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. Introduccion general

La reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas fue declarada en 1995 por Orden
Ministerial de 22 de junio de 1995 (B.O.E. n° 161 de 7 de julio) y Decreto 15/1995 de 31
de marzo (B.O.RM. n° 92 de 21 de abril de 1995), y su gestion es compartida entre la
Comunidad Auténoma de la Region de Murcia y la administracion estatal (MAPAMA).
La gestion de la reserva marina ha ido refinandose mediante sucesivas ordenes de la
Consejeria competente en pesca de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia
(2000, 2001, 2002, 2007, 2010, 2014). Esta reserva marina ocupa una superficie de
1.931 ha, y en su interior se ha definido un area de reserva integral que comprende el
entorno de las isla Hormigas, el bajo del Mosquito y los islotes de El Hormigén y La
Losa (Fig. I.1). Esta reserva marina ha sido objeto de seguimiento cientifico por parte
del equipo firmante del presente informe desde su creacion, merced a un convenio de
colaboracién entre la Universidad de Murcia y la Consejeria de Agricultura y Agua de
la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia.
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Figura 1.1 Reserva marina de interés pesquero de Cabo de Palos - Islas Hormigas (Fuente: CARM).

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




Estudios de seguimiento de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas

2017

Por su parte, la reserva marina de interés pesquero de Cabo Tinoso fue
declarada en 2016 por Decreto n.° 81/2016 de 27 de julio (B.O.RM. n° |76 de 30 de julio
de 2016), complementada con la Orden APM/844/2017 de 28 de agosto (B.O.E. n° 216 de
8 de septiembre de 2017). En conjunto, esta reserva marina se establece en las aguas
interiores comprendidas entre la linea de costa y la isobata de 50 metros de
profundidad del entorno de Cabo Tinoso hasta Isla Plana, asi como el area marina
delimitada por la franja de 500 metros alrededor de la costa de la Isla de Las Palomas.
La parte de aguas exteriores abarca el area comprendida entre las lineas de base rectas
y la isobata de los 50 metros de profundidad (Fig. 1.2). La reserva esta zonificada en 4
niveles de proteccién (células A, B, C y D) con diferentes actividades prohibidas o
reguladas segun la zona (Fig. 1.3), estando la parte de aguas exteriores integrada en la
célula B. En total, la reserva marina de Cabo Tinoso, considerando tanto las aguas
interiores como las exteriores, tiene una superficie de 1.173,79 hectareas.
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Figura 1.2 Reserva marina de interés pesquero de Cabo Tihoso (Fuente: CARM).

UNIVERSIDAD DE

MURCIA

o 0




Estudios de seguimiento de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas | 2017

T

Ceatejerinde Agua, Agricsliura y Medio Ambiente

L
Direccion General de Agriceiturs, Ganadenls, Pesca y Aculoultera = % \\

= \

REGULACION DE UﬂOS ENLA RESERVﬁ MARINA |

M Infoemacidnfulorinacianes:
P68 32 6635
serviclopescocarm.es

: Célula D

Fondeo permitido en zonas sin
Praderas de Posidonia

Pesca recreativa (desde tierra,
embarcacién o submarina)
permitida

Buceo autdnomo permitido
Pesca maritima profesional con

artes menores permitida previa
autorizacion

DE INTERES PESQUERO DE CABO TINOSO

[ ceutac

Fondeo permitide dnicamente en
puntos de amarre habilitades por la
Consejeria

Pesca recreativa (desde tierra,
embarcacion o submarina) no
permitida

Buceo auténomo permitido previa
autorizacién

Pesca maritima prefesional con
artes menores permitida previa
autorizacién

Praderas de Posidonia: Fondeo na permitida

- l -
gumns de amarre existentes [Cala Cerrada)

Célula B "Reserva Integral”

"

I:I Célula B: Reserva
Integral

Fondeo no permitido

Pesca recreativa (desde
tierra, embarcacién o
submarina) no permitida

Buceo auténomo no
permitide. Autorizable en
"Cabo Falcs™ y "Obaza"

Pesca maritima profesional no
permitida

[

o —.

I:|C§lul; A

Fondeo permitide Gnicamente en
puntos de amarre habilitades por la
Consejeria

Pesca recreativa (desde tierra,
embarcacion o submarina) no
permitida

Buceo auténomo permitido pravia
autarizacidn

Pesca maritima profesional con artes
menores permitida previa
autorizacién

Figura 1.3 Usos regulados en la reserva marina de interés pesquero de Cabo Tifioso (Fuente: CARM).

El litoral de Aguilas, que es usado como control de ambas reservas, conserva en gran
parte su naturalidad, e incluye fondos rocosos de gran belleza e integridad ecologicas. En el
presente estudio, se ha prospectado en algunos de los trabajos el sector costero comprendido
entre el peiidn del Roncador (zona de La Pava) y la ensenada de La Fuente (Fig. 1.4a y b).
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Figura 1.4 Toponimia y tipos de costa en el sector costero de Aguilas incluido en el presente estudio
(Fuente: regmurcia.com).
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El grupo de investigacion "Ecologia y Conservacion Marina" de la Universidad
de Murcia, con la colaboracion del Instituto Espanol de Oceanografia, es beneficiaria de
una subvencién' para desarrollar el seguimiento de los efectos ecoldgicos y pesqueros
de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas, proyecto en el que se integran
también algunos trabajos en la reserva marina de Cabo Tinoso. Con estos trabajos se
pretende contribuir a la mejor gestion de estos espacios, mediante la aportacién de
datos cientificos y su interpretacion, siendo este uno de los casos de seguimiento mas
continuado y extendido en el tiempo en el contexto mediterraneo.

' Decreto n.° 63/2017, de |17 de mayo, del Consejo de Gobierno por el que se aprueban las normas especiales
reguladoras de una subvencién a otorgar mediante concesién directa por la Consejeria de Agua, Agricultura,
Ganaderia y Pesca a la Universidad de Murcia para continuar con el desarrollo de un proyecto de investigacién
sobre los efectos de la declaracién como reserva marina de la zona de Cabo de Palos-Islas Hormigas (B.O.R.M.
n° 114, de 19 de mayo de 2017).
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2. Efecto de la proteccion sobre
el poblamiento de peces de
fondos rocosos

2.1. Introduccion

Las areas marinas protegidas son herramientas de gestion espacial con el objetivo de
conseguir una mejor gestion de la pesca y la conservacion de las especies (Pérez-
Ruzafa et al. 2017). Mediante la prohibicion total y/o restriccion de determinados usos
se espera que estas zonas ayuden a la recuperacion de las poblaciones de peces
(Giakoumi et al. 2017), mejoren la restauracion de los habitats (Rodwell et al. 2003) y
aumenten la produccion larvaria (Almany et al. 2013). Por tanto, se espera que todo
esto conlleve una exportacion de biomasa a zonas no protegidas y un aumento de las
capturas pesqueras (Goni et al. 2008, Di Lorenzo et al. 2016).

La respuesta a la proteccion varia en funcion de los rasgos de vida de las
especies (Claudet et al. 2010). Se ha observado que dentro de la comunidad de peces,
aquellos situados en los niveles mas altos de las redes troficas (depredadores apicales)
muestran una mayor recuperacion dentro de las zonas protegidas comparadas con
otros niveles troficos (detritivoros, herbivoros, omnivoros o planctivoros; Micheli et al.
2014, Guidetti et al. 2014), lo cual es especialmente importante porque es un grupo
muy vulnerable a la accién de la pesca y en el que muchas especies actualmente se

encuentra en un estado critico debido a muchos anos de sobreexplotacion (Jackson et
al. 2001, IUCN 2017).

Por otro lado, el tiempo transcurrido desde el inicio de la proteccion es un
factor esencial a la hora de entender la respuesta de los organismos a la ausencia de
explotacion. Se espera que un aumento en la duracion de la proteccion genere
mayores beneficios (Claudet et al. 2008, Friedlander et al. 2017), aunque esto depende
del tamano (Claudet et al. 2010) y nivel tréfico de las especies (Micheli et al. 2004). Por
ello, es esencial mantener una proteccion continuada en el tiempo para conseguir una
recuperacion de las poblaciones, y un correcto monitoreo que permita la identificacion
de las respuestas de las comunidades.

El método tradicionalmente usado en el Mediterraneo para evaluar el efecto de
la proteccion sobre las poblaciones de peces ha sido el de censos visuales mediante
buceo autonomo en transectos de 5 metros de ancho y longitud fija (siendo el tamano

UNIVERSIDAD DE ~ 4RA\
MURCIA
L — 4

oo 0




Estudios de seguimiento de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas 2017

de transecto mas frecuente el de 50x5 m?) (Harmelin-Vivien & Harmelin 1975, Garcia-
Rubies & Zabala 1990, Refiones et al. 1999, Garcia-Charton et al. 2004, Hackradt et al.
2014). En estos métodos se asume que la probabilidad de deteccion de las especies es
del 100%; sin embargo, recientemente ha sido demostrado que la probabilidad de
deteccion real es mucho menor que la asumida (5 — 54 %, MacNeil et al. 2008), lo cual
puede generar estimas sesgadas y un monitoreo imperfecto de las poblaciones marinas.
Ademas, existe una relacion positiva entre la detectabilidad de las especies y su
abundancia (Dorazio & Royle 2005), por lo que las especies con una abundancia baja
y/o distribucion desigual pueden no ser detectadas (Kulbicki 1998, Bozec et al. 2011,
Goetze et al. 2017). Esto ha provocado un aumento en los esfuerzos por conseguir
métodos mas adecuados en funcién de las especies, como la adecuacion del ancho de
transecto en base a los organismos estudiados (Prato et al. 2017) o el uso de métodos
de distancia (Kulbicki & Sarramégna 1999, Irigoyen et al. 2018). Concretamente, el
método TRT+DS (lrigoyen et al. 2018) ha sido propuesto como una herramienta
relevante para el estudio de peces depredadores, mediante una combinacion de
transectos de largo variable y métodos de distancia.

Los objetivos de estudio fueron:

(1) continuar el seguimiento a largo plazo de los efectos de la proteccion marina sobre
el poblamiento de peces de fondos rocosos en la reserva marina de Cabo de Palos —
Islas Hormigas,

(2) comparar los valores observados de los indicadores de los efectos de la proteccion
(abundancia y riqueza de especies, considerando ademas grupos de ocupacion espacial
y grupos tréficos) con lo observado en la reserva marina de Cabo Tifioso y zonas no
protegidas del litoral de Aguilas,

(3) hacer una comparacion metodoldgica para ver de qué forma se puede estimar con
mayor precision la densidad de peces depredadores en lugares con distinta presion
pesquera, y

(4) analizar las densidades de varias especies de depredadores apicales siguiendo el
método DS+TRT y los transectos tradicionales, asi como otros métodos derivados en
la reserva marina de Cabo de Palos- Islas Hormigas, en la reserva marina de Cabo
Tifloso y en zonas no protegidas del litoral de Aguilas.

2.2. Material y métodos

2.2.1.Programa de muestreo
2.2.1.1. Técnicas de muestreo
a) Transectos convencionales (50x5 m?)

El poblamiento de peces fue estimadomediante la realizacion de censos visuales con
escafandra auténoma a lo largo de transectos de 50 metros de largo por 5 m de
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ancho. A partir de un punto dado -seleccionado en el momento de fondear la
embarcacion 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. Se ha contado el nimero de
individuos observados dentro del area muestrada adscribiendo cada observacion 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 (I, 2-5, 6-10, 11-30, 31-
50, 51-100, 101-200, 201-500, >500). La talla de cada individuo se estimé
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 15 h y siempre cuando las condiciones del mar fueran
favorables. Las especies de pequefio tamaho que se caracterizan por su cripsis
(Gobiidae, Callyonimidae, Bleniidae, Gobioesocidae y Tripterygidae), se ignoraron
debido a que requieren diferentes tamanos de la unidad muestral para su muestreo.

b) Transectos TRT+DS

Para el estudio de peces depredadores (meros Epinepehlus marginatus, abadejos E.
costae, gitanos Mycteroperca rubra, espetones Sphyraena spp., corvinas Sciaena umbra,
dentones Dentex dentex, morenas Muraena helena, aguilas Myliobatis aquila, etc.) se
realizaron censos visuales mediante el método TRT+DS (Irigoyen et al. 2018), que
consiste en transectos de longitud variable (tracked roaming transect; TRT) realizados
mediante el método de muestreo basados en distancia (Distance Sampling; DS). Para
ello, cada censo se realizo siguiendo una linea imaginaria a una profundidad de entre 16
y 18 m, y entre 6 y 8 minutos de duracion (tiempo estimado para recorrer 150 m
aproximadamente). Los censos fueron realizados en parejas; los dos buceadores se
posicionaron a ambos lados y lo mas cerca posible de la linea imaginaria y comenzaron
a nadar simultaneamente, a una velocidad constante, cada uno de ellos censando en un
lado de la linea. Se anotaron el nimero de individuos de cada especie, su talla y la
distancia perpendicular a la linea imaginaria desde el punto de primer avistamiento,
estimada visualmente, en intervalos de | m, y hasta un maximo de 20 m, que es una
distancia razonable dada la buena visibilidad en la zona. Cuando los animales se
encontraron en grupos se estimo la distancia del animal mas cercano a la linea
imaginaria. Cuando el individuo o grupo de individuos pasaron hacia el otro lado de la
linea imaginaria se anoto6 y al final del censo se chequed con el companero para evitar
tener registros duplicados.

Durante el censo, uno de los buceadores fue desplazando una tabla de body-
board a medida que avanzaba en el transecto, de forma que la tabla quedaba en la
misma vertical que el buceador, la cual llevaba un GPS situado en superficie. Se
sincronizé el GPS con una camara GoPro Hero 3+ Silver, que permitié tomar una foto
al inicio y al final de cada transecto para poder obtener el track exacto del recorrido y
la distancia cubierta.
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Ademas, a partir de los datos obtenidos mediante el método TRT+DS es
posible calcular censos de ancho fijo (similares a los transectos convencionales) de
distintos anchos, simultaneamente. Al ser cada pez registrado a una distancia concreta,
es posible simular la abundancia de peces obtenida en censos de largo variable (TRT) y
de distintos anchos fijos (10, 5 y 3 m a cada lado de la linea imaginaria,
respectivamente, llamados TRTI10, TRT5 y TRT3).

Figura 2.1 Representacion grifica de la técnica TRT+DS de censo visual con escafandra auténoma de
peces de gran tamano.

2.2.1.2. Disefio de muestreo

El estudio se llevo a cabo entre los meses de julio y octubre de 2017 en la reserva
marina de Cabo de Palos- Islas Hormigas, en la reserva marina de Cabo Tinoso, y en
zonas no protegidas del litoral de Aguilas. Se seleccionaron 3 sectores por localidad, en
cada uno de los cuales se situaron al azar 3 sitios, y en cada uno de ellos se realizaron
3 transectos por el método CST y otros 3 por el método TRT+DS (dando por tanto
un total de 27 réplicas por localidad con cada método). En el caso de la reserva marina
de Cabo de Palos - Islas Hormigas, los sectores considerados fueron SECTOR |: costa
y bajo de la Testa; SECTOR 2: bajos de Piles y de Dentro; SECTOR 3: reserva integral;
y bajo de Fuera. En Cabo Tihoso, los sectores fueron SECTOR |: de Penas Negras la
Garita; SECTOR 2: de Cala Cerrada al Muellecico (ambos sectores, en la célula C de la
reserva marina); SECTOR 3: reserva integral (Punta Falcon, Los Valientes y Vuelta del
Cabo Tinoso), célula B de la reserva marina. Para el caso de Cabo Cope, se
consideraron el SECTOR I: La Aguilica e Isla del Fraile; SECTOR 2: Cabo Cope
occidental; SECTOR 3: Cabo Cope oriental.
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2.2.1.3. Analisis de datos

a) Transectos convencionales (50x5 m?)

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 las clases de
abundancia consideradas, por coherencia con la métrica geométrica utilizada. El
protocolo ha permitido contar con los siguientes datos para cada unidad muestral:
composicién especifica, nUmero de especies (riqueza), y abundancia total, por especies,
y por especies agrupadas en categorias de ocupacion espacial (siguiendo a Harmelin
1987, Tabla 2.1) y en grupos troéficos (siguiendo a Bell & Harmelin-Vivien 1983, Tabla
2.2). Las diferencias observadas de abundancia entre ANOS en la reserva marina de
Cabo de Palos - Islas Hormigas de las variables biologicas consideradas, teniendo en
cuenta la estructura espacial jerarquizada (SECTORES, ZONAS y TRANSECTOS)
fueron testadas mediante analisis de la varianza. También se ha realizado un anilisis
conjunto con los datos de Cabo Tifioso y litoral de Aguilas, considerandose el factor
LOCALIDAD, adicional a los anteriores, para los ahos 2001, 2009, 2016 y 2017, que
son en los que se tomaron datos en las tres localidades conjuntamente. Para los
analisis de la varianza se utilizo el programa GAD del paquete R (Sandrini-Neto &
Camargo 2011). Los datos de abundancia fueron transformados [log (x + )] 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
mas abundantes y aumentar el de las especies mas raras.

b) Transectos TRT+DS

Para el analisis de los datos de distancia se empled el software libre Distance 6.2
(Thomas et al. 2010). El programa estima la probabilidad de que un individuo tomado al
azar en el area de estudio sea detectado (Pa), a partir de una funcion de deteccion f(x),
siendo 0sxs<lI, y asumiendo que f(0)=I. Se realizd un andlisis por cada nivel de
proteccion para cuatro familias de modelos que son los mas robustos para el calculo
de la funcion de detectabilidad (Burnham et al. 1980, Buckland et al. 2001): seminormal
(Half-normal), uniforme (Uniform), tasa de riesgo (Hazard-rate) y exponencial negativo
(Negative exponential), con tres expansiones cada uno de ellos (coseno, polinomial
simple, polinomial de Hermite). De esta forma se obtuvo un valor de densidad para las
7 especies mas abundantes agregadas (E. marginatus, E. costae, M. rubra, D. dentex,
Sphyraena sp., Muraena helena, S. umbra) en cada uno de las zonas estudiadas. Para
poder conocer la abundancia referida a un area (y poder calcular la densidad) el
programa requiere conocer la distancia recorrida en cada transecto. Para ello se utilizd
la informacion de los tracks grabados por el GPS durante el recorrido. Ademas se ha
calculado la densidad para las 7 especies agregadas mediantes los métodos TRTIO,
TRT5, TRT3, y a partir de los registros de depredadores obtenidos mediante los
transectos convencionales de 50 x 5 m’.
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Tabla 2.1 Categorias espaciales para la agrupacion de las especies (Harmelin 1987)

Categoria  Definicion
espacial

CAT. | Especies muy moviles, erraticas, generalmente diurnas, pelagicas y viviendo en
bancos (incluidas especies planctofagas, omnivoras y carnivoras)

CAT.2  Especies sedentarias, viviendo en bancos que ocupan la columna de agua
(generalmente planctofagas) - Chromis chromis y Anthias anthias

CAT.3  Especies necto-bentonicas, mesdfagas, con importantes desplazamientos
horizontales y movimientos moderados a lo largo del eje vertical (incluye esparidos
y hemulidos)

CAT.4  Especies necto-bentonicas que viven cerca del fondo y realizan desplazamientos
horizontales muy amplios (incluye Unicamente a Mullus surmuletus)

CAT.5  Especies necto-bentonicas, mesofagas y relativamente sedentarias (sobre todo
serranidos y labridos)

CAT. 6  Especies necto-bentonicas, muy sedentarias (incluidas especies de habitos tanto
diurnos como nocturnos)

Tabla 2.2 Categorias troficas para la agrupacion de las especies (Bell & Harmelin-Vivien 1983)

Categoria trofica Definicion
HERBIVOROS Especies con dieta estrictamente herbivora (incluye Gnicamente a
Sarpa salpa)

PLANCTOFAGOS Especies con dieta predominantemente planctéfaga

PISCIVOROS Especies con dieta predominantemente piscivora, también incluyen
especies que se alimenten de cefalébpodos, macroinvertebrados y
las especies carroneras (se indica con PISC2 la misma categoria sin
Sphyraena sp., que por su abundancia pudiera distorsionar los
analisis)

OMNIVOROS Especies con dieta omnivora (sobre varios niveles troéficos,
normalmente incluyendo plantas)

MICROFAGOS Especies microfagas, con dieta basada principalmente en pequenos
invertebrados
MESOFAGOS Especies mesdfagas, con dieta basada principalmente en

invertebrados de talla media

DETRITIVOROS Especies que se alimentan principalmente de materia organica
acumulada en el sedimento
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2.3. Resultados

2.3.1.Transectos convencionales
2.3.1.1. Resultados obtenidos en 2017

En los 81 transectos de 50x5 m’* realizados durante el verano de 2017 en las tres
localidades prospectadas (reservas marinas de Cabo de Palos - Islas Hormigas y Cabo
Tifoso, y litoral de Aguilas) se han contabilizado 48 especies de peces pertenecientes a
16 familias (Tabla 2.3). De éstas, la mas rica en especies fue la de los esparidos (con 14
especies’), seguida de labridos (12 especies), serranidos (6 especies), carangidos (3
especies) y escombridos (2 especies), estando el resto de las familias representadas
por una unica especie (Tabla 2.3). De esas especies, 36 han sido censadas en Cabo de
Palos, 37 en Cabo Tifioso y 38 en Aguilas, habiendo sido 4 especies exclusivamente
observadas durante los censos en Cabo de Palos (jurel denton, dorada, tordo cinéreo
y gallineta), mientras que chirretes, bonitos, jureles y mujoles solamente se han
observado en Cabo Tinoso, y boquerones, albacoretas y roncadores solamente han
sido avistados en Aguilas. Quitando a las especies formadoras de bancos y que viven en
la columna de agua (tales como boquerones, chirretes, trescolas, lechas, bonitos,
albacoretas, jureles, bogas, obladas, castaiiuelas o espetones), en el conjunto de las tres
localidades las especies mas abundantes han sido reyezuelos, mojarras, salpas,
doncellas, sargos, peces verdes (o fredis) y corvas (Fig. 2.2) (Tabla 2.3).

Figura 2.2 Banco de corvas (Sciaena umbra) en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas.

2 Hemos incluido a las especies del género Spicara (S. maena - chucla y S. smaris - caramel) dentro de la
familia Sparidae siguiendo lo establecido en FishBase.org, que a su vez se basa en estudios moleculares
que parecen indicar que la antigua familia Centracanthidae ha de integrarse en la de los esparidos (p. €j.
Orrell & Carpenter 2004, Chiba et al. 2009), lo cual ha sido recientemente corroborado por Sanciangco
et al. (2016)
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Tabla 2.3 Abundancia media (n° indiv. 250 m?)  E.T. de las especies de peces censadas en el presente
estudio en 2017 en las tres localidades prospectadas.

Familia Especie Nombre comin C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas
Engraulidae Engraulis encrasicolus Boquerdn, anchoa 53 5,26
Atherinidae Atherina sp. Chirrete, pejerrey 21,1 = 21,15
Scombridae Sarda sarda Bonito 1,0 + 0,73
Euthynnus alleteratus Albacoreta 04 + 044
Muraenidae Muraena helena Morena 0,1 = 0,07 04 = 0,12 0,1 = 0,09
Serranidae Anthias anthias Trescolas 16,7 + 537
Epinephelus costae Falso abadejo 1,6 + 0,51 0,1 + 0,06 10 + 0,25
Epinephelus marginatus Mero 58 = 1,20 07 = 0,17 07 = 02l
Mycteroperca rubra Cherna, gitano 1,2 + 037 02 = 0,ll
Serranus cabrilla Cabrilla 09 * 023 1,3 £ 0,20 03 = 0,17
Serranus scriba Serrano, vaca 27 + 04l 58 + 0,52 51 + 0,63
Apogonidae Apogon imberbis Reyezuelo 70 + 2,38 308 + 5,69 325 + 834
Carangidae Seriola dumerili Lecha, pez limon 03 *+ 0,30 08 + 0,67 03 = 030
Trachurus sp. Jurel 355 + 3552
Pseudocaranx dentex Jurel denton 03 = 030
Haemulidae Pomadasys incisus Roncador 0,04 + 0,04
Sciaenidae Sciaena umbra Corva, corvallo 102 + 4,06 33 = 1,32 07 = 032
Mullidae Mullus surmuletus Salmonete 05 * 02l 1,2 + 0,58 46 * 253
Sparidae Boops boops Boga 68,7 * 48,03 630 = 2590 1159 £ 31,86
Dentex dentex Denton, sama 24 + 08l 0,1 + 0,08 0,7 + 0,28
Diplodus annularis Raspallon, chapa 08 + 026 49 + 1,87 64 + 225
Diplodus cervinus Sargo real 03 * 0,09 0,1 * 0,04 0,1 * 0,05
Diplodus puntazzo Sargo picudo 14 = 040 1,0 £ 0,26 06 + 0,25
Diplodus sargus Sargo 47 + 1,34 108 + 1,69 82 + 1,57
Diplodus vulgaris Mojarra 13,3 + 343 27,6 = 5,00 194 + 4,02
Oblada melanura Oblada, doblada 1,0 £ 0,49 54 + 26l 183 + 617
Pagrus pagrus Pargo 0,04 + 0,04 0,1 = 0,1l
Sarpa salpa Salpa 49 = 1,44 90 * 3,04 29,7 = 5,10
Sparus aurata Dorada 06 * 033
Spondyliosoma cantharus Chopa 69 % 540 03 = 0,14 1,3 + 0,78
Spicara maena Chucla 0,7 + 049 104 + 826
Spicara smaris Caramel 07 % 067 1,7 = 1,45
Pomacentridae  Chromis chromis Castafiuela 2758 + 59,38 2423 + 4630 2139 + 31,23
Labridae Coris julis Doncella 17,7 + 497 78 = 099 64 = 1,05
Labrus merula Merlo 0,1 * 0,05 02 * 0,08
Labrus viridis Tordo verde 0,04 + 0,04
Symphodus tinca Tordo (T.), bodién 1,6 £ 037 40 + 059 43 = 082
Symphodus doderleini T. de Doderlein 04 + 0,14 09 = 0,21 o, + 0,05
Symphodus mediterraneus ~ T. mediterraneo 08 * 0,17 26 + 038 09 * 0,19
Symphodus melanocercus ~ T. de cola negra 0,04 + 0,04 004 + 0,04
Symphodus ocellatus T. ocelado 1,3 + 0,51 76 + 1,82 1,7 + 08l
Symphodaus roissali T. de Roissal 0,l + 0,08 0,1 %= 0,09
Symphodus rostratus T. picudo 03 + 0,20 09 + 026 07 + 0,18
Symphodus cinereus T. cenizo 0,04 + 0,04
Thalassoma pavo Pez verde, fredi 89 + 16l 77 + 237 61 + 097
Sphyraenidae  Sphyraena viridensis Espeton, barracuda 178 + 16,98 0,04 + 0,04 04 * 030
Mugilidae Mugilidae Mdijoles, lisas 03 = 030
Scorpaenidae  Scorpaena scrofa Cabracho, gallineta 0,04 + 0,04
Abundancia 4772 + 89,22 500, = 77,20 4987 + 5287
Abundancia red. 96,5 + 10,24 1293 + 9,06 1322 + 12,35
Riqueza especifica 147 + 054 16,0 + 041 147 + 0,57
Riqueza total 36 37 38
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2.3.1.2. Evolucién temporal del poblamiento de peces
en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas
Hormigas (1996-2017)

A lo largo del seguimiento del poblamiento de peces, realizado a partir de 1996, se han
contabilizado en la reserva marina un total de 60 especies pertenecientes a 22 familias
(Tabla 2.4), habiéndose registrado como novedad un ejemplar de tordo cenizo
(Symphodus cinereus). La Tabla 2.5 muestra las variaciones interanuales de abundancia
de las especies agrupadas en categorias espaciales y troficas.

El andlisis de la varianza mixto aplicado a las variables descriptoras del
poblamiento ictico (abundancia total y reducida - tras extraer del computo las especies
formadoras de cardimenes, riqueza especifica) rinde resultados similares a los de anos
anteriores: todas las variables analizadas - parametros descriptores del poblamiento,
abundancia de las 31 especies mas frecuentes (por haberse observado en mas del 15%
de las 459 unidades muestrales) y abundancia de los grupos de especies (categorias
espaciales y grupos troficos) muestran un efecto significativo de alguno de los factores
principales investigados (Afio y/o Sector) y/o de su interaccion (Tabla 2.6). Ademas, la
mayor parte de esas variables de respuesta mostraron una heterogeneidad espacial
significativa entre zonas separadas entre si cientos de metros dentro de cada sector.

La abundancia reducida ha tendido a disminuir paulatinamente con el tiempo,
pasando, por término medio, de 231 a poco mas de 97 individuos 250 m™ (Fig. 2.3). En
lo que se refiere a la diferencia entre sectores, en general la abundancia es mayor en la
reserva integral y en los bajos que en el sector mas costero. En cambio, las diferencias
interanuales de riqueza especifica no han seguido un patron reconocible (Fig. 2.4), y, en
general se han encontrado ligeramente mayor numero de especies por censo en el
Sector 3 (reserva integral) que en los sectores | y 2.

400 1 Abundancia red.
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Figura 2.3 Valores medios (* E.T.) de la abundancia total reducida de peces por censo a lo largo del
periodo de estudio (1996-2017) (se indica la linea de ajuste lineal de tendencia de variacion interanual).
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Figura 2.4 Valores medios (+ E.T.) de la riqueza especifica de peces por censo a lo largo del periodo de
estudio (1996-2017).

Unas pocas especies solamente muestran un efecto del sector (Tabla 2.6), caso
de los trescolas (A. anthias) y los salmonetes (M. surmuletus), mostrando diferencias
entre sectores con independencia del aho, de modo que son siempre mas abundantes
en alguno(s) del / de los sectores, a la vez que no muestran pauta temporal alguna: los
trescolas mas abundantes en los bajos, y los salmonetes en el sector mas costero, con
una clara influencia del habitat disponible en cada parte de la reserva (fondos
heterogéneos, con preponderancia de posidonia y arena en el caso de los salmonetes;
fondos abruptos y profundos, en el caso de los trescolas). Por su parte, Unicamente
una especie de labrido, el tordo de Doderlein (S. doderleini), muestra diferencias
interanuales significativas a la vez que no hay diferencias entre sectores, aunque sin una
pauta temporal clara de aumento o disminucion.

Otras 9 especies (falsos abadejos - E. costae, serranos - S. scriba, reyezuelos - A.
imberbis, sargos reales - D. cervinus, sargos - D. sargus, castafiuelas - C. chromis, doncellas
- C. julis, tordos ocelados - S. ocellatus y tordos de Roissal - S. roissali), asi como 5 de las
categorias espaciales (todas excepto la |) y 4 grupos troficos (planctofagos, omnivoros,
meséfagos y detritivoros) muestran un efecto significativo de ambos factores
principales, pero no de su interaccion - o esta es solo marginalmente significativa
(Tabla 2.6), lo cual indica que en esos casos ambas fuentes de variacidn son
independientes entre si. Mientras que para algunas de esas especies (caso de S. scriba,
A. imberbis, C. chromis, C. julis y S. roissali) no hay una pauta temporal reconocible, para
otras (E. costae, D. cervinus) se observa una tendencia al aumento de su abundancia a lo
largo del tiempo, hasta un maximo alrededor de 2008-2009, afio a partir del cual se
inicia una disminucion (Fig. 2.5); sin embargo, es notable que para estas y otras
especies emblematicas de la reserva marina se observa un repunte significativo de las
abundancias observadas (Fig 2.5). Por otra parte, esas especies mantienen diferencias
entre sectores que son consistentes de un ano a otro.
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Por ultimo, 17 especies (morenas - M. helena, meros - E. marginatus, chernas -
M. rubra, cabrillas - S. cabrilla, corvas - S. umbra, bogas - B. boops, dentones - D. dentex,
sargos picudos - D. puntazzo, mojarras - D. vulgaris, obladas - O. melanura, salpas - S.
salpa, chopas - S. cantharus, tordos mediterraneos - S. mediterraneus, tordos picudos -
S. rostratus, tordos - S. tinca, fredis - T. pavo y espetones - S. viridensis) muestran una
interaccion Ano x Sector significativa, lo cual denota que ambos factores no son
independientes entre si, es decir, que las variaciones interanuales no siguen la misma
trayectoria temporal en los distintos sectores prospectados; tal es también el caso de
peces pelagicos (Cat. |), y grupos troficos de herbivoros, piscivoros y microfagos
(Tabla 2.6). Asi, aunque la tendencia temporal general de especies como meros,
chernas o dentones es al aumento con el tiempo, para luego disminuir su abundancia a
partir de 2010 (Fig. 2.5), tal comportamiento no ha sido el mismo en todos los
sectores, pues sus abundancias han sido mucho mayores en los Sectores 2 y 3, y
ademas, segun el afo las mayores abundancias se observaban en uno u otro sector. En
general, sin embargo, la tendencia de algunas especies mas beneficiadas por la
proteccién (caso de meros, Fig. 2.5) han mostrado una ligera recuperacion durante los
Ultimos anos. En el caso de las salpas (Unica especie exclusivamente herbivora), la
tendencia general ha sido de disminucion de su abundancia a lo largo del tiempo,
también con alternancia de valores maximos entre los sectores | y 3. Otras especies,
como mojarras y tordos no han tenido una trayectoria interanual clara de aumento o
disminucion, aunque también haya sido de diferente naturaleza segln el sector.
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Figura 2.5 Valores medios (+ E.T.) de abundancia por censo de algunas especies de peces a lo largo del
periodo de estudio (1996-2017).
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El repunte observado en algunas de las especies mas emblematicas de la reserva

marina no esta siendo suficiente para que se recuperen los valores de abundancia total
de especies piscivoras alcanzados entre 2008 y 2010 (Fig. 2.6).
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Figura 2.6 Valores medios (+ E.T.) de abundancia por censo de las especies de peces agrupadas en el
grupo tréfico de piscivoros (exceptuando los espetones, cuyas abundancias distorsionan el computo
total de este grupo) a lo largo del periodo de estudio (1996-2017).
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Tabla 2.4 Abundancia media (% error tipico - E.T.) (n°® indiv. 250 m™) de las especies aparecidas en los censos entre 1996 y 2017 en la reserva marina de Cabo de Palos -
Islas Hormigas.

