 2007, el 65 % de las colonias examinadas en la Reserva Marina
mostraron signos de mortalidad. La mortalidad dio como resultado la progresiva
necrosis del tejido vivo (cenénquima) observandose en un principio los ejes de las
colonias afectadas desnudos y posteriormente colonizados por organismos epibiontes
(algas y algunas especies de invertebrados). Este episodio de mortalidad excepcional
afectd por igual a las poblaciones de la reserva integral y parcial, no siendo la afeccién
tan grave como en otros episodios que sufrieron poblaciones de gorgonia blanca en
areas mas septentrionales del Mediterraneo occidental, donde se observaron
porcentajes de afeccidn de 65-90% en la costa italiana (Cerrano et al. 2000) y de hasta
90% en Provenza y Corcega en 1999 (Perez et al. 2000).

Dos aiios después, las poblaciones de la reserva marina de Cabo de Palos — Islas
Hormigas se habian recuperado practicamente, observandose un declive del
porcentaje medio de necrosis en las colonias de 13y 11% (en la reserva integral y la
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parcial, respectivamente) a 4% (en ambas localidades de la reserva). Este fendmeno
puede ser achacado con toda probabilidad a la capacidad regenerativa de Eunicella
singularis y a la fragmentacion de las ramas necrosadas debido al peso de los
epibiontes que colonizaron las mismas. Este efecto tardio, junto a la desaparicion de
las colonias muertas (principalmente en la reserva integral), explicarian la reduccién de
la altura media de las colonias (de 30 a 25 cm) y de la densidad durante los dos afios
siguientes a la mortalidad excepcional, principalmente en las poblaciones de la reserva
integral que descendié de 15 a 10 colonias m™. En 2010, el grado de afeccién de las
colonias es algo menor (3%) y tanto la altura media de las colonias como la densidad
siguen descendiendo.

La persistencia de los efectos de la mortalidad depende en gran medida de la
capacidad de recuperacion de los organismos involucrados (Cerrano et al. 2005). Datos
experimentales obtenidos de trasplantes de colonias de Eunicella spp. que se vieron
afectadas por un episodio de mortalidad masiva mostraron unos valores muy bajos de
la capacidad de regeneracidn del tejido. Eunicella singularis mostré los valores mas
altos (0,03 mm / dia de Eunicella verrucosa frente a 0,1 mm / dia de Eunicella
singularis) (Cerrano & Bavestrello 2008). Estos valores son de uno o dos érdenes de
magnitud menores que en trasplantes de colonias que sufrieron lesiones mecanicas (p.
ej. palangre, redes de pesca) (Bavestrello 1997), demostrando que la capacidad
regenerativa de las colonias se ve seriamente afectada después del estrés térmico
(Cerrano et al. 2005)

Teniendo en cuenta datos del impacto y la recuperacion de otras poblaciones
de gorgonias estudiadas en el Mediterraneo noroccidental, que mostraron una
dramadtico declive en la biomasa de las poblaciones cuatro afios después de episodios
de mortalidades masivas (Cerrano et al. 2005; Linares et al. 2005; Coma et al. 2006;
Garrabou et al. 2009; Cigliano & Gambi, 2007), y |la tendencia actual de calentamiento
global con el consecuente incremento de la frecuencia y la persistencia de anomalias
climdticas tales como olas de calor (Stott et al. 2004; Deque 2007; Diffenbaugh et al.
2007; IPCC 2007) que podrian tener severas consecuencias para la viabilidad de las
poblaciones afectadas (Linares et al. 2007), se impone la necesidad de continuar con el
seguimiento periédico del estado de salud de las poblaciones de gorgonias existentes
en la reserva marina.
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6.5.2 Distribucion y abundancia de Percnon gibbesi

En el presente estudio se ha puesto de manifiesto que el cangrejo aldctono Percnon
gibbesi tiende a ser mas abundante en el drea no protegida y en la franja costera, y
también en aquéllas zonas en las que otras especies de cangrejo estan en menor
numero, aunque la especie alédctona muestra abundancias similares a otras especies
autdctonas; sin embargo, estas relaciones no han resultado estadisticamente
significativas. Por otra parte, la abundancia de esta especie ha mostrado una gran
variabilidad a escala espacial fina (entre sitios). Al relacionarla con su habitat, el
cangrejo arafia se encuentra en mayor numero en areas de poca pendiente,
estructuralmente complejas (por el hecho de haber un gran ndmero de agujeros
pequeiios) y en las que dominan las algas calcareas incrustantes.

