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Introduccion general

En un estudio elaborado por la ONU (UN Environment 2019) y presentado en
Nairobi el 13 de marzo de 2019', se afirma que los océanos del planeta estan
gravemente amenazados por las actividades humanas, en particular el cambio climatico,
la contaminacioén y la sobrepesca. Las principales repercusiones de esos factores
impulsores son la degradacion y la pérdida de ecosistemas marinos. Este informe
concluye que "se precisan, entre otros, instrumentos de cumplimiento, aplicacion y
gobernanza mas eficaces, porque los esfuerzos que se despliegan actualmente no son
suficientes para alcanzar las metas [internacionales a las que nos hemos
comprometido]".

Las reservas marinas (o areas marinas protegidas AMPs) estan siendo
implementadas en todo el mundo (Lubchenco & Grorud-Colvert 2015, Sala et al.
2018) y también en Europa (Fenberg et al. 2012, EEA 2015, Batista & Cabral 2016)
como un medio para proteger la biodiversidad marina y conservar los recursos
pesqueros (Giakoumi et al. 2017, Pérez-Ruzafa et al. 2017).

Aunque las proyecciones actuales (UNEP-WCMC & IUCN 2018) indican que se
han protegido el 7,3% de los océanos mundiales, Sala et al. (2018) estima que tales
proyecciones estan sobreestimadas (por incluirse en ese computo areas marinas
protegidas en proceso de designacion o en fase de propuesta), calculando que la
cobertura actual de las AMPs no sobrepasa el 3,6% (de las cuales solo el 2% se
encuentra totalmente protegido), por lo que son necesarios esfuerzos adicionales para
cumplir con los objetivos internacionales. En Espaia se ha pasado de proteger el 1% de
los mares bajo su jurisdiccion en 2009 a mas del 13% actual (Aznar 2018), con el fin de
alcanzar tales compromisos internacionales, pero en la mayor de los casos no pasan de
ser "reservas de papel” al no tener plan de gestion, entre otros problemas (Aznar
2018, Rodriguez-Rodriguez 2018, Rodriguez-Rodriguez et al. 2019).

El monitoreo de las AMPs establecidas resulta esencial para comprender y
evaluar los efectos de la proteccién sobre la biodiversidad y los recursos marinos
(Edgar et al. 2014).

! https://www.unenvironment.org/resources/global-environment-outlook-6
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La reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas fue declarada en 1995, y
su gestion es compartida entre la Comunidad Autonoma de la Region de Murcia y la
administracion estatal (MAPA). La gestion de la reserva marina ha ido refinandose
mediante sucesivas normas de ambas administraciones. 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
Hormigon y La Losa (Fig. 1.1). 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 colaboracion entre la Universidad de Murcia y la consejeria
competente de la Comunidad Autonoma de la Region de Murcia.

; ’fu(nas foidfiias infraiiiorai y Posidonia oceanica Deiriiico cosiero |
| Precoraligeno Detrit
Algas fotdfilas y escidfilas infralitorales B coa

Arenas finas - Coraligeno y detritico costero
Cymodocea nodosa - Posidonia

0 1 2 3 4

Figura |.l Limites de la reserva marina de Cabo de Palos —Islas Hormigas, y de las principales
biocenosis bentdnicas presentes.
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Por su parte, la reserva marina de interés pesquero de Cabo Tinoso fue
declarada en 2016. 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 segln la zona (Fig. 1.2), estando la parte de aguas exteriores integrada en la
célula B. En total, la reserva marina de Cabo Tihoso, considerando tanto las aguas
interiores como las exteriores, tiene una superficie de 1.173,79 hectareas.
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Figura 1.2 Usos regulados en la reserva marina de interés pesquero de Cabo Tifioso (Fuente: CARM).
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El grupo de investigaciéon "Ecologia y Conservacion Marina" de la Universidad
de Murcia, y el Instituto Espanol de Oceanografia son beneficiarias de una subvencion?
para desarrollar el seguimiento de los efectos ecolégicos 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 gestiéon 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.

Los objetivos concretos de los estudios realizados a lo largo de 2018 han sido
los siguientes:

I. Continuar con el seguimiento de la estructura y dinamica del poblamiento de
peces de fondos rocosos en las reservas marinas de Cabo de Palos - Islas
Hormigas y Cabo Tifoso.