Familia Especie 1996 1998 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Myliobatidae Myliobatis aquila 02|+]|02 0,04 | + | 0,04 04|%|02 04|+]0,2 02 (%01l 0,04 | + | 0,04
Clupeidae Sardina pilchardus
Engraulidae Engraulis encrasicolus 171+ 11,7 37,0 | £|257
Muraenidae Muraena helena 08|%|03 03|01l 04| %0, 05|+]0,.2 2,1 |£]05 05|+|02 0,1 |£|0,l 04| %]|0,l 04| +]|0,l
Belonidae Belone belone 0,1 |x]|0,l
Phycidae Phycis phycis 00| £]|00 0,1 | £]|0,l 0,04 | + | 0,04
Serranidae Anthias anthias 651 || 195 392 | £ 15,1 22,1 [ +£|7,0 1,3]+(38 44,7 | £| 156 202 (|79 253 |+ (9,0 1,71+£(08 68| %29
Epinephelus costae 0,1 [+|0,l 07|+(03 04|%|02 1,0 +(06 09|03 07|02 1,6|+(08 18(+(08 09|%£|0,2
Epinephelus marginatus 02| %]|0,l 09|%|02 34(+(07 40| 1,0 39(+(08 26|+|08 56 |+(09 82 |x| 14 47|1%£|08
Epinephelus caninus o1 |x£]0,l
Mycteroperca rubra 0,1 | £]|0,l 03|%]|0,l 0,6 0,3 1,9 0,8 1,8 0,5 0,6 0,3
Serranus atricauda 00| £]00 0,1 |£]|0,l 0,04 | £ | 0,04 0,04 | + | 0,04
Serranus cabrilla 23(+(03 1,l3]1+£(03 1,9|+|04 141+(03 1,6 |+|04 02|01l 05|02 1,01 +£(0,2 09|%|0,2
Serranus scriba 1,2|+(0,2 1,4]1+(0,2 2,1 [£]04 25[+]05 22(+]03 14]1+(03 141+(03 1,91+(0,3 3,1 |£]04
Moronidae Dicentrarchus labrax
Apogonidae Apogon imberbis 82|23 34(+£(09 I51|+(43 79|+| 14 49|+ 1,3 29|09 1,6|+(07 1,01£(05 1,605
Carangidae Seriola dumerili 14|14 7,1 | £|54 02|%]|0,l
Trachurus spp. 03|03 08|+|0,7
Pseudocaranx dentex 02|%]|0,l 08|%|05
Scombridae Sarda sarda
Coryphaenidae | Coryphaena hippurus 0,04 | + | 0,04
Haemulidae Pomadasys incisus 0,04 | + | 0,04
Parapristipoma octolineatum 0,04 | £ | 0,04
Sciaenidae Sciaena umbra 09|07 1,8]1+(09 52 (%17 42| x| 1,7 55| 1,7 84|%|33 128+ |45 59|32 76|%|30
Mullidae Mullus surmuletus 05| %02 06|+|02 06 (%02 06| %02 02|%]|0,l 02| %0l 03|%]|0,l 04|+]0.2 05|02
Sparidae Boops boops 13,1 | £ 13,1 385 | %370 190,6 | + | 82,4 101,9 | +[46,7 4438 |+ (78,0 1390 |+ | 44,0
Dentex dentex 29 x| 1,7 04|02 58|+|44 20(+]07 1,7|+(06 53||26 23[+]05 74|28 53| 1,7
Diplodus annularis 14|+(05 04|02 08|%|0.2 I, |+|04 07|02 05|02 09|03 09|07 07[+(03
Diplodus cervinus 03[0l 02|%|02 03|%]0,1l 05|02 20|05 08|%|0.2 1,3]+£(03 1,71+(0,3 1002
Diplodus puntazzo 35(+]08 43|+ (1,3 54|19 45|+(08 2,7+]07 26|07 2,5(+]08 36+]06 29 (%05
Diplodus sargus 95|36 1,6|+]33 12,3 |+ |3,7 124 || 1,7 82|13 76 || 1,7 50|10 10,3 | £]2,1 70|12
Diplodus vulgaris 250 |+ 4,7 320 (£|7,0 320 (£(95 I51|+]33 122 |+ (3,0 184 |+|46 384 (+|138| 247|+|90 243 |+|83
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Familia Especie 1998 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Oblada melanura 333 (%135 105]|+35 57|+|27 47|+(20 09|08 1,4|1£(75 4,1 | +£(22 2,1 |08 11,8|+[58
Pagrus pagrus 00| £]|00 0,1 | £]|0,l 0,04 | = | 0,04 0,04 | + | 0,04
Pagrus auriga 0,1 | |0,
Sarpa salpa 377 (x| 11,1 460 |+ (79 376 |£|78 434|105 1,3|+(38 149 |£(55 83|34 59|26 22| 1,0
Sparus aurata 0,04 | + | 0,04 0,1 | +|0,l 03|%|0.2 0,1 [+]0,l 03[0, 04|+|0,l 07|+ |04 0,1 |0, 0,1 [+|0,l
Spondyliosoma cantharus 0,1 [x|0,l 179|177 1 [£]1,7 36 |%]33 35[%|1,9
Spicara smaris 37,0 37,0 18,4 17,0 09|+|04
Spicara maena

Pomacentridae | Chromis chromis 5277 | £|892 |6354|+|842 7480 | +| 1086 | 571,8|+|734 |4704 |+ | 1052 |443,7 |+|622 |44l,1 |+|703|323,0|%|6l,6| 2908|553

Labridae Coris julis 32,7 | +|77 130+ 1,9 46,1 |+ (10,3 99|22 570 (x| 133 |1524|+|450 | 886 |+ |31 | 195|+|48 282 |+ |96
Labrus merula 0,04 | + | 0,04 0,1 | +]0,l 0,1 | +]0, 0,1 [0, 0,1 | |0, 0,1 [0, 04|+|03 0,1 [+|0,l
Labrus viridis 0,04 | + | 0,04 0,1 [+|0,l 0,04 | + | 0,04 0,1 [+|0,l
Symphodus dordeleini 0,04 | + | 0,04 05|+|0.2 02|+]0,l 0,1 [ +]0,l 0,1 [+|0,l 0,04 | + | 0,04 0,1 [+]0,l 02|+|0,l 0,04 | + | 0,04
Symphodus mediterraneus 05|02 1,9|+[04 1,2]+]03 1,2|+(0,2 20|+ |04 09|02 14|+(03 1,4]+(02 19(+|04
Symphodus melanocercus 0,04 | + [ 0,04 07[%|03 0,1 [+|0,l 0,1 |+£|0,l 07|+ |04 ol |x]|0,1 (AREINN
Symphodus ocellatus 2,6 |£|09 20| +|06 13,775 24+|07 48 (x| 1,1 60| +|24 40 (x| 1,0 62| %|23 10,6 |+ |52
Symphodus roissali 04|01 06|02 I, |+£]03 04|%|0,l 05|02 06|02 02[%|0,l 02|01l 03|+|0,l
Symphodus cinereus
Symphodus rostratus 0,1 | |0, 0,1 [+|0,1l 04|%]|0,l 03]|%]|0,l 0,1 | |0, 02(%|0,l 03|%]|0,l 02 (%0l 10 +(0,6
Symphodus tinca 26|05 4,1 |+|07 10,0 || 1,6 33|07 2,1 |06 44|+|09 36|10 30(+£]07 25|06
Thalasoma pavo 99,1 | + 25,9 31,6 [£]62 289 |+|59 582 |+ |172 | 479|+|98 324 +£(90 16,5+ |43 12,4+ |4, 48|+ (1,3

Sphyraenidae | Sphyraena viridensis 40,3 | £ | 21,8 264 | x| 145 03|+|03 159|+86 21,0 | | 6,6 148 | +£|73 21,3 |+ |12,7| 30,2 |+ 150 98| %|50

Mugilidae Mugilidae spp. 09|+|0,7 05203 04|+|04 ol |+£]|0,l

Scorpaenidae | Scorpaena maderensis 0,1 | £]0,04
Scorpaena scrofa 03[0l 0,1 |£|0,l AREREA 0,04 |+|004| 004|004
Scorpaena porcus 07| %|07 0,04 | £ | 0,04
Scorpaena notata 0,04 | + | 0,04 0,1 |£|0,1l 0,1 | |0,

Atherinidae Atherina hepsetus 37,0 | x| 25,7
Abundancia 9514 | +|109,3|960,9 |+|1394|1002,9 |+ (119910344 |+|1358|713,1 |+|1298|773,7|+|102,7 (7985 |%|91,0|9263|+|998| 5764 |+|756
Abundancia reducida 2336 | +|368 | 1594 |+ 150 226,2 | | 20,7 1774+ |21,3 | 1758 || 185 |2833|+£|523 |2043 |+ (3301244 |%|150]| 1249 |%| 14,6
Riqueza media 142 |+ (04 152 +£(06 168|+(05 16,4|+|0,5 168 |+ (0,6 146 |+£(0,5 154|+(07 16,4 |+ |04 16,7| (0,5
Riqueza total 40 39 35 36 39 35 38 37 40
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Tabla 2.4 (cont.)

Familia Especie 2008 2009 2010 2013 2014 2015 2016 2017

Myliobatidae Myliobatis aquila 0,04 | + | 0,04 0,1 |£|0,11I 02| %|0,12 05 |%|0,20 0,04 | + | 0,04

Clupeidae Sardina pilchardus 30,3 | £ | 30,26

Engraulidae Engraulis encrasicolus 185|185 185|185 103,1 | £ | 36,17

Muraenidae Muraena helena 04|%|02 05|%|0,2 04| %02 05|06 05| %]|0,I5 03| £|0,l1I 0,2 | £]0,09 0,1 | £|0,07

Belonidae Belone belone

Phycidae Phycis phycis

Serranidae Anthias anthias 143 |+£(78 87 %33 195|118 78| +|251 12,5]+| 458 11,7 +|545 364 | £ 13,90 16,7 | £ 5,37
Epinephelus costae 1,71+£(05 24|12 03|02 09|+(034 1,9 0,60 06|08 08| +|0,28 1,6 +[051
Epinephelus marginatus 67 || 1,3 13(x(1,8 77|18 89|+ 180 49| +(0,96 3,7(+(0,60 42 | +|0,65 58| %] 1,20
Epinephelus caninus
Mycteroperca rubra 20| +|06 (=12 09|+|04 1,7 | +(0,53 1,7 | | 1,05 03|%|0,12 1,2 £]|0,64 1,2 +|0,37
Serranus atricauda
Serranus cabrilla 1,4|1+£(03 1,5/+£(03 I, |£|04 06|09 1,5|+(0,28 1,9 +[045 24| +|068 09|+|0,23
Serranus scriba 73| |47 2,7|+|04 25(%]07 09|+|0,23 2,1 [£]043 2,0 +]048 1,3|+0,3I 2,7 |+]04l

Moronidae Dicentrarchus labrax 0,0 | 0,00

Apogonidae Apogon imberbis 62| x| 1,7 63|x|1,7 42|+ |14 09|+ (0,54 34|+ 1,48 1,7 (0,78 12,7 | + | 3,60 70| +|238

Carangidae Seriola dumerili 0,1 [£|0,1l 0,04| |00 22| +|1,08 2,1 | £ 1,57 0,3 |%|0,30
Trachurus spp.
Pseudocaranx dentex 0,04 | + | 0,04 03 |%|026 0,1 | £|0,06 0,3 |%|0,30

Scombridae Sarda sarda 08|%|08 48|+ |30 23|+ | 1,19 0,04 | + | 0,04 1,0 £]0,56

Coryphaenidae | Coryphaena hippurus

Haemulidae Pomadasys incisus
Parapristipoma octolineatum 0,1 | £]0,06

Sciaenidae Sciaena umbra 85|40 64|%|26 10,9 |+ (58 4,1 | (2,03 39| 1,79 4,0 |+ (2,09 26|+ 1,43 10,2 | £| 4,06

Mullidae Mullus surmuletus 07|%|03 0,7|%|0,23 04| +|0,25 0,1 | £|0,05 03| %02l 04|%|0,18 0,1 | £|0,07 05| %02l

Sparidae Boops boops 101,8 |+ (43,3 18,6 | +| 185 96,8 | +|57,2 20,0 | +| 18,52 170,3 | £ [ 5256 | 875|+[3266 | 1298+ |46,15 68,7 | + | 48,03
Dentex dentex 1,1 +]3,6 78|+|28 78| %6l 77| +|276 48|+ | 1,57 2,7 %] 1,05 6,0 | +|3,00 24|+]08l
Diplodus annularis 02|01l 04|02 02[%|0, 04|+(0,14 04|07 020l 03|+]0.23 08| +|0,26
Diplodus cervinus 12|+£(05 1,5/+£(03 04|02 1,2]+(0,29 08|+|0,32 05|+(024 09|+]0.25 03|+ (0,09
Diplodus puntazzo 46 || 1,1 20(+|06 1,3|+(06 2,0 | +|0,67 46|+ 1,22 1,8|+(0,62 22| +|047 1,4]+(040
Diplodus sargus 130 %51 44 (x| 1,1 372 1,2 46|+ 1,85 57|%]226 2,5|+]069 50| %] 1,15 47 || 1,34
Diplodus vulgaris 21,58, 16,7 |+ |54 144 |+ (54 1,5|+(273 32,5 (%220l 11,9 %580 68| x]3,l1 13,3|£]3,43
Oblada melanura 1,6|+]9,1 32| +£|25 162|+|108 1,8]|+(0,98 13,3]|+]832 0,0 |+ (0,04 48|+ (2,79 10| +|049
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Familia Especie 2008 2009 2010 2013 2014 2015 2016 2017
Pagrus pagrus 0,04 | + | 0,04 0,1 | £|0,05 0,04 | + | 0,04
Pagrus auriga
Sarpa salpa 9,1 | £]56 87 %32 6,0 |+|3,84 49| %270 76| %319 49|+ (259 49|+ | 1,44
Sparus aurata 08|+ |04 03[+(0,8 0,1 | +|0,08 03|x]|0,ll 0,1 | +|0,07 0,04 | £ | 0,04 05(+]0.25 06|+]033
Spondyliosoma cantharus 05|%£|03 05|%|03 12,8+ |60 10,2 | + | 4,60 1,5%0,95 53| %350 24| +|1,09 69| +|540
Spicara smaris 0,04 | + | 0,04 176|176 70,3 | £]|4024 | 121,3|£|41,36 55,6 | £ 38,16
Spicara maena 09(%£]073
Pomacentridae | Chromis chromis 508,7 | £] 95,5 2274 | +|398 331,7 | £| 755 140,2 | + | 28,21 217,6 | +|43,40| 3433 |+|54,10 | 2178 |+ 3502 | 2758 |+ | 59,38
Labridae Coris julis 344 |+|108 165|+ |34 393 (%109 356 | £|837 11,9210 368|+|733 86|+ 1,50 17,7 | £| 497
Labrus merula 0,1 |0l 0,1 | +|0,05 0,1 | +|0,07 02|+ (0,09 0,04 | +|0,04 0,1 | + 0,05
Labrus viridis 0,1 |0l 0,1 | +]0,04
Symphodus dordeleini 03|01l 0,1 | (0,07 02|+ 0,09 0,1 | £ (0,05 05[%|0,I5 1,3|+(0,66 1,3]+]0,39 04|+|(0,14
Symphodus mediterraneus 1,L3/£(0,3 08| %|0,2 I,5/+|05 06 |%|0,l14 1,8|+]0,38 3,6 |+(0,80 20| (0,58 08|%|0,17
Symphodus melanocercus 0,1 [x|0,l 02|+ 0,09 0,1 | +|0,09 0,7|+|027 04|%]0,12
Symphodus ocellatus 10,3|+[50 1,2|+[05 23(+|07 07|+(0,I8 1,0|+|043 39|+ 1,82 1,9 x| 1,44 1,3 0,51
Symphodus roissali 03|02 04|05 04|07 02|+ (0,09 0,1 | +|0,09 0,1 | +[0,09 03|%|0,14
Symphodus cinereus 0,04 | £ | 0,04
Symphodus rostratus 04|+|0,l 03[+(0,13 03[+|0.23 0,04 | + | 0,04 0,04 | + | 0,04 0,0 |+ (0,04 0,2 | +]0,09 03|+(0,20
Symphodus tinca 1,4|+[04 1,5|/+(05 24(%]08 1,6 |+|0,56 09|+|0,39 08|+|0,24 2,7|+(0,72 1,6 |+(037
Thalasoma pavo 78|27 12,1 | £]3,6 52[%]20 34|+ 1,27 49|+ 1,08 99 |+]238 99 || 1,54 89 |x] 16l
Sphyraenidae | Sphyraena viridensis 140 | + |43 27 || 1,6 16,7 |+ |74 9,1 | £|477 287 | £|1460| 51,5|+]|2786 73|+ |465 17,8 | | 16,98
Mugilidae Mugilidae spp. 0,3|%|0,30
Scorpaenidae | Scorpaena maderensis
Scorpaena scrofa 0,1 [£|01l 0,1 | £|0,07 0,1 | £]0,08 0,1 | £|0,05 0,04 | + | 0,04
Scorpaena porcus
Scorpaena notata
Atherinidae Atherina hepsetus
Abundancia 8224 |+ | 129,5 389,8 | £ 40,5 564,6 | | 80,7 284,5 | + | 44,7 7476 | £ | 1362 | 6898 |+ |888 536,8 | £ (8629 | 4772 | +| 89,22
Abundancia reducida 1534|176 110,4|+(92 1265+ | 14,3 1053 |+ (128 127,3 | £ 39,2 103,0 |+ | 13,9 82,6 | +|8,12 96,5 || 10,24
Riqueza media 162|+(0,5 144|+[06 143]|+£|05 12,71 +£(0,7 I157|+(07 143|+[05 153|+(0,79 147 | £| 054
Riqueza total 41 37 35 35 38 38 40 36
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Tabla 2.5 Abundancia media (£ error tipico - ET.) (n° indiv. 250 m™) de las especies aparecidas en los censos entre 1996 y 2017 en la reserva marina de Cabo de Palos -
Islas Hormigas, agrupadas en categorias espaciales y troficas.

Categoria o grupo troéfico
CAT. |
CAT.2
CAT.3

CAT. 4
CAT.5

CAT. 6
Herbivoros
Plantonéfagos
Piscivoros
Piscivoros 2
Omnivoros
Microfagos
Mesofagos
Detritivoros

Categoria o grupo troéfico
CAT. |
CAT.2

CAT. 3

CAT. 4
CAT.5

CAT. 6
Herbivoros
Plantonéfagos
Piscivoros
Piscivoros 2
Omnivoros
Microfagos
Mesofagos
Detritivoros

1996
1250 + 353 1270
5928 + 94,0 6746
80,4 + 128 952
05 = 02 0,6
1429 + 30,2 599
98 = 28 3,7
37,7 = 11,1 46,0
639,6 + 96,1 7732
444 + 21,8 30,2
4,1 + 1,8 3,8
39,7 = 60 48,6
1463 + 30,1 57,2
52 = 1,2 4,6
14 = 07 1,0

2008

1469 + 46,6
5230 + 956
61,9 = 138
08 = 03
84,0 + 13,1
67 = 1,6

9,1 = 56
6549 + 1213
37,7 + 89
23,6 + 56
409 * 12,7
62,7 = 12,7
172 + 68

07 = 03

1998
82,1
84,3
11,4
0,2
6,8
0,9
79
132,7
14,7
1,5
9,1
7,0
1,0
0,4

+ +H+H+H+H+H+HHHFHFHFHH

2009
43,3
236,1
42,2
0,8
60,5
6,9
8,7
276,3
284
25,7
25,4
394
10,6
1,0

+H+++ +H+H+ M+ H+HH+H+H+H+ H+ H+
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6,4

770,2

9

I
I
3

4,4
08
55
5,7
7.6

7759

I
I
5
I

25,5
41,1
78
0,2
6,8
1,7
32
41,9
6,5
55
58
58
2,6
0,4

0,9
0,6
0,7
7,6
9,2
1,0

2002 2003
+ 887 22,1 + 6,6
+ 73,6 5151 £ 1173
+ 12,0 39,1 + 6,3
+ 02 03 = 0,1l
+ 178 1290 + 174
+ 1,5 74 £ 1,2
+ 10,5 1,3 + 38
+ 1341 5160 + 1172
+ 104 305 + 7,3
+ 53 95 = 1,7
+ 47 258 + 35
+ 163 1197 £+ 158
= 1,7 94 = |7
+ 02 03 = 0,2
2013
3,1+ 187 390,2
148,0 + 283 230,1
439 + 87 55,4
0,1 = 0,1l 0,3
595 + 92 37,5
14 + 05 39
60 = 38 4,9
1698 + 395 587,0
296 + 77 47,2
204 + 48 18,5
30,0 = 6,7 45,6
43,5 £ 85 24,8
56 = 2,1 7,6
0,1 = 0,1l 0,3

001
+ 28 2739
+ 1098 5831
* 156 79,1
* 02 0,6
* 174 89,3
* 44 85
+ 78 43,4
+ 109,7 8339
* 47 31,0
* 47 15,0
* 11,6 33,6
* 16,3 83,8
* 1,8 83
+ 05 0,6
2010
1284 + 42,2
309,7 + 58,2
384 + 77
04 = 02
83,6 + 11,2
40 + 1,0
00 = 00
4230 = 72,
295 = 10,0
17,7 + 57
323 + 74
670 = 10,6
12,4 + 4,0
04 = 02

o

2004

26,1
463,9
68,5
0,6
211,0
3,5
14,9
475,3
25,3
10,6
47,9
200, 1
10,0
0,2

+ +H+H+H+H+H+HHHFHFHFHH

95,9
43,7
24,5
0,2
39
1,5
2,7
120,9
17,0
4,7
24,7
2,6
1,8
0,2

+H+++ +H+H+ M+ H+HH+H+H+H+ H+ H+

2005

9,8
64,2
0,8
0,2
50,9
1,0
55
65,2
8,6
32
9,6
50,0
3,1
0,1

127,5
466,4
62,4
0,7
139,6
2,0
83
572,4
343
13,0
51,2
117,4
14,7
0,3

2015
233,7
362,1

31,7
0,5
67,8
1,9
7,3
549,5
53,7
74
21,7
57,6
74
0,4

+ +H+H+H+H+H+HHFHFHF M+ HH

+H++ +H+ H+ M+ H+HH+H+H+ H+ H+ H+

66,0
54,9
7,1
0,2
9,4
0,7
3,0
75,5
25,9
1,2
6,3
84
2,1
0,2

2006 2007
56,0 4769 + 83,0 61,5 + 43,1
740 3248 *+ 61,4 297,6 + 55,6
172 582 + 11,8 47,1 £ 90
0,2 07 = 0,2 06 = 02
314 644 = 80 674 = 10,9
0,7 L5 = 06 2,1 £ 06
34 59 £ 26 22 = 1,0
70,9 770,6 + 933 4494 + 71,7
14,1 50,3 + 153 22,0 + 6,0
2,1 200 = 4,1 12,1 + 2,0
145 448 + 114 395 £ 90
314 457 = 76 5,3 = 11,0
4,5 87 = 3, 1,6 + 3,0
0,1 04 = 0,2 05 = 02
2016 2017

200,7 + 79,15 882 + 50,33
2542 + 41,00 292,5 + 60,04
289 + 576 352 = 6,31

0,1 = 0,07 05 = 021
399 = 3,62 53,6 + 826
13,0 + 3,63 72 + 239

49 + 2,59 49 + 1,44
4444 + 83,23 3623 + 8283
235 = 7,11 298 * 16,86
16,2 + 4,36 12,0 + 2,69

17,5 + 4,28 274 + 582
40,2 + 4,80 385 + 542
63 = 49 13,8 + 4,15

0,1 = 0,07 05 = 021
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Tabla 2.6 Resumen de los analisis mixtos de la varianza aplicados a los parametros descriptores del
poblamiento de peces (abundancia y riqueza), y a la abundancia de las especies mas frecuentes (f > 5%
de las réplicas) y de las especies agrupadas en categorias espaciales y grupos troficos, para los datos
recogidos en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas durante el periodo 1996-2017.

Variable Test Ao Sector Zona
Cochran A S AxS Z(AxS)
Abundancia & ook Kook poromn
Abundancia red. ek Hotok Aok *)
Riqueza especifica Fok ik otk * ook
M. helena ook Rk ok &)
A. anthias stk ook
E. costae * Fk Kook *) ok
E. marginatus ik otk stk sk
M. rubra Hk Aok Kook ok
S. cabrilla Hokok folok * o
S. scriba Fork *ok Fokk ok
A. imberbis ook ook ok
S. umbra Holok Kook *
M. surmuletus * Rk *
B. boops ok ok stk 5
D. dentex o otk stk otk *)
D. annularis Fk *) ook sk
D. cervinus o otk skokok otk
D. puntazzo *) ook ok stk
D. sargus & Hok Hokok ook
D. vulgaris stk bk Hok
0. melanura Fok Sofek sofok s
S. salpa ok ook =
S. aurata Hofok ok
S. cantharus Hokok ook folok sk *
C. chromis * stk otk ok
C. julis * sfolok ook *) ook
S. doderleini Fotck etk Sk
S. mediterraneus ook ook * *)
S. ocellatus o otk sofok *) =
S. roissali * Hk Holok ook
S. rostratus ook * ook Sork
S. tinca * stofok Holok sfelok *
T. pavo Hokok ook sokok
S. viridensis *) Hokok * ok
Cat. | ok ok = T
Cat. 2 * ook Kook ok
Cat. 3 otk ook *)
Cat. 4 *) ook *) *
Cat. 5 R otk ook otk
Cat. 6 ook Hokok ok
Herbivoros FRF e e
Planctofagos sHelok ook ook ook
Piscivoros ok *ok ook * ok
Piscivoros 2 * ook ook oo ook
Omnivoros *ok ok £
Microfagos sHelok ook ook oo ook
Mesofagos Hokok Hokok
Detritivoros Fk * ook *)
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2.3.1.3. Comparacién con la reserva marina de Cabo
Tifioso y el litoral de Aguilas

En el conjunto de los 4 ahos prospectados en comun en las tres localidades han sido
observadas un total de 59 especies pertenecientes a 22 familias (Tabla 2.7), de las
cuales 45 han sido observadas en Cabo de Palos - Islas Hormigas, 42 en Cabo Tifoso y
49 en el litoral de Aguilas. En esos 4 afios, la brétola de roca (Phycis phycis), el jurel
denton (Pseudocaranx dentex) y el cabracho (Scorpaena scrofa) han sido exclusivos de
Cabo de Palos, mientras que en Cabo Tinoso se han observado en exclusiva chirretes
(Atherina sp.) y jureles (Trachurus sp.); por su parte, albacoretas (Euthynnus alleteratus),
roncadores (Pomadasys incisus), pargos (Pagrus pagrus), viejas (Sparisoma cretense),
ballestas (Balistes capriscus) y torpedos (Torpedo sp.) han sido observados Unicamente
en Aguilas (Tabla 2.7). La Tabla 2.8 da cuenta de los valores medios de abundancia de
las categorias espaciales y grupos troéficos considerados.

Los analisis de la varianza realizados sobre los parametros descriptores del
poblamiento de peces, las variaciones de abundancia de las especies mas frecuentes, y
las categorias espaciales y troficas se muestran en la Tabla 2.9. De estas variables de
respuesta, |2 especies, las categorias espaciales | y 6 y los grupos de piscivoros y
mesofagos han mostrado un efecto significativo de la localidad pero no del afo, lo cual
significa que al menos una de las localidades prospectadas ha resultado
significativamente diferente de las demas, sin haberse observado una pauta temporal
significativa. En la mayoria de los casos (A. anthias, E. costae, E. marginatus, D. dentex, D.
puntazzo, y especies piscivoras) las abundancias medias han resultado mayores en la
reserva marina de C. Palos - |. Hormigas que en las otras dos localidades en todos los
anos prospectados (Fig. 2.7, Tablas 2.7 y 2.8). Para las demas especies de este grupo (S.
scriba, B. boops, D. annularis, L. merula, S. rostratus), la categoria | (especies pelagicas) y
el grupo de especies mesofagas, la abundancia en C. Palos era menor que la observada
en Cabo Tifioso y/o el litoral de Aguilas (Fig. 2.6, Tablas 2.7 y 2.8). Para otro grupo de
| | especies, las categorias espaciales 2, 3 y 4, y los grupos de omnivoros, micréfagos y
detritivoros, los analisis de la varianza han detectado efectos significativos de los dos
factores principales (aho y localidad), lo cual indica que ambos tienen un efecto sobre
las variables dependientes pero ademas son independientes entre si. En general, se
trata de especies que han alcanzado menores abundancias en Cabo de Palos que en las
demas localidades (caso de Apogon imberbis, Mullus surmuletus, Diplodus sargus, D.
vulgaris, Sarpa salpa, Symphodus tinca o Thalassoma pavo), aunque en algunos casos
(Symphodus doderleini, Coris julis) tal pauta no esta clara, o bien la abundancia ha sido
mayor en Cabo Tinoso (caso de Symphodus mediterraneus) (Tabla 2.7). Las pautas
interanuales, por otra parte, no han sido claras en ninguno de los casos. Solamente en
una especie (Symphodus roissali) ha habido un efecto significativo del afio pero no la
localidad, mientras que otras dos especies (Diplodus cervinus y Symphodus ocellatus) han
evidenciado un efecto significativo de la interacciéon Ano x Localidad, lo cual indica que
las diferencias entre localidades han sido de diferente signo segun el aho (Tabla 2.7).
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Tabla 2.7 Abundancia media (% error tipico - E.T.) (n° indiv. 250 m™?) de las especies, asi como valores medios de abundancia y riqueza especifica de los peces aparecidos
en los censos en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas (CP) y en las dos localidades de control (reserva marina de C. Tifoso y litoral de Aguilas) en los
cuatro anos en los que se tienen datos conjuntos de estas tres localidades.