Uno de los principales objetivos de este trabajo es la investigacion sobre los
efectos de la proteccion e insularidad sobre las comunidades de decdpodos
bentdnicos. Este tipo de investigaciones no son muy comunes para ambientes
bentdnicos, pero si para las poblaciones de peces, para los cuales se ha puesto en
evidencia a menudo un claro efecto de las medidas de proteccion pesquera sobre la
abundancia y biomasa de especies de interés comercial (Garcia-Charton et al. 2008).
Por otra parte, en los peces las diferencias en los habitats suelen ser las responsables
de una gran parte de las diferencias observadas a escalas fina e intermedia (Garcia-
Charton & Perez-Ruzafa 2001). Relacionados con las comunidades bentdnicas, algunos
estudios han encontrado resultados que dependen directamente del tamafio de las
AMPs (Edgar & Barret 1999), pero otros, directamente, no encontraron ningin
resultado relacionado con el efecto de la proteccion (Benedetti-cecchi et al. 2003).

En nuestro caso no se encontré ninguna diferencia significativa de la
abundancia de los invertebrados bentdnicos entre los factores considerados. Tal
resultado puede deberse a que, contrariamente a las islas Hormigas (que constituyen
la reserva integral, en la cual toda actividad esta prohibida), la parte costera del area
protegida en realidad no goce de una proteccion efectiva, debido a la presion por
bafistas, la recoleccién de invertebrados como “souvenirs” y la presencia de
pescadores recreativos. Por ejemplo, la pesca deportiva puede disminuir el nimero de
individuos de especies predadoras de erizos, como Diplodus sp, y por lo tanto estos
pueden aumentar considerablemente su abundancia, al carecer de la presiéon de
depredacion (Ceccherelli et al. 2006). Por otra parte, las diferencias observadas entre
la parte insular y la costera de la reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas en
cuanto a la respuesta de los peces (mucho mas abundantes en la reserva integral)
también ha podido enmascarar el efecto de la proteccién sobre los invertebrados, los
cuales pueden verse influidos por cascadas troficas derivadas de la accion de los
depredadores. Nuestros resultados han sido significativos para una especie (la peonza,
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Monodonta turbinata). Su mayor abundancia en isla Grosa resulta dificil de explicar
dada la ausencia de estudios ecoldgicos de esta especie que puedan explicar su
distribucién, aunque se puede avanzar que las diferencias observadas podrian
producirse por darse en esta localidad determinadas caracteristicas del habitat
(Underwood, 2004), mas favorables para esta especie.

Las tendencias no significativas a encontrar mads individuos de Percnon gibbesi
en la costa y en las zonas no protegidas admiten diversas explicaciones. Una posible
explicacion a la mayor abundancia en las costas continentales podria ser que las islas
ofrecen ambientes menos perturbados por acciones antrépicas debido a su dificil
acceso, a las diferencias entre los procesos hidrodinamicos (corrientes y exposicion al
oleaje), asi como a la posible existencia de interacciones bidticas (Ceccherelli et al.
2005). La distancia de la costa a la isla también podria ser una buena explicacién a la
menor abundancia de Percnon gibbesi en las islas, dificultando la llegada de propéagalos
(huevos y/o larvas) a las zonas mas alejadas; pero cabe destacar que la vida larvaria de
esta especie es muy larga (Pipitone et al. 2001). Por lo tanto, resulta necesario realizar
trabajos encaminados al estudio de sus estrategias de dispersién y de reclutamiento.

Una posible explicacion a la diferencia de abundancia del cangrejo arana entre
el drea protegida y la no protegida seria que los ambientes pristinos brindan una
barrera a la introduccion de especies, debido a que presentan una mayor
estructuracion y diversidad de las comunidades (Occhipinti & Savini 2003). Esto mismo
puede estar ocurriendo con Percnon gibbesi y la ausencia de depredadores naturales,
al tratarse de una especie aldctona. Ademas., existe un fendmeno denominado
“susceptibilidad regional a la invasién” (Smith et al. 1999), es uno de los factores que
va a determinar el éxito o fracaso de una invasién y que estd relacionado con las
perturbaciones que favorecen el debilitamiento de las comunidades y por lo tanto la
entrada de organismos foraneos. Al estar mas cerca de los focos de contaminacién o
de actividades humanas, las comunidades pueden debilitarse y permitir la ocupacién
de nichos por parte de organismos aléctonos.