2. Caracterizar la distribucion del esfuerzo pesquero artesanal y sus capturas en el
entorno de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas.

3. Estudiar la distribucion espacial del esfuerzo pesquero recreativo, tanto desde
costa como desde embarcacion, en el entorno de Cabo de Palos - Islas
Hormigas, y explorar posibles factores determinantes de dicha distribucion.

4. Caracterizar un episodio de mortandad masiva de las gorgonias blancas
(Eunicella singularis) acaecido en el otono de 2018 en la reserva marina de Cabo
de Palos - Islas Hormigas, y cuantificar la magnitud del dafio causado.

5. Determinar la idoneidad de distintas especies bentonicas como indicadoras del
impacto del buceo y evaluar la calidad de la informacién y el coste/beneficio de
dos métodos de muestreo.

6. Desarrollar una metodologia de muestreo que permita el seguimiento de la
criptofauna bentoénica de interés comercial y/o patrimonial en la reserva marina
de Cabo Palos - Islas Hormigas.

% Decreto n.° 20/2018, de 14 de marzo, del Consejo de Gobierno, por el que se aprueban las normas
especiales reguladoras de una subvencion a otorgar mediante concesion directa por la Consejeria de
Agua, Agricultura, Ganaderia y Pesca a la Universidad de Murcia y al Instituto Espafiol de Oceanografia
para continuar con el desarrollo de un proyecto de investigacion sobre los efectos de la declaracion como
reservas marinas de las zonas de Cabo de Palos-Islas Hormigas y de Cabo Tifioso (B.O.R.M. n® 64, de 17
de marzo de 2018); modificado por el Decreto n.2 219/2018, de 14 de noviembre (B.O.R.M. n® 272, de 24
de noviembre de 2018)
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2 I El poblamiento de
peces de fondos rocosos

2.1. Introduccion

Las areas marinas protegidas (AMPs) son herramientas de gestién espacial para la
regulacion pesquera y la conservacion de la biodiversidad (Pérez-Ruzafa et al. 2017).
Con la prohibicién y/o regulacion de la actividad pesquera se espera la recuperacion de
la abundancia y biomasa de especies objeto de la pesca en su interior (Guidetti & Sala
2007, Giakoumi et al. 2017). Sin embargo, no todas las especies se benefician del
mismo modo de la proteccion; mientras que algunos estudios sugieren que todos los
grupos troficos salen beneficiados por igual (Halpern 2003), en general se ha mostrado
que son las especies de niveles tréficos superiores y/o de alto valor comercial las que
mas se benefician de las medidas de proteccion (Coté et al. 2001, Micheli et al. 2004,
Guidetti & Sala 2007, Guidetti et al. 2008, 2014, Claudet et al. 2010, Sciberras et al.
2013, Giakoumi et al. 2017).

Para establecer el estatus de conservacion de un ecosistema marino dado es
necesario estimar, aunque sea indirectamente, cuales fueron los niveles de abundancia
previos a la explotacién pesquera con los cuales comparar las abundancias actuales
(Fenner 2014, MacNeil et al. 2015, Ferretti et al. 2018). Se espera que las AMPs
(adecuadamente implantadas y bien gestionadas) se parezcan paulatinamente al estado
pristino de los ecosistemas (McClanahan et al. 2007), con alrededor del 50% de los
peces representados por especies depredadoras apicales (Friedlander & DeMartini
2002, Bradley et al. 2017). Sin embargo, recientes contribuciones han destacado que las
AMPs podrian no ser capaces de albergar las mismas biomasas de peces que areas
remotas (D’Agata et al. 2016, McClanahan et al. 2019). En esta situacion, aunque las
comparaciones espaciales (dentro-fuera de las AMPs) son importantes estimar los
efectos de la proteccion de areas marinas, los seguimientos a largo plazo temporal
resultan cruciales para comprender el alcance de dichos efectos.
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Existen numerosos ejemplos en los que se ha puesto de manifiesto que es
necesario un cierto tiempo (> 10-20 afios) para conseguir una recuperacion completa
de las poblaciones explotadas (Guidetti & Sala 2007, Claudet et al. 2008, 2010,
Giakoumi et al. 2017, Edgar et al. 2014). Sin embargo, a largo plazo las medidas de
proteccion son susceptibles de sufrir recortes presupuestarios en algin momento, y
con ello un incremento del furtivismo (Hogg et al. 2017). De hecho, se ha comprobado
en repetidas ocasiones (Guidetti et al. 2008, Edgar et al. 2014, Giakoumi et al. 2017)
que un alto nivel de vigilancia es crucial para el correcto funcionamiento de las areas
marinas protegidas en términos de recuperacion de las poblaciones, y se ha
encontrado que es un factor critico a la hora de determinar la efectividad de las
reservas marinas a nivel mundial (Gill et al. 2017).