2001 2009
C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas
Myliobatidae Myliobatis aquila 02 = 0,5 0,1 £ 0,lI
Engraulidae Engraulis encrasicolus 424 + 26,38 61,6 + 3543 185 = 1852
Atherinidae Atherina sp.
Scombridae Sarda sarda
Euthynnus alleteratus
Muraenidae Muraena helena 04 £ 0,12 0,1 £ 0,06 0,2 £ 0,09 05 + 0,19 02 + 0,12 o, + 0,09
Phycidae Phycis phycis 0,1 + 0,09
Serranidae Anthias anthias 22,1 £ 7,03 0,3 = 0,30 38 = 3,55 87 = 3,30 04 = 037 57 = 3,08
Epinephelus costae 04 = 0,17 0,1 = 0,04 03 = 0,I8 24 £ 1,23 0,04 = 0,04 0,04 = 0,04
Epinephelus marginatus 34 £ 0,75 02 = 0,1l 02 = 0,12 1,3 = 1,76 04 = 0,12 03 += 0,1
Mycteroperca rubra 0, £ 0,05 3,1 = 1,15 0,1 + 0,07
Serranus atricauda 0,04 = 0,04 0,04 = 0,04
Serranus cabrilla 1,9 + 0,38 1,2 £ 0,36 05 = 0,14 I,5 £ 0,34 45 + 0,64 1,6 + 033
Serranus scriba 2,1 = 037 50 = 043 39 = 048 2,7 = 0,39 6,3 = 0,64 47 + 0,63
Moronidae Dicentrarchus labrax
Apogonidae Apogon imberbis 15,1 = 432 452 * 9,26 675 = 18,75 63 = 1,70 26,7 £ 5,05 387 + 8,04
Carangidae Seriola dumerili 0,1 £ 0,08 0,3 £ 0,30 0,04 + 0,04
Trachurus sp. o, = 0,07
Pseudocaranx dentex
Haemulidae Parapristipoma octolineatum 1,4 £+ 1,37 o1 % 0,11
Pomadasys incisus
Sciaenidae Sciaena umbra 52 = [,70 0,1 = 0,04 1,3 £ 0,61 64 * 2,56 0,7 = 0,22 1,8 = 0,62
Mullidae Mullus surmuletus 0,6 = 0,18 39 £ 1,29 1,8 £ 0,62 0,7 = 0,23 50 = 0,90 62 * 1,37
Sparidae Boops boops 272 £ 15,30 449 + 20,38 18,6 + 18,52 53,2 £ 20,33 180,3 + 45,55
Dentex dentex 58 = 438 09 = 0,25 78 + 276 ol = 0,1l 0,8 = 0,29
Diplodus annularis 0,8 = 0,23 6,6 = 1,58 102 = 434 04 = 0,18 82 + 225 120 = 242
Diplodus cervinus 03 £ 0,10 022 = 0,15 02 = 0,lI I,5 £ 0,30 o, += 0,09 ol = 0,07
Diplodus puntazzo 54 = 1,89 28 = 0,71 0,8 + 0,21 20 = 0,6l 30 = 0,75 0,5 = 0,19
Diplodus sargus 12,3 £ 3,71 282 £ 590 21,1 = 452 44 = |11 64 = 0,77 6,3 = 1,65
Diplodus vulgaris 32,0 = 9,52 476 = 11,11 49,7 + 8,02 16,7 + 5,39 246 = 3,67 354 £ 7,36
Oblada melanura 57 = 2,70 26,0 £ 11,90 98 + 2,59 32 & 246 70 = 3,55 10,8 + 796
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2001 2009
C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas
Pagellus acarne 0,04 + 0,04
Pagrus pagrus 0,04 + 0,04 03 = 030
Sarpa salpa 37,6 = 7,82 775 £ 15,07 47,0 = 10,64 87 = 3,18 93 + I,51 16, + 4,48
Sparus aurata 0,3 £ 0,23 04 + 0,21 03 + 0,I8 0,04 + 0,04
Spondyliosoma cantharus 0,04 + 0,04 05 + 033 07 + 043
Spicara maena 86,3 + 47,00 358 = 11,70 23,3 + 21,09
Spicara smaris 46 + 3,13 59 + 3,67
Pomacentridae Chromis chromis 7480 = 108,61 7970 £ 140,88 3069 %= 57,94 2274 % 39,75 3473 % 75,97 101,9 + 22,74
Labridae Coris julis 46,1 = 10,29 204 £ 2,47 16,6 = 2,82 165 + 3,37 299 £ 3,74 95 = 1,46
Labrus merula o, £ 0,06 I,I £ 0,26 0,2 + 0,08 o, = 0,05 03 = 0,10 03 = 0,10
Labrus viridis 0,2 = 0,08 0,1 + 0,06
Symphodus doderleini 02 = 0,10 0,8 = 0,33 0,2 += 0,08 o, = 0,07 0,3 = 0,10 0,5 + 0,34
Symphodus mediterraneus 1,2 + 0,32 1,7 + 0,37 08 £ 0,19 08 + 0,5 58 = 1,26 20 + 0,36
Symphodus melanocercus 0,7 £ 0,33 04 £ 0,14 0,1 + 0,07
Symphodus ocellatus 13,7 = 7,52 43 = 1,26 0,6 = 0,22 1,2 £ 0,50 65 = 1,52 50 = 1,21
Symphodus roissali I,I £ 0,26 1,7 £ 0,38 04 = 0,12 04 = 0,15 0,7 = 0,18 0,6 = 0,22
Symphodus rostratus 04 £ 0,12 09 £ 0,19 0,7 = 0,21 03 = 0,13 L3 + 0,24 0,6 = 0,13
Symphodus cinereus 0,04 + 0,04 0,04 + 0,04
Symphodus tinca 10,0 £ 1,65 11,6 £ 3,50 69 = 0,55 1,5 = 045 68 = 0,70 3,1 + 043
Thalassoma pavo 289 * 591 144 = 4,07 51,3 £ 7,83 12,1 + 3,6l 29 += 0,57 51 + 0,94
Scaridae Sparisoma cretense 03 £ 0,18
Sphyraenidae Sphyraena viridensis 03 = 0,30 03 = 0,14 27 + 164
Mugilidae Mugilidae 04 = 04l 0,04 = 0,04 0,7 = 0,70 0,3 = 0,30 03 + 0,22 04 = 0,30
Scorpaenidae Scorpaena porcus 0,04 + 0,04 0,1 £ 0,09 o1 + 0,07 0, + 0,05
Scorpaena scrofa 0,04 + 0,04 0,1 = 0,05
Scorpaena notata 0,04 + 0,04
Balistidae Balistes capriscus 0,1 + 0,08
Torpedidae Torpedo sp.
Abundancia 10029 = 119,93 1261,3 = 163,10 7128 + 85,46 3898 + 40,53 600,3 + 88,51 475,1 + 61,14
Abundancia red. 2264 = 20,73 277,1 = 27,78 2848 + 24,56 1104 + 9,24 150,3 + 12,86 152,6 + 13,12
Riqueza especifica 16,8 £ 0,51 18,2 = 0,54 15,7 = 0,46 144 + 0,59 17,7 £ 0,48 16,8 £ 041
Riqueza total 35 40 36 37 37 38
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Tabla 2.7 (cont.)
2016 2017
C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas
Myliobatidae Myliobatis aquila 0,1 + 0,04
Engraulidae Engraulis encrasicolus 53 + 5,26
Atherinidae Atherina sp. 21,1 £ 21,15
Scombridae Sarda sarda 1,0 £ 056 1,7 £ 1,44 1,0 £ 0,73
Euthynnus alleteratus 04 + 0,44
Muraenidae Muraena helena 02 + 0,09 0,7 = 0,6 02 = 0,0 0,1 + 007 04 = 0,12 0,1 = 0,09
Phycidae Phycis phycis
Serranidae Anthias anthias 364 £ 13,90 0,3 £ 0,30 16,7 + 5,37
Epinephelus costae 08 * 0,28 0,04 + 0,04 0,1 £ 0,07 1,6 = 05I 0,1 + 0,06 1,0 £+ 0,25
Epinephelus marginatus 42 £ 0,65 04 = 0,14 03 = 0,0 58 = 1,20 07 = 0,17 0,7 = 0,21
Mycteroperca rubra 1,2 £ 0,64 1,2 £ 037 02 = 0,llI
Serranus atricauda
Serranus cabrilla 24 + 0,68 1,2 £+ 0,39 06 = 024 09 + 023 L3 £ 020 03 = 0,17
Serranus scriba 1,4 += 03I 51 += 0,65 56 = 0,79 2,7 £ 041 58 = 0,52 51 + 063
Moronidae Dicentrarchus labrax
Apogonidae Apogon imberbis 129 + 3,58 26,5 £ 590 188 = 7,93 70 £ 238 30,8 + 5,69 325 + 834
Carangidae Seriola dumerili 2,1 + 1,57 03 = 030 08 + 0,67 03 + 030
Trachurus sp. 35,5 + 3552
Pseudocaranx dentex 0,1 + 0,06 03 + 0,30
Haemulidae Parapristipoma octolineatum 0,1 + 0,06
Pomadasys incisus 0,1 = 0,04 0,04 + 0,04
Sciaenidae Sciaena umbra 26 + 1,43 26 = 1,18 08 = 0,31 10,2 *+ 4,06 3,3 = 1,32 0,7 + 0,32
Mullidae Mullus surmuletus 0,1 = 0,07 1,8 £ 08l 1,2 £ 0,52 05 *= 0,21 1,2 + 0,58 46 + 253
Sparidae Boops boops 129,8 + 46,15 93,1 + 26,52 49,7 = 20,03 68,7 * 48,03 63,0 + 25,90 1159 = 31,86
Dentex dentex 6,1 = 299 0,7 + 04| 0,1 +* 0,05 24 + 08l 0,1 + 0,08 0,7 + 0,28
Diplodus annularis 03 = 023 2,1 + 048 44 + 0,82 08 * 026 49 + 1,87 64 + 225
Diplodus cervinus 09 = 025 02 * 0,09 03 %= 0,09 0,1 + 0,04 0,1 + 0,05
Diplodus puntazzo 30 £ 086 08 + 0,23 I,I £ 0,36 4 = 0,40 1,0 £ 0,26 06 + 025
Diplodus sargus 53 £ I,I5 84 + 264 1,3 £ 2,02 47 = 1,34 10,8 + 1,69 82 + I,57
Diplodus vulgaris 93 = 383 24,7 £ 837 19,7 = 3,72 13,3 + 3,43 27,6 + 5,00 194 = 4,02
Oblada melanura 48 + 2,79 10,5 = 7,29 11,3 £ 4,09 1,0 = 049 54 = 26l 18,3 = 6,17
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2016 2017
C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas
Pagellus acarne
Pagrus pagrus 0,04 + 0,04 0,04 * 0,04 0,1 = 0,1l
Sarpa salpa 49 + 259 53 + 244 162 = 447 49 = 1,44 90 + 3,04 29,7 £ 5,10
Sparus aurata 05 += 0,25 0,04 + 0,04 06 * 0,33
Spondyliosoma cantharus 24 = 1,09 1,5 £ 0,92 0,1 = 0,06 69 = 540 03 = 0,14 1,3 £ 0,78
Spicara maena 16,0 £ 9,70 63 + 527 07 + 049 10,4 + 826
Spicara smaris 556 * 38,16 433 = 21,73 0,7 + 0,67 1,7 £ 1,45
Pomacentridae Chromis chromis 2178 = 35,01 3536 + 51,56 303,7 + 56,68 2758 * 59,38 2423 + 46,30 2139 £ 31,23
Labridae Coris julis 87 %= 1,48 10,0 = 1,13 10,6 = 1,60 17,7 + 497 78 = 099 64 + 1,05
Labrus merula 0,04 + 0,04 04 + 0,10 0,1 + 0,06 0,1 = 0,05 02 + 0,08
Labrus viridis 0,1 = 0,04 0,04 + 0,04 0,04 * 0,04
Symphodus doderleini L3 +* 039 57 = 1,49 33 = 0,76 04 %= 0,14 09 + 0,2I 0,1 + 0,05
Symphodus mediterraneus 2,1 += 0,58 32 = 0,63 24 + 0,48 08 += 0,17 26 += 0,38 09 += 0,19
Symphodus melanocercus 04 += 0,12 03 + 0,17 0,1 £ 0,lI + 0,04 + 0,04 0,04 + 0,04
Symphodus ocellatus 1,9 = 1,44 22 + 1,12 05 + 0,18 L3 = 051 76 = 1,82 1,7 £ 08l
Symphodus roissali 03 = 0,14 1,0 £ 0,43 04 = 0,17 0,1 + 0,08 0,1 = 0,09
Symphodus rostratus 02 %= 0,09 I,I £ 0,40 0,7 + 0,28 03 % 020 09 + 026 07 + 0,18
Symphodus cinereus 1,2 £+ 0,72 03 = 0,5 0,04 * 0,04
Symphodus tinca 29 = 071 60 + 1,03 50 + 1,28 .6 = 037 40 £ 0,59 43 + 082
Thalassoma pavo 99 = I,53 34 = 0,71 67 = 1,17 89 % |6l 77 + 237 61 + 097
Scaridae Sparisoma cretense
Sphyraenidae Sphyraena viridensis 73 = 465 0,1 = 0,07 LI = 1,07 178 = 1698 0,04 + 0,04 04 = 0,30
Mugilidae Mugilidae 0,3 + 0,30
Scorpaenidae Scorpaena porcus
Scorpaena scrofa 0,1 + 0,05 0,04 * 0,04
Scorpaena notata
Balistidae Balistes capriscus
Torpedidae Torpedo sp. 0,1 + 0,04
Abundancia 541,3 + 8533 6350 + 76,71 4835 = 69,35 4772 + 89,22 500, + 7720 4987 + 5287
Abundancia red. 864 + 7,52 116,7 £ 10,36 I, + 10,55 96,5 = 10,24 1293 = 9,06 1322 + 12,35
Riqueza especifica 158 + 0,57 159 = 042 150 = 0,70 147 + 0,54 16,0 £ 0,41 147 = 057
Riqueza total 40 35 37 36 37 38
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Tabla 2.8 Abundancia media (+ error tipico - ET.) (n°® indiv. 250 m™) de las especies de peces aparecidos en los censos en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas
Hormigas (CP) y en las dos localidades de control (reserva marina de C. Tifoso y litoral de Aguilas), agrupadas en categorias espaciales y troficas, en los cuatro anos en los
que se tienen datos conjuntos de estas tres localidades.

2001 2009
C. Palos - . Hormigas C. Tifioso Aguilas C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas

Categoria 1 6,4 + 2,82 186,9 + 52,33 117,3 + 40,26 43,3 + 25,49 102,2 + 28,59 214,9 + 55,39
Categoria 2 770,2 * 109,79 797,3 + 140,94 310,6 + 60,10 236,1 = 41,13 347,7 + 75,92 107,6 + 23,87
Categoria 3 94,4 + 15,62 163,9 + 21,62 131,0 + 21,79 42,2 + 7,76 51,9 + 4,83 72,3 + 11,93
Categoria 4 0,8 + 0,22 3,9 + 1,29 1,8 + 0,62 0,8 + 0,24 50 = 0,90 6,2 + 1,37
Categoria 5 115,5 + 17,39 63,8 t 6,29 84,1 + 9,14 60,5 + 6,81 66,4 t 6,60 353 + 2,30
Categoria 6 15,7 + 4,37 454 *+ 9,26 67,9 + 18,78 69 + 1,71 27,0 £ 5,04 38,9 + 8,03
Herbivoros 37,6 + 7,82 77,5 t+ 15,07 47,3 + 10,68 8,7 + 3,18 93 + 1,51 16,1 + 4,48
Planctéfagos 775,9 * 109,74 983,8 + 154,03 427,0 = 74,89 276,3 *+ 41,86 449,7 + 81,61 322,0 + 62,18
Piscivoros 16,1 + 5,03 1,7 + 0,36 2,8 + 0,85 34,7 + 7,38 1,4 + 0,31 3,3 £+ 0,69
Omnivoros 50,7 + 11,59 85,5 * 13,56 82,1 + 13,31 25,4 + 5,79 42,4 *+ 4,50 55,3 + 8,92
Micréfagos 117,6 + 16,27 102,6 + 11,63 146,6 + 19,64 39,4 + 5,77 81,3 + 9,20 65,5 + 8,16
Mesofagos 40 + 040 6,3 + 0,50 4,5 + 0,50 43 + 0,48 10,9 + 0,95 6,3 + 0,55
Detritivoros 1,0 £+ 0,46 39 £+ 1,28 2,5 + 0,92 1,0 £+ 0,35 52 + 1,01 6,6 + 1,37
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Tabla 2.8 (cont.)
2016
C. Palos - I. Hormigas C. Tifioso Aguilas

Categoria 1 200,7 *= 79,15 164,7 + 36,79 68,4 + 20,47
Categoria 2 254,2 + 40,99 353,6 + 51,56 304,0 + 56,81
Categoria 3 32,7 + 6,28 43,5 + 9,41 53,2 + 7,44
Categoria 4 0,1 £ 0,07 1,8 £+ 0,81 1,3 £ 0,51
Categoria 5 40,3 + 3,46 44,2 + 3,58 37,4 + 3,39
Categoria 6 13,2 + 3,61 27,2 + 5,93 19,1 =+ 7,93
Herbivoros 49 + 2,59 53 + 2,44 16,2 + 4,47
Planctofagos 4444 + 83,22 516,6 + 74,50 371,4 + 68,60
Piscivoros 26,1 = 7,06 6,2 + 1,97 26 + 1,11
Omnivoros 21,2 + 5,23 37,5 + 8,74 36,8 + 5,59
Micréfagos 40,8 + 4,64 61,3 * 6,07 49,0 + 8,77
Mesofagos 3,8 + 0,66 6,3 £ 0,70 6,2 + 0,81
Detritivoros 0,1 £ 0,07 1,8 £+ 0,81 1,2 + 0,52
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200,7
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32,7
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I+

79,15
40,99
6,28
0,07
3,46
3,61
2,59
83,22
7,06
5,23
4,64
0,66
0,07

2017

C. Tifioso
164,7 + 36,79
353,6 + 51,56
43,5 + 9,41

1,8 + 0,81
44,2 + 3,58
27,2 + 5,93
53 * 2,44
516,6 + 74,50

6,2 + 1,97
37,5 t 8,74
61,3 + 6,07

6,3 + 0,70

1,8 + 0,81

Aguilas
68,4 *+ 20,47
304,0 + 56,81
53,2 + 7,44
1,3 £ 0,51
37,4 + 3,39
19,1 + 7,93
16,2 + 4,47
371,4 + 68,60
26 = 1,11
36,8 + 5,59
49,0 + 8,77
6,2 + 0,81
1,2 + 0,52
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Figura 2.7 Valores medios (* E.T.) de abundancia por censo de algunas de las especies de peces censadas en las 3 localidades prospectadas a lo largo del periodo de
estudio.
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Tabla 2.9 Resumen de los analisis mixtos de la varianza aplicados a los parametros descriptores del
poblamiento de peces (abundancia y riqueza), y a la abundancia de las especies mas frecuentes (f > 5%
de las réplicas) y de las especies agrupadas en categorias espaciales y grupos troéficos, para los datos
recogidos en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas y las dos localidades estudiadas
(reserva marina de C. Tifioso y litoral de Aguilas) en los cuatro afios prospectados conjuntamente.

Variable Test Ao Localidad Sector Zona
Cochran A L AxL S(AxL) Z(S(AxL))

Abundancia * Foxck

Abundancia red. solok Fk *

Riqueza especifica (*) * ok stk

M. helena =

A. anthias Holok Hok ook ook

E. costae ok * Sk

E. marginatus A Hofck ok

S. cabrilla (%) * Fork folok

S. scriba * otk ok ok

A. imberbis * otk ™ Kok

S. umbra *) Hokok

M. surmuletus Fok Hook Helok * Kok

B. boops ok %

D. dentex otk otk ook

D. annularis * sofok sokok *

D. cervinus Fok * ook * otk

D. puntazzo * ok ok

D. sargus *) ok stk otk

D. vulgaris bk ok o

O. melanura * * *

S. salpa swodok ok *

C. chromis ok * *

C. julis ok * stk *)

L. merula K (%) Fok *

S. doderleini Hk ok Hok *) *

S. mediterraneus * ok Kok *

S. ocellatus Hok #k ok stk ok

S. roissali * Aok Hok

S. rostratus * Hok * Sk

S. tinca * * Fork *)

T. pavo ok ok * ook

Cat. | Fok FoHok *

Cat. 2 * * Kok

Cat. 3 Fook Fook

Cat. 4 Sk Sk Hokok =

Cat. 5 Fokk *) Fork Fowk

Cat. 6 *) ook ) ook

Herbivoros Fok * ook

Planctofagos sl

Piscivoros Fotok Fook o

Omnivoros Hok ok sk R

Microfagos Fotok * ok o

Mesofagos Hkk stk *

Detritivoros folok Foxk Fook etk
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2.3.2.Transectos TRT+DS

Los resultados de densidad de peces depredadores muestran que la densidad es
mucho mayor en la reserva marina de Cabo de Palos — Islas Hormigas que en la
reserva de Cabo Tifioso y la zona no protegida de Aguilas (Fig. 2.7). Ademis, se
observa que existen grandes diferencias en funcion del estimador utilizado para el
calculo, obteniéndose mayores estimas con los métodos que cubren una menor area.
Por dltimo, se aprecia que las medidas de error son menores en los estimadores que
cubren un area mayor (Fig. 2.8).
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Figura 2.8 Estimaciones de la densidad media de individuos (por 100 m*) obtenidos en 2017 por los
métodos DS+TRT, TRT de ancho fijo de 10 m (TRT10), 5 m (TRT5) y 3 m (TRT3) a cada lado de la
linea imaginaria, y transectos convencionales de 50 x 5 m? (CST) P las siete especies de estudio
agregadas, en las reservas marinas de Cabo de Palos — Islas Hormigas y Cabo Tifoso (RI: reserva
integral, RP: reserva parcial) y el litoral no protegido de Aguilas (AG). Las barras de error se refieren al
error tipico.
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2.4. Discusioén

El estudio indica que la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas esta entre las
que rinden un mejor resultado de las medidas de proteccion, ya que los incrementos
medidos a lo largo del tiempo estan entre los mayores registrados en areas marinas
protegidas del Mediterraneo. Esto ha sido corroborado en un estudio metaanalitico
comparativo de los datos obtenidos en diversas reservas marinas mediterraneas
(Giakoumi et al. 2017), en el que ha participado el grupo firmante del presente estudio.
Este éxito de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas es debido, en nuesta
opinion, a la combinacion de varios factores: una vigilancia efectiva (Guidetti et al. 2008,
Edgar et al. 2014, Giakoumi et al. 2017), un habitat adecuado (Garcia-Charton et al.
2004) y la existencia de un area de reserva parcial (o tampdn) bien gestionada
(Hackradt et al. 2014, Di Franco et al. 2016, Zupan et al. 2018). Aunque se espera que
las reservas integrales sean mas efectivas que las reservas parciales para la
recuperacion de peces (Claudet et al. 2008, Lester et al. 2009, Giakoumi et al. 2017),
especialmente cuando las especies que se pueden explotar en la reserva parcial son las
mismas que se protegen en la integral (Sciberrras et al. 2013), ha sido observado que
las reservas parciales pueden ser muy efectivas si han sido correctamente disefadas y
gestionadas (Hackradt et al. 2014) como parece ser el caso de Cabo de Palos.

Las especies mas beneficiadas por las medidas de proteccion pesquera en la
reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas son especies depredadoras de gran
tamano e interés comercial (meros, falsos abadejos, chernas, sargos reales, corvas,
dentones, etc.), y, en general, especies piscivoras. Los resultados del estudio muestran
valores de densidad de depredadores mucho mayores en la reserva marina de Cabo de
Palos — Islas Hormigas (tanto reserva integral como parcial) en comparacion con la
reserva de Cabo Tifoso o la zona no protegida para todos los estimadores. De hecho,
los valores en Cabo Tinoso, en ambos niveles de proteccion, son muy semejantes a los
obtenidos en el litoral de Aguilas. Esto indica que la reserva marina de Cabo de Palos —
Islas Hormigas es una reserva que esta siendo efectiva para la proteccion de este grupo
de especies, y que el poblamiento ictico en la recientemente declarada reserva marina
de Cabo Tihoso aun no da senales de recuperacion como consecuencia de la
implementacion de las medidas de proteccion.

La experiencia de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas indica
que no es hasta transcurridos del orden de 10 afos que se empieza a alcanzar la
verdadera magnitud del efecto de la proteccion. Los peces depredadores se
caracterizan por tamanos grandes, crecimiento lento y maduracion tardia, lo que los
hace especialmente vulnerables a la pesca (Jennings et al. 1999, Reynolds et al. 2005).
De hecho, tanto la pesca comercial como recreativa tradicionalmente ha buscado las
tallas mayores de peces para sus capturas (Mellin et al. 2016). Ese crecimiento lento
hace que el tiempo requerido para la recuperacion de sus poblaciones sea mayor
(Claudet et al. 2008). Aunque algunos autores han observado que los efectos de la
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proteccién sobre la comunidad de peces empiezan a ser evidentes pasados | — 3 afos
(Halpern & Warner 2002), se han sugerido tiempos de entre 30 y 40 afos para
conseguir una recuperacion total de los peces depredadores (McClanahan 2000, Russ
& Alcala 2004). En este sentido, la reserva marina de Cabo de Palos es una reserva
consolidada; tras mas de 20 afios de proteccion continuada se observa una
recuperacion de las poblaciones de depredadores, mientras que la reserva marina de
Cabo Tihoso, que fue implementada en el ano 2016, aun no muestra signos de
recuperacion. Por ello es necesario mantener una proteccién continuada en el tiempo.

Tras la importante disminucion de las abundancias de estas especies registrada a
partir de 201 1, achacable principalmente a la pesca furtiva (sobre todo en la reserva
integral), parece estar ocurriendo una cierta recuperacion en alguna de las especies
afectadas (sobre todo meros y corvas), aunque no es suficiente como para verse
reflejada en una recuperacion del compartimento piscivoro, y con ello para que se esté
produciendo una total rehabilitacion de la estructura trofica del sistema.

Existe una heterogeneidad espacial en la dinamica temporal observada desde la
implementacion de la reserva marina, motivada principalmente por diferencias de
habitat estructural: en el sector mas cercano a la costa una mayor heterogeneidad de
habitat (debida a una mayor importancia de los fondos arenosos o cubiertos por
Posidonia oceanica) implica la presencia o mayor abundancia de determinadas especies
(p- €j. raspallones, salmonetes, pequenos labridos, etc.), mientras que las especies de
mayor tamafno (meros, corvas, espetones, dentones, etc.) se concentran en los bajos
mas alejados y la reserva integral (archipiélago de las islas Hormigas), mas abruptos,
con una mayor presencia de fondos rocosos y que alcanzan mayores profundidades. A
esta heterogeneidad ha podido contribuir la accién de los furtivos, asi como la pesca
recreativa (tanto la permitida como la incontrolada) en las zonas mas costeras de la
reserva. Ademas, se ha observado una fuerte heterogeneidad a la escala de zonas
separadas varios cientos de metros entre si dentro de cada sector, asi como entre
réplicas (separadas por decenas de metros), asimismo achacables a la heterogeneidad
de habitat a esas escalas espaciales.

Los métodos y estimadores utilizados para el calculo de la densidad muestran
que a medida que aumenta el area cubierta por el estimador, las densidades obtenidas
son menores y mucho mas precisas. De hecho, en Cabo de Palos, los transectos
tradicionales muestran valores mucho mayores que todos los demas estimadores, lo
que sugiere que pueden estar sobreestimando los calculos. Esto concuerda con Prato
et al. (2017), que observaron que con transectos de 20 m de ancho se obtenian
estimas mas precisas para especies depredadoras de gran tamafio en comparacion con
transectos de 5 m de ancho. La técnica de censos TRT+DS parece por tanto ser mas
adecuada para estimar de un modo mas preciso y exacto la densidad de especies de
gran tamano y/o comportamiento gregario y distribucion agregada, debiendo seguir
aplicindose para esas especies para una mejor caracterizacion de la estructura
funcional del poblamiento de peces de fondos rocosos.
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3. Seguimiento de la pesca
artesanal en la reserva marina
de Cabo de Palos - Islas
Hormigas

3.1. Introduccién

Una de las mayores fuentes de presion antropica es la sobreexplotacion pesquera, que
es considerada la principal causa de la disminucidn de los recursos vivos marinos y de
la degradacion y alteracion del ecosistema marino (Jackson et al. 2001, Pauly et al.
2002).

Con la finalidad de frenar esta clara tendencia de disminucion de los stocks, se
ha propuesto el establecimiento de Areas Marinas Protegidas (en adelante AMPs) o
reservas marinas como herramienta de gestion para incrementar la proteccion de la
biodiversidad marina y la conservacion de los recursos marinos (Pauly et al. 2002,
Claudet et al. 2008, Garcia-Charton et al. 2008) asi como la preservacion de las
actividades pesqueras y socioculturales relacionadas con el medio ambiente marino
(Garcia-Charton et al. 2013).

Tras ser declarada en 1993 drea de sensibilidad ecologica alta por la Consejeria
de Politica Territorial, Obras Publicas y Medio Ambiente (Decreto 7/1993, de 23 de
marzo sobre medidas para la proteccion de ecosistemas de aguas interiores), la zona
comprendida entre Cabo de Palos e islas Hormigas fue declarada Reserva Marina de
interés pesquero por la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Pesca (Decreto
15/1995, de 31 de marzo) con el fin de proteger a las comunidades marinas y a las
poblaciones de organismos de interés pesquero que en ella se desarrollan (Garcia-
Charton, 2001).

Dentro de la reserva se ha delimitado un area de reserva integral que
comprende el entorno de la Isla Hormiga, el bajo El Mosquito y los islotes de El
Hormigén y La Losa, lugares en los cuales queda prohibida cualquier actividad
extractiva o recreativa, pudiéndose dar la actividad con fines cientificos. El resto de la
reserva, constituido por punta de Cabo Palos, los bajos de Testa, Piles, Enmedio y
Fuera, estd sometida a un uso controlado donde puede realizarse el buceo (con un
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limite de buceadores por época del ano) y la pesca artesanal (vedada en fechas, tipos
de arte y zonacion).

En el entorno de Cabo de Palos el tipo de pesca realizada es eminentemente
artesanal. En el interior de la misma solo esta permitido el uso del trasmallo claro y el
palangre de fondo gordo por parte de | | embarcaciones registradas en Cabo de Palos,
pertenecientes a las cofradias de San Pedro del Pinatar (3 embarcaciones) y Cartagena
(7 embarcaciones).

El principal objetivo del presente estudio es determinar el efecto de la
proteccion de un area marina sobre el rendimiento de los pescadores artesanales que
faenan en la zona, asi como su darea de influencia. Se valoraran los beneficios o
perjuicios que puedan haberse dado tanto a nivel econémico (variacion de las especies
capturas, especies de alto valor comercial) como ecolégico (abundancia y biomasa de
especies de alto valor ecologico).

Como objetivos secundarios se realizara en seguimiento de la evolucion de los
rendimientos de las flotas artesanales que faenan en y en las proximidades de las
reservas marinas de Cabo Cope, Cabo tinoso y Cabo de Palos, asi como se valorara la
utilidad de los partes de captura diaria que los pescadores entregan al servicio de
guardapesca de la reserva, asi como se calibrara la informacion oficial de la Secretaria
General de Pesca Maritima (SGPM) sobre los puertos considerados como fuentes
adecuadas de datos para el seguimiento de este tipo de estudios.

3.2. Material y métodos
3.2.1. Area de estudio

Se han recopilado datos de capturas pesqueras de embarcaciones de artes menores en
tres areas de pesca que se ubican en la costa de la Region de Murcia (SE de la peninsula
Ibérica, Mediterraneo occidental): |) inmediaciones de la reserva marina de interés
pesquero de Cabo de Palos — Islas Hormigas hasta Isla Grosa (en adelante Cabo de
Palos), explotada por la flota pesquera del puerto pesquero-recreativo de esta
localidad, que pertenecen a la Cofradia de pescadores de Cartagena y de San Pedro del
Pinatar en su mayoria. 2) Puntas de Calnegre - La Azohia - Cabo Tifoso (en adelante
Cabo Tinoso), explotados sobre todo por la flota pesquera artesanal que pertenecen a
la cofradia de pescadores de Mazarron, aunque algunos de ellos pertenecen a la
cofradia de pescadores de Cartagena. 3) Isla del Fraile - Cabo Cope - Puntas de
Calnegre (en adelante Cabo Cope), donde opera principalmente la flota pesquera
artesanal que pertenecen a la Cofradia de pescadores de Aguilas y algunos procedentes
de la de Mazarron (Fig. 3.1).
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Isla Grosa

AMP Interés Pesquero

Mazarrén Cabo de Palos

La Azohia Punta Negrete

Cabo Tifioso
Puntas de Calnegre
Aguilas

Cabo de Cope
Isla del Fraile

Leyenda

[0 AMP de interés Pesquero Cabo de Palos-Islas Hormigas
I Zona estudio

Figura 3.1 Areas de estudio, de N a S, entornos de las reservas marinas de Cabo de Palos - Islas
Hormigas y Cabo Tihoso, y del cabo Cope

3.2.2. Fuentes de informacién

El seguimiento de la evolucién de las capturas de las flotas artesanales que faenan en el
entorno de las reservas de Cabo Cope, Cabo Tinoso y Cabo de Palos, se ha realizado
a partir de los datos oficiales aportados por la SGPM (Secretaria General de Pesca
Maritima del MAGRAMA), tras ser filtrados por el IEO. En el caso de Cabo de Palos se
han tenido en cuenta todos los datos aportados por la flota pesquera autorizada a
faenar en la reserva marina (10 barcos), sin embargo, para las otras dos zonas se
obtuvo un listado de barcos que faenaban preferentemente en los distintos caladeros
proximos a las reservas. En el caso de Aguilas se ha realizado el seguimiento de obtuvo
una relacion |7 barcos, mientras que para Mazarron el listado era de 14 barcos. El
analisis de la evolucidon de las capturas totales se ha realizado a partir de los datos
desde el 2004 al 2017, mientras que la evolucion de las capturas por especie se ha
realizado desde 2009 al 2017 debido a la mala calidad de los datos de los puertos
considerados aportados por la SGPM. En la actualidad ya se esta trabajando para
mejorar esta base de datos con los datos procedentes de la CARM directamente.

La determinacion del efecto de la reserva sobre el rendimiento de la flota
artesanal se ha centrado en la reserva marina de Cabo de Palos. Para ello los datos de
capturas se ha obtenido mediante embarques de una observadora en barcos
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artesanales con licencia para faenar en el interior de la Reserva de Cabo de Palos. Los
embarques se realizaron entre enero y marzo de 2018. Debido a que todos los
pescadores de Cabo de Palos en este periodo no han pescado en el interior de la
reserva, los embarques se han realizado en aguas exteriores (tabla ***, figura***).

3.2.3. Métodos

La validacion tanto de los datos oficiales (SGPM) de venta diaria por barco y puerto,
como los procedentes de las hojas de captura diaria que entregan los pescadores al
servicio de guarderia de la Reserva de Cabo de Palos, se ha realizado por comparacion
con los datos recogidos por un observador a bordo de embarcaciones que faenan
tanto dentro de la reserva como en sus aguas de influencia.

La evaluacion del efecto reserva sobre los rendimientos de la flota artesanal se
realiza por medio de la comparacién de las CPUE (kg barco'dia”) totales y por
especie, obtenidas por el observador a bordo. La informacién recopilada a bordo ha
sido a siguiente: datos de barco (eslora, potencia del barco, nUmero de tripulantes,
hora de salida y entrada a puerto de ese embarque y distancia recorrida total del
embarque con posiciones GPS cada 3 segundos), estado del mar y viento, datos de
cada lance (tipo de arte o aparejo, longitud del arte, numero de panos o anzuelos,
nombre del caladero, tipo de fondo, profundidad), asi como datos de las capturas:
Identificacion de especies, abundancia (niUmero) y biomasa (kg) total y por especie. Se
han realizado un total de |5 embarques entre enero y marzo, distribuidos entre
Calblanque y la isla Grosa, aunque la mayoria de ellos se han concentrado entre la cala
del Muerto, el punto mas cercano a los limites de la reserva. Para el andlisis de los
datos el area de pesca se ha dividido en siete zonas: Calblanque, entre cala Reona y
cala Flores, cerca del puerto, cala del Muerto, zona de arrecifes de la Manga, Manga e
isla Grosa.

3.2.4. Analisis de datos

Para la elaboracion del mapa se utilizé el Sistema de Informacion Geografica de
ARCMAP (ArcGIS® software by Esri. ArcGIS® and ArcMap™). Los datos fueron
tratados mediante un andlisis de la varianza multivariante por permutaciones
(PERMANOVA) (Anderson, 2001) aplicado sobre las matrices triangulares de
disimilitud de Bray—Curtis (Bray & Curtis 1957). Se han considerado dos factores fijos
y ortogonales: ano (con |4 niveles, de 2004 a 2017 para la evolucion general por
puerto y 9 niveles, de 2009 a 2017 para el analisis por especies) y zona, con 3 niveles
(Cabo de Palos, Cabo Tifoso, Cabo Cope). El andlisis se llevo a cabo con el programa
PRIMER v6 & PERMANOVA considerando 9999 permutaciones. Se analizaron las
capturas en conjunto y por separado de las especies que son mas susceptibles de
reflejar los efectos de la proteccion frente a la explotacion pesquera (Garcia-Charton
et al. 2013), y que ademas destacan por su importancia economica y ecologica. Estas
especies son varias pertenecientes al género Epinephelus (Bloch, 1793) - mero
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(Epinephelus marginatus, Lowe, 1834) y falso abadejo (Epinephelus costae, Steindachner,
1878), dentdn (Dentex dentex, Linnaeus, 1758), lecha (Seriola dumerili, Riso, 1810),
salmonetes (Mullus spp., Linnaeus, 1758), sargos (Diplodus spp., Rafinesque, 1810) y la
familia Scorpaenidae que comprende a cabrachos, rascacios, gallinetas - Scorpaena sp,
Linnaeus, 1758 y Helycolenus dactylopterus (Delaroche, 1809). Para comprobar donde
estaban las diferencias entre los diferentes niveles de cada uno de los factores una vez
detectadas con PERMANOVA se hizo un test pair-wise. Las diferencias en las CPUE en
biomasa y numero de los embarques se han testado aplicando un anilisis no
paramétrico de la varianza (Kruskal-Wallis), analizandose posteriormente las
diferencias intergrupos.