Por otra parte, el cangrejo arafia ha mostrado una gran heterogeneidad entre
sitios, probablemente influida por la enorme heterogeneidad espacial de los fondos
rocosos litorales; seglin nuestros resultados, esta especie es mas abundante donde hay
poca pendiente, una cobertura del sustrato dominada por algas calcareas incrustantes
y con tamafios de roca variables, y un gran nimero de agujeros pequefios. Este
resultado concuerda con lo observado por (Pipitone et al. 2001) en Sicilia. Estos
autores destacan asimismo que la especie Percnon gibbesi presenta una distribucién
agregada asociada a un patrén de agregacidon de 2 a 5 individuos en los fondos
preferidos. Estas agregaciones se han podido observar para otro tipo de organismos, y
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vienen determinadas por la estructura y caracteristicas del habitat (Valle et al., 2003).
Otros trabajos muestran que, a menor escala espacial, los factores bioldgicos
(competencia, depredacién, reclutamiento) se hacen mas patentes que los factores
fisicos (Wiens 1989), y quizd sea por este motivo por el cual no hemos podido
encontrar diferencias significativas entre los factores elegidos y si entre los sitios
seleccionados. La heterogeneidad ambiental a escala fina, determinada por cambios
de las variables ambientales y por lo tanto de los micro-habitats que determinan, y que
le proporcionan espacio para diferentes fines (agregacién, guarida, alimentacion...) dan
lugar a esta variabilidad de abundancias (Tlig-Zouari et al. 2010). Estas diferencias a
escala fina en los sitios anidados dentro de las localizaciones también fueron
encontradas por Kelaher & Castilla (2005) para comunidades macrofaunales del norte
de Chile.

Los resultados de nuestro estudio indican que la abundancia de Percnon gibbesi
(2,4 indv 20m'2) es muy similar a otras especies autéctonas como Pachygrapsus
marmoratus (3,4 indv 20m-2) o Eriphia verrucosa (1,3 indv 20 m™). Estas observaciones
difieren de los resultados de Deudero et al. (2005), quienes contabilizaron un total de
3 indv m™? para P. gibbesi frente a 0,4 indv m? de P. marmoratus. Esta diferencia bien
pudiera deberse, entre otras causas, a que la zona estudiada comprende la reserva
marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas y la zona adyacente a ésta, y quiza, las
comunidades aqui establecidas gocen de un buen estado de salud y oponen una buena
resistencia a la invasion por ofrecer una barrera natural a la propagaciéon de especies
aléctonas (Occhipinti & Savini 2003), de tal manera que frenan el impacto que estas
especies pueden provocar. Por otra parte, es posible que los habitats entre los posibles
competidores potenciales puedan estar solapados, pero no exista una interferencia
directa en cuanto a requerimientos alimenticios y comportamentales (Deuderé et al.,
2005). Eriphia verruscosa suele localizarse en grietas del infralitoral en zonas con una
cobertura de algas bien desarrolladas, P. gibbesi lo hace en grietas con una cobertura
de algas incrustantes y Pachygrapsus marmoratus en grietas de la zona supralitoral o
de rompiente (Flores & Paula 2001). Algunos autores como Sciberras & Schembri
(2007b) han estudiado la relacién entre P. gibbesi y P. marmoratus; segun este estudio,
ambas especies pueden aparecer en un mismo sitio, aunque repartiéndose el espacio
(estando P. marmoratus en la zona emergida mientras que P. gibbesi se encuentra en
la parte sumergida de la zona mediolitoral e infralitoral somero). En los combates
observados en los experimentos de Sciberras & Schembri (2007b), P. marmoratus
siempre ganaba a P. gibbesi, a no ser que el tamafo de éste ultimo fuera mayor. Es por
esto que el éxito de colonizacidn de P. gibbesi esta limitado a zonas sumergidas que no
estan ocupadas por P. marmoratus, pues éste pasa la mayor parte del tiempo en la
zona emergida. Pese a los datos de este estudio y las observaciones de Sciberras &
Schembri (2007b) acerca del comportamiento de P. marmoratus frente a P. gibbesi,