En el presente estudio se analizan los efectos de la proteccion a largo plazo
(desde 1995, es decir 23 anos) sobre los peces de fondos rocosos de la reserva marina
de Cabo de Palos - Islas Hormigas, y los primeros anos de la proteccion en la
recientemente creada reserva marina de Cabo Tinoso (en 2016), en comparacion con
un area de control, no protegida (litoral de Aguilas).

2.2. Material y métodos
2.2.1. Programa de muestreo

2.2.1.1. Técnicas de muestreo

El poblamiento de peces fue estimado mediante la realizacion de censos visuales con
escafandra autéonoma utilizindose dos técnicas complementarias: transectos de 50 m
de largo por 5 m de ancho, y transectos TRT+DS (Irigoyen et al. 2018).

En el caso de transectos de 50x5 m? a partir de un punto dado -seleccionado
en el momento de fondear la embarcacién en una zona rocosa cualquiera de la zona
correspondiente- el observador descendia hasta la cota de ~ —15 m, y, tras depositar
sobre el fondo el extremo de una cinta métrica atada a un plomo, avanzaba lentamente
siguiendo la isobata y censando peces a la vez que iba desenrollando la cinta métrica.
Se ha contado el numero de individuos observados dentro del area muestrada
adscribiendo cada observacién a una de las siguientes clases de abundancia, cuyos
limites (a, b) de clase coinciden con los términos de una serie geométrica de base
aproximadamente 2 (I, 2-5, 6-10, 11-30, 31-50, 51-100, 101-200, 201-500, >500). La
talla de cada individuo se estimo 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 |5 h y siempre cuando
las condiciones del mar fueran favorables. Las especies de pequeno tamano que se
caracterizan por su cripsis (Gobiidae, Callyonimidae, Bleniidae, Gobioesocidae y
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Tripterygidae), se ignoraron debido a que requieren diferentes tamanos de la unidad
muestral para su muestreo.

Los censos visuales mediante el método DS+TRT (Irigoyen et al. 2018) son
transectos de largo variable (‘tracked roaming transect': TRT) realizados mediante la
teoria de muestreos basados en distancia (‘Distance Sampling': DS). Esta metodologia se
aplico al estudio de peces depredadores (meros Epinephelus marginatus, abadejos E.
costae, gitanos Mycteroperca rubra, espetones Sphyraena spp., corvinas Sciaena umbra, y
dentones Dentex dentex). Los censos se realizaron siguiendo una linea imaginaria a una
profundidad de entre 16 y 18 m, y entre 6 y 8 minutos de duracién (tiempo estimado
para recorrer 120 m aproximadamente). Los censos fueron realizados en parejas, y en
ellos dos buceadores se posicionaron a ambos lados de una linea imaginaria y
comenzaron a nadar simultaneamente, a una velocidad constante, cada uno de ellos
censando en un lado de la linea. Se anot6 el numero 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 la distancia maxima que permite la visibilidad en la zona. Cuando los animales se
encontraron en grupos se estimé la distancia del animal mas cercano a la linea
imaginaria. En el caso de que el individuo o grupo de individuos pasaran hacia el otro
lado de la linea imaginaria, se anoto y al final del censo se comprobé con el companero
para evitar tener registros duplicados. Durante el censo, uno de los buceadores fue
desplazando una tabla de body-board provista de un carrete y un plomo, de forma que
la tabla quedaba en la misma vertical que el buceador, la cual llevaba un GPS situado en
superficie. Se sincronizo el la hora del GPS con la de una camara GoPro Hero 3+
Silver. De esta forma, al tomar una foto al inicio y al final de cada transecto se pudo
obtener el track exacto del recorrido y la distancia cubierta.