3.3. Resultados

Los anadlisis PERMANOVA aplicados a las CPUE de los barcos seleccionados,
considerando conjuntamente todas las especies consideradas, muestran que hay
diferencias significativas en las CPUE entre ahos y zonas (Tabla 3.1). Las CPUE
mayores se han registrado en la zona de Cabo de Palos (169,9 + 81,82 kg por barco y
dia) seguido por las zonas de Cabo Cope y Cabo Tinoso (63,6 + 16,96 y 40,5 + 25,09
kg por barco y dia respectivamente) cuyos rendimientos son semejantes. El factor
interaccion significativo indica que zonas y anos no son independientes entre si. Se ha
observado una tendencia general descendente en los rendimientos en las zonas de
Cabo de Palos y Cabo Tifoso, manteniéndose mas estable en la zona de Cabo Cope
(Fig. 3.2). Por otro lado, la comparacion dos a dos (pairwise) entre anos, indican que el
periodo comprendido entre 2004 y 2008 se diferencia claramente del periodo
comprendido entre 2009 y 2017 en el que los rendimientos son menores. En el aho
2010 las CPUE fueron muy superiores al resto de anos tanto en Cabo Tifioso como en
Cabo de Palos, pero la tendencia general en estas reservas es a disminuir.
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Tabla 3.1 (2) Resumen de los resultados del PERMANOVA para CPUE (kg/dias de pesca por ano y
barco) con datos de lonja de todas las especies susceptibles de reflejar el efecto de la proteccién en
conjunto. (b) Comparacién dos a dos (pairwise) del factor Zona para las diferencias de CPUEs. gl:
grados de libertad, MC: media cuadratica; Perm: permutaciones; CC: Cabo Cope; CP: Cabo de Palos;
CT: Cabo Tinoso.

a) b)
Unique Unique
Source df SS MS  Pseudo-F P(perm) perms | Groups t P(perm) perms
ZONA 2 24473 122,37 29813 0,0491 9957 | CC-CP  2,1413 0,0329 9928
ANO 13 55979 4306l 10,491 0,0001 9920 | CC-CT 0,38126 0,7216 9933
ZONAXANO 26 2170,5 83,479  2,0339 0,0019 9889 | CP-CT 1,9593  0,0483 9899
Res 425 17444 41,045
Total 466 24902
Cabo Cope Cabo Tifioso Cabo de Palos
220 2 no
_—; 10 g'\t é.H:]
:i 120 ? 120 :; 120
E ) . g m Y oo 0 4 E 0 —
’ '_o ) e L) V * % 4 e N ' ’ O

0 0 20
004 2006 2008 2010 2012 2014 1016 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 3.2 Variacion interanual y tendencia lineal de promedios de CPUE con datos oficiales de las
especies mas ligadas a la reserva marina en conjunto, en las tres zonas estudiadas.

En lo referente a las 6 especies de mayor interés ecoldgico y economico
consideradas por separado, el PERMANOVA nos muestra que hay diferencias entre
zonas para las CPUE de lecha (Seriola dumerili), salmonete (Mullus spp.), denton (Dentex
dentex), mero (Epinephelus spp.) y sargo (Diplodus spp.), mientras que para la rascasa
(Scorpaenidade) se ha detectado un efecto significativo de la interaccion entre el ano y
la zona, lo cual indica que ambos factores no son independientes entre si (Tabla 3.2).
La elevada CPUE en 2016 y 2017 que se han registrado en Cabo de Palos marca la
diferencia entre zonas (Fig. 3.3).
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Tabla 3.2 Resumen de los resultados del PERMANOVA para CPUE (kg / dias de pesca por ano y
barco) con datos de lonja de las especies mas ligadas a la reserva marina. gl: grados de libertad, MC:
media cuadratica; Perm: permutaciones.

Seriola dumerilii Epinephelus spp.
gl SS MS Pseudo-F P(perm) perms gl SS MS  Pseudo-F P(perm) perms
Zona 2 479,95 240 8,0269 0,0003 9956 | 2 12960 6480,1 16,744 0,0001 9958
Afio 8 354,3 44,29 1,4814  0,1569 = 9940 | 8 3576,2 447,02 1,1551 0,313 9924
Zona x Afio 16 203,09 12,69 0,42457 0,9776 9918 | 16 67655 422,84 1,0926  0,3475 9897
Res 258 7,71E+03 29,9 | 2,94E+02 1,14E+05 387
Total 284 8,74E+03 | 3,20E+02 1,39E+05
Mullus spp. Scorpaena spp.
gl SS MC Pseudo-F p-valor perms gl SS MS  Pseudo-F P(perm) perms
zona 2 7897 3949 7,4933 0,0006 9960 2 6603,2 3301,6 2,3942 0,0496 9943
afio 9 2611,3 290,1 0,55062 10,8768 9935 8 12841 1605,1 1,164 0,2836 9915
zonaxafio 15 6666,4 444,4 0,84341 0,6543 9915 16 34373 2148,3 1,5579 0,0289 9854
Res 367 1,93E+05 526,9 304 4,19E+05 1379
Total 393 2,12E+05 330 4,75E+05
Dentex spp. Diplodus spp
Source gl SS MS Pseudo-F P(perm) perms gl SS MS  Pseudo-F P(perm) perms
Zona 2 26494 13247 57,197 0,0001 9954 2 26047 13024 44,691 0,0001 9939 |
Afio 8 2606,7 325,8 1,4069 0,1797 9923 8 8861,7 1107,7 3,8011 0,0001 9932 |
Zona x Afio 16 5035,9 314,7 1,359 0,1512 9915 16 4223 263,94 0,9057 0,5958 9904 |
Res 264 61144 2316 332 96751 291,42 |
Total 290 96505 358 135910 |
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Figura 3.3 Variacion interanual y tendencia lineal de promedios de CPUE con datos oficiales de las

especies mas ligadas a la reserva marina en las tres zonas estudiadas.
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En Cabo de Palos la CPUE de mero, lecha, salmonete, y rascasa son mayores

que en las otras zonas consideradas, mientras que la de dentén es mayor en Cabo
Tinoso y la de sargo en Cabo Cope (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Valores medios de CPUE (kg por barco y dia, + error tipico) con datos de lonja en el
periodo 2009-2017 de las especies mas ligadas a la reserva marina

Cabo Cope Cabo Tinoso Cabo de Palos
Dentex sp. 24,11 £2,02 48 + 1,72 14 £ 3,13
Epinephelus sp. 1,5 0,16 1,76 £0,34 45| +5,54
Seriola dumerilii 124,94 +94 160,45 +5,86 217,54 + 7,77
Diplodus sp. 25,75 £ 1,23 34,99 +1,92 18,05 £ 2,36
Mullus sp. 19,91 = 1,42 13,3 10,91 36,99 £ 1,79
Scorpaenidae 127,85 + 11,86 11482 + 16 152,56 + 19,43
N
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Figura 3.4 Localizacién de los embarques realizados entre enero y marzo de 2018. |- Calblanque ,2-
entre cala Reona y cala Flores, 3- frente al puerto, 4- cala del muerto, 5 — zona de arrecifes, 6-frente a la

Manga, y 7- isla Grosa.
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En lo relativo a la evaluacion del efecto de proteccion sobre las capturas de la
flota artesanal de Cabo de Palos, todos los embarques se realizaron en aguas externas
a la reserva debido a que ninguno de los barcos con licencia dentro de la reserva lo
hicieron. En el 90% de los embarques se muestreo la red alta atrasmallada. En la Figura
3.4 se representa la localizacion de los embarques realizados.

A pesar de que los datos no son muchos, se puede observar como las CPUE
(kg pafio™' barco” y nimero de individuos pafio barco™), considerando conjuntamente
las mismas especies que en apartados anteriores, son mayores en el punto mas
cercano a la reserva (Fig. 3.5) disminuyendo a medida que aumenta la distancia a la
misma. Las diferencias son significativas (Kruskal-Wallis x> = 38,87, p < 0,0001 y x* =
34,78, p < 0,0001 para biomasa y abundancia respectivamente) entre los puntos mas
alejados de la reserva y las mas cercanos, siendo mayores en estos ultimos,
principalmente en la cala del Muerto de Cabo de Palos.

CPUE biomasa (kg pafio-1 dia-1 barco-1) CPUE abundancia (n2 pafio-1 dia-1 barco-1)

20 20
18 18
16 16
14 14
12 12

o N B O o
o N B O ®

Calblanque entre cala puerto cala del arrecifes  frente ala Isla Grosa Calblanque entre cala puerto cala del arrecifes  frente ala Isla Grosa
flores y cala muerto manga flores y cala muerto manga
reona reona

Figura 3.5 Variacion de las CPUE en biomasa y abundancia en las zonas de pesca consideradas.

Estas diferencias no son significativas al considerar las especies por separado,
no obstante, en el caso del dentdn y la lecha se observa como la CPUE en biomasa y
abundancia alcanza valores mayores en la zona de la cala del muerto que frente al
puerto y las otras zonas (Fig. 3.6).

CPUE biomasa (kg pafio-1 dia-1 barco-1) CPUE aubndancia (n2 pafio-1 dia-1 barco-1)

12,00 14
10,00 12
8,00 10
8
6,00
6
4,00 .
2,00 / \/ ) \
0,00 . —————— 0 e ——— ——————

Calblanque entre cala  puerto cala del arrecifes frente ala Isla Grosa Calblanque entre cala puerto cala del arrecifes  frente ala Isla Grosa
flores y muerto manga flores y cala muerto manga
cala reona reona

e R3A5CaSA = Denton Lecha === Mero == Salmonete Srgos e R35C25Q == Denton Lecha == lerg == Salmonete Srgos

Figura 3.6 Variacion de las CPUE por especie en biomasa y abundancia en las zonas de pesca
consideradas.
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En cuanto al uso de los estadillos de captura diaria entregados en la reserva de
Cabo de Palos como fuente de datos para evaluar el efecto de la proteccion sobre los
rendimientos pesqueros, se ha puesto de manifiesto que la informacion recogida en
ellos es con frecuencia inexacta. Comparando estos datos con las hojas de venta diaria
de la lonja de Cartagena, se observa que muchas veces las capturas no han llegado a la
lonja. En otras ocasiones los datos recogidos en la reserva o no tienen todas las
especies que luego aparecen en las hojas de venta de la lonja, o si aparecen es con
biomasas mucho menores de las que luego se venden en la lonja. Por otro lado, son en
general muy pocos los barcos que faenan en el interior de la reserva, por lo que la
cantidad de datos con los que se cuenta es reducida.

Los errores mas frecuentes encontraos en los estadillos de captura diaria
entregados en la reserva de Cabo de Palos son: Especies confusas, capturas definidas
en nimero de cajas sin determinar la especie, capturas en cajas sin determinar el
numero de individuos, repeticion de capturas exactas entre dias consecutivos, capturas
multiespecificas sin diferenciar entre especies.

3.4. Discusion

Los resultados obtenidos en lo referente al rendimiento en biomasa total, coinciden
con lo obtenido en los informes de seguimiento anteriores, siendo mayores en el area
de influencia de la reserva marina de Cabo de Palos probablemente como reflejo de la
mayor antigiedad de la reserva con respecto a las otras dos reservas consideradas.
Por lo tanto, se pone de manifiesto una respuesta relacionada con esta herramienta de
gestion. No obstante, la tendencia general de las pesquerias en las flotas analizadas es
decreciente en la serie anual considerada.

Si nos centramos en los resultados por especie observamos cémo en términos
de capturas medias hay diferencias entre las tres zonas, siendo en Cabo de Palos
donde mas capturas se han producido de las especies que mejor responden a la
proteccidn frente a la pesca, tales como dentones, lechas y meros. Los resultados
obtenidos concuerdan con lo encontrado en otros trabajos anteriores realizados en la
zona (Oscar Esparza, 2010, Garcia Charton et al., 2015) asi como en otras reservas
(Battaglia et al. (2010) en las islas Eolias (Italia), Forcada et al. (2010) en Tabarca, Piniella
et al. (2010) en Andalucia, Martin et al. (2012) en islas Medas, Horta e Costa et al.
(2013) en el Parque Marino Arrabida (Portugal), Leleu et al. (2014) en el Parque Marino
de la Cote Bleue (Francia), o Amengual et al. (2016) en el Parque Nacional de Cabrera.

Estamos pues ante una demostracion de la utilidad de la declaracion de areas
marinas protegidas para la recuperacion de los stocks costeros y la actividad pesquera
artesanal asociada.

En lo referente a las fuentes de datos, se han encontrado carencias en los datos
oficiales aportados por la SGPM. A pesar del filtrado realizado en las bases de datos

UNIVERSIDAD DE

MURCIA

47



48

Estudios de seguimiento de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas 2017

por parte del IEO (especies erréneas, identificacion de especies a partir de nombres
vulgares, correccion de puertos) ha habido otros errores que no se han podido
subsanar como la falta de datos de capturas de especies de algunos afos y puertos
motivo por el que se ha reducido el estudio al periodo comprendido entre 2009 y
2017. Seria de desear a nivel de la SGPM una revision mayor de las bases de datos.

Por otro lado, con respecto a los partes de captura diaria que los pescadores
entregan en la reserva de Cabo de Palos, ha quedado patente que seria necesario
hacer un esfuerzo por parte de la administracion para la mentalizacion de los
pescadores a la hora de aportar datos de calidad en los partes de captura y una mayor
revision de los mismos en el momento de su recogida. La informacion que aportan en
la actualidad no tiene la suficiente rigurosidad para poder ser utilizada para la
determinacion del efecto de proteccion sobre las comunidades explotadas.

Como se desprende de los resultados obtenidos, la mejor fuente de datos es
por el momento la que aportan los observadores a bordo. Debido al detalle y
rigurosidad de los datos son una herramienta eficiente para el control de calidad de los
datos que se recogen en lonja, ademas de permitir determinar diferentes aspectos
como: la presion pesquera ejercida sobre ecosistemas de alto valor ecologico, como
los presentes en la reserva marina de Cabo de Palos; el nivel de exportacién de
biomasa (spillover) de la reserva hacia areas adyacentes; la variacion en la estructuras
de tallas y por lo tanto del potencial reproductor en el interior de la reserva. Estos
ultimos aspectos a determinar en los futuros programas de seguimiento.
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4. Seguimiento de la pesca
recreativa en el entorno de la
reserva marina de Cabo de
Palos - Islas Hormigas

4.1. Introduccion

Miles de personas en todo el mundo disfrutan de una parte de su tiempo realizando
actividades al aire libre tales como la pesca recreativa. En 2003 habia un total de 8.351

licencias de pesca recreativa expedidas y en vigor en la Region de Murcia (Tragsatec
2004).

La pesca recreativa como actividad de ocio ha sido definida de diferentes
maneras a lo largo de los anos (Font et al. 2012). De hecho, esta definicion puede
variar en funcion de las regulaciones propias de cada pais. En nuestro caso, podemos
definir la pesca recreativa como aquel tipo de pesca que se realiza por placer o
deporte, para el que las capturas deben destinarse a consumo propio, siendo ilegal la
venta de las mismas.

Esta actividad podria dividirse en tres modalidades: pesca recreativa desde
costa, pesca recreativa desde embarcacion y pesca subacuadtica, realizindose esta
ultima modalidad tanto desde costa como desde embarcacion. Dentro de esta
clasificacion, existe una amplia variedad de aparejos y artes de pesca, y la nomenclatura
de éstos varia segun la zona.

Aunque lo facil es suponer que este tipo de pesca conlleva un bajo impacto
sobre el medio marino, sobre todo si lo comparamos con la pesca comercial, sobre
todo las embarcaciones de arrastre que recorren miles de millas y extraen cientos de
toneladas de pescado, lo cierto es que cada vez mas estudios muestran que el impacto
de la pesca recreativa no es despreciable, sino todo lo contrario (Cooke & Cowx
2006, Gianguzza et al. 2006, Lloret et al. 2008b, Alos & Arlinghaus 2013). Se estima que
aproximadamente 47.000 millones de peces son capturados con artes de pesca
recreativa cada ano a nivel mundial, de los cuales en torno a dos tercios de estas
capturas son devueltos al mar (Cooke & Cowx 2004).
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Mientras que la pesca profesional generalmente tiene lugar en zonas de mar
abierto mas alejadas de la costa, la pesca recreativa esta mas asociada a areas litorales.
Al tratarse de areas concretas, como es el caso de Cabo de Palos, y con un nimero de

pescadores elevado, la concentracion de la presion pesquera es mucho mayor (Font et
al. 2012).

En los ultimos anos, son muchos los articulos publicados en los que se estudia
la relacion entre areas marinas protegidas (AMP) y pesca recreativa (Gianguzza et al.
2006, Lloret et al. 2008b, Lloret et al. 2008a, Font & Lloret 2011, Alés & Arlinghaus
2013).

Estudiar el impacto pesquero recreativo en las zonas cercanas a la reserva
marina de Cabo de Palos, o a cualquier AMP, es especialmente importante. Los
juveniles de algunas de las especies que habitan en estas zonas protegidas utilizan los
fondos rocosos someros cercanos a la costa para buscar alimento y refugio, y al
alcanzar la madurez se desplazan hasta aguas mas profundas (Garcia-Rubies &
Macpherson 1995, Harmelin et al. 1995, Bussotti & Guidetti 2011, Hackradt et al.
2014). Si una parte importante de los juveniles nacidos en las reservas son pescados en
las costas es posible que el nimero de individuos que alcanzan la madurez sexual no
sea suficiente para asegurar la permanencia de la especie.

Evaluar la magnitud del impacto de pesca recreativa es una tarea complicada
debido a la escasez de datos oficiales sobre capturas (nUmero de individuos, especies,
tallas), nUmero de pescadores reales (pescadores sin licencia o licencias en desuso),
frecuencia de la actividad, etc. Ademas seria conveniente, no solo evaluar los impactos
directos sobre las comunidades de peces, sino tener en cuenta también el impacto
indirecto asociado a este deporte (abandono de basuras, artes de pesca perdidos, etc.).

Sin embargo, el desarrollo de esta actividad tiene también importantes
implicaciones socio-econoémicas (Franquesa et al. 2004). El valor econémico generado
por la pesca recreativa incluye todos los gastos realizados por los pescadores para
desarrollar su actividad (por ejemplo, el combustible), y el desarrollo econémico de los
sectores relacionados con la pesca (por ejemplo, la industria nautica, turismo, tiendas
de articulos de pesca, o la industria hotelera) (Tragsatec 2004).

Por lo tanto, el estudio en profundidad de esta actividad no deberia tener como
fin la prohibicion de este deporte o su desaparicion. La meta de este tipo de estudios
es conocer cudles son realmente los impactos derivados, con la intencion de encontrar
medidas reguladoras y conseguir que sea una actividad sostenible en la medida de lo
posible, asegurando asi que los usuarios de esta actividad puedan seguir practicandola.

El objetivo general del presente trabajo es, siguiendo la linea de estudio del aho
2015, evaluar la presion pesquera recreativa en las zonas cercanas a la reserva marina
de Cabo de Palos — Islas Hormigas, con el fin de aproximarnos a un programa de
monitoreo eficaz de esta actividad en la zona. Para lograrlo, se han marcado los
siguientes objetivos especificos:
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|. Estudiar la distribucion espacial del esfuerzo pesquero recreativo de la zona de
estudio, tanto en costa como en mar.

2. Buscar una relacion entre ésta distribucion y las caracteristicas ambientales del
lugar como el tipo de fondo, la distancia a los puertos mas cercanos, etc.

3. Realizar un anilisis critico sobre la metodologia de muestreo utilizada con el fin de
encontrar mejoras para futuros proyectos similares.

4.2. Material y métodos
4.2.1. Area de estudio

El area de trabajo del presente estudio abarcé gran parte de la zona mas oriental del
litoral murciano, desde el norte de isla Grosa hasta la bahia de Portman (Fig. 4.1). La
topografia costera de esta regién es variada. La zona al norte del cabo de Palos se
caracteriza por la presencia de amplios sectores de playas debido a la presencia de La
Manga, un corddén arenoso apoyado sobre afloramientos volcanicos que separa la
laguna costera del Mar Menor del Mediterraneo. Al sur del cabo, la costa es
predominantemente rocosa, con acantilados y relieves escarpados donde pueden
encontrarse pequenas calas.

La evaluacidn de la presion pesquera recreativa realizada desde costa se centro
en la zona de Cabo de Palos, abarcando desde Cala Reona hasta la Playa Del Levante.
Por otro lado, los muestreos realizados desde embarcacion se extendieron desde Isla
Grosa hasta Portman aproximadamente (Fig. 4.1).

0 3.000 6.000 12.000
Meters

PD Tomas Maes

1§la Grosdly

Leyenda

{% Inicio/fin recorrido barco

Recorrido barco
& Inicioffin recorrido costa
= Recorrido costa

[] AmP_patos_wass4

Figura 4.1 Area de estudio de la pesca recreativa, con indicacion de las zonas protegidas (AMP Cabo
de Palos-Islas Hormigas e Isla Grosa), y los puntos de inicio y de fin de los muestreos desde costa y
desde embarcacion, asi como una aproximacion del area prospectada desde embarcacion.
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4.2.2. Programa de muestreo

Los muestreos se realizaron en el periodo comprendido entre la Ultima semana de
enero, y durante los meses de febrero, marzo y primera semana de abril de 2018. Pese
a que la afluencia de pescadores recreativos durante los meses de invierno es menor,
también es importante conocer cuadles son las variaciones estacionales que caracterizan
esta actividad.

Gran parte de los estudios publicados sobre pesca recreativa (p. ej., Gartside et
al. 1999, Cooke & Cowx 2006, Cooke et al. 2013, Diggles 2016, Diogo et al. 2017)
escogen las encuestas como metodologia. En nuestro caso, la metodologia escogida fue
la observacion. Se realizaron dos tipos de muestreos: transectos desde costa y
transectos desde embarcacion.

Las salidas tuvieron lugar tanto en dias laborables como en dias festivos,
escogiendo dias en los que la meteorologia permitia la realizacion de los muestreos. En
total se realizaron ocho muestreos desde costa, cuatro de ellos en dias festivos, y
cuatro de ellos en dias laborables (Tabla 4.1). En cuanto a los muestreos desde
embarcacion, se realizaron un total de tres, dos de ellos en fines de semana y uno en
dia laborable.

Tabla 4.1 Relacion de dias de muestreos realizados, con informacion referente al dia, tipo de muestreo
y condiciones meteoroldgicas (temperatura en grados centigrados, velocidad del viento de base y de las
rafagas en nudos, direccion del viento, y cobertura de nubes).

25/02/2018 Laboral/Costa 14,32C B nudos 11 nudos ’ 96%
04/02/2018 Festivo/Costa 112C 5 nudos 5 nudos \ 93%
08/02/2018 Laboral/Costa Be2C 11 nudos 17 nudos K 5%
16/02/2018 Laboral/Costa 152C 2 nudos 3 nudos \ 50%
23/02/2018 Laboral/Barco o,52C 9 nudos 11 nudos \ 0%
24/02/2018 Festivo/Costa geC 10 nudos 13 nudos * 15%
25/02/2018 Festivo/Barco 11,52C & nudos 7 nudos , 20%
03/03/2018 Festivo/Costa 15,52C 11 nudos 13 nudos ' 7%
09/03/2018 Laboral/Costa 16,52C 9 nudos 12 nudos ’ 6%
29/03/2018 Festivo/Costa 162C 12 nudos 17 nudos \ 25%
01/04/2018 Festivo/Barco 138C 5 nudos 5 nudos h 15%
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Los muestreos desde costa consistieron en recorrer caminando el trayecto
comprendido entre cala Reona y la playa de Levante por la linea de costa, en todas
aquellas zonas cuya orografia y urbanismo lo permiten, se buscaron pescadores
recreativos y se anoto la informacion relevante para nuestro estudio (Fig. 4.2).

Del mismo modo, en los muestreos desde embarcacién se realizod el trayecto
de ida y vuelta desde Isla Grosa hasta Portman. Utilizando prismaticos, se determind
qué embarcaciones estaban realizando pesca recreativa, y se anoto la informacion de
interés para el posterior andlisis (Fig. 4.3).

o Salud S L

=7 I lotes de los
Funchosos

Figura 4.2 Ejemplo de recorrido a pie en Cabo de Palos. Los transectos se realizaron lo mas proximos
posible a la linea de costa, de manera que se prospectaron todas las calas existentes en el recorrido. En
el caso de la zona de Cala Flores, debido a la orografia del terreno (acusados acantilados), y el
urbanismo, no hay posibilidad de acceder a la linea de costa. Algo similar ocurre en el faro, donde el
acceso a pie a la zona mas proxima al mar esta prohibido.

En funcion del tipo de muestreo (costa o embarcacion), la informacion
recolectada varid en algunos detalles, aunque el grueso fue similar en los dos formatos.
En los muestreos realizados a pie de costa se recogio informacion sobre:

- El momento preciso de la observacion (fecha, hora y coordenadas)
- Los detalles de la salida de pesca (nUmero de canas utilizadas)

Las observaciones realizadas desde embarcacion incluyeron la informacion
anteriormente mencionada, y ademas recogen informacién sobre variables como el
tipo de barco y el nUmero de pescadores a bordo de la embarcacion.
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Figura 4.3 Ejemplo de recorrido desde embarcacion. Zarpando desde el Puerto Deportivo Tomas
Maestre, se realizd un recorrido de ida y vuelta hasta aproximadamente la bahia de Portman, siempre
que el estado del mar lo permitio.

4.2.3. Anailisis de datos
4.2.3.1. Distribucion espacial del esfuerzo pesquero

Con los datos de presencia de pescadores recreativos obtenidos durante los
muestreos en la zona de estudio se buscaron patrones de distribucion, y se determind
cuales son las zonas sometidas a mayor presion pesquera deportiva. Para llevar a cabo
este analisis se recurrio al uso de sistemas de informacion geografica (SIG).

Se generaron dos mapas de calor con la herramienta de estimacion de densidad
de kernel, uno para localizar las zonas con mayor presion pesquera recreativa desde
costa y otro para localizar las zonas con mayor presion pesquera recreativa desde
embarcacion. Esta herramienta calcula la densidad de las entidades en la vecindad de
esas entidades. Es decir, a partir de cada dato georreferenciado (en nuestro caso la
presencia de cada pescador), la herramienta estima mediante un algoritmo, la densidad
de pescadores en los puntos vecinos, extendiendo el andlisis hasta un radio
determinado. De este modo, el valor mas alto de densidad se encontrara en los puntos
donde se observé la actividad, sumandose los valores en caso de que haya mas de una
observacion en el mismo lugar, y descendera conforme aumente la distancia.

Como andlisis geografico complementario, y teniendo en cuenta que la distancia
media estimada de desbordamiento de peces (spillover) de seis areas marinas protegidas
del Mediterraneo, incluyendo Cabo de Palos, es de 510 * 562 m, y sabiendo ademas,
que en el caso concreto del AMP de Cabo de Palos, la biomasa se ve afectada
positivamente por el efecto reserva hasta una distancia de 3000 m desde el limite de la
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reserva (Harmelin-Vivien et al. 2008), se calcularon unas zonas de influencia de esta
AMP, con el fin de determinar el nimero de pescadores, tanto desde costa como
desde embarcacion, encontrados dentro de estas zonas.

Para determinar la densidad de esfuerzo de pesca, se dividié la zona de estudio
en celdas de 750x750 metros y se dividié el nimero de barcos de pesca existentes en
cada celda entre la superficie en kildmetros cuadrados de la celda (0,5625 km?). El
tamano de la celda se definid6 de acuerdo con el tamano del area de estudio y la
duracién de los lances de pesca (Goni et al. 2008, Stelzenmiiller et al. 2008).

4.2.3.2. Factores susceptibles de determinar el
esfuerzo pesquero recreativo

Se usaron modelos aditivos generalizados (GAMs) (Hastie & Tibshirani 1986) para
explorar la posible influencia de algunas variables espaciales sobre la distribucion del
esfuerzo pesquero en la zona estudiada. Este tipo de modelos son una extension de los
modelos tradicionales de regresion lineal para el andlisis de los datos, que incorpora la
no linealidad y la regresion no paramétrica.

Para realizar estos modelos, se utilizd el valor de densidad de esfuerzo
calculado para cada cuadricula en la que se dividio la zona de estudio. Se calculd
ademas la distancia (en metros) de cada celda de la cuadricula a distintas variables:
distancia al area marina protegida Islas Hormigas; distancia a Isla Grosa; distancia a
puerto; y distancia a fondos de arena, fondos de roca, fondos detriticos y fondos de
posidonia. Estas distancias se calcularon utilizando una herramienta de proximidad, que
calcula la distancia mas cercana en linea recta de una entidad (en este caso la celda del
grid generado), a otra entidad seleccionada (puntos en el caso de la variable “puertos”,
poligonos en el resto de entidades).

De este modo, cada celda del mapa tiene asociado un valor de densidad de
esfuerzo de pesca recreativa y un valor de distancia a cada una de las variables
ambientales. Esta informacion se utilizo posteriormente para generar los GAM. Los
modelos se construyeron utilizando el paquete de R ‘“gam”, utilizando una linea
suavizada cubica y los grados de libertad por defecto del paquete, y se compararon
mediante el criterio de informacion de Akaike (AIC) corregido de sesgos.
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4.3. Resultados

El periodo de estudio fue aproximadamente de dos meses, y durante este periodo se
realizaron un total de || muestreos (8 muestreos desde costa y 3 muestreos desde
embarcacion). Se reunieron un total de 12| observaciones, divididas en 44
observaciones desde embarcacion y 91 observaciones de pescadores recreativos desde
costa. Estos datos se trabajaron por separado en funcion del origen de los mismos
(costa o maritimas) para generar los mapas de densidad de kernel (Fig. 4.4a y b). Sin
embargo se trabajo con el conjunto de las 121 observaciones en la elaboracion del
mapa de zona de influencia del AMP (Fig. 4.5), y solo se tuvieron en cuenta las
observaciones desde embarcacion para crear el mapa de densidad de esfuerzo utilizado
posteriormente en el andlisis estadistico (Fig. 4.6).

Como resultado del andlisis geografico con el método de densidad de kernel, se
obtuvieron dos mapas de calor (Fig. 44a y b) en los que se observan las zonas
sometidas a mayor presion pesquera recreativa, generados a partir de los datos de
presencia de pescadores recogidos durante los muestreos. Uno de los mapas se
genero a partir de las observaciones realizadas desde costa (Fig. 4.4a), por lo tanto se
centra en la zona comprendida entre Cala Reona y la playa de Levante. Para la
elaboracion del segundo mapa (Fig. 4.4b), se utilizaron los datos recolectados durante
los muestreos desde embarcacion y abarca desde las zonas colindantes a isla Grosa
hasta la bahia de Portman. La actividad pesquera recreativa desde costa (Fig. 4.4a) se
concentra principalmente en dos puntos. Uno de ellos es Cala Reona, y el otro es una
zona cercana a la desembocadura del puerto de Cabo de Palos. En cuanto a las zonas
sometidas a una mayor presion de pesca recreativa desde embarcacion (Fig. 4.4b)
segln el mapa de densidad de kernel, sin duda se trata de los alrededores del espacio
protegido de isla Grosa.

También se cre6 un mapa en el que se representaron tanto la zona estimada de
spillover, con su correspondiente margen de error (510562 m), como la zona en la
que la cantidad de biomasa existente se ve afectada positivamente por el efecto de la
reserva (3000 m). En este mapa se representaron también las coordenadas en las que
se observaron pescadores recreativos (Fig. 4.5). Comparando el mapa de densidad de
kernel desde costa (Fig. 4.4a) y el mapa de la zona de influencia del AMP (Fig. 4.5),
podemos observar que los puntos que soportan una mayor presidn pesquera
recreativa desde costa, estan dentro de esta zona de influencia de la reserva. En el caso
del mapa de densidad de kernel desde embarcacion (Fig. 4.4b), aunque la zona con
mayor presion es Isla Grosa, también encontramos una franja que soporta una presion
de pesca recreativa superior al resto de la zona de estudio y que esta situada
alrededor del AMP, coincidiendo con la zona de influencia ya mencionada (Fig. 4.5).
También se gener6 un mapa con la zona de estudio dividida en celdas de 0,750 km?. En
él se representaron las observaciones de embarcaciones de pesca recreativa, asignando
a cada celda un color en funcion del nimero de barcos observados en la misma.
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Figura 4.4 Distribucion espacial del esfuerzo pesquero recreativo en el area de estudio, calculada por
densidad de kernel: a) densidad de pescadores recreativos desde costa. En naranja aparecen las zonas
sometidas a una mayor presion de esta actividad; b) densidad de pescadores recreativos desde
embarcacién. En azul marino aparecen las zonas sometidas a una mayor presion de esta actividad.
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Figura 4.5 Zona de influencia estimada de un area marina protegida. Un 43,8% de las observaciones
realizadas durante este estudio se encontraron dentro de esta zona de influencia estimada. Un 22,31%
se observaron dentro de la zona considerada como zona de desbordamiento de peces y un 21,48%
dentro de la zona que se ve afectada positivamente por el aporte de biomasa procedente del AMP.
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Figura 4.6 Densidad de esfuerzo de pesca (DE). En este mapa se muestra la densidad de esfuerzo
pesquero desde embarcacion de cada una de las cuadriculas en las que se dividié la zona de estudio.
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El modelo aditivo generalizado (GAM) aplicado sobre datos de
presencia/ausencia predice el nivel de probabilidad de éxito para encontrar un barco
en funcion de las variables consideradas. Analizando cada variable por separado, se
observo que la distancia al area protegida Isla Grosa (IG) es la mas explicativa con el
valor de AIC mas bajo, y es ademas el valor de desviacién explicada mas alto (10%).
Las siguientes variables mas explicativas serian la distancia a Islas Hormigas (IH), con
una varianza explicada de un 4,42%, y la distancia al puerto mas cercano (PUER), con
una varianza explicada de 3,19% (Tabla 4.2).

DESVIACION
NOMBRE ::IA(;‘:GIB&[E: EXPLICADA GCV
(%)

gam0 IH 4.42 0.15747 7.947834 896.3518
gaml PUER 3.19 0.15814 4.088365 900.1777
gam?2 ARE 2.6l 0.15982 6.153932 909.7183
gam3 DET 0.931 0.16174 3.845403 920.5575
gam4 POSI 2.88 0.15826 3.000000 900.8703
gam5 ROCA 2.64 0.15903 4.059871 905.2541
gamé IG 10 0.14788 6.921037 839.5241

Tabla 4.2 Resultados de los GAM calculados para cada una de las variables por separado. Las variables
incluidas en cada uno de los modelos son: distancia a Islas Hormigas (IH), distancia al puerto mas
cercano (PUER), distancia a fondo de arena (ARE), distancia a fondo detritico (DET), distancia a fondo
de Posidonia (POSI), distancia a fondo de roca (ROCA) y distancia a Isla Grosa (1G).