136



Seguimiento de la Reserva Marina de UNIVERSIDAD DE
Cabo de Palos — Islas Hormigas MURCIA Q&@
2010 -

podemos observar que existe tendencia a haber mas cangrejos arafa en lugares en los
que hay menos cangrejos autdctonos. Este resultado habra de ser corroborado
mediante estudios adicionales y sostenidos en el tiempo. Por otra parte, el estudio de
las invasiones que se producen en las zonas costeras todavia no han identificado la
extincidon de una especie nativa por parte de una extranjera, y por consecuente, la
pérdida de biodiversidad (Briggs 2006). Por ejemplo, el camardn Alpheus glaber es un
decapodo nativo del Mediterraneo que se suele encontrar entre los 30 y 150 metros
de profundidad, desde la llegada de Alpheus rapacida, la especie nativa se suele
encontrar a partir de los 50 m, pues la aléctona se halla entre los 15 y 50 metros
(Briggs 2006). En la bahia de San Francisco, la introduccion del crustdceo Carcinus
maenas ha reducido la abundancia de varios invertebrados nativos, pero también se
han registrado aumentos significativos de dos especies de anélidos y otras especies de
crustaceos del orden Tanaidacea (Grosholz et al. 2000). Si bien algunas especies
pueden ver afectada su area de distribucidon o su abundancia, en ningln caso se esta
produciendo una pérdida de la biodiversidad.

Entre los objetivos de las AMPs se cuenta la preservacidn de ecosistemas como
seguro frente a cambios ambientales, entre los que se cuenta la introduccién de
especies aldctonas potencialmente invasoras, dada la comentada resistencia de las
comunidades bien desarrolladas a dichas introducciones. Sin embargo, ello se ha de
complementar con la adopcién de medidas encaminadas a frenar la introduccion de
especies aldctonas, asi como evitando impactos que provoquen las perturbaciones que
se producen alrededor de la propia AMP, ya que un area protegida no es capaz de
aguantar mucho tiempo intacta si en sus inmediaciones no se preservan unas
condiciones optimas. Para el caso de las especies introducidas, se deben aplicar
programas de legislacidon y cuarentena de manera estricta y no mediante las practicas
laxas que se producen hoy en dia. De la misma manera se deberia de actuar contra la
urbanizacion costera y el vertido de residuos, entre otros muchos factores
(Boudouresque & Velarque 2002).

El presente estudio aporta pues, nuevos datos a las observaciones anteriores
sobre la introduccidon de especies, y particularmente sobre Percnon gibbesi en el
Mediterraneo, ampliando los conocimientos sobre el efecto de la proteccion y la
insularidad en su distribucion, sobre el impacto en la fauna nativa y la reinfluencia del
habitat. Algunas sugerencias para futuros estudios irian encaminadas a los programas
de erradicacién en sus habitats preferidos, vigilancia y control de la abundancia de
especies nativas afines, relaciones interespecificas con especies similares, y estudio de
su dispersién y reclutamiento. En cuanto a su erradicacién, una posible via a explorar
es su explotacion comercial para uso en acuariofilia (Calado 2006; Félix-Hackradt et al.
2010).
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7 Conclusiones

Una serie de especies de peces de interés comercial y ecolégico (meros, dentones,
corvas, etc.) ven aumentar sus efectivos numéricos afio tras aio, lo cual se traduce
también en incrementos de abundancia de los correspondientes grupos troficos
(principalmente macro- y mesocarnivoros) y categorias de ocupacion del espacio.
En cambio, otras especies (pequeiios serranos y labridos, herbivoros,
plantondfagos y otros espdridos) muestran una tendencia temporal a la
disminucién de sus abundancias, poniendo de relieve una respuesta funcional del
poblamiento de peces a las medidas de proteccién pesquera, la cual merece ser
explorada en el futuro. La influencia del habitat estructural sobre las abundancias
de peces es, sin embargo, tan o mas importante que la proteccion a la hora de
explicar la estructura de la comunidad de peces (es decir, la identidad y abundancia
relativa de las especies que aparecen en la reserva marina).

Se han caracterizado los periodos y habitats preferentes de reclutamiento de un
gran numero de especies de peces en la reserva marina y en zonas cercanas no
protegidas (teniendo en cuenta ademas la posible influencia de la insularidad sobre
este proceso). Las medidas de proteccion no inciden especialmente en el
reclutamiento dentro del drea de estudio, siendo mds importante el hecho de que
los fondos estudiados sean islas e islotes o, por el contrario, se encuentran en

areas costeras.

Las trampas de luz para captura de post-larvas de peces se ha revelado como una
herramienta de gran utilidad para la caracterizacién de la variabilidad espacial y
temporal de las primeras fases del ciclo de vida de las especies objeto de
proteccion, etapas que son cruciales para explicar su dindmica poblacional. Se
confirma pues el interés de profundizar en este tipo de estudios.