2.2.1.2. Diseino de muestreo

El estudio se llevd a cabo entre los meses de julio y octubre de 2018 en la reserva
marina de Cabo de Palos- Islas Hormigas, en la reserva marina de Cabo Tihoso, 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 |I: costa
y bajo de la Testa; SECTOR 2: bajos de Piles y de Dentro; SECTOR 3: reserva integral;
y bajo de Fuera. En Cabo Tinoso, 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 |: La Aguilica e Isla del Fraile; SECTOR 2: Cabo Cope
occidental; SECTOR 3: Cabo Cope oriental.
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Figura 2.1 Representacion grafica de la técnica TRT+DS de censo visual con escafandra autonoma de
peces de gran tamano.

2.2.2. Analisis de datos

2.2.2.1. Transectos convencionales

Para los calculos y andlisis de datos se utilizaron como marcas de clase los nimeros
enteros mas proximos a las respectivas medias geométricas (\/ab) 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:
composicion especifica, nimero 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 troficos (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 biolégicas consideradas, teniendo en
cuenta la estructura espacial jerarquizada (SECTORES, ZONAS y TRANSECTOS)
fueron testadas mediante andlisis de la varianza. También se ha realizado un andlisis
conjunto con los datos de Cabo Tifioso y litoral de Aguilas, considerandose el factor
LOCALIDAD, adicional a los anteriores, para los anos 2001, 2009, 2016, 2017 y 2018,
que son en los que se tomaron datos en las tres localidades conjuntamente. Para los
analisis de la varianza se utilizé el programa GAD del paquete R (Sandrini-Neto &
Camargo 201 1). Los datos de abundancia fueron transformados [log (x + I)] 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.
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Ademas, con el fin de explorar si las variaciones observadas de densidad y biomasa
(total y de las especies de interés comercial) han alcanzado un maximo (capacidad de
carga), se han ajustado las variaciones temporales de densidad y biomasa de las
especies depredadoras apicales (meros, dentones, corvas, etc.), asi como las de
diferentes especies de sargos (Diplodus sp.) a distintas funciones lineales y no lineales;
para ello, se han considerado unicamente los censos realizados en bajos e islas (es
decir, excluyendo las zonas mas costeras de la reserva, donde la abundancia de las
especies depredadoras es mucho menor). Las funciones ajustadas han sido el modelo
lineal y los modelos exponencial, von Bertalanffy, logistico, asintotico, Gompertz y
Ricker (Rojo et al., en prep.).

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 planctéfagas) - Chromis chromis y Anthias anthias

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

CAT.4  Especies necto-bentdnicas 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-bentdnicas, muy sedentarias (incluidas especies de habitos tanto
diurnos como nocturnos)
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Tabla 2.2 Categorias troficas para la agrupacion de las especies (Bell & Harmelin-Vivien 1983)

Categoria trofica Definicién
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 cefalépodos, 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 mesofagas, con dieta basada principalmente en

invertebrados de talla media

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

2.2.2.2. Transectos TRT+DS

Para el andlisis de los datos de distancia se empleo 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 (P,), a partir de una funcion de deteccion f(x),
siendo 0sx<1, y asumiendo que f(0)=1. Se realizé un andlisis por cada nivel de
proteccion para cuatro familias de modelos que son los mas robustos para el calculo
de la funcién de detectabilidad (Burnham et al. 1980, Buckland et al. 2001): seminormal,
uniforme, tasa de riesgo y exponencial negativo, con tres expansiones cada uno de
ellos (coseno, polinomial simple, polinomial de Hermite). De esta forma se obtuvo un
valor de densidad para las 6 especies mas abundantes agregadas (E. marginatus, E.
costae, M. rubra, D. dentex, Sphyraena sp., 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 utilizo
la informacion de los tracks grabados por el GPS durante el recorrido.
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2.3. Resultados