Analizando la representacion grafica de los modelos de cada una de las variables
por separado, se observo como la probabilidad de encontrar un barco desciende a
medida que nos alejamos de Isla Grosa (Fig. 4.7g). En el caso de la variable de distancia
a Islas Hormigas, la probabilidad de encontrar un barco de pesca recreativa a una
distancia cercana a 0 es muy baja, debido a que es una actividad prohibida en esta area
marina protegida (Fig. 4.7a). Sin embargo la probabilidad de encontrar pescadores
recreativos desde embarcacion en las zonas cercanas al area protegida es bastante alta,
y al igual que en el caso de Isla Grosa, esta probabilidad desciende a medida que
aumenta la distancia. La distancia a puerto esta también relacionada con la probabilidad
de encontrar un barco de pesca recreativa, siendo esta probabilidad alta a menor
distancia y disminuyendo consecutivamente al alejarnos del puerto, sin embargo, a una
distancia elevada del puerto, esta probabilidad comienza a aumentar, posiblemente
debido a la influencia de otro de los puertos incluidos en el estudio (Fig. 4.7b).
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Figura 4.7 Representacion grafica de los GAM de cada una de las variables por separado. Como en el
caso anterior, las variables incluidas en cada uno de los modelos son: distancia a Islas Hormigas (IH),
distancia al puerto mas cercano (PUER), distancia a fondo de arena (ARE), distancia a fondo detritico
(DET), distancia a fondo de Posidonia (POSI), distancia a fondo de roca (ROCA) y distancia a Isla Grosa
(1G).
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Primero se estudio la correlacion de las diferentes variables entre si. La variable
“distancia a fondos rocosos” present6 una elevada correlacion con todas las variables a
excepcion de las variables “distancia a Islas Hormigas” y “distancia a Isla Grosa”, por
este motivo, la variable "ROCA” no se utilizé en modelos que incluyesen variables con
las que estaba altamente correlacionada. Se calcularon un total de 33 modelos de
GAMs con diferentes combinaciones de las variables (Tabla 4.3). Se comenzé con
modelos que incluyeron solo dos de las variables de estudio y se fueron anadiendo mas
variables hasta encontrar un modelo que presentara el AIC mas bajo, y un porcentaje
de desviacion explicada relativamente alto.

Tabla 4.3 Valores obtenidos en cada uno de los modelos calculados. *Nombre del modelo; Variables
incluidas; Porcentaje de desviacion explicada por cada modelo; GCV: Generalized Cross Validation; df:
degrees of freedom; AIC: criterio de informacion Akaike.

NOMBRE VARIABLES INCLUIDAS EXII’)LEI?I,\.DA (cle\'
(%)

IG +IH 0.14179 12.24528 801.4258
gam8 IG + PUER 1.9 0.14558 9.118584 825.3273
gam9 IG + POSI 10.7 0.14716 8.133183 835.0965
gaml0 IG + ROCA 10.4 0.14759 8.028612 837.7605
gaml | IG + ARE 10.9 0.14761 10.424555 837.8047
gaml2 IG + DET 10.1 0.14805 7.866606 840.5721
gaml3 IH + PUER 827 0.15215 10.943388 865.1977
gaml4 IH + POSI 6.95 0.15353 8.585379 873.3901
gaml5 IH + ROCA 7.09 0.15378 9.996449 874.8507
gamlé IH + ARE 7.09 0.15449 12.071749 878.9845
gaml7 IH + DET 721 0.15547 15.457143 884.5771
gaml8 IG + IH + PUER 15.8 0.14066 14.365316 794.1391
gaml9 IG + |H + POSI 15.3 0.14124 13.129247 797.886
gam20 IG + IH + ROCA 15 0.14177 13.159394 801.2428
gam2l| IG + IH + ARE 16 0.14106 16.715402 796.6176
gam?22 IG +IH + DET 16.1 0.14169 19.007003 800.5326
gam23 IG + PUER + POSI 12.1 0.1455 10.155593 824.8412
gam24 IG + PUER + ROCA 1.9 0.14586 10.161258 827.065
gam25 IG + PUER + ARE 12 0.14577 10.121513 826.5001
gam26é IG + PUER + DET 12 0.14576 10.072110 826.4082
gam27 IG + IH + DET + ARE 17.5 0.14073 23.274274 794.2208
gam28 IG + IH + DET + PUER 17.4 0.14022 21.439550 791.0413
gam29 IG + IH + DET + POSI 16.7 0.14098 19.932608 795.981
gam30 IG + IH + ARE + PUER 16.4 0.1408 17.606290 794.8894
gam3| IG + IH + ARE + POSI 16 0.14125 17.3221 14 797.8364
gam32 IG + IH + PUER +ARE + DET 17.9 0.14032 24.438783 791.5051
gam33 IG + IH + PUER + POSI + DET 17.7 0.13997 22.197011 789.3898
gam34 IG + |H + PUER + POSI + DET + 17.8 0.14017 23.120422 790.615
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El modelo seleccionado fue el “gam33”, con el valor de AIC mas bajo de todos
los modelos probados (789,39), siendo también uno de los modelos con un porcentaje
de desviacion explicada de los mas altos (17,7%). Este modelo incluye las variables
distancia a Isla Grosa, distancia a Islas Hormigas, distancia a puerto, distancia a fondo
de Posidonia oceanica y distancia a fondos detriticos.

Pese a que el modelo que incluia todas las variables (gam34), y el que incluia la
distancia a fondos de arena, en lugar de a fondos de Posidonia oceanica (gam32), tenian
un porcentaje de desviacion explicada ligeramente superior al modelo seleccionado,
ambos presentaban un AIC superior al valor AIC del gam33, que fue finalmente
escogido. En este modelo, las variables que afectan a la presencia/ausencia de
embarcaciones de pesca recreativa actian en conjunto (Fig. 4.8).
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Figura 4.8 Representacion grafica del GAM 33. Este modelo presento el valor de AIC mas bajo y fue el
seleccionado. La presencia de pescadores recreativos esta determinada por el conjunto de las variables
incluidas en este modelo.
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4.4. Discusion

La pesca recreativa ha sido objeto de estudio solo en unos pocos sitios en el contexto
del Mediterraneo espafol (Morales-Nin et al. 2005, Lloret et al. 2008b, Sutter et al.
2012, Font & Lloret, 2014). En este estudio se analizaron los patrones de distribucion
espacial del esfuerzo de pesca recreativa en las zonas cercanas al area marina protegida
de Cabo de Palos — Islas Hormigas, asi como las variables que mas afectan a la
presencia de pescadores recreativos, con el fin de conocer mejor la relacion entre esta
actividad y la zona protegida.

En términos generales, la pesca recreativa se desarrolla en tres modalidades
diferentes: pesca desde barco, pesca desde costa y pesca submarina. Esta macro-
clasificacion es ampliamente aceptada en la literatura cientifica (Morales-Nin et al. 2005,
Grau 2008, Pawson et al. 2008, Font et al. 2012, Font & Lloret 2014). Sin embargo,
dentro de esta clasificacion existen innumerables tipos de técnicas y la nomenclatura
varia en funcion, no solo del lugar geografico en el que se practique la actividad, sino
también de las tradiciones o formacion del usuario.

En nuestra zona de estudio se comprobd que las zonas sometidas a una mayor
presion de pesca recreativa desde costa son Cala Reona, y Cala Avellan (situada en la
desembocadura del puerto de Cabo de Palos), aunque también parecen ser zonas
frecuentadas por pescadores recreativos la superficie rocosa situada entre Cala Tunez
y Cala la Galera, y el extremo norte de la playa de Levante, conocido como las
Amoladeras.

En cuanto al esfuerzo de pesca desde embarcacion, y teniendo en cuenta tanto
el mapa de densidad de kernel, como los modelos probados, la presencia de
pescadores recreativos parece estar muy relacionada con la distancia a espacios
protegidos, principalmente a Isla Grosa, aunque también a Islas Hormigas. La distancia
al puerto mas cercano también fue una variable determinante en la presencia de
usuarios de esta actividad, y como ya se vio en el estudio de 2015, los pescadores
parecen preferir la zona de cambio de habitat entre P. oceanica y el fondo detritico a lo
largo de la costa.

Ademas se comprobo que un 43,8% de los pescadores observados se
encontraban dentro de la que podria considerarse zona de influencia de la reserva
(Harmelin-Vivien et al. 2008, Di Lorenzo et al. 2016). Es decir, un 22,31% de las
observaciones realizadas fueron dentro de la zona de spillover, y un 21,48% del total de
observaciones estaban en zonas con valores de biomasa mayores que la media, debidos
al aporte que ofrece la reserva.

En estudios previos se ha comprobado que las capturas de pesca recreativa
pueden ser comparables a la pesca comercial, especialmente en las zonas turisticas
(Coleman et al. 2004, Morales-Nin et al. 2005, Lloret & Font 2013). La sobrepesca a lo
largo de los limites de las areas protegidas y habitats sensibles puede tener un impacto
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sobre la eficacia de estas figuras de proteccion, por lo que influye en el llamado "efecto
reserva", resultando en una reduccion de los efectos de la proteccion.

En el futuro seria conveniente anadir al estudio mas variables susceptibles de
determinar la presencia de pescadores, como por ejemplo, variables ambientales
relacionadas con las condiciones atmosféricas. Del mismo modo, seria interesante
profundizar en el desarrollo de una metodologia que permita conocer cudles son las
especies mas capturadas y las tallas de las mismas.

Todo ello justifica que se renueven los esfuerzos encaminados a caracterizar el
esfuerzo y las capturas de la pesca recreativa en el area de influencia de la reserva
marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas.
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5. Impacto del submarinismo
recreativo: busqueda de
nuevos indicadores

5.1. Introduccién
5.1.1. Problema

El uso publico de los Espacios Naturales Protegidos (ENP) se entiende como el
conjunto de actividades sociales y recreativas que puede realizar una persona en dichos
espacios con finalidad de disfrutar o conocer su patrimonio de forma segura y
ordenada, evitando asi su deterioro y consiguiendo una buena conservacién de los
mismos (Blasco & Gonzilez 2014). Tales actividades son el senderismo, la escalada,
montar en bicicleta, bucear, etc.

Los ecosistemas marinos se encuentran amenazados por diferentes actividades
de tipo antrépico como la sobrepesca, la contaminacion y el buceo recreativo (Chacon
2016). Ante estas amenazas una de las herramientas mas efectivas y potentes para la
conservacion y recuperacion de los ecosistemas marinos son las reservas marinas (RM)
o areas marinas protegidas (AMP), es decir, areas acotadas donde se impide parcial o
totalmente el uso de los recursos marinos.

El area de una RM donde sdélo esta permitido el buceo para la realizacion de
estudios cientificos se denomina reserva integral, mientras que el area de una RM
parcialmente protegida esta sometida a un control exhaustivo de las actividades que se
realicen en la misma. Estas areas tienen funciones socioecondmicas al permitir la
recuperacion de los recursos marinos y el estudio cientifico del funcionamiento del
ecosistema (Lester & Halpern 2008, Di Franco et al. 2009, Gill et al. 2017).

El buceo recreativo es una actividad popular al constituir un deporte de ocio
fascinante que permite al ser humano sentirse en otra dimension y experimentar
sensaciones inigualables. Se trata de una actividad de riesgo, por lo que exige una
preparacion adecuada. Dicha preparaciéon deberia estar siempre asociada a una buena
educacion ambiental que conciencie al buceador de la importancia del medio en el que
se va a sumergir (Landmann 2003, Camp & Fraser 2012, Au et al. 2014, Bravo et al.
2015a, Toyoshima & Nadaoka 2015, Hammerton 2018).

La practica de este deporte es una de las actividades turisticas que mayor
crecimiento ha tenido en los ultimos anos, lo cual implica un impacto en el ecosistema.
Las AMP son un lugar muy atrayente de buceadores recreativos por su alta
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biodiversidad, llevando como consecuencia, en general, niveles variables de impacto
sobre la biodiversidad, tanto de especies como de comunidades (Davis & Tisdell 1996,
Milazzo et al. 2002, Dearden et al. 2007, Uyarra & Coté 2007).

En general, los dafos ocasionados por cada buceador son bajos, pero en
efectos acumulativos se puede ocasionar una destruccion localizada de organismos
bentonicos (Jiménez-Gutiérrez et al. 2009). Los taxones bentdénicos son altamente
susceptibles a los impactos del buceador (Hammerton 2018). Si no se llevan a cabo
medidas oportunas, tales como educacion ambiental, entrenamientos de flotabilidad de
los buceadores, restricciones locales o temporales, la diversidad de nuestras costas se
deteriorara (Lamb et al. 2014). El turismo de buceo tiene caracter internacional. Un
deterioro del area de buceo implica una satisfaccion menor por parte del buceador
(Santander-Botello & Frejomil 2009).

Una gran cantidad de estudios se han aproximado al problema de medir el
impacto del submarinismo recreativo (Hawkins 1997, Garrabou et al. 1998, Rouphael &
Inglis 2001, Hawkins et al. 2005a, Hasler & Ott 2008, Gill et al. 2015, Casoli et al. 2017,
Hammerton 2018). Los efectos biologicos locales pueden llegar a ser dramaticos
(Rouphael & Inglis 2001, Walters & Samways 2001, Tupper & Rudd 2002, Zakai &
Chadwick-Furman 2002, Barker & Roberts 2004, Coma et al. 2004).

El impacto del buceo recreativo es consecuencia del comportamiento del
buceador, tanto por las dificultades en el control de su flotabilidad, que conllevan a
contactos con el medio bentdnico y los organismos que habitan en él (pataleos,
caminar sobre el fondo, golpes con las aletas o el equipo de buceo, agarre a las rocas,
etc.), como por la falta de concienciacion del buceador, que incluso puede llevar a cabo
la extraccion de rocas, conchas y corales (Au et al. 2014). Incluso en ocasiones los
instructores locales de los centros de buceo tocan los animales y los alimentan para
conseguir mayor numero de organismos Yy atraer a los buceadores (Bravo et al. 201 5a),
lo cual puede derivar en el deterioro de las comunidades bentonicas.

Desde el 2002 se estan realizando estudios por parte del grupo de investigacion
"Ecologia y Conservacion Marina" que buscan determinar si existen, y en tal caso
cudles son los efectos negativos que provoca el submarinismo recreativo en el
ecosistema marino, e identificar los indicadores que nos permitan demostrarlo. Esta
actividad ha crecido mucho en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas
(Fig. 5.1); dicho crecimiento dio lugar en 2014 a una actualizacion de la normativa que
regula esta actividad (Orden de 4 de junio de 2014, de la Consejeria de Agricultura y Agua,
por la que se regula el ejercicio de las actividades subacudticas en aguas interiores de la
reserva Marina de Cabo de Palos-Islas Hormigas), aunque, tras una pequefa disminucion,
la tendencia del niumero de inmersiones totales en la reserva marina ha seguido
aumentando (Fig. 5.1)

Hasta ahora el indicador del impacto del buceo mas claro es el briozoo
Myriapora truncata, conocido cominmente como “falso coral”. Se trata de una especie
calcarea, muy fragil, con una minima capacidad de recuperacion frente a danos (Hoegh-
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Guldberg 1999, Guzman & Cortés 2001, Rodolfo-Metalpa et al. 2010, de la Nuez-
Hernandez et al. 2014, Casoli et al. 2017), facil de identificar por su morfologia erecta y
el gran tamano de la colonia. No obstante, no es la Unica especie potencialmente
indicadora de impacto, por lo que hay que seguir buscando otros buenos indicadores.
Esto es asi, sobre todo, por el crecimiento lento de esta especie, lo cual la hace poco
adecuada para mostrar de modo mas o menos rapido signos de mejoria como
consecuencia de cambios en la gestion de la actividad subacuatica recreativa, lo cual
hace de este indicador poco adecuado en un esquema de gestion adaptativa. En los
siguientes apartados se da cuenta del trabajo realizado para avanzar en la busqueda de
nuevos indicadores del impacto de submarinismo recreativo en la reserva marina de
Cabo de Palos - Islas Hormigas. Esta cuestion es crucial, pues el tema del impacto del
buceo, y su derivada en lo que respecta a la regulacién de esta actividad (sobre todo
en lo que respecta al cupo de nimero de inmersiones permitidas en la reserva) exige
unos indicadores flexibles y reactivos, que den cuenta de los cambios debidos a
mejoras en la gestién del submarinismo en este importante espacio protegido’.

Inmersiones

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

N2 de

0
L

02 03 04 05 06 07 08 09 10 1
Afo

1 12 13 14 15 16 17

Figura 5.1 Evolucion temporal del niumero de inmersiones total (linea discontinua negra) y

distinguiendo entre temporadas baja (lineas azules), media (lineas naranjas) y alta (lineas rojas) (para

estos colores, las lineas continuas identifican al conjunto de las inmersiones en los bajos de Dentro y

Piles I y Il, mientras que las lineas punteadas agrupan a los demas puntos de buceo - Testa, Morra,
Fuera).

3 El equipo firmante del presente estudio ha elaborado un informe con ocasién de las solicitudes

realizadas por el sector para la modificacion de los cupos de buceo en la reserva marina de Cabo de

Palos - Islas Hormigas. En Anexo se puede encontrar dicho informe.
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5.2. Material y métodos

5.2.1. Programa de muestreo

El estudio se llevo a cabo considerando los dos niveles de proteccion, dentro de cada
uno de los cuales se incluyeron tres localidades: en la reserva integral, Hormiga Este,
Hormiga Oeste y Hormigén, y en la reserva parcial los bajos de Dentro, Piles | y Piles
Il (Fig. 5.2).

Hormiga Este
Reserva Integral (R.l) Hormiga Oeste
Reserva Marina Hormigon
de Cabode
Palos Bajode Dentro
Reserva Parcial (R.P) Piles |
Piles Il

Figura 5.2 Esquema del diseno de muestreo llevado a cabo en el presente estudio

En cada localidad se consideraron diferentes franjas de profundidad (20-25, 15-
20, 10-15 y 5-10 m). En cada profundidad se muestreé el fondo mediante 9 réplicas
consistentes en ‘quadrats’ de 25x25cm, los cuales se lanzaban al azar y dentro de ellos
los buceadores contabilizaron las diferentes especies seleccionadas (ver mas abajo),
anotando su abundancia (n° de individuos), la pendiente en la que se encontraban
(estimada en grados) y la rugosidad del area que ocupaba el cuadrante (siguiendo una
escala semicuantitativa de | al 4, siendo | un fondo plano y 4 un fondo con muchas
anfractuosidades y grietas), en unas tablas submarinas disehadas al efecto; este
protocolo fue realizado por tres buceadores. Las |4 especies estudiadas en este
muestreo fueron preseleccionadas atendiendo a su fragilidad ante la accion de los
buceadores, e incluyen briozoos, ascidias, poliquetos y esponjas (Tabla 5.1, Fig. 5.3).
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Adeonelir colveti Myrigpora truncata Pentopora focialis Reteporella grimaidii Aplidium tobarguensis

Digzona violace

Agelas oroides Dysidea spp

Figura 5.3 Fotografias de las especies preseleccionadas como pontenciales indicadoras del impacto del
submarinismo recreativo

Tabla 5.1 Listado de las especies preseleccionadas como potenciales indicadores del impacto del
submarinismo recreativo.

Filum Especies

Agelas oroides

. Axinella damicornis
Esponjas
Dysidea spp.

Phorbas tenacior

Poliquetos | Filograna implexa

Adeonella calveti

Myriapora truncata

Briozoos
Pentapora facialis
Reteporella grimaldii
Aplidium tabarquensis
Clavelina spp.
Ascidias Diazona violacea

Pseudodistoma cyrnusense

Pseudodistoma crucigaster
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5.2.2. Analisis de datos

Las diferencias de densidad se han analizado entre niveles de proteccion [factor
Reserva, R, fijo con 2 niveles (reserva integral vs. reserva parcial)], Profundidad (P, con
4 niveles, también fijo) y entre localidades (factor L, aleatorio con 3 niveles, anidado en
el factor Reserva) mediante ANOVA mixto, utilizindose para ello el programa GAD
del paquete estadistico R (Sandrini-Neto & Camargo 201 1). Con ello, el modelo lineal
ha sido el siguiente:

X +&.

=u+R +P +(RxP),+L(R),, +(PxL(R)) i

ijkn k(i) Jk (@)

donde X

o €S el valor de cada réplica individual, i/ es la media total, R, P y L son los
efectos de cada uno de los factores considerados y sus interacciones, y € es el error
aleatorio o residual (variabilidad entre réplicas no explicada por el modelo). Se ha
considerado un valor critico de rechazo de la hipdtesis nula a = 0,1, atendiendo a la
circunstancia de que prioriza la deteccién de una posible existencia de impacto (es
decir, se favorece el cometer un error tipo | - deteccion de un efecto inexistente -
antes que uno de tipo Il - aceptacion de una hipotesis nula falsa, es decir no detectar

un impacto que en realidad si esta ocurriendo) (Underwood 1997).

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; en los casos en los que no se ha conseguido la
homocedasticidad, por precaucién, aquellos factores con valores de p > 0,01 habran de
ser interpretados con cautela (Underwood 1997). Las diferencias significativas se
testaron a posteriori mediante un test de Student-Newman-Keuls (SNK).

5.3. Resultados

En los bajos de Piles | y 2, en la reserva parcial, la profundidad minima es de 10 m, por
lo que se ha eliminado la franja de profundidad de 5-10 m para permitir un disefo
balanceado. Por otra parte, el test de Cochran de homocedasticidad ha sido no
significativo en los casos en los que se ha detectado el efecto de algin factor, mientras
que en los casos en que era significativo no habia efectos detectables de los factores
considerados, por lo que no ha sido necesario transformar los datos (dado que la
heterogeneidad de varianzas favorece el error tipo | - es decir, el rechazo de una
hipotesis nula verdadera).

Considerando juntas todas las especies, se han observado un total de 18.096
individuos pertenecientes 13 especies (una de las |4 especies preseleccionadas,
Reteporella grimaldii, no ha sido observada durante los muestreos), de las que 12.336
(68,2% del total pertenecen al conjunto de especies del género Clavelina) (Tabla 5.3).

Por término medio se han observado 67,6 (+ 15,02 error tipico) indiv. m?,
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aunque no se han detectado diferencias significativas relacionadas con el nivel de
proteccién ni la profundidad, siendo Unicamente patentes diferencias entre localidades
dentro de cada nivel de proteccion (Tabla 5.3). Por su parte, se han detectado 2,0 (+
0,10) especies 625 cm™ (con un rango que ha oscilado entre | y 5 especies por
cuadrado de 625 cmz), siendo Unicamente detectables diferencias marginalmente
significativas entre localidades (Tabla 5.3).

Tabla 5.2 Densidades medias (n° individuos m?) (y su error tipico) de las especies observadas en el
conjunto de la reserva integral y la reserva parcial.

Reserva integral Reserva parcial
Adeonella calveti 0,3 + 0,30 80 + 1,93
Agelas oroides 92 + 9,64 36 = 1,56
Aplidium tabarquensis 1,2 £ 21,50
Axinella damicornis 06 + 1,82
Clavelina spp. 101,3 = 16,97 127,1 + 21,50
Diazona violacea 4,7 = 2,92 151 + 7,22
Dysidea spp. 2,1 + I,59
Filograna implexa 33 £ [,36 89 *+ 2,56
Mpyriapora truncata 24,6 + 4,16 65 = 1,82
Pentapora facialis 1,2 £+ 093 1,8 + 0,8l
Phorbas tenacior 27 + 1,18
Pseudodistoma crucigaster 7,7 £ 286
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Tabla 5.3 Resumen de los resultados del andlisis de la varianza aplicados a las variaciones de la
abundancia total y la riqueza de especies potencialmente indicadoras de impacto del submarinismo en
funcion de los factores Reserva (R), Profundidad (P) y Localidad (L) [gl: grados de libertad; MC: media
cuadratica; F: F de Snédecor; Pr (>F): p-valor de que el valor observado de F sea debido al azar]. En
negrita los valores estadisticamente significativos de P (< 0,1).

Abundancia total Riqueza especifica

Fuente de var. |gl MC F Pr(>F) MC F Pr(>F)

R | 102,083 0,3235 0,6269 9,482 3,5310 0,2010
P 2 124,333 2,3750 0,2090 0,343 0,6607 0,5650
RxP 2 166,333 3,1772 0,1492 1,954 3,7679 0,1202
L(R) 2 315,602 3,4974 0,0342 2,685 29146 0,0590
PxL(R) 4 52,352 0,5802 0,6777 0,519 0,5628 0,6902
Residual 96 90,238 0,921

Un total de 7 especies han aparecido con una baja frecuencia (<10%), por lo
que su distribucion no ha podido ser analizada estadisticamente. De éstas, un taxon (la
esponja Dysidea sp.) ha aparecido Unicamente en la reserva integral, mientras que otras
4 (las esponjas Axinella damicornis y Phorbas tenacior y las ascidias Aplidium tabarquensis y
Pseudodistoma cyrnucense) han sido exclusivas de la reserva parcial. Las demas especies
poco frecuentes han sido la esponja Agelas oroides y el briozoo Pentapora fascialis,
ambas con densidades relativamente bajas en el conjunto de la reserva marina (6,4 +
4,65y 1,5 + 0,62 indiv. m?, respectivamente).

La Tabla 5.4 muestra el resumen de los resultados de los analisis de la varianza
aplicados a las 6 especies cuya frecuencia de aparicion >10% ha permitido su analisis.
De ellas, unicamente 2 especies de briozoos han mostrado diferencias significativas
entre niveles de proteccion, de modo que Myriapora truncata ha sido mas abundante en
la reserva integral (29,6 + 5,49 indiv. m™? ) que en la parcial (6,5 + 1,82 indiv. m?) (es
decir, aproximadamente 4,5 veces mas), mientras que Adeonella calveti ha mostrado
mayores densidades en la reserva parcial (8,0 = 1,93 indiv. m?) que en la integral (0,3 +
0,30 indiv. m?), considerando todas las localidades y profundidades juntas.
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Tabla 5.4 Resumen de los resultados del analisis de la varianza aplicados a las variaciones de densidad
de las especies potencialmente indicadoras de impacto del submarinismo mas frecuentes (f>10%) en
funcion de los factores Reserva (R), Profundidad (P) y Localidad (L) [gl: grados de libertad; MC: media
cuadratica; F: F de Snédecor; Pr(>F): p-valor de que el valor observado de F sea debido al azar]. En
negrita los valores estadisticamente significativos de P (< 0,1).

Adeonella calveti Clavelina spp. Diazona violacea
Fuente de var. | gl | MC F Pr(>F) MC F Pr(>F) MC F Pr(>F)
R I | 6,2593| 67,6000 | 0,0145| 70,083| 0,4218| 0,5827| 11,343 | 0,6894 0,4937
P 2 | 0,0648| 1,7500| 0,2844| 36,750 | 0,4863| 0,647I 10,732 | 2,0192 0,2476
RxP 2 | 0,0093| 0,2500| 0,7901 | 109,361 1,4471 | 0,3366 2,898 | 0,5453 06174
L(R) 2 | 00926| 02116| 0,809 | 166,157 | 2,1382| 0,1234]| 16,454| 2,6473| 0,0760
PxL(R) 4 0,037 | 0,0847| 0,9870| 75574| 0,9725| 0,4263 5315| 0,8551 0,4939
Residual 96 | 0,4375 77,708 6,215

Filograna implexa Myriapora truncata Pseudodistoma crucigaster
Fuente de var. | gl | MC F Pr(>F) MC F Pr(>F) MC F Pr(>F)
R I | 3,3426| 59180| 0,1355| 56,333 | 20,8356 | 0,0448 6,259 | 11,6900 0,3232
P 2 | 1,8426| 29701 | 0,1619 6,287 | 11,5681 | 0,3142 5565| 11,7522 0,2841
RxP 2 | 2,6204| 4,2239| 0,1033 0,250 | 0,0624 | 0,9404 5565 | 11,7522 0,2841
L(R) 2 | 05648 | 0,6649| 05167 2,704 | 0,7649 | 0,4682 3,704 | 7,2398| 0,0012
PxL(R) 4 | 06204 0,7302| 0,5735 4,009 | 11,1343 | 0,3451 3,176 | 6,208I 0,0002
Residual 96 | 0,8495 3,535 0,512

La especie mas abundante ha sido la ascidia Clavelina spp. (habiéndose analizado
todas las especies observadas de este género juntas), con 14,2 (+ 13,69) indiv. m?, no
habiéndose detectado efecto alguno de los factores experimentales considerados
(Tabla 5.3). Otras especies de ascidias han mostrado heterogeneidad espacial en su
distribucion y valores de densidad, de modo que para Pseudodistoma crucigaster se han
detectado diferencias de densidad entre profundidades de diferente naturaleza segun la
localidad [evidenciado por la significacion de la interaccion PxL(R)], mientras que
Diazona violacea ha mostrado diferencias marginalmente significativas (p<0,l) entre
localidades dentro de cada nivel de proteccion [factor L(R)] (Tabla 5.4).
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5.4. Discusién

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que las dos Unicas especies en
las cuales se ha visto una diferencia significativa en cuanto al nivel de proteccion son
Mpyriapora truncata, 4,5 veces mas abundante en la reserva integral, en la cual el buceo
recreativo no se practica, mientras que Adeonella calveti ha sido mas abundante en la
reserva parcial, considerando todas las localidades y profundidades juntas,
contradiciendo con ello la existencia de algun efecto erosivo por parte de los
buceadores recreativos en la reserva marina sobre esta especie. Por otra parte, la
esponja Dysidea sp. ha aparecido Unicamente en la reserva integral, mientras que las
esponjas Axinella damicornis y Phorbas tenacior y las ascidias Aplidium tabarquensis y
Pseudodistoma cyrnucense han sido exclusivas de la reserva parcial. La especie mas
abundante ha sido la ascidia Clavelina spp., aunque no se han evidenciado efectos de la
proteccion integral sobre su distribucion o abundancia. La profundidad no ha ejercido
un efecto sobre la densidad de las especies preseleccionadas.

Los presentes resultados muestran unos valores de densidad del "falso coral"
M. truncata muy similares a los obtenidos en estudios anteriores, confirmando una
probable afeccion de la presion por buceo sobre esta especie fragil, utilizada como
indicadora de impacto. Se trata del indicio mas claro obtenido hasta la fecha de dicho
efecto erosivo. Por otra parte, las demas especies preseleccionadas, o no han dado una
senal de impacto (salvo en el caso de la esponja Dysidea sp., observada Gnicamente en
la reserva integral), o incluso han rendido una imagen contraria a lo esperado (caso de
Adeonella calveti, mas abundante en la reserva parcial). Por tanto, de nuestro estudio se
puede inferir que, o no hay impacto del submarinismo en esas otras especies, o bien
tanto el disefio experimental de campo como el esfuerzo de muestreo no han sido
capaces de detectarlo.

En este sentido, pudiera ocurrir que las profundidades alcanzadas no fueran
suficientes para reflejar la distribucion de las especies seleccionadas, sobre todo de
aquéllas que, como los briozoos, son caracteristicas de los fondos coraligenos, mas
profundos. Por ejemplo, en su estudio del posible impacto del buceo sobre 5 especies
de briozoos (las 4 consideradas en nuestro estudio, mas Smittina cervicornis), Casoli et
al. (2017) consideraron dos franjas de profundidad: 14-25 m y 28,5-385 m,
encontrando que algunas de las especies estudiadas (caso de Pentapora fascialis) no
aparecia en la franja mas somera (que es la cubierta por nuestro estudio), mientras que
el efecto del buceo era Unicamente notable en fondos profundos para esta y otras de
las especies estudiadas (Myriapora truncata); por otra parte, estos autores encuentran
una respuesta negativa de R. grimaldii (no encontrada por nosotros) al buceo. Resulta
interesante resaltar que, analogamente a nuestro caso, en su estudio A. calveti fue mas
abundante en la zona muy frecuentada por buceadores que en la menos frencuentada
(en las dos profundidades estudiadas) aunque habian diferencias morfologicas, de modo
que las colonias en la zona mas frecuentada eran mas pequenas.
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De nuestro estudio se infiere que la Unica especie afectada por el buceo
recreativo seria el falso coral Myriapora truncata, confirmando estudios anteriores
realizados en la misma zona. Las demas especies preseleccionadas, salvo en el caso de
la esponja Dysidea sp., que solamente ha aparecido en la reserva integral, no muestran
un efecto de la proteccion, o incluso muestran un patron de distribucion ylo
abundancia contrario a lo esperado. Para algunas de ellas puede ocurrir que no
resulten fragiles ante el paso continuado de buceadores (caso de ascidias y esponjas),
por lo que no parecen ser buenas indicadoras del efecto erosivo de esta actividad
turistica recreativa en la reserva marina.

Resulta necesario profundizar en el estudio de estas especies mas fragiles (1)
ampliando la profundidad de los muestreos, (2) intensificando el nimero de réplicas,
con el fin de contrarrestar la rareza de buena parte de estas especies y su probable
distribucion a mayores profundidades, y (3) explorando las posibles diferencias
morfométricas de las especies estudiadas. Ademas, se deberia ampliar el espectro de
indicadores potenciales a otras especies, para asi dar respuesta a la necesidad de
contar con buenos indicadores de impacto de esta importante actividad en las reservas
marinas mediterraneas.
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6. Las poblaciones de gorgonia
blanca (Eunicella singularis) en
la reserva marina de Cabo de
Palos - Islas Hormigas

6.1. Introduccion

Las gorgonias, excelentes formadoras de habitat, son organismos de gran valor para
los ecosistemas (Ros et al. 1985) y, ademas, su gran belleza las hace creadoras de uno
de los paisajes submarinos mas espectaculares del mar Mediterraneo: los “bosques de
gorgonias”, que asiduamente atraen a los buceadores recreativos.

Estos valiosos organismos resultan indicadores de la conservacién de las
comunidades coraligenas, concentradoras de biodiversidad. Su condicién de
indicadores viene dada por su alta vulnerabilidad a las perturbaciones a causa de sus
caracteristicas biologicas: bajo indice de crecimiento, madurez tardia y unas
capacidades reproductoras, de dispersion y reclutamiento limitadas (Jackson 1985,
Guzman & Cortés 2001, Garrabou & Harmelin 2002).