Se ha caracterizado de un modo mas pormenorizado la estructura poblacional,
distribucién espacial y relaciones mutuas de abundancia de las especies de
serranidos (meros y serranos) que habitan en la reserva marina, y su comparacion
con un area no protegida (cabo Tifioso). Los primeros estudios de marcaje externo
han rendido prometedores resultados para conocer mejor las pautas de movilidad
de estas especies dentro de la reserva y en las inmediaciones de la misma.

El estudio realizado en base en encuestas a la comunidad local de pescadores
artesanales, apelando a su memoria, ha desvelado la verdadera magnitud de los
cambios acaecidos durante los ultimos 50 afios en la abundancia de las capturas de

139



especies pesqueras. Se estima que las capturas alcanzaron sus maximos en la
década de los 60, y han disminuido en cerca de un 80% en comparacidon con esa
época, a la vez que un buen nimero de especies antes muy comunes en la
composicion de las capturas, se han perdido o han disminuido drasticamente sus
abundancias. Ademas, las capturas de especies emblematicas de la pesca local
como meros, gallinetas, salmonetes, lechas y corvas han disminuido entre un 50 y
mas de un 90% en el mismo periodo, aunque una especie importante, el denton,
en cambio, ha visto aumentar sus capturas al doble de lo pescado en los afos 50.
Resulta relevante comprobar que la opinidn de los pescadores acerca de las
bondades de la reserva marina va mejorando a medida que disminuye la edad de
los encuestados.

Se ha caracterizado, de un modo preliminar y cualitativo, la flota pesquera
artesanal que faena en las inmediaciones del cabo Tifoso. Estos datos habran de
completarse en el futuro con datos cuantitativos de CPUE y distribucion espacial
del esfuerzo pesquero, obtenidos mediante embarques, y reflejados en un Sistema
de Informacién Geografica. Estos datos constuirdn un necesario estado cero con el
gue contrastar los efectos de lo que serd la proxima reserva marina de interés
pesquero de la Region de Murcia. Especial atencion merece la almadraba de La
Azohia, por su doble interés pesquero y cultural.

La utilizacion del briozoo Myriapora truncata como indicador de presién antropica
debida a la frecuentacién por buceadores recreativos (actividad ésta que aumenta
afio tras afio de modo imparable en la reserva marina) ha rendido prometedores
resultados, habiéndose observado una tendencia a una menor densidad y
desarrollo de las colonias en los sitios en los que dicha actividad esta permitida;
dicha tendencia, sin embargo, se encuentra enmascarada por la enorme
variabilidad espacial de estos parametros, asi como por la influencia del habitat
estructural (rugosidad, pendiente del sustrato rocoso) y de la profundidad. Este
primer estudio permitira afinar en el programa de muestreo para que esta especie
pueda ser utilizada como indicador de impacto del submarinismo en la reserva
marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas.

Las poblaciones de gorgonia blanca (Eunicella singularis) han mostrado una
remarcable capacidad de recuperacion tras el episodio de mortalidad acaecido en
2007, como consecuencia de un probable calentamiento andmalo de las aguas
profundas (> 30 m) de la reserva marina. No obstante, teniendo en cuenta datos
del impacto y la recuperacion de otras poblaciones de gorgonias estudiadas en el
Mediterrdneo noroccidental, y la tendencia actual de calentamiento global con el
consecuente incremento de la frecuencia y la persistencia de anomalias climaticas

gue podrian tener severas consecuencias para la viabilidad de las poblaciones
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afectadas, se impone la necesidad de continuar con el seguimiento periédico del
estado de salud de las poblaciones de gorgonias existentes en la reserva marina.

El estudio de la distribucién del cangrejo aléctono Percnon gibbesi ha puesto de
manifiesto que tiende a ser mas abundante fuera de la reserva marina, aunque la
gran variabilidad espacial a escala fina enmascara la significacion estadistica de
dicha tendencia. De confirmarse esta pauta, podria significar que la mejor
estructuracion de las comunidades protegidas sirve de barrera a la expansién de
esta especie, y, por extensién, sirve para limitar la ampliacion de su rango de
distribucién geografica, y, sobre todo, la posibilidad de que estas especies
aléctonas pudieran devenir en invasoras (por causar dafios en las especies o
comunidades autdctonas). Por otra parte, se ha caracterizado el habitat
preferencial de esta especie, con lo que su seguimiento puede realizarse de un
modo mas dirigido y con un plan de muestreo mas robusto y capaz de caracterizar

su dindmica temporal en los préximos afios.
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