Entre dichas perturbaciones, el efecto que tiene en ellas el cambio climatico es
objeto de preocupacién creciente por los cientificos marinos: los aumentos bruscos
de temperatura a finales del verano-principios de otono (Cerrano et al. 2000, Coma et
al. 2000, Coma & Ribes 2003) causan el necrosamiento, es decir, la mortalidad de la
superficie de las colonias de estos organismos (cenémquima). Dicha necrosis, al
progresar, origina la denudacion de los ejes de las colonias, que rapidamente resultan
colonizados por epibiontes. Cuando esta necrosis se extiende en la colonia, causa la
mortalidad completa de la gorgonia. Las mortalidades masivas en las gorgonias se
detectaron por vez primera en el Mediterraneo occidental en aho 1999 (Cerrano et al.
2000, Perez et al. 2000, Linares et al. 2005, Coma et al. 2006), donde mas de 500 km de
costa entre ltalia y Francia sufrieron dicha mortalidad, y posteriormente en 2003,
afectando no solo a los litorales de lItalia y Francia, sino que ademas y por primera vez
se detectd este fenomeno en el litoral peninsular espanol (Coma et al. 2007).

Estos organismos son muy abundantes y estan ampliamente distribuidos en la
Reserva Marina de Interés Pesquero (RMIP) de Cabo de Palos-Islas Hormigas. La
atencion a dichos organismos por parte del grupo de investigacion en Ecologia y

UNIVERSIDAD DE

MURCIA




Estudios de seguimiento de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas 2017

Conservaciéon de la Universidad de Murcia, se remonta al ano 2005, en el que a través
de los estudios de impacto de buceo se presto atencion a posibles necrosamientos y
efectos mecanicos sobre la gorgonia blanca, Eunicella singularis, como indicador del
estatus de conservacion de la comunidad coraligena. Esta gorgonia, aunque menos
sensible al calentamiento que otras gorgonias -como la gorgonia roja, Paramuricea
clavata (Coma et al. 2007) ha resultado un excelente indicador del estatus de
conservacion del coraligeno en la reserva a lo largo de los anos. Las variables que se
han ido midiendo para diagnosticar dicho estatus han sido, entre otras, densidad,
estructura de tallas, porcentaje de colonias con presencia de necrosamiento y
extension de dicho necrosamiento en cada colonia.

Las necrosis y la mortalidad masiva consecuente a las mismas, no aparecen en la
RMIP de Cabo de Palos - Islas Hormigas hasta 2007 (Coma et al. 2007, Garcia-Charton
et al. 2007). A lo largo de los anos posteriores se ha podido continuar el seguimiento
de la gorgonia blanca y monitorizar las consecuencias de aquel evento de mortalidad
masiva. Los seguimientos realizados posteriormente, de 2008 a 2015, evidencian la
tendencia de las colonias a recuperarse y a alcanzar un estado muy préximo al que
presentaban antes de este evento de mortalidad masiva (en términos de porcentaje de
colonias afectadas, y de superficie afectada por colonia), alcanzando por tanto umbrales
que podrian considerarse saludables. Las demas variables (densidad de las colonias y
estructura de tallas), mostraron tendencias distintas, de modo que los patrones de
densidad se mantuvieron estables desde el inicio del seguimiento de la gorgonia blanca
y esto a pesar del evento de mortalidad masiva, pero la estructura de tallas vario,
observandose una cierta tendencia a la diminuciéon de tallas tras el evento,
presumiblemente como un efecto colateral a su recuperacion (Coma et al. 2007,
Garcia-Charton et al. 2008, 2009, 2010, 2014, 2015).

A pesar de que todas las evidencias anteriores apuntan al buen estado de las
colonias, nunca se alcanzaron los valores registrados previos al evento de mortalidad
en términos de porcentaje de colonias afectadas, y de superficie afectada por colonia
por lo que, resultaba crucial seguir repitiendo este seguimiento. Ademas, de esta forma
se continda la vigilancia frente a los efectos del cambio climatico en las gorgonias y el
coraligeno. Por ello, se ha continuado con el seguimiento de la poblaciones de
gorgonia blanca E. singularis en la reserva iniciado en 2005.

6.2. Material y métodos
6.2.1. Area de estudio

El muestreo se realizo en dos localidades: la reserva integral (islas Homigas) y la
reserva parcial (bajo de Dentro). En cada localidad se seleccionaron dos sitios. Estos
enclaves Unicos en la reserva se caracterizan por poseer amplios bosques de gorgonias
en el circalitoral a profundidades de 18 y 36 metros segun los sitios.
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6.2.2. Programa de muestreo

Las variables poblacionales consideradas fueron la densidad de colonias (n° indiv. m?)
total, de erectas y de tumbadas. Ademas se consideraron las siguientes variables
morfométricas: talla maxima (cm), porcentaje de colonias necrosadas (%) y porcentaje
de superficie de necrosamiento (%).

Estas variables fueron estimadas mediante muestreos con escafandra autobnoma
en noviembre de 2017. Para realizar el muestreo, se lanzaron 8 quadrats de | m* por
sitio, al azar (32 réplicas totales en el muestreo).

En la superficie acotada por el quadrat se registraron el niumero de colonias
vivas erectas y/o tumbadas, y, adicionalmente, el nimero de colonias muertas.

Los datos morfométricos (altura maxima, extension de la necrosis sobre la
colonia) fueron tomados en 5-10 colonias elegidas al azar en el cuarto superior
derecho de cada quadrat (o en caso de no haber un nimero minimo de colonias en
éste, en todo el quadrat hasta completar la descripcién de 5-10 colonias, siempre que
el nimero de colonias presentes en todo el quadrat lo permitiera).

De cada colonia seleccionada al azar se estimo la altura maxima (mediante una
regla metalica de precision * | mm) y el porcentaje necrosado (mediante estimas
visuales). También se tomo, adicionalmente, el porcentaje epibiontado de cada colonia.
En 2017 se estudiaron 395 colonias, 134 colonias en la reserva integral y 261 en la
reserva parcial.

6.2.3. Analisis de datos

Los andlisis destinados a evaluar el estatus de conservacion de las poblaciones de
gorgonias, consistieron en comparar a lo largo de los anos de muestreo los
descriptores poblacionales: densidad total de colonias vivas, erectas o tumbadas y el
ratio tumbadas:erectas; y los descriptores morfométricos: tallas, porcentaje de
colonias necrosadas, y porcentaje de superficie de necrosamiento.

Para el andlisis de los descriptores poblacionales se emplearon analisis de la
varianza (Underwood 1997). Los modelos incorporaron los factores Afo (A, fijo, con
8 niveles: 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 y 2017), Nivel de proteccion (P, fijo, con
dos niveles: reserva integral, y parcial) y Sitio (S, aleatorio, anidado en P, con dos
niveles). Las diferencias significativas entre afios se exploraron a posteriori mediante
tests de Student-Newman-Keuls (SNK).

La normalidad de los datos fue previamente comprobada en todos los casos
mediante tests de Cochran y en su caso lo datos fueron transformados empleando las
formulas oportunas [mediante log(x+1) 6 V(x)]; si tras dichas transformaciones,
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seguian incumpliéndose los criterios de normalidad, se endurecieron lo criterios de
aceptacion de hipotesis nula considerando una p<0,01(Underwood 1997).

Estos ANOVAs se realizaron empleando el paquete GAD (Sandrini-Neto &
Camargo 201 1) del programa estadistico R (R Development Core Team 2017).

Para el andlisis de los descriptores morfométricos se emplearon Analisis
PERMutacionales de Varianza: PERMANOVAs dado que el numero de réplicas
disponibles (colonias) vario espacio-temporalmente. El modelo incorporé los factores
Ano (A, fijo, con 8 niveles: 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 y 2017), Nivel de
proteccion (P, fijo, con dos niveles: reserva integral, y parcial), Sitio (S, aleatorio,
anidado en P, con dos niveles) y Quadrat (Q, aleatorio, anidado en S, con 8 niveles).

Para la realizacion de estos PERMANOVAs, se empled la distancia Euclidea
como medida de disimilitud de las variables univariantes morfométricas. Las diferencias
significativas entre anos se exploraron a posteriori mediante comparaciones dos a dos
(‘pairwise'). En estos andlisis los valores de P fueron obtenidos mediante 999
permutaciones de los residuos bajo un modelo reducido. Los analisis se realizaron
empleando el programa PRIMER 6 and PERMANOVA + B20 (Clarke & Gorley 2006,
Anderson et al. 2008).

6.3. Resultados

6.3.1. Anilisis de la evolucion temporal de
las poblaciones de E. singularis

La exploracion previa de los datos mostré la heterocedasticidad de las variables (a)
densidad de erectas, (b) de la densidad de tumbadas y (c) del ratio tumbadas:erectas, y
la necesidad de su transformacion mediante la raiz cuadrada (a) y el logaritmo (b,c),
respectivamente. La homocedastidad de la variable colonias tumbadas y del ratio
tumbadas:erectas no pudo alcanzarse, aun previa transformacion de los datos, por lo
que los resultados fueron interpretados con cautela.

En todos los afos se observdo una mayor densidad total de colonias, de
densidad de colonias erectas (segun los anos, del 89 al 97 % de colonias totales fueron
erectas) o tumbadas en la reserva parcial respecto a la reserva integral (Tabla 6.1, Fig.
6.1 y 6.2), habiéndose observado una densidad total de 19,2 + 0,6 y 9,3 * 0,4 colonias
m2 (media * DE), una densidad de colonias erectas de 17,9 + 0,6 y 8,6 + 0,4 colonias
m? y una densidad de colonias tumbadas de 1,3 + 0,1 y 0,7 £ 0,1 colonias m? en la
reserva parcial e integral, respectivamente.
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Figura 6.1 Valores medios (+ DE) de la variable “Densidad total” en E. singularis por ano, nivel de
proteccion y sitio.
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La ratio de tumbadas:erectas mostréd diferencias marginalmente significativas
para el factor proteccién entre anos. Asi, las diferencias encontradas de esta variable
en 2015 entre la reserva parcial y la integral fueron mucho mayores que en el 2015
que en el resto de anos (Fig. 6.3).

o
L]
B |ntegra
W B Parcial
L]
]
= = _|
I:I'_’C:l
) iﬂ
L]
L]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2017
Ao

Figura 6.3 Valores medios (x DE) de la variable "ratio" en E. singularis por afo y nivel de proteccion.

El factor Aho solo resulté marginalmente significativo para la variable densidad
de colonias tumbadas (Tabla 6.1). Del aho 2005 al 2007 se alcanzaron valores mas altos
de densidades de colonias tumbadas respecto a los anos posteriores, en los que se
alcanzaron cifras relativamente inferiores (Fig. 6.2). Finalmente, se detectd una
variabilidad espacial significativa entre sitios dentro de cada combinacion de Ano y
Nivel de proteccion para las tres variables: densidad total, de tumbadas o de erectas,
factor S(AxXP) (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1 Resultados ANOVA: influencia de los factores ano y proteccion en las variables
poblacionales: densidad de colonias total, erectas y tumbadas, asi como del ratio tumbadas:erectas.
*P<0.1 ; *P <0,05;* P <0,0l ;**P<0,00l.

Variable respuesta Fuente de G.L. S.C. M.C. F P
variacion

Densidad total A 7 1100,7 157,2 1,062 0,430
P I 6307,5 6307,5 42,583 0,000%**
A*P 7 273,1 39,0 0,263 0,960
S(A*P) 16 2370,0 148, 1 5,564 0,000%#*
Res 224 5963,8 26,6

Densidad erectas A 7 20,615 2,945 [,1526 0,3809
P I 112,894 112,894 44,1843 0,000%**
A*P 7 9,285 1,326 0,5191 0,8073
S(A*P) 16 40,881 2,555 5,0980 0,000%#*
Res 224 112,268 0,501

Densidad tumbadas A 7 8,952 1,2789 2,4315 0,06689 -
P | 3,852 3,8522 7,3239 0,01557*
A*P 7 5,356 0,7652 1,4548 0,25182
S(A*P) 16 8,415 0,5260 1,9853 0,01505*
Res 224 59,344 0,2649

Ratio A 7 0,3715 0,0531 2,2275 0,088 -

tumbadas:erectas P | 0,0335 0,0335 1,4067 0,253
A*P 7 0,3959 0,0566 2,3738 0,072
S(A*P) 16 0,3812 0,0238 1,1383 0,321
Res 224 4,6888 0,0209

6.3.2. Variables morfométricas: altura y
necrosis

La variable “Altura” mostré una variabilidad espacial significativa tanto entre sitios
como entre “Quadrats” dentro de cada combinacion de afo y nivel de proteccion
(Tabla 6.2). La altura media para el conjunto de afos estudiados ha sido de 25,1 + 9,4y
24,9 + 9,7 colonias m” (media + DE) en la reserva integral y parcial respectivamente.

En relacion a la necrosis, tanto para la variable "Necrosis promedio por
individuo" (%) como para el "Porcentaje de individuos necrosados" (%), los factores
"Ano" y "Sitio" resultaron significativos (Tabla 6.2). Como ya se apunté en el informe
anterior, mientras que en 2005 y 2006 los valores de necrosis se mantenian muy bajos,
en 2007 hubo un episodio de mortalidad parcial acusado, observandose afeccion por
necrosis en el 57,5 £ 11,9 % de las colonias, y en promedio, a un 12,4 + 20,2 % de cada
colonia (Fig. 6.4). En los ahos siguientes la situacion mejord, aunque los valores
observados siempre fueron mas elevados que antes del episodio de mortalidad
registrado en 2007.
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Figura 6.4 Arriba: valores medios (+ DE) de la variable "Necrosis promedio por individuo" en E.
singularis por afo y nivel de proteccion. Abajo: valores medios (+ DE) de la variable "Porcentaje de
individuos necrosados" en E. singularis por afio y nivel de proteccién.
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Tabla 6.2 Sintesis de los resultados del PERMANOVA para las variables morfométricas (altura de las
colonias, necrosis promedio de los individuos, porcentaje de individuos necrosados). Res: residual; GL:
grados de libertad; SC: suma de cuadrados; MC: media cuadratica; Pseudo-F: estadistico F; P-valor; NP:
nimero de permutaciones unicas. *P<0.1 ; * P < 0.05 ; ** P < 0.0l ; ¥** P < 0.001.

Variable Fuente de GL SC MC Pseudo-F P-valor NP
respuesta variacion
Altura de las A 7 48534 693,35 1,3278 0,28 999
colonias P I 39,349 39,349 8,5839:102 0,771 998
A*P 7 3035,1 433,58 0,83032 0,57 999
S(A*P) 16 87173 544,83 3,0424 0,002%* 999
Q(S(A*P)) 223 40465 181,46 2,3786 0,001*= 999
Res 2273 1,7343:10° 76,288
Total 2527 2,3004:10°
Necrosis A 7 22258 3179,7 6,0558 0,006** 998
promedio de P | 43,225 43,225 9,1039:10%2 0,769 998
los A*P 7 66222 946,02 1,8017 0,192 999
individuos S(A*P) 16 8686,7 542,92 2,0294 0,023* 999
Q(S(A*P)) 223 60142 269,7 1,5537 0,001** 999
Res 2273 3,9455:10° 173,58
Total 2527 4,9465°10°
Porcentaje A 7 59500 8500 99131 0,001*= 999
de P | 155,46 155,46 0,18132 0,661 996
individuos A*P 7 8805,7 1258 1,4671 0,251 999
necrosados S(A*P) 16 13721 857,54 3,0203 0,001*= 999
Q(S(A*P)) 223 63315 283,93
Res 254 1,4565:10°

Total
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6.4. Discusion

La densidad total de colonias fue significativamente mayor en la reserva parcial que en
la integral a lo largo de los anos de 2005 a 2017, consecuentemente tanto la densidad
de colonias erectas como tumbadas también fue mayor en la reserva parcial respecto a
la integral.

Entre las principales amenazas antropicas a las que se enfrentan clasicamente
los corales, podemos citar el fondeo de embarcaciones, determinadas artes de pesca,
el impacto asociado a la frecuentacion de buceadores por contacto directo con aletas
y otras partes del cuerpo o la recoleccion como objeto decorativo (Harmelin &
Marinopoulos 1994, Witherell & Coon 2000, Yoshikawa & Asoh 2004, Linares & Doak
2010). Sin embargo, en la reserva marina de Cabo de Palos-islas Hormigas, la mayor
densidad historica de colonias en la reserva parcial versus la integral, apunta a una
minima influencia de estos factores sobre la densidad de colonias. Asi, la gestion de la
reserva parcial incluye medidas que impiden dichos impactos: el fondeo esta limitado a
ciertos puntos y actos como la recoleccion de organismos estan terminantemente
prohibidos. Por otro lado, el tipo de artes de pesca reguladas en la reserva y las zonas
en las que se practican (rodeando los bajos) impiden un impacto de este factor (CARM
2018). Tampoco el buceo recreativo tiene impacto sobre esta variable tal como se
demuestra también en informes de anos anteriores(Garcia-Charton et al. 2015).

De considerable importancia son los factores abioticos del habitat tales como
corrientes o disponibilidad de nutrientes (Riedl 1971, Weinbauer & Velimirov 1996,
Coma et al. 2000, Garrabou & Harmelin 2002, Mass et al. 2007, Linares et al. 2008,
Gori et al. 2011). Estos podrian explicar las diferencias encontradas entre la reserva
integral y parcial, y asimismo espacialmente dentro de cada una de dichas areas. Sin
embargo, otros factores bioticos del habitat podrian estudiarse, como la presencia de
algas invasoras que se ha visto impiden el reclutamiento y afectan a la supervivencia de
las gorgonias (Cebrian et al. 2012, Linares et al. 2012).

La densidad de colonias tumbadas fue ligeramente superior en los ahos
anteriores al 2007, respecto a los anos posteriores, pero dichas diferencias fueron solo
marginalmente significativas, no pudiendo atribuirse -a falta de mas datos sobre la
variabilidad ambiental ocurrida en dichos afios-, a ninglin factor concreto. En todos los
anos la proporcion de colonias tumbadas fue relativamente baja (del 3 al | 1% del total
de colonias, segun los anos). Solo en 2015 parece haber una gran proporcidon de
colonias tumbadas respecto a las erectas. Los resultados de la variable “Ratio” fueron
idénticos a los encontrados en 2015 (véase Garcia-Charton et al. 2015) y no se
encontraron patrones consistentes entre los niveles de proteccion a lo largo de los
afnos. Es necesario apuntar aqui que en el caso de la reserva marina de Cabo de Palos
Islas Hormigas, el buceo recreativo podria unicamente ser una causa puntual de la
presencia de colonias tumbadas en la reserva, dada la ausencia de diferencias
consistentes a lo largo de los anos de la variable “Ratio” entre niveles de proteccion
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(los resultados aqui mencionados) y la ausencia de diferencias encontradas en el
pasado entre temporadas de mayor y menor frecuentacion por buceadores, véase
Garcia-Charton et al (2015).

Para determinar qué factores mecanicos u otros son generadores de la
presencia de colonias tumbadas, se hace necesaria una valoracion en un contexto y con
una informacion mas amplia.

De los resultados se deduce la relativa estabilidad en la densidad de colonias a
lo largo de los anos desde el episodio de mortalidad masiva en 2007, ya que los ultimos
anos y en la actualidad la densidad de colonias se asemeja a los valores previos al
evento de mortalidad.

En cuanto a la morfometria de las colonias, ésta indica las mismas tendencias
senaladas en el informe anterior; por un lado, las tallas medias fueron similares a lo
largo de los anos y en los distintos niveles de proteccion, reiterando una relativa
estabilidad de la poblacion, y por otro lado, los fenomenos de necrosis alcanzaron su
momento algido en el episodio de mortalidad masiva del 2007 (Coma et al. 2007,
Garcia-Charton et al. 2008), pero fueron reduciéndose los anos posteriores, hasta
niveles muy proximos a los anteriores al evento, lo que permite decir que las colonias
se encuentran en un estado saludable. No obstante, nunca se recuperaron los valores
iniciales en términos de “Necrosis promedio por individuo” o de “Porcentaje de
individuos necrosados”, lo que es indicativo de la importancia del cambio climatico
como motor de cambio en la reserva marina de Cabo de Palos-Islas Hormigas.

Este seguimiento resulta muy necesario para continuar la monitorizacion de
uno de los efectos mas notables del cambio climatico, como son los fenédmenos de
mortalidad masiva en gorgonias.
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7. Ciencia ciudadanay
monhnitoreo de indicadores de
cambio climatico

7.1. Introduccion

71.1.1. La ciencia ciudadana y su papel en el
monitoreo del cambio climatico

La ciencia ciudadana (en adelante CC) surge de la curiosidad del ser humano y de su
sentimiento de responsabilidad ante la grave crisis que la naturaleza esta sufriendo a
consecuencia de nuestra accion (Crutzen 2002). La CC consiste en la participacion
voluntaria del publico en actividades cientificas (Sanz et al. 2014): la ciudadania
voluntaria, previamente formada por los cientificos, participa en el desarrollo
intelectual de los programas cientificos, y particularmente en la recogida de datos
(Riesch & Potter 2014), donde su labor resulta crucial como vigilantes del medio
natural (Dickinson et al. 2010). La implicacion de la ciudadania en la recogida de datos
permite la multiplicacion del esfuerzo de muestreo, cubriendo amplias escalas
geograficas y temporales y ofreciendo una imagen mas amplia de los procesos
naturales (Cohn 2008, Dickinson et al. 2010, Theobald et al. 2015).

Al mismo tiempo, la CC resulta altamente beneficiosa para la sociedad, siendo
un canal muy efectivo para una divulgacion cientifica profunda (Riesch & Potter 2014) y
que permite el aumento del cuestionamiento y la concienciacion sobre los efectos de
las actividades humanas en los procesos naturales (Jordan et al. 201 I, Haywood 2014).
Este hecho favorece notablemente en la propia sociedad, al reducir los impactos sobre
el medio y por tanto de los recursos economicos que se dirigen a su restauracion.

Esta alianza entre cientificos y ciudadanos a lo largo del siglo XX ha contribuido
marcadamente al desarrollo cientifico de la ecologia terrestre, donde se ha centrado su
desarrollo (Dickinson et al. 2010, Theobald et al. 2015). Mas recientemente, los
cientificos del medio marino han aumentado su interés en esta herramienta (Foster-
Smith & Evans 2003, Irving 2003), debido a la vasta extension del océano y a las
dificultades para realizar observaciones en este medio, incluso a nivel local (Pattengill-
Semmens 2002, Pattengill-Semmens & Semmens 2003).

Entre las materias ecologicas que se han abordado mediante las CC, el cambio
climatico es una de las mas importantes, dada la extensién de esta problematica, que
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influye en los ecosistemas de multiples formas, y por tanto requiere altos esfuerzos de
muestreo (Theobald et al. 2015).

El mar Mediterraneo es una de las regiones del mundo mas sensibles al cambio
climatico debido a su configuracidn y su explotacion histérica (Nicholls & Hoozemans
1996, Giorgi & Lionello 2008, Lejeusne et al. 2010) y la reserva marina de interés
pesquero (RMIP) de Cabo de Palos-Islas hormigas no esta exenta a los efectos de este
fendmeno.

Los efectos del cambio climatico se han observado en muchas formas, por
ejemplo (Bejarano et al. 2016): (i) en el aumento de las temperaturas, (ii) los eventos
de mortalidad y blanqueamiento masivos (iii) los cambios en la distribucion de especies
sensibles a las temperaturas, incluida la expansion de especies foraneas, que pueden
llegar a tener caracter invasivo; iv) los cambios en la fenologia reproductiva y blooms
poblacionales.

Resulta de particular interés conocer los efectos del cambio climatico en las
Areas Marinas Protegidas (AMPs) mediterraneas, ya que las AMPs son las areas
marinas mejor conservadas al estar protegidas de otros impactos antropicos, por lo
que suponen verdaderos laboratorios experimentales para discernir los efectos del
mismo (Hannah et al. 2007, Dudley et al. 2010), hecho imprescindible para poder
desarrollar programas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Sin embargo, la
mayoria de las AMPs no pueden permitirse implementar monitoreos del cambio
climatico a largo plazo, debido a los extensos efectos del cambio climatico en la
biodiversidad local (Dickinson et al. 2010, Theobald et al. 2015) y al alto coste de las
metodologias usuales (Jameson et al. 2002). Por ello la CC resulta una herramienta de
mucho potencial, en especial si son programas que permiten la implicacion de los
sectores economicos que dependen de ellas.

Este tipo de programas de CC puede facilitar: (i) la existencia de monitoreos a
largo plazo semisostenibles (Gouveia et al. 2004), (ii) el refuerzo de los canales de
comunicacion entre los distintos actores participes de las AMP, imprescindibles para
una gestion efectiva de las mismas (Gouveia et al. 2004, Hogg et al 2016,
Markantonatou et al. 2016a), (iii) el aumento de la concienciacion sobre los efectos del
cambio climatico, y por tanto de la implicacion del publico general en la proteccion de
las AMPs, promocionando la conservacion participativa de sus recursos (Gouveia et al.
2004, McKinley & Fletcher 2012, Haywood 2014, Branchini et al. 2015); (iv) la
existencia de informacion de alta calidad para la toma de decisiones para la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico por parte de las autoridades (McLeod et al. 2009,
Resnik 201 I, McKinley & Fletcher 2012).
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7.1.2. Programas de ciencia ciudadana
existentes que permiten el monitoreo
del cambio climatico en el

Mediterraneo
7.1.2.1. Observadores del Mar

Observadores del Mar es una plataforma web nacional (www.observadoresdelmar.es)

creada en 2009 y coordinada desde el Instituto de Ciencias del Mar de Barcelona
(CSIC), cuya finalidad es la de recoger el maximo posible de datos en el Mediterraneo
para determinar el impacto del cambio climatico (y de otras acciones humanas) sobre
sus ecosistemas, mediante la colaboracién de la ciudadania. Cualquier ciudadano puede
participar, y para ello es suficiente con registrarse en la pagina web e informarse de los
proyectos que la plataforma ha creado para responder a los diversos retos cientificos
que plantea la plataforma (véanse éstos en la pagina web) y que se resumen en el
seguimiento de poblaciones de vertebrados (peces invasores o mediterraneos y aves),
e invertebrados (cnidarios, esponjas, equinodermos, moluscos y crustaceos de interés)
asi como de algas invasoras, fanerégamas y polucion macroscépica marina. El
voluntario selecciona aquel/aquellos proyectos que le resultan de mayor interés y cada
observacion que sube a la plataforma se hace en el marco de uno de dichos proyectos,
y por tanto en el marco de un protocolo especifico de recogida de datos. Estos
protocolos son sencillos, y generalmente consisten en la recogida de informacion en
forma de fotografias acompanadas de datos de posicionamiento temporal, geografico,
bionémico y batimétrico.

La plataforma recoge todas las observaciones de los ciudadanos, vy
posteriormente, expertos de diferentes centros de investigacion, nacionales e
internacionales, validan, comentan y analizan las observaciones recibidas por la
ciudadania.

El grupo de investigacion "Ecologia y Conservacion Marina" de la Universidad
de Murcia es desde diciembre de 2016 una de las 7 estructuras centinela de
Observadores del Mar que se extienden a lo largo de la costa mediterranea espanola,
siendo esta estructura centinela encargada del apoyo a Observadores del Mar para dar
a conocer esta iniciativa y canalizar el interés de la ciudadania en sus actividades en la
Region de Murcia.

7.1.2.2. CIESM Tropical Signals Program

El programa Tropical Signals (www.ciesm.org/marine/programs/tropicalization.htm)

surge en el seno de La Commission Internationale pour I'Exploration Scientifique de la
Méditerranée (CIESM, www.ciesm.org), nacida en Ménaco en 2008. Tiene la finalidad

de evaluar los efectos de la tropicalizacion del mar Mediterraneo. Cuenta con la
participacion de 21 equipos cientificos en |5 estados miembros y focaliza, entre otras,
su accion en el monitoreo de la distribucién de especies (macrofitos, invertebrados
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marinos y peces), probadamente sensibles a la temperatura, a lo largo del tiempo
(invasoras o nativas). En este programa se han disefado protocolos especificos para
pescadores y buceadores expertos para obtener informacion complementaria sobre
las especies seleccionadas (Moschella et al. 2008). El grupo de "Ecologia y Conservacion
Marina" de la UMU es colaborador cientifico de la plataforma CIESM.

7.1.2.3. Mediterranean Reef Check U-CEM Program

U-CEM (Underwater Coastal Enviroment Monitoring) es el protocolo de monitoreo
para el Mar Mediterraneo de Reef Check Italia Onlus (www.reefcheckitalia.it),

asociacion sin animo de lucro creada en 2008, y sede mediterranea de la Fundacion
Reef Check, nacida en 1997 en Los Angeles (EE.UU. de América) y oficialmente
reconocida por las Naciones Unidas para la monitorizacion de los arrecifes coralinos.
Este protocolo tiene su germen en el proyecto MAC (Monitorizacién del Ambiente
Costero Mediterraneo), un protocolo de monitoreo ideado por investigadores de las
Universidades de Génova, Bolonia y la Universidad Politécnica de le Marche - Ancona,
Italia).

Esta iniciativa tiene la finalidad de ampliar los conocimientos sobre la
distribucion de algunas especies de especial interés ecolégico en el Mediterraneo,
tanto vertebrados (peces) como invertebrados (cnidarios, esponjas, equinodermos,
ascidias, moluscos y crustaceos), entre las que se incluyen especies vulnerables al
cambio climatico. También intenta localizar areas de presencia de burbujas marinas, y
se interesa por las variaciones anuales de temperatura en la columna de agua y sus
eventuales anomalias, para poder localizar las areas vulnerables a sufrir fenédmenos de
mortalidad masiva.

Para poder participar es necesario ser buceador de titulacion superior y los
voluntarios Reef Check reciben una certificacion que asegura el correcto
reconocimiento de las especies y la correcta ejecucién de los protocolos, para ello
realizan una formacion previa obligatoria. Tras esto los voluntarios pueden subir sus
observaciones a una plataforma (www.progettomac.it, o App Reef Check Med). Dichas
observaciones también son comprobadas por investigadores expertos.

Una de las variantes principales de este protocolo de monitoreo, consiste en
que a lo largo del devenir de la inmersion rutinaria que haga el participante va
anotando presencia/ausencia y/o abundancia de especies que previamente ha focalizado
como objetivo, de acuerdo a sus motivaciones personales y en una franja de tiempo
que el mismo buceador acota. Es un método derivado de la técnica "time swims", ya
empleada para el monitoreo de las poblaciones bentonicas de macro-invertebrados y
peces en los arrecifes tropicales (Hill & Wilkinson 2004).
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Figura 7.1 Tablillas de PVC sumergibles del protocolo U-CEM de Reef Check

La informacion que se recoge también va acompanada de datos sobe el lugar, la
fecha y habitat donde se produjo la observacion. Para ayudar en el reconocimiento de
las especies, los buceadores disponen de tablillas sumergibles que contienen dibujos de
algunos de los organismos de los que pueden realizarse observaciones.

El grupo de "Ecologia y Conservacion Marina" de la Universidad de Murcia
presta desde diciembre de 2016 apoyo a dicho programa.

7.1.2.4. RAC/SPA

El Regional Activity Centre for Specially Protected Areas (RAC/SPA - www.rac-
spa.org) fue fundado en Tunez en 1985 por decision de las partes participantes en la
Convencion para la proteccion de Mar Mediterraneo contra la contaminacion
(Convencion de Barcelona). Las acciones realizadas por RAC/SPA aspiran a la
conservacion de ecosistemas, habitats, especies y localidades del Mediterraneo con un
enfoque centrado en el cambio climatico (Bejarano et al. 2016).

Un equipo de expertos del RAC/SPA (entre los que se cuentan investigadores
del grupo de investigacion) ha seleccionado 5 indicadores de interés altamente
prioritario para entender el impacto del cambio climatico sobre la diversidad biologica
de las AMPs del Mediterraneo: (i) temperaturas y estratificacion térmica; (ii) eventos
masivos de mortalidad y blanqueamiento, (iii) cambios en la distribucion de especies
sensibles a la temperatura: nativas o invasoras (iv) cambios en la fenologia reproductiva
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de tortugas y aves marinas, de peces y de la floracion de Posidonia oceanica (v) blooms
de especies, como algas o medusas.

Ademas, ha desarrollado protocolos estandar, tanto cientifico-técnicos como
centrados en la participacion de ciudadanos, dando un rol a cada tipo de publico y que
son extensamente aplicables en toda la region mediterranea. Dichos protocolos se
basan en la bibliografia cientifica del Mediterraneo y la experiencia previa directa del
equipo de expertos de la RAC/SPA en el monitoreo de AMPs mediterraneas, en las
que se incluye Cabo de Palos-Islas Hormigas. Estos protocolos estan disehados para
garantizan una posible integracion de los datos en bases de datos comunes, tanto de
redes nacionales, como internacionales (Bejarano et al. 2016).

Todas las iniciativas anteriores han probado la eficacia del uso de las CC para
detectar los efectos del cambio climatico en el Mar Mediterraneo ya que siguen las
pautas que se recomiendan para que este tipo de programas de CC sean exitosos,
dicho de otro modo, para que proporcionen datos cientificamente validos: (i) estan
disenados en adecuacion a las capacidades de los voluntarios (Foster-Smith & Evans
2003, Thiel et al. 2014), (ii) en ellas los voluntarios reciben entrenamiento o tienen
acceso a su formacion (Fore et al. 2001, Thiel et al. 2014), y (iii) cuentan con rigurosa
supervision cientifica (Dickinson et al. 2010).

Ademas, estas iniciativas cuentan de forma significativa con la participacion del
sector del buceo recreativo. Los centros de buceo y los buceadores que se implican
activamente en este tipo de iniciativas de CCs participan en la proteccion del
patrimonio marino, base de su actividad econémica y recreativa. Esta implicacion se
desarrolla a través de su labor como centinelas, labor clave en la deteccion de cambios
y anomalias en el medio marino, y de la toma de conciencia del impacto que su
actividad genera (Orams 1996). De este modo son modelos de conducta submarina y
al mismo tiempo sientan las bases para la gobernanza participativa del medio marino
(Hammerton et al. 2012, Markantonatou et al. 2016b). Muchos grupos de trabajo a
nivel internacional que han incluido este tipo de iniciativas participativas en sus
actividades submarinas, han conseguido un reconocimiento institucional propio a este
objetivo.

7.1.3. Iniciativas de ciencia ciudadana en
Cabo de Palos

A nivel regional, el esfuerzo del grupo de investigacion en "Ecologia y Conservacion
Marina" de la Universidad de Murcia para implementar programas de CCs con el
sector, del que la region cuenta escasos precedentes, se remonta al ano 2007 (Garcia
Charton et al. 2007). En este ano, desde el mes de agosto hasta el mes de noviembre,
se realizé en Cabo de Palos una primera actividad piloto de CC con los centros de
buceo. Esta actividad pretendié (I) evaluar la posibilidad de desarrollar programas de
CC en el area; (2) comprobar la validez cientifica de los datos recogidos por
buceadores voluntarios; y (3) observar la posibilidad de que dichas actividades fueran
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acogidas en el futuro como alternativa para la diversificacion de la oferta recreativa del
sector buceo -histéricamente muy focalizada en la reserva. Los buceadores voluntarios
y los cientificos llevaron a cabo censos de peces y erizos y estimas de la cobertura algal
dentro y fuera de la reserva a fin de evaluar el efecto reserva. Este muestreo resultd
muy exitoso, tanto por la buena respuesta a la actividad (alta representacion del sector
del buceo: 7 centros implicados), como por la demostrada validez de los datos tomada
por los observadores voluntarios, que no presentaron en su mayoria diferencias
significativas con los datos tomados por los cientificos. Esto confirma la viabilidad de
organizar este tipo de actividades de CC, pues la colaboracion de los centros de buceo
esta garantizada, y permite la obtencion de datos cientificamente validos y quedd
patente la posibilidad de que dichas actividades pudieran integrarse en la oferta de los
centros de buceo.

Sin embargo, se apuntaron ciertas cuestiones mejorables para obtener unos
resultados alin mas satisfactorios (Garcia Charton et al. 2007). Por un lado, los autores
de la iniciativa estimaron que una mayor participacion hubiera sido deseable, ya que de
los 7 centros implicados en los muestreos, sélo 55 voluntarios se apuntaron a la
actividad, y que dicho objetivo podria ser facilmente alcanzable mediante un mayor
esfuerzo publicitario. Por otro lado, se detectaron dificultades en la identificacion de
ciertas especies las cuales conllevaron una variabilidad en la estima de sus abundancias
y de la cobertura algal. Esta variabilidad se produjo principalmente en aquellos
buceadores con menor titulacion y/o experiencia (en términos de nimero de
inmersiones). Sin embargo, los autores apuntaron que podrian ser facilmente
subsanables con una mayor familiarizacion con el medio marino, que se consigue con
mayor entrenamiento de los participantes, tal y como realizan los propios cientificos
expertos para mejorar la precision de sus estimas (Thompson & Mapstone 1997).

1.1.4. Objetivos

Ante la demostrada importancia de las CCs en la monitorizacién del cambio climatico
en el Mediterraneo y frente a los buenos resultados del 2007, que permitieron
establecer que la implementacién de programas de CC con centros de buceo se hace
posible en la reserva, en 2016 el grupo de investigacion multiplico los esfuerzos para
proporcionar infraestructuras de CC perdurables a largo plazo, a fin de tener sistemas
de alerta ambiental marina para la observacion de especies termofilas y de la
proliferacion de especies indicadoras del cambio climatico, nativas e invasoras, en la
reserva y en la region. Para ello los esfuerzos se han focalizado en (l) una nueva
propuesta de CC con la ACBRM, y (2) la dinamizacién de la participacion de los
buceadores recreativos en los programas de monitoreo mediterraneo nacionales e
internacionales (Obervadores el Mar y Reef Check).
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71.2. Material y métodos

7.2.1. MMMDivers, una nueva propuesta de
CC con la ACBRM

Con la incorporacion de dos estudiantes de postgrado, Francesca Fuzio y Chiara
Terranova (Universita Politecnica delle Marche, Ancona, Italia), al grupo de
investigacion de "Ecologia y Conservacion Marina" de la Universidad de Murcia, se
desarroll6 una nueva propuesta de CC con la colaboracion de la Asociacion de
Centros de Buceo de la Region de Murcia (ACBRM). Ambas estudiantes versaron su
trabajo de postgrado en esta propuesta, que fue denominada MMMDivers
(Mediterranean MPA Monitoring Divers) (Fuzio 2017, Terranova 2017). La propuesta
tuvo como objetivo contrastar los resultados obtenidos en la experiencia de
voluntariado de 2007 sobre (i) la posibilidad de desarrollar programas de CC con los
centros de buceo, (ii) la validez cientifica de los datos recogidos por buceadores
voluntarios, y (iii) la posibilidad de que dichas actividades fueran implementadas (y no
solamente acogidas) como alternativa para la diversificacion de la oferta recreativa de
los centros de buceo. Para ello se propuso el seguimiento de la expansion del coral
invasor Oculina patagonica (De angelis, 1908), de las abundancias de los erizos Arbacia
lixula (Linnaeus, 1758) y Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) y de la cobertura vegetal
de los fondos.

Resulta de gran importancia realizar un seguimiento en la reserva del coral
invasor O. patagonica, ya que es una especie que simplifica la biodiversidad de los
substratos rocosos y que esta en expansion en la cuenca mediterranea (Zibrowius
1974, Fine et al. 2001, Cvitkovi¢ et al. 2013, Rubio-Portillo et al. 2014). Se cree que
dicha expansion pudiera estar favorecida por el cambio climatico, que lejos de danarla -
es resistente a los blanqueamientos (Fine et al. 2002)- podria favorecer su crecimiento
y reproduccion al aumentar la temperatura de las aguas (Rubio-Portillo et al. 2014). Sin
embargo, se proponen otras causas como facilitadoras de la expansion de este coral.
Por ejemplo, la denudacion de superficies rocosas a causa de la herbivoria por
densidades altas de erizos, que facilita la existencia de sustratos libres para la
colonizacién (desiertos submarinos) y expansion del coral, tal como fue evidenciado
por Coma et al. (2011). Este hecho no ocurriria en aquellos ecosistemas donde los
depredadores de erizos (como los peces del género Diplodus spp.) no fueran extraidos
por la pesca (Sala et al. 1998, Hereu et al. 2012), tal como ocurre en las reservas. Sin
embargo, en la zona integral de la RMIP de C. Palos-Islas Hormigas han sido
observadas altas densidades de erizos asociadas a altas abundancias de peces (Coma et
al. 2011, Garcia-Charton et al. 2014).

Conseguir un alto grado de implicacion de buceadores voluntarios, que
permitiera una replicacion espacial y temporal suficiente, permitiria mejorar el
conocimiento sobre la interaccion O. patagonica- herbivoria- erizos, y la posible
influencia del cambio climatico en este proceso.
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Como se explicara mas adelante, para realizar este seguimiento se
establecieron dos protocolos complementarios, el protocolo A, potencialmente util
para mejorar el conocimiento sobre la relacion entre la expansion del coral y las
densidades de erizos y el protocolo B, potencialmente util para cuantificar la herbivoria
en relacién con las densidades de erizos.

Para la organizacion de esta accion de voluntariado, el 25 de octubre de 2016
se presento la iniciativa al nucleo organizativo de la ACBRM, asociacion que cuenta con
la participacion de 17 centros de buceo repartidos en Cartagena, La Azohia, Mazarron,
La Manga y especialmente, en Cabo de Palos. Los primeros protocolos fueron
sometidos a exhaustivos controles de calidad. A lo largo de dichos controles, dichos
protocolos fueron evolucionando para obtener finalmente sistemas de muestreo que
fueran abordables por los clientes de los centros de buceo de la ACBRM. Los
protocolos originarios fueron inicialmente testados el 19 de noviembre de 2016 en
Cabo de Palos por el grupo de investigacion. Seguidamente, el 29 de noviembre de
2016, fueron puestos a prueba por el nicleo organizativo de la ACBRM en el centro
de buceo Hespérides. Posteriormente, dichos protocolos se presentaron en una
jornada celebrada el 16 de diciembre de 2016 en el Centro de Interpretacion de Cabo
de Palos, a todos los miembros de la asociacion, a representantes de la administracion
(Emilio Maria Dolores) asi como a representantes de otras redes de CC como
Observadores del Mar, Reef Check y PosiMed. Dicho publico contribuyd
notablemente con sugerencias para mejorar la actividad, y permitieron la simplificacion
de los protocolos, haciéndolos asi abordables por el publico menos experto, y
estableciéndose la conveniencia de iniciar dicha accion en abril de 20I7.
Consecuentemente, los protocolos definitivos fueron presentados al nucleo
organizativo de la ACBRM en un encuentro celebrado el 14 de marzo de 2017 en el
centro de buceo Mangamar.

Los protocolos definitivos, y las explicaciones sobre los mismos
(imprescindibles para el correcto desarrollo de la actividad por voluntarios), fueron
puestos a prueba por instructores y propietarios procedentes de un gran nimero de
centros de la ACBRM en el centro de buceo Rivemar de La Azhoia (Mazarron) el dia
|7 de marzo de 2017. Asimismo, se multiplicaron los esfuerzos publicitarios conjuntos
para captar la atencion de un numero maximo de publico. De este modo, este mismo
dia la ACBRM llevo a cabo la filmacion de la actividad y se realizaron entrevistas a los
responsables de la accion (Grupo de Ecologia y Conservacion Marina) y al Presidente
de la ACBRM (en aquel momento, Daniel Martinez  Bernal):
https://vimeo.com/211541255.

Una vez los protocolos establecidos y testados, se llevo a cabo la preparacion
del material necesario para la realizacion exitosa de la actividad. Este material tuvo tres
objetivos: (1) publicitarios; (2) divulgativos; (3) para la realizacion de los muestreos, tal
y como se desarrolla a continuacion.
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(I) Por un lado se incidi6 en el material necesario para la difusion publicitaria del

proyecto:

Se cred un logotipo visual que identificase el proyecto (Fig. 7.2).

MMMDivers

Mediterranean MPA Monitoring Divers

Figura 7.2 Logotipo de la iniciativa MMPADivers

Se desarrollo por la ACBRM, en colaboracion con el grupo de investigacion,
una web (www.cienciaciudadanabuceo.com) en la que se incluian explicaciones
sobre la actividad, un video promocional de la misma, y un calendario (de abril

a julio de 2017). Dicho calendario tuvo la funcion de servir de agenda
coordinada, para que los distintos centros pudieran concretar las fechas de
realizacion de la actividad (salidas) con los miembros del grupo de investigacion,
encargados éstos de explicar la actividad y acompanar a los clientes, ensefando
de este modo a los propietarios e instructores de los centros como realizar la
actividad.

Se realizaron multitud de posters para la publicitacion de cada una de las salidas
con los centros.

Se crearon eventos en Facebook para publicitar cada salida, dejandolos
disponibles para que los centros promocionaran la actividad entre su clientela.
Se realizaron folletos publicitarios de la actividad que fueron repartidos en los
distintos centros de buceo.

Se llevd a cabo la difusion de la actividad mediante correo electrénico y
mensajes de WhatsApp que fueron enviados a todos los centros.

Se presento el proyecto en un curso especializado en CC (de Reef Check) del
24 al 26 de Abril de 2017 en el Centro de Interpretacion de la Naturaleza de
Cabo de Palos (Fig. 7.3y 7.4).
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Figura 7.3 Imagen de la presentacion del curso "Ciencia Ciudadana para la investigacion marina - con
habilitacion ReefCheck EcoDiver MAC Trainer, 24 de abril de 2018.
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Figura 7.4 Imagen de los participantes tras la clausura del curso "Ciencia Ciudadana para la
investigacion marina - con habilitacion ReefCheck EcoDiver MAC Trainer, 26 de abril de 2018.

UNIVERSIDAD DE 4R/
MURCIA
; L — 4

oo 0

97



98

Estudios de seguimiento de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas 2017

(2) Ademas, se cred material divulgativo para la presentacion de la actividad a los

clientes de los centros de buceo en cada salida, y la realizacion de talleres en tierra

previa-inmersion. Se credé material divulgativo suficiente para que pudiera nutrir a

todos los centros participantes (Fig. 7.5):

Se cred una presentacion powerpoint atractiva para captar la atencion del publico y
conseguir el buen entendimiento de la accion. En ella, se daba primero una
explicaciéon sobre lo que son los programas de CC, segundo las razones de interés
cientifico para llevar a cabo los seguimientos de la propuesta MMMDivers, y una
tercera parte en la que se explicaba en detalle el muestreo a realizar. En dicha
parte se incluyeron videos grabados previamente por la ACBRM con los
investigadores haciendo una simulacién del muestreo en la piscina de la Universidad
de Murcia. También en esta presentacion se transmitia a los centros que la
propuesta era susceptible de realizarse en escafandra auténoma o con snorkel.

Se cred un juego interactivo que asegurase la correcta identificacion del coral
invasor. Dicho juego consistié en un poster A3 con multitud de imagenes de O.
patagonica y otra especie confundible (Cladocora caespitosa).

Se recogieron 2 ejemplares de erizos: uno de A. lixula, el otro de P. lividus, que
fueron preservados en alcohol al 5 % para poder mostrarlos a los voluntarios, y de
este modo facilitar la identificacion de ambas especies.

Se crearon unidades artificiales de | m? de algas de plastico, con coberturas de
distinta densidad, para simular el muestreo de cobertura algal.

Se crearon réplicas de erizos de ambas especies a distintos tamanos en PVC para
facilitar la identificacion de adultos y juveniles de erizos.

Se crearon réplicas de colonias de O. patagonica en PVC con diversas formas para
poder simular la estima de sus superficies.

(3) Por otro lado se llevé a cabo la adquisicion y construccion del material necesario

para los muestreos, que pudiera nutrir a todos los centros participantes:

Se adquirieron carretes de 50 m para la definicion de la longitud de los transectos y
cintas métricas para la realizacion de mediciones de la superficie de O. patagonica.

Se construyeron tablillas de PVC visuales para la toma de datos, contiendo
imagenes de las especies, para facilitar su identificacion. Se crearon dos tipos de
tablillas (A y B) correspondientes a cada protocolo de seguimiento A y B (Fig. 7.6).
En las tablillas A, una de las caras contenia los campos necesarios para la toma de
datos de erizos, incluyendo una linea de 2 ¢cm que sirviera de referencia para
distinguir erizos juveniles de adultos. La otra de las caras contenia los campos
necesarios para la toma de datos de O. patagonica. Las tablillas B contenian, en una
cara los campos necesarios para la toma de datos de erizos y en la otra los campos
necesarios para la toma de datos de cobertura vegetal. Ambas tablillas tenian
campos por defecto con la informacion crucial de: nombre del observador, sitio, las
coordenadas, tipo de sustrato y pendiente. Asi como un apartado de
observaciones, donde podian incluirse por ejemplo anotaciones sobre otras
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especies que los clientes consideraran de interés tras las explicaciones de los
investigadores (por ejemplo, Centrostephanus longispinus, Sphaerechinus granularis,
Echinus melo).

Figura 7.5 Parte del material divulgativo creado para MMMDivers.

e Asimismo, se construyeron cuadrados de PVC de 25x25 cm, divididos en
cuadrados de 5 cm® para la estima de cobertura algal (Fig. 7.7), asi como barras de
| metro para poder estimar la anchura de los transectos.

Para tratar de potenciar las capacidades de muestreo de los voluntarios,
independientemente de su titulacion y experiencia, previa inmersioén se realizaba la
presentacion detallada del proyecto (30-40 min), en la que como hemos apuntado se
incluian videos con las grabaciones de los cientificos llevando a cabo las tareas
especificas del muestreo en piscina, juegos participativos y diferentes mimicas de los
organismos para ayudar en la correcta identificacion de las especies. Al finalizar la
charla, instructores -si presentes- e investigadores preguntaban a los participantes el
grado de titulacion y/o experiencia de buceo, para adecuar el reparto de tareas de
muestreo segun este criterio y para tranquilizar en caso necesario a los participantes.
Una vez repartidos los roles de los participantes, se llevaba a cabo un taller en tierra,
previa inmersion, en el que se ensayaban los roles de cada participante, y se simulaba el
muestreo empleando para ello los mencionados recursos divulgativos (10-15 min).
Posteriormente se llevaba a cabo el muestreo en inmersion (1 hora) por parte de los
buceadores voluntarios en compahia de los investigadores (e instructores -si
presentes-).
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Figura 7.6 Hojas de muestreo disenadas para la toma de datos de densidad de erizos y densidad y
cobertura de Oculina patagonica.
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Figura 7.7 Cuadrados de 25x25 c¢m para la toma de datos de cobertura algal

Los muestreos, realizados en Cartagena, La Azohia, Mazarréon, La Manga y
especialmente en Cabo de Palos, consistieron en transectos de 50x| m a la
profundidad de 6 m. A lo largo de estos transectos se anotaron el nimero de colonias
de O. patagonica que estaban incluidas en el area del transecto al menos en un 50% de
su superficie, se anoto la superficie que ocupaba cada colonia (medida de las
dimensiones de la colonia: largo y ancho maximo) (Protocolo A) (Fig. 5.10); ademas, se
tomaron los datos de abundancia de los erizos A. lixula y P. lividus, distinguiendo
individuos juveniles (<2 cm) de adultos (>2 c¢cm) (Protocolos A y B). La cobertura
vegetal se estim6 mediante 10 cuadrados de 25x25 cm a lo largo de los transectos,
donde visualmente se estimé el recubrimiento porcentual de morfotipos vegetales
(algas erectas, arboreas, cespitosas e incrustantes y fanerdgamas), modificado de Litter
& Litter (1984) (Protolo B). El disefio de muestreo se realizé de acuerdo a Coma et al.
(2011), con el propésito de, eventualmente, comparar los resultados obtenidos en
estos muestreos con los obtenidos en dicho estudio. En cada sitio de inmersion se
realizaron 3 transectos. Los sitios fueron elegidos por los centros de acuerdo a su plan
de inmersiones rutinario.

Al finalizar el buceo, los voluntarios insertaron los datos recogidos en
cuestionarios google, integrandose éstos de forma automatica en bases de datos.
Asimismo se envioé por email a los participantes un cuestionario donde podian valorar:
(@) la actividad (puntuacion de | a 5, donde | es la minima puntuacion), (b) el interés
por repetir la actividad (no, quizas, probablemente, seguro), (c) si la actividad supuso
un aumento en su preocupacion sobre las problematicas marinas y (d) si condujo a un
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aumento en su curiosidad sobre las especies marinas. Asimismo, esta encuesta
contenia un apartado para que los voluntarios incluyeran sugerencias para la mejora de
la actividad.

Paralelamente, también se realizaron muestreos, siguiendo los mismos
protocolos (A y B) por el personal del propio grupo de investigacion, en las mismas
localidades estudiadas por los voluntarios, a fin de contrastar los datos tomados por
los voluntarios.

Para conocer la posibilidad de desarrollar programas de CC, se llevaron a cabo
estadisticas descriptivas en base a la participacion de los centros de la ACBRM y del
numero de voluntarios, asi como a las encuestas de valoracion enviadas.

Para el andlisis estadistico comparativo entre los datos recogidos por
voluntarios y cientificos, se llevo a cabo el procesado de los datos de los protocolos A
y B. Los parametros considerados fueron: nimero de colonias de O. patagonica
(protocolo A), numero de erizos de cada especie -distinguiendo adultos y juveniles-
(protocolos A y B), ambos expresados en términos de densidad (n° de colonias o n°
de individuos en 100 m?), la cobertura de las colonias de O. patagonica de cada
transecto (protocolo A), que fue calculada en base a las dimensiones de cada colonia y
expresada en % y la cobertura algal promedio (protocolo B), que fue expresada en
términos del niumero de cuadrados del quadrat que no presentaron recubrimiento
algal.

Se empled un analisis de varianza de 2 niveles, considerando los efectos de los
factores ortogonales: (i) Observadores (factor C, fijo, con 2 niveles, buceadores
voluntarios vs. cientificos), (ii) Sitio (factor S, aleatorio, con 4 niveles-en el protocolo
A -Cala Escalera, Cala Mayor, Islotes de los Punchosos, Isla Escombreras- y con 3
niveles en el protocolo B — Cala Escalera, Cala Mayor e Islotes de los Punchosos) y su
interaccion.

La homogeneidad de varianzas fue explorada empleando el test de Cochran, y
cuando fue necesario, los datos fueron transformados (In[x +1]) para obtener la
homocedastidad de varianzas. Cuando tras dicha transformacion no se consiguié dicho
objetivo, los anilisis se llevaron a cabo de todos modos, ya que el andlisis de la
varianza, es suficientemente robusto frente a las desviaciones, aunque los resultados
fueron interpretados con cautela (Underwood 1987). Los analisis se realizaron
empleando el paquete GAD en el software R (R Development Core Team 2017).

Para conocer la posibilidad de que dichas actividades fueran acogidas como
alternativa para la diversificacion de la oferta recreativa de los centros de buceo, se
tomaron en cuenta los andlisis descriptivos de participacion inicial y la continuidad de la
propuesta en el tiempo de forma autonoma (sin la asistencia de los investigadores a
cada salida de muestreo). Los resultados obtenidos fueron comparados
cualitativamente con la accién de voluntariado realizada en 2007.
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7.2.2. Dinamizacion de la participaciéon de
los buceadores en los programas de
monitoreo existentes

Para facilitar la implementacién en la reserva (y en el litoral murciano) de programas
de CC nacionales e internacionales, se llevo a cabo una jornada divulgativa, coordinada
por la Universidad de Murcia, y la ACBRM donde los protocolos y funcionamiento de
programas nacionales e internacionales de CC fueron presentados por expertos
representantes de las mismas (Dr. Carlo Cerrano, Presidente de Reef Check Med; Dr.
Elisabetta Broglio, Coordinadora de Observadores del Mar y Dr. Jaime Bernardeau,
ponente representante de la red de CC POSIMED) al sector buceo de la RMIP de
Cabo de Palos-Islas Hormigas el 16 de diciembre de 201 6.

Ante la motivacion despertada por los asistentes para poder participar en Reef
Check, la Universidad de Murcia coordiné junto con la ACBRM un curso de formacion
Reef Check del 24 al 26 de Abril de 2017 en el Centro de Interpretacion de la
Naturaleza de Cabo de Palos a fin de que los voluntarios que quisieran pudieran
realizar de forma autéonoma el protocolo de monitoreo mediterraneo U-CEM
(Underwater Coastal Enviroment Monitoring) (Garcia-Charton et al. 2017). En este
curso volvié a recordarse la labor de otros programas de CC. Dichas jornadas
permitieron la obtencion del certificado Reef Check Eco Diver a los participantes
(instructores y guias), habilitando de este modo a dicho publico en la realizacion de
muestreos y permitiendo asi la integracion de sus observaciones a la plataforma de
Reef Check lItalia, de la que el grupo de investigacion llevd a cabo la creacion del
apartado en castellano. Ademas fue cedido el material de muestreo Reef Check
(tablillas sumergibles) a los centros de buceo, por lo que ellos pudieron (y pueden)
continuar empleandolo para subir observaciones o formar a sus clientes en la
identificacion de organismos del medio marino desde la misma fecha de finalizacion del
curso hasta la actualidad.

Asimismo, el grupo de investigacion "Ecologia y Conservacién Marina" de la
Universidad de Murcia puso a disposicion de los centros a su equipo investigador, a fin
de acompanar a los clientes en sus salidas con el protocolo Reef Check. Para ello
preparo una presentacion simplificada del curso realizado de Reef Check. Los datos
recogidos desde entonces hasta la actualidad han sido analizados por la plataforma Reef
Check Med.

Por otro lado, se multiplicaron los esfuerzos para que los buceadores y otro
publico se integraran en Observadores del Mar. Para ello se cred un correo web
donde los observadores podian consultar a la Universidad dudas en relacion con
observaciones (observadoresdelmar@um.es). De entre todos los proyectos que se
proponen en Observadores del Mar (www.observadoresdelmar.com), y en el contexto

de la region, donde algunos de los objetivos cientificos de Observadores del Mar ya
estan cubiertos por diferentes organizaciones (p.e. POSIMED, Hippocampus, Proyecto
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Nacras del |IEO), se decidié focalizar los esfuerzos publicitarios en dar a conocer
diferentes especies invasoras del Mediterraneo, facilmente identificables y de gran
interés por su expansion y potencial llegada a las costas murcianas (incluyendo especies
de peces, crustaceos, organismos gelatinosos y algas, véase listado) a fin de obtener un
sistema de alerta temprano. También se continué el interés por la localizacién en la
region de desiertos submarinos.

Para dar a conocer las especies de interés, el grupo de investigacion se puso a
disposicion de los centros para realizar una presentacion, donde se detalla el interés de
alertar la presencia de dichas especies, asi como de localizar los desiertos submarinos.
Asimismo, se realizaron dos tipos de posteres en colaboracion con Observadores del
Mar, uno indicando estas especies invasoras, y el otro presentando el protocolo de
muestreo de los desiertos submarinos. Ambos posters fueron repartidos por todos los
centros de la ACBRM, asi como en escuelas de formacion de buceadores
profesionales, y en lonjas, para maximizar la difusion y poder crear este sistema de
alerta temprano en la reserva, extensible a otras regiones de la costa murciana.

La incorporacién del estudiante Victor Orenes y su trabajo de fin de grado
(Orenes 2017), asi como el trabajo de otros miembros del grupo de investigacion,
permitieron discutir las bases para un futuro desarrollo de las CC en la reserva. Dicho
autor llevo a cabo una recopilacion bibliografica exhaustiva de los programas de CC
en la ecologia, focalizando el desarrollo del trabajo en el compendio de las ventajas y
retos a los cuales de enfrenta esta herramienta cientifica. En base a dicha recopilacion y
a los resultados de programas realizados o en realizacion por la Universidad de Murcia
en la reserva, se concluyeron las vias de actuacién mas propicias para reforzar la
implementacion de programas de CC con una continuidad semi-sostenible
econémicamente en relacion al cambio climatico.

71.3. Resultados

7.3.1. MMMDivers
71.3.1.1. Nivel de participacion

De los 17 centros que constituyen la ACBRM, a los que se propuso la actividad, 8
centros mostraron interés activo en participar, llevandose a cabo un minimo de una
salida con cada uno de dicho centros de abril a julio (Tabla 7.1). Un total de 65
buceadores voluntarios participaron en la propuesta (lo que constituyen una media de
alrededor de 5 participantes por salida). Del total de voluntarios que participaron, solo
28 respondieron a las encuestas de satisfaccion. El 75% de los voluntarios que
respondieron las encuestas de satisfaccion, expresaron una maxima satisfaccion con la
actividad (puntuacion 5). El 71.4% de los participantes afirmaron que seguro o muy
probablemente estarian dispuestos a repetir la actividad (sélo un 7.1% se negd a dicha
posibilidad). En general los comentarios sobre la actividad fueron positivos y la mayoria
mostréd interés por la actividad. Asimismo, la totalidad de las personas que

UNIVERSIDAD DE %A\
MURCIA
L — 4

oo




Estudios de seguimiento de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas 2017

respondieron al cuestionario mostraron que la actividad supuso un aumento en su
preocupacién sobre las problematicas marinas y condujo a un aumento en la curiosidad
sobre las especies marinas. Ademas, se logré que la actividad tuviera lugar en varios
puntos del litoral murciano (Cabo Palos, Cartagena, La Manga, Mazarrén y la Azohia).
Sin embargo, de todos los centros participantes, sélo un centro mostré interés por
adquirir el material creado para los muestreos para fines divulgativos, sin embargo, la
actividad no obtuvo continuidad de forma autonoma por ninguno de los centros
participantes.

Tabla 7.1 Centros de buceo por localidad y nimero de salidas realizadas con cada uno de los centros.

Centro de Buceo Localidad Numero de salidas organizadas
con la UMU
Hespérides Cartagena 2
Balkysub Dive Operations Cabo de Palos 4
Planeta Azul Cabo de Palos 2
Islas Hormigas Cabo de Palos |
Mangamar Cabo de Palos |
Rivemar La Azohia |
Buceo Hispania Mazarréon |
Masmar buceo La Manga |

7.3.1.2. Validez cientifica de los datos recogidos por

buceadores voluntarios
La densidad media de Oculina patagonica estimada por los cientificos varid
espacialmente de 0,7 + 0,7 colonias 100 m™ (Sitio 3) a 17,3 % 6,7 colonias.|100m™ (Sitio
4), y la cobertura media de 1,2 + 1,2% (Sitio |) a 3,8 * 3,7 % (Sitio 4) (Fig. 7.8). Los
datos obtenidos de estas variables por los voluntarios no difirieron significativamente
de los datos obtenidos por los cientificos, aunque en la mayoria de sitios los cientificos

observaron ligeramente una mayor densidad y cobertura que los voluntarios (Tabla
7.2).
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Figura 7.8 Comparacion entre los valores medios de densidad y cobertura de Oculina patagonica
obtenidos por los buceadores recreativos participantes y el equipo cientifico en los diferentes sitios de
estudio (I: Cala Escalera, 2: Cala Mayor, 3: Islotes de los Punchosos, 4: Isla Escombreras).

Respecto a las diferentes categorias de densidad del erizo comun Paracentrotus
lividus, para las variables densidad total y densidad de adultos se observa cierta
tendencia a que los cientificos estimen densidades superiores a los voluntarios,
mientras que para la densidad de juveniles se observa una mayor variabilidad de los
datos (Fig. 7.9). A pesar de lo anterior, los datos obtenidos de estas variables por los
voluntarios no difirieron significativamente de los datos obtenidos por los cientificos
(Tabla 7.2). Como apoyo a estos resultados, en el protocolo B se confirman algunas de
estas tendencias, asi por ejemplo tampoco se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los datos estimados por cientificos y voluntarios en cuanto a
densidad media total de erizos, de adultos o juveniles, sin embargo, la tendencia de los
voluntarios a subestimar el niumero de juveniles se hizo patente en el protocolo B, ya
que, a diferencia de los cientificos, los voluntarios no encontraron juveniles de erizo.
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Figura 7.9 Paracentrotus lividus. Arriba: densidad media total: adultos + juveniles (+SE); en medio:
densidad media de adultos, y abajo: densidad media de juveniles, en los sitios prospectados (I: Cala
Escalera, 2: Cala Mayor, 3: Islotes de los Punchosos, 4: Isla Escombreras) estimadas por los voluntarios

(violeta oscuro) y los cientificos (violeta claro).

La densidad media total del erizo negro, Arbacia lixula estimada por los
cientificos fue significativamente mayor que la densidad media estimada por los
voluntarios en el protocolo A (Fig. 7.10). Sin embargo, en el protocolo B, no se
encontraron diferencias entre las densidades de erizo negro estimadas por voluntarios

y cientificos
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Figura 7.10 Arbacia lixula. Densidad media de adultos en los sitios prospectados (I: Cala Escalera, 2:
Cala Mayor, 3: Islotes de los Punchosos, 4: Isla Escombreras) estimada por los cientificos y los
voluntarios.

Finalmente, la cobertura de macroalgas estimada por cientificos y voluntarios
no vario significativamente. Sin embargo el valor de p fue préximo a a=0,05. De hecho,
lo datos de macroalgas recogidos por los voluntarios parecen reflejar una
subestimacion de la cobertura algal si los comparamos con aquellos recogidos por los
cientificos (Fig. 7.11).
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Figura 7.11 Cobertura de fondo desprovisto de macroalgas en los sitios prospectados (I: Cala
Escalera, 2: Cala Mayor, 3: Islotes de los Punchosos, 4: Isla Escombreras) estimada por los voluntarios
(violeta oscuro) y los cientificos (violeta claro).
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Tabla 7.2 Anilisis de varianza de 2 niveles, considerando los efectos de los factores ortogonales: (i)
Observadores (factor C, fijo, con 2 niveles, buceadores voluntarios, vs. cientificos), (ii) Sitio (factor S,
aleatorio, con 4 niveles) y su interaccion para las variables consideradas.

Variable respuesta gl MC F P
Densidad de Oculina patagonica C I 6 2 0,252
S 3 352,78 5,7362 0,007
C:S 3 3 0,0488 0,985
Residuales 3 61,50 - -
16
Cobertura Oculina patagonica C I 1,990 0,3814 0,581
S 3 40,175 4,4538 0,019
C:S 3 5,219 0,5785 0,637
Residuales 16 9,020 - -
Densidad total de Paracentrotus lividus C | 759,38 2,0758 0,245
S 3 2142,82 4,1818 0,023
C:S 3 365,82 0,7139 0,558
Residuales 16 512,42 - -
Densidad total de adultos de C | 737,04 2,5190 0,21068
Paracentrotus lividus S 3 1944,82 3,5479 0,0384
C:S 3 292,60 0,5338 0,66569
Residuales 16 584,17 - -
Densidad total de juveniles de C | 0,1667 0,026 0,890
Paracentrotus lividus S 3 6,2778 0,8417 0,491
C:S 3 7,3889 0,9907 0,422
Residuales 16 7,4583 - -
Densidad total de Arbacia lixula C | 80,667 10,3714 0,049
S 3 116,611 2,0503 0,147
C:S 3 7,778 0,1368 0,937
Residuales 16 56,875 - -
Cobertura de macréfitos C 2 9,21 0,0654 0,937
S | 600,89 13,7959 0,065
C:S 2 43,56 0,3095 0,739
Residuales 12 31,89 - -

71.3.2. Dinamizacion de la participacion de los
buceadores en los programas de
monitoreo existentes

Un total de 30 buceadores instructores o Dive Masters participaron en el curso de
formacion Reef Check de Abril de 2017. La totalidad de los participantes obtuvo el
certificado Reef Check Eco Diver.

Como resultado de la afiliacion de los voluntarios a la iniciativa Reef Check y al
programa de monitoreo para el Mediterraneo U-CEM (Underwater Coastal
Enviroment Monitoring), se han recogido hasta la actualidad unas 400 observaciones,
enviadas por un total de 20 buceadores en 3| inmersiones. Se tomaron datos de un
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total de 42 taxa, de los cuales 25 fueron encontrados en abundancias variables y en
lugares distintos. Las observaciones fueron realizadas principalmente en la RMIP de
Cabo de Palos - Islas Hormigas (Fig. 7.12).

PD Tomas Maestre

Isla Grosa
°

La Manga PN
AMP-Isias Hormigas|

Leyenda

0 5 10 20 *  Puntos de observacién

Figura 7.12 Puntos en los que se han realizado observaciones en el litoral murciano por parte de los
voluntarios Reef Check.

Aunque los datos obtenidos siguen siendo escasos, son ya suficientes para
comenzar a mostrar la presencia y/o ausencia y distribucion de algunas especies que
resultan importantes por su papel ecolégico, incluyendo especies protegidas.

Siendo destacable la acogida de este protocolo por los buceadores, un mayor
esfuerzo de muestreo es posible y en la actualidad se continia en comunicacién con
los centros de buceo de la ACBRM para reactivar dicho protocolo.

En cuanto a Observadores del Mar, las observaciones en la region se han
multiplicado desde la creacion del Observatorio Centinela de la Region de Murcia en
2016. Las observaciones mas destacadas se realizaron en el marco de distintos
proyectos de Observadores del Mar por un total de 6 personas y 3 instituciones
(Tabla 7.3). De las observaciones destacadas, los cientificos destacan la
“meridionalizacion” que esta sufriendo el Mediterraneo como consecuencia del cambio
climatico. De este modo, se han observado especies icticas como Pseudocaranx dentex,
Serranus atricauda (en la reserva o proximidades), y las especies invasoras Selene dorsalis
(en Mazarroén), de la que soélo habia constancia de dos citas anteriores en todo el
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Mediterraneo (Malta y Mar de Alboran) y Seriola fasciata (en Cabo de Palos). Asimismo
se han realizado dos observaciones relativamente novedosas de la proliferacion de
algas invasoras sobre gorgonias y nacras (Cabo de Palos). También ha continuado
apareciendo en las observaciones el coral invasor Oculina patagonica (Cabo de Palos), y
el blanqueamiento del coral Cladocora caespitosa (en el Portis) y desde marzo de 2018
ya se detectaban frutos de Posidonia oceanica. Mayor esfuerzo de muestreo espacio
temporal permitira conocer las tendencias de posible expansion y/o frecuencia de
aparicion de estas especies o fenémenos. Por Ultimo, la Universidad de Murcia, recibié
aviso de la presencia de Fistularia commersoni en el noviembre de 2017, sin embargo
dichas observaciones y las correspondientes fotografias no fueron subidas a la
plataforma Observadores del Mar.

Tabla 7.3 Observaciones destacables realizadas desde 2016, por proyecto de Observadores del Mar y
observadores participantes.

Proyecto N° de Observadores
observaciones
destacadas
Algas invasoras 3 Marta |. Terry Lopez, Eulalia Rubio Pérez
Atencion Corales 2 Marta I. Terry Lopez, Patricia Carrasco Jiménez
Crustaceos Decapodos | Isabel Rubio Pérez
Nacras | Marta |. Terry Lépez
Peces invasores 2 Oscar Esparza Alaminos, Concejalia de Medio
Ambiente (Ay. De Torrevieja)
Peces mediterraneos 2 Marta |. Terry Lopez
Plastico 0 2 Universidad de Murcia, Naranjito Buceo
Praderas marinas en|l Almudena Canovas Molina
reproduccion
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7.4. Discusion

Tal y como apuntaban la actividad de voluntariado de 2007 (y en el marco de otras
actividades de voluntariado realizadas a lo largo de estos afos en el area por otras
instituciones como la Asociaciacion Hippocampus -con la red de avistamientos de
caballitos de Mar y la recogida de plomo- o POSIMED), se constatdé una muy buena
acogida de actividades de voluntariado en la RMIP de Cabo de Palos-Islas Hormigas y
en el litoral murciano. Por un lado, la nueva propuesta de voluntariado con la ACBRM
planteada en 2016, MMMDivers, alcanzé una alta participacion, hasta 8 centros de
buceo participaron frente a los 7 centros participantes en el 2007, asi como 65
voluntarios frente a los 55 registrados en 2007 y se realizaron un total de |3 salidas.
Ademas el mayor esfuerzo publicitario realizado para la actividad por parte del grupo
de investigacion, y también de forma muy activa por la ACBRM, permitié un mayor
ambito de actuacion geograficamente, donde los muestreos se realizaron tanto en la
RMIP de Cabo Palos lIslas hormigas como en otras zonas del litoral murciano
(Cartagena, La Manga, Mazarrén y la Azohia). Ademas, los voluntarios que
respondieron a las encuestas (en su mayoria clientes de los centros de la ACBRM)
expresaron un interés por continuar este tipo de actividades.

Por otro lado, fue notable el alto grado de interés observado por los
instructores y dive masters por el proyecto Reef Check, por primera vez
implementado en la region, que consiguié la asistencia a sus cursos de hasta 30
participantes, de los cuales 20 buceadores realizaron un total de 400 observaciones en
3| inmersiones. También por el interés despertado por la plataforma Observadores
del Mar donde las observaciones en la region se han multiplicado desde la creacion del
Observatorio Centinela de la Region de Murcia en 2016, aunque las observaciones
destacadas se centran en la participacion de un bajo nimero de voluntarios, con un
notable esfuerzo de algunos de ellos.

Estos resultados demuestran de nuevo que la posibilidad de desarrollar
programas de CC con los centros de buceo y con buceadores voluntarios en la region
y en Cabo de Palos en particular, es un objetivo factible.

Sin embargo, los centros no continuaron la iniciativa MMMDivers de forma
autonoma, por lo que la posibilidad de que esta iniciativa pudiera implementarse como
alternativa para la diversificacion de la oferta recreativa quedaria descartada. A pesar
de lo anterior, las observaciones en el marco de los proyectos Reef Check y
Observadores del Mar se realizaron en su mayoria de forma auténoma. Estos hechos
apuntan a que el protocolo MMMDivers puede resultar de mayor complejidad para su
realizacion autonoma en los centros, bien sea por el tiempo que requiere la exposicion
del trabajo a realizar previa inmersion (30-40 min) o a la dificultad del empleo de
material cientifico especifico para su realizacion por los clientes (transectos y
quadrats). También, a pesar de las buenas puntuaciones de la actividad por los
voluntarios que respondieron las encuestas, cabe la posibilidad de que el protocolo
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MMMDivers resulte menos atractivo por los clientes que otra oferta actual recreativa
de los centros, ya que en MMMDivers la mayor parte de la inmersion esta focalizada
en la realizacion del muestreo, mientras que los protocolos de Reef Check u
Observadores del Mar, permiten que el tiempo dedicado durante las inmersiones
rutinarias de los centros sea el elegido por los clientes, pudiendo ser minimo.
Asimismo el protocolo MMMDivers resulta muy concreto en sus objetivos, forzando a
los buceadores a focalizarse en determinados organismos (erizos, Oculina patagonica y
algas), hecho que puede a priori resultar menos atractivo que en los protocolos de las
otras iniciativas, donde los buceadores son libres de elegir el organismo que mas pueda
llamarles la atencion entre una bateria amplia. Por estos motivos, es posible que los
centros consideren la actividad MMMDivers de menor interés para su clientela que la
oferta recreativa que actualmente defienden.

En base a estos resultados se hace necesaria la revision, creacion o focalizacion
en protocolos sencillos que permitan un minimo esfuerzo por parte de la clientela y
que resulten adaptables a las preferencias de cada buceador (Foster-Smith & Evans
2003, Thiel et al. 2014).

En cuanto a la validez de los datos cientificos recogidos por los voluntarios, los
resultados obtenidos en 2007, vuelven a repetirse, demostrandose la capacidad de los
voluntarios, previa formacion (Fore et al. 2001, Thiel et al. 2014), en la toma de datos.
Asi los datos obtenidos por cientificos y voluntarios tanto en 2007 como en 2016
apuntan a la ausencia de diferencias significativas. Y la gran mayoria de observaciones
realizadas por los voluntarios en el marco de Reef Check y Observadores del mar, han
resultado validados por los cientificos de forma exitosa. Sin embargo, tal como ocurrio
en la actividad de voluntariado de 2007, se observd en MMMDivers ciertos patrones
que indican una tendencia no significativa a cometer la subestimacion de las
abundancias de especies o grupos. Destacaron en MMMDivers la variabilidad en la
estimacion de los juveniles de Paracentrotus lividus por los voluntarios en el protocolo
A, que incluso llegd a ser estadisticamente distinta de la abundancia estimada por
ambos tipos de observadores en el protocolo B, donde los voluntarios no observaron
erizos juveniles, todo ello indica la dificultad de localizar los erizos juveniles de menos
de 2 c¢cm, normalmente escondidos y protegidos en oquedades. Similarmente a lo
observado en 2007, los voluntarios tuvieron dificultades para distinguir ambas especies
de erizo, de este modo en el protocolo A no se encontraron diferencias significativas
en la densidad de adultos de A. lixula muestreados por cientificos y voluntarios, pero si
que se observan diferencias significativas en el protocolo B. Estas subestimaciones se
repiten para la cobertura algal, y aunque las diferencias no llegan a ser significativas, se
observé una muy clara tendencia a subestimar la cobertura algal (hecho que no se dio
en el voluntariado de 2007), tal vez de nuevo por la problematica de distinguir los
distintos morfotipos de algas.

Todas estos errores de estima pueden ser facilmente solventables con una
mayor experiencia en el medio marino tal y como se indico en la actividad de
voluntariado de 2007 (Garcia Charton et al. 2007).
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Por ultimo, el trabajo bibliografico realizado en paralelo a las iniciativas de CC
(Orenes 2017), junto a las conclusiones extraidas de dichas iniciativas, permitié de
nuevo concluir que se hacen necesarios protocolos sencillos, con un minimo esfuerzo
de muestreo, atractivos para el buceador voluntario y que se focalicen en cuestiones
aln poco exploradas, en especial sobre el cambio climatico, que tal como se ha
observado en el litoral murciano, esta causando cambios importantes en la fauna
marina (véanse por ejemplo, las observaciones destacadas obtenidas en este ultimo
periodo por Observadores del Mar). Este afecta a la biodiversidad del medio marino
en multiples formas, concluyéndose que lo mas factible seria centrar los esfuerzos en
especies invasoras para obtener sistemas de deteccion temprana y su seguimiento, asi
como en cambios en la fenologia reproductiva.
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8. Conclusiones

Poblamiento de peces de fondos rocosos:

)

2)

Las especies mas beneficiadas por las medidas de proteccion pesquera en la reserva
marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas son especies depredadoras de gran
tamano e interés comercial (meros, falsos abadejos, chernas, sargos reales, corvas,
dentones, etc.), ¥, en general, especies piscivoras. Los incrementos medidos a lo
largo del tiempo estan entre los mayores registrados en areas marinas protegidas
del Mediterraneo.

Tras la importante disminucion de las abundancias de estas especies registrada a
partir de 2011, achacable principalmente a la pesca furtiva (sobre todo en la
reserva integral), parece estar ocurriendo una cierta recuperacion en alguna de las
especies afectadas (sobre todo meros y corvas), aunque no es suficiente como para
verse reflejada en una recuperacion del compartimento piscivoro, y con ello para
que se esté produciendo una total rehabilitacion de la estructura trofica del
sistema.

Existe una heterogeneidad espacial en la dinamica temporal observada desde la
implementacion de la reserva marina, motivada principalmente por diferencias de
habitat estructural: en el sector mas cercano a la costa una mayor heterogeneidad
de habitat (debida a una mayor importancia de los fondos arenosos o cubiertos por
Posidonia oceanica) implica la presencia o mayor abundancia de determinadas
especies (p. ej. raspallones, salmonetes, pequefos labridos, etc.), mientras que las
especies de mayor tamano (meros, corvas, espetones, dentones, etc.) se
concentran en los bajos mas alejados y la reserva integral (archipiélago de las islas
Hormigas), mas abruptos, con una mayor presencia de fondos rocosos y que
alcanzan mayores profundidades. A esta heterogeneidad ha podido contribuir la
accion de los furtivos, asi como la pesca recreativa (tanto la permitida como la
incontrolada) en las zonas mas costeras de la reserva. Ademas, se ha observado
una fuerte heterogeneidad a la escala de zonas separadas varios cientos de metros
entre si dentro de cada sector, asi como entre réplicas (separadas por decenas de
metros), asimismo achacables a la heterogeneidad de habitat a esas escalas
espaciales.

El poblamiento ictico en la recientemente declarada reserva marina de Cabo
Tihoso aun no da senales de recuperacion como consecuencia de la
implementacion de las medidas de proteccion.

La técnica de censos TRT+DS parece ser mas adecuada para estimar de un modo
mas preciso y exacto la densidad de especies de gran tamanho y/o comportamiento
gregario y distribucion agregada, debiendo seguir aplicindose para esas especies
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para una mejor caracterizacion de la estructura funcional del poblamiento de peces
de fondos rocosos.

Pesca artesanal en el litoral murciano:

6)

7)

8)

Las capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) medidas a partir de datos oficiales de
lonja para el conjunto de los barcos que faenan dentro y en los alrededores de las
reservas marinas estudiadas (Cabo de Palos y Cabo Tifioso) y en el entorno de
Cabo Cope, reflejan mayores valores en la zona de Cabo de Palos; se confirma
pues la utilidad de la reserva marina como herramienta de promocion de las
capturas pesqueras por parte de la flota de artes menores.

Sin embargo, en las tres localidades se ha registrado una disminucién continuada de
las CPUE a lo largo del tiempo.

Ademas, las mayores CPUE se realizan en las zonas mas cercanas a la reserva
marina, corroborando de este modo la decisiva influencia de la misma sobre las
capturas pesqueras.

Estas diferencias son debidas a wunas pocas especies caracteristicamente
beneficiadas por las medidas de proteccién (lecha, mero, rascasa), asi como de
otras especies que probablemente se ven beneficiadas por condiciones de habitat
especialmente favorables (caso del salmonete). Otras especies, en cambio (dentén,
sargo) han registrado mayores CPUE en Cabo Tinoso y Cabo Cope que en Cabo
de Palos.

10) La mayor parte de los lances de pesca se realizan fuera de la reserva. En los pocos

casos en los que se han podido comparar los estadillos de captura diaria
entregados en la reserva de Cabo de Palos (para pescas realizadas dentro de la
reserva marina) con los datos de lonja, se han podido detectar una serie de
posibles mejoras en la cumplimentacion de dichos estadillos, tanto en la precision
de los datos consignados, como en el registro de las capturas y su adecuacion a lo
reflejado en las estadisticas oficiales.

I 1) Se insiste en la necesidad de continuar con los registros de capturas por parte de

observadores a bordo de las unidades pesqueras artesanales, como la fuente mas
precisa y fiable de datos pesqueros para una mejor gestion de la reserva marina.

Pesca recreativa en el entorno de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas
Hormigas:

12) El esfuerzo pesquero recreativo desde costa esta claramente relacionado con la

presencia de la reserva marina. En cuanto a la distribucion del esfuerzo pesquero
desde embarcacion, la principal area de concentracion de esta actividad se localiza
en el entorno de la isla Grosa. No obstante, una proporcion significativa de los
barcos detectados (casi la mitad) se encontraron faenando en la posible area de
influencia de la reserva marina (por estar a una distancia susceptible de recibir
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biomasa ictica de la reserva a través del fendmeno de spillover o exportacion de
dentro a fuera).

I3) Sin embargo, la distancia a puerto pesa significativamente sobre la localizacion de
las embarcaciones, sugiriendo que la expectativa de mayores capturas no es el
Unico factor que influye en las decisiones de pesca de las personas que practican
estas modalidades pesqueras.

|4)La mayor concentracion de barcos censados se produce a distancias y
profundidades coincidentes con la distribucion del limite inferior de la pradera de
Posidonia oceanica en contacto con los fondos detriticos (la popularmente conocida
como "barba"), sugiriendo que este habitat pudiera ser especialmente productivo
para la pesca recreativa.

I5) Otros factores ambientales (tales como las condiciones meteorologicas y el estado
de la mar) bien pudieran influir en la intensidad y la distribucion espacial del
esfuerzo pesquero recreativo.

|6) Son necesarios nuevos estudios que determinen qué factores son los
potencialmente responsables de las estrategias y tacticas pesqueras recreativas, asi
como qué técnicas pesqueras son las mas utilizadas, y cudles son las especies mas
afectadas por esta actividad.

Impacto del submarinismo recreativo:

I7) Se ha realizado un estudio piloto encaminado a identificar nuevas especies
indicadoras del impacto del submarinismo en la reserva marina. Algunas especies
han aparecido en exclusiva en la reserva integral, y se confirman las diferencias de
densidad del briozoo "falso coral" (Myriapora truncata) entre la reserva integral y la
reserva parcial (en la que el buceo recreativo esta regulado). Sin embargo, no se
han encontrado diferencias de densidad para la mayoria de las especies estudiadas,
e incluso el briozoo Adeonella calveti ha resultado significativamente mas abundante
en la reserva parcial.

I8) Por tanto, de nuestro estudio se puede inferir que, o no hay impacto del
submarinismo en esas otras especies, o bien el disefno experimental de campo o el
esfuerzo de muestreo desarrollado no han sido capaces de detectarlo.

|9) Para algunas de las especies incluidas en el estudio puede ocurrir que no resulten
fragiles ante el paso continuado de buceadores (caso de ascidias y esponjas), por lo
que no parecen ser buenas indicadoras del efecto erosivo de esta actividad turistica
recreativa en la reserva marina.

20) Resulta necesario profundizar en el estudio de estas especies mas fragiles (1)
ampliando la profundidad de los muestreos, (2) intensificando el numero de
réplicas, con el fin de contrarrestar la rareza de buena parte de estas especies y su
probable distribucion a mayores profundidades, y (3) explorando las posibles
diferencias morfométricas de las especies estudiadas. Ademas, se deberia ampliar el
espectro de indicadores potenciales a otras especies, para asi dar respuesta a la
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necesidad de contar con buenos indicadores de impacto de esta importante
actividad en las reservas marinas mediterraneas.

Seguimiento de las poblaciones de gorgonia blanca en la reserva marina de
Cabo de Palos - Islas Hormigas:

21)Los resultados confirman la estabilidad de los parametros poblacionales
considerados en el estudio (densidad total, relacion densidad total:tumbadas) tras
el episodio de mortalidad parcial registrado en 2017.

22) Asimismo, las variables morfométricas (altura de las colonias) y la afeccion por
necrosis (afeccion media por individuo, proporcion de colonias afectadas) se
mantienen estables respecto a los Ultimos afhos prospectados.

23) Resulta necesario mantener un seguimiento rutinario de las poblaciones de
Eunicella singularis en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas como
mecanismo de vigilancia frente a posibles efectos del cambio climatico en el medio
marino.

Ciencia ciudadana y monitoreo de indicadores de cambio climatico:

24) Se ha disenado y puesto en practica una iniciativa original de ciencia ciudadana en el
medio marino con centros de buceo (denominada MMMDivers) focalizada en la
caracterizacion de las poblaciones del coral invasor Oculina patagonica y su relacion
con la densidad de erizos (Paracentrotus lividus y Arbacia lixula) y la cobertura algal.
Se ha demostrado que los datos obtenidos por buceadores voluntarios son
utilizables para el seguimiento cientifico de la biodiversidad marina en areas marinas
protegidas.

25)Por otra parte, se ha dinamizado la participacion de los centros de buceo
recreativo de la Regidn en iniciativas existentes (Observadores del Mar y Reef
Check Med).

26) Ambas iniciativas demuestran el interés y la viabilidad de este tipo de actividades
para dar apoyo a la obtencion de datos cientificos, a la vez que constituye una
importante herramienta de concienciacion y educaciéon ambiental y permite la
diversificacion de la oferta comercial de los centros de buceo.

27)Se han identificado parcelas de mejora a la hora de organizar este tipo de
actividades de ciencia ciudadana; en particular, se ha puesto de manifiesto la
necesidad de disefar protocolos sencillos y que requieran un minimo esfuerzo de
muestreo, atractivos para el buceador voluntario y que se focalicen en cuestiones
aun poco exploradas, en especial sobre el cambio climatico.
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ANEXO I:

Informe sobre el borrador de Orden de la Consejeria de Agua, Agriculturay
Medio Ambiente, por la que se modifica la Orden de 4 de junio de 2014 que regula
el ejercicio de las actividades subacuaticas en aguas interiores de la reserva marina

de Cabo de Palos - Islas Hormigas

José A. Garcia Charton

Grupo de Investigacién "Ecologia y Conservacién Marina' - Depto. Ecologia e
Hidrologia

Universidad de Murcia

Antecedentes

I. El Servicio de Pesca y Acuicultura de la Comunidad Autonoma de la Region de Murcia
solicita informe al abajo firmante, coordinador del grupo de investigacion "Ecologia y
Conservacion Marina", Depto. Ecologia e Hidrologia, Universidad de Murcia, sobre el
borrador de Orden por la que se modifica la normativa vigente sobre cupos de
inmersiones en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas (Orden de 4 de junio de
2014, de la Consejeria de Agricultura y Agua, por la que se regula el ejercicio de las actividades
subacudticas en aguas interiores de la reserva Marina de Cabo de Palos-Islas Hormigas).
Anteriormente (junio de 2016) se solicitd un informe relativo a un borrador de
modificacién de cupos ligeramente diferente al objeto del presente escrito, informe que se
presento el | de julio de 2016 (Garcia-Charton 2016).

2. La Orden actualmente vigente propicio, en primera instancia, una ligera disminucion en el
numero de inmersiones anuales respecto a la situacion anterior (en la que la actividad
turistica subacuatica carecia de regulacion efectiva); asi, en 2014 se realizaron 21.637
inmersiones, lo cual supuso una reduccion en unas 4.000 inmersiones anuales (es decir,
alrededor de un 15%) respecto a afos anteriores, en los cuales el nimero total de
inmersiones se habia estabilizado en torno a las 25.000 - 26.000 inmersiones anuales (Fig.
[). En 2015 el nimero de inmersiones fue notablemente similar a 2014, a pesar de que en
2014 la nueva regulacion se implanto en el mes de junio. En 2016, sin embargo, y siempre
segun los datos facilitados por el propios Servicio de Pesca y Acuicultura, el nimero de
inmersiones subi6 hasta algo menos de 28.000 inmersiones, alcanzandose de este modo la
cifra mas alta desde que hay registro (Fig. 1).

Cambios propuestos en el borrador de nueva Orden

3. En el borrador objeto del presente informe se proponen unos cambios en los cupos de
buceo actuales, consistentes basicamente en (1) el establecimiento de una Unica regulacion
para la Temporada Alta (anteriormente se distinguian dos periodos, junio + septiembre +
Semana Santa, y julio + agosto), (2) la incorporacién de un punto adicional de buceo (Las
Palomas, ubicado en la zona mas costera de la reserva, en el paraje marino situado debajo
del faro de Cabo de Palos) en todos los meses, (3) la autorizacion de buceo durante el
mes de enero (actualmente vedado), y la extension de la autorizacion a todos los dias de la
semana en marzo, noviembre y diciembre (anteriormente, Unicamente permitido de jueves
a domingo). Las demas disposiciones de la Orden vigente, y en particular la obligacion de
no poder amarrar mas de dos embarcaciones por cada boya de fondeo, se mantendrian sin
modificaciones.
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Figura | Evolucioén interanual del nimero de inmersiones registradas en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas
Hormigas desde 1998 a la actualidad (Fuente: Servicio Regional de Pesca y Acuicultura, CARM)

Con la aplicacién de los nuevos cupos propuestos ocurrira probablemente un aumento en
el nimero total de inmersiones en la reserva marina con respecto a los niveles actuales,
como consecuencia de (2) el incremento en el niUmero de dias e inmersiones permitidas en
los puntos actuales - con mayor incidencia en verano, periodo durante el cual se
concentran la mayor parte de las inmersiones, y (b) la apertura de un nuevo punto de
buceo.

Impacto del submarinismo recreativo en la reserva marina

El estudio del posible impacto del submarinismo en la reserva marina de Cabo de Palos —
Islas Hormigas se abordé por vez primera por parte del equipo firmante del presente
informe en 2002 (Pérez-Ruzafa et al. 2002), y desde entonces se han ido realizando
diversos estudios, utilizindose diferentes técnicas de muestreo (muestreo visual con
escafandra auténoma, seguimiento fotografico, aproximacion experimental, seguimiento
del comportamiento erosivo de los buceadores, etc.):

5.1. Los primeros estudios (Pérez-Ruzafa et al. 2002, 2003; Garcia-Charton et al. 2005,
2006, 2007, 2008) no han mostrado efectos claros del submarinismo recreativo,
aunque si senales de una posible influencia (sin poderse establecer claramente una
relacion causa-efecto), tales como una mayor proporcion de fondo desprovisto de
cobertura algal, menor densidad de otras especies fragiles — esponjas, cnidarios, etc.,
mayor proporcion de gorgonias tumbadas, y mayor densidad de erizos comestibles —
Paracentrotus lividus en los bajos en los que se bucea en comparacion con la reserva
integral.

5.2. Estudios experimentales (Pérez-Ruzafa et al. 2004; Garcia-Charton et al. 2005, 2008)
demostraron que el paso continuado de buceadores sobre parcelas marcadas ejerce
un efecto erosivo sobre algas y determinados invertebrados benténicos, entre los que
se cuenta el falso coral, asi como una resuspension del sedimento depositado sobre el
sustrato rocoso.

5.3. En 2003 se realizé un estudio de comportamiento de los buceadores en la reserva y
sus efectos erosivos sobre el fondo marino (Pérez-Ruzafa et al. 2003). Los principales
resultados de este estudio fueron que el aleteo constituyo la accion que mas danos
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generd en el fondo, seguido por los contactos con el equipo y los apoyos con el
fondo. Otros factores independientes del buceador que parecen influir en el
comportamiento de los buceadores fueron la presencia o no de guia durante la
inmersion y la celebracion de un ‘briefing’, considerado éste como el conjunto de
normas y recomendaciones que se deben dar a los buceadores en la embarcacién
antes de iniciar la inmersién. Asimismo, se observo que el manejo de camaras
aumentaba significativamente el nimero de interacciones del buceador con el fondo.

5.4. Desde 2010 se esta utilizando como especie indicadora el briozoo Myriapora truncata,
debido a su fragilidad. En los fondos rocosos de la reserva integral de la reserva
marina de Cabo de Palos — lIslas Hormigas, en la cual el buceo recreativo esta
prohibido, la densidad de zoarios vivos de Myriapora truncata es 6 veces mayor que en
la reserva parcial (bajos de Dentro y Piles), con independencia de la profundidad,
pauta que no difiere de lo observado en pasados afios. Ademas, en la reserva integral,
donde no hay impacto debido al buceo, la mayoria de los zoarios vivos se encuentran
en puntos muy expuestos, mientras que en la reserva parcial la fraccion de colonias
expuestas es mas baja, y resulta en un incremento relativo de las colonias menos
expuestas, sobre todo de las mas estructuradas. Estas diferencias son achacables con
suficiente certeza a la frecuentacion por buceadores recreativos en la reserva parcial,
cuyo impacto resulta mas de un efecto acumulativo que de la accion individual de cada
buceador.

De todo lo anterior se dedujo en su momento, y asi se reflejo en el correspondiente
informe (Garcia-Charton et al. 2013), la necesidad de establecer un limite al nUmero de
inmersiones en la reserva marina mediante los correspondientes cupos (hasta entonces,
como se ha destacado anteriormente, se puede decir que no existian limites reales al
desarrollo de esta actividad), para reducir la presion o, al menos, impedir ulteriores
aumentos en la frecuentacion por buceadores recreativos. El argumento para ello era que,
aunque los impactos observados no eran de enorme magnitud, si constituian una senal
temprana (‘early-warning’) de que la actividad subacuatica practicada actualmente es capaz
de ejercer cambios detectables en diversas caracteristicas de los fondos de la reserva
marina, y cabia la posibilidad de que la relacion entre perturbacion y respuesta de los
fondos de la reserva marina no fuera lineal, sino abrupta e incluso discontinua (histéresis),
con un umbral de perturbacion desconocido, por lo que se imponia la aplicacion de un
enfoque precautorio.

Sobre la ausencia de evidencias cientificas que justifiquen una ampliacién del
cupo

Los resultados de estudios posteriores a la implantacion del nuevo cupo (Garcia-Charton
et al. 2014, 2015, en prep.) no han mostrado una mejoria observable de la densidad y porte
de zoarios de Myriapora truncata (explicable también por las caracteristicas bioldgicas de la
especie, en particular su lenta tasa de crecimiento), aunque el uso de otros indicadores (p.
ej. ratio de colonias tumbadas de la gorgonia blanca Eunicella singularis) no han rendido
senales de impacto.

Con todo ello, no hay ninguna razén objetiva, desde el punto de vista de los datos
disponibles, que indique la conveniencia o la idoneidad de ampliar los cupos actualmente
existentes, aunque también es verdad que no se ha observado un empeoramiento de la
situacion.

Sobre las medidas concretas propuestas en el borrador

Para la gestion del buceo recreativo en la reserva marina siempre hemos abogado por que
las administraciones competentes establecieran mecanismos participativos y de
autorregulacion del propio sector, siguiendo esquemas de co-gestion adaptativa, en los que
se satisficieran las expectativas y condicionantes de los sectores implicados en la
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explotacion de la reserva marina (centros de buceo, pero también pescadores artesanales,
y otros usuarios del espacio protegido, como banistas y navegantes), con base en la mejor
informacién ecolégica disponible, y siempre con el objetivo de garantizar la conservacion
de los fondos de la reserva, a la vez que promover la compatibilidad de usos,
principalmente entre el buceo recreativo y la pesca artesanal.

. La ampliacion de los puntos de buceo con la instalacion de una boya en la zona costera (las

Palomas) podria ser adecuada para detraer parte de la presion de buceo ejercida en los
bajos de la reserva (sobre todo en el bajo de Dentro, que recibe del orden del 45% de
todos las inmersiones realizadas en la reserva marina), asi como para permitir el buceo
dentro de la reserva en condiciones de mala mar (con vientos de lebeche), maxime si,
como parece ser el caso (tras consultas a los sectores potencialmente afectados), tal punto
no interfiere con ninguna otra actividad en la zona (principalmente con la pesca artesanal).
Como medida correctora, sin embargo, sugerimos que solamente se permita una
embarcacion a la vez operando en este punto (en vez de las 2 embarcaciones permitidas
en el resto de la reserva), ya que la cala en la que se propone este nuevo punto, por su
topografia y geomorfologia, podria ser particularmente sensible a un excesivo paso de
buceadores.

. La autorizacion de buceo durante el mes de enero y la extensién de la autorizacion a

todos los dias de la semana en marzo, noviembre y diciembre son, en nuestra opinion,
perfectamente asumibles, y de este modo contribuirian a la deseable desestacionalizacion
del sector, anadiendo flexibilidad para admitir grupos de clientes durante la temporada
baja, sin por ello suponer, probablemente, un gran aumento en el numero total de
inmersiones.

. Sin embargo, el incremento en el nimero de inmersiones durante el verano, con la

ampliacion del periodo de temporada alta, plantea mas problemas, ya que, como se indica
mas arriba (apartado 9), no hay ninguna razon objetiva, derivada del seguimiento cientifico,
que aconseje o permita tal ampliacion en los cupos. Esta ampliacion de la temporada alta,
por tanto, es una decision de gestion enmarcada en una dinamica de acuerdos de la
administracion con el sector implicado, mas que una consecuencia directa del seguimiento
cientifico. No vincular los cambios en los cupos a los resultados del seguimiento cientifico,
y realizar cambios en los cupos solo un ano y medio después de implantados, introduce, a
nuestro entender, un peligroso antecedente en cuanto a los criterios a seguir en el futuro
para efectuar dichos cambios.

. Si finalmente esta ampliacion tuviera lugar, creemos imprescindible que las operadoras de

buceo garanticen el establecimiento de una serie de medidas compensatorias del probable
incremento del impacto (medidas que se ha comprobado permiten reducir el impacto
observable de los buceadores - véase punto 6.3, mas arriba), y mas concretamente:

[3.1. Obligacion de realizar ‘briefings’ previos a la inmersion, en los que se realicen
recomendaciones dirigidas a minimizar el impacto individual de los buceadores (p.
gj. flotabilidad, contacto con el fondo, manipulacion o extraccién de fauna y
vegetacion, uso de camaras, etc.).

[3.2. Obligatoriedad de llevar guias acompanante en todas las inmersiones, ya que se ha
demostrado que su presencia reduce el efecto erosivo de los buceadores, por su
accién de control, o por simple imitacién de un desenvolvimiento adecuado bajo el
agua; para facilitar dicha tarea, se propone la organizacion de cursos oficiales de
eco-guia y la edicion de materiales divulgativos.

. Por otro lado, en pasados informes hemos defendido reiteradamente la necesidad de que,

ademas de la gestion del buceo recreativo basado en el establecimiento de un cupo anual
(eso si, mediante un mecanismo participativo y revisable y siguiendo esquemas
adaptativos), se desarrollen e implementen otras medidas de gestién del buceo recreativo,
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con el fin de minimizar los efectos econémicos que el control y limitacion del nimero de
inmersiones en la reserva marina pudieran tener sobre el sector, tales como:

e oferta de puntos alternativos de buceo fuera de la reserva marina (pero ain sujetos a
su influencia): itinerarios submarinos - guiados o autoguiados, promocion de puntos
de buceo (habitats, ambientes, paisajes singulares) fuera de la reserva marina, visita a
arrecifes artificiales, pecios, etc.;

e  promocion de otros tipos de turismo subacudtico, p. ej. turismo cultural (con especial
incidencia sobre el conocimiento del patrimonio cultural sumergido), o turismo de la
naturaleza (conocimiento de los ecosistemas marinos), no necesariamente ligados a la
reserva marina;

e organizacion de actividades de voluntariado cientifico, utilizable incluso para
complementar las tareas de muestreo para el seguimiento de los efectos de la reserva
marina;

e  edicion de un manual de buenas practicas subacuaticas;

e desarrollo de una eco-marca (fuente de prestigio y reconocimiento) ‘Reserva marina
de Cabo de Palos — lIslas Hormigas’, cuya adhesion exija la firma de convenios
especificos entre centros de buceo y la administracion de la reserva, sujetos al
cumplimiento de una serie de normas auto-impuestas orientadas a la sostenibilidad de
la reserva marina.

I5. Para todo ello, el grupo de investigacion abajo firmante se pone a la entera disposicion
tanto de la administracion como de la asociacion de centros de buceo, con el fin de
aportar nuestros conocimientos y experiencia al servicio de estas nuevas iniciativas.

6. Como todos sabemos, la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas es uno de los
puntos de buceo mas importantes de todo el Mediterraneo. Estamos convencidos de que
su altisimo valor ecolégico, paisajistico y cultural necesita del apoyo de todos y todas con
el fin de conseguir el uso sostenible de sus recursos, compatible con la conservacién del
ecosistema marino que alberga.
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