2.3.1. Transectos convencionales
2.3.1.1. Resultados obtenidos en 2018

En los 81 transectos de 50x5 m” realizados durante el verano de 2018 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
|7 familias (Tabla 2.3). De éstas, la mas rica en especies fue la de los esparidos (con |5
especies ), seguida de labridos (I | especies), serranidos (6 especies), carangidos (2
especies) y hemulidos (2 especies), estando el resto de las familias representadas por
una unica especie (Tabla 2.3). De esas especies, 39 han sido censadas en Cabo de
Palos, 37 en Cabo Tifioso y 37 en Aguilas, habiendo sido 4 especies exclusivamente
observadas durante los censos en Cabo de Palos (aguila, lecha, jurel dentén y gallineta),
mientras que boquerones y aligotes solamente se han observado en Cabo Tinoso, y
roncadores, chuclas y tordos de cola negra solamente han sido avistados en Aguilas
(Tabla 2.3).

Figura 2.2 Pez luna (Mola mola) [Wikimedia Commons, the free media repository - visitada por ultima vez
el 28 de junio de 2019]
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Tabla 2.3 Abundancia media (n°® indiv. 250 m™) * error tipico de las especies de peces censadas en el
presente estudio en 2018 en las tres localidades prospectadas.

Familia Nombre cientifico nombre C. Palos C. Tifioso Aguilas
comun

Engraulidae Engraulis encrasicolus boquerén

Serranidae Anthias anthias trescolas

Epinephelus marginatus

Serranus cabrilla cabrilla

Moronidae Dicentrarchus labrax lubina

Carangidae Seriola dumerili lecha, pez 33 = 269
limoén

Molidae Mola mola pez luna 01 + 005
| nomlida T Persprtpene ocimesion e eade T MR R o |08
Pomadasys incisus roncador o1 £ 0I5
C
Mullidae Mullus surmuletus salmonete + 0,05 1,0 = 045 25 % 12
Dentex dentex denton 37 £ 1,89 26 = 148 ol = 0,2

|
1,0 £ 024 01 + 005 08 + 02
2

Diplodus cervinus sargo real 21
Il ol T A L 0
Diplodus sargus sargo 53 = 222 75 + 148 66 + 1,93
-
Oblada melanura oblada 54 £ 299 04 = 030 67 * 255
I

Pagrus pagrus pargo 004 =+ 0,04 o1 £ 005
-
Sparus aurata dorada 01 = 0Ol
I RN RN

Spicara maena chucla o1 = 0l

Pomacentridae  Chromis chromis castafuela 361,7 + 6148 2894 + 43,19 2158 + 36,06

Labrus merula o1 + 007 06 + 014 o1 £ 007

Symphodus doderleini tordo de 02 =+ 0,08 06 = 020 ol = 006
doderlein
Symphodus melanocercus tordo de cola o1 £ 0,09

negra
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Familia Nombre cientifico nombre C. Palos C. Tifioso Aguilas
comin
Symphodus roissali tordo de 01 % 0,06 02 = 0,08 04 = 0,5
Roissal
Symphodus rostratus tordo picudo 01 + 007 04 = 03 004 = 0,04
Symphodus tinca tordo, peto 34 £ I,I3 68 * 077 55 + 0,75
Thalassoma pavo pez verde, fredi 159 £ 3,99 29 + 095 96 + 205
Sphyraenidae Sphyraena viridensis espeton 24,1 + 8,08 o1 £ 005
Mugilidae Mugilidae mujol 03 = 01l6 004 = 0,04
Scorpaenidae Scorpaena scrofa gallineta, 004 =+ 004
cabracho
Abundancia 564, + 7399 5254 =+ 6816 4129 =+ 46,57
Abundancia red. 1292 + 2075 1323 + 3460 1191 = 11,06
Riqueza especifica 13,6 + 059 150 + 0,53 143 + 044
Riqueza total 39 37 37

2.3.1.2. Reserva marina de Cabo de
Palos - Islas Hormigas (1996-
2018)

A lo largo del seguimiento del poblamiento de peces, realizado a partir de 1996, se han
contabilizado en la reserva marina un total de 61 especies pertenecientes a 23 familias
(Tabla 2.4), habiéndose registrado como novedad en la base de datos de censo visual
este ano un ejemplar de pez luna (Mola mola) (Fig. 2.2) en la isla Hormiga. 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 practicamente
idénticos a los de anos anteriores: todas las variables analizadas - parametros
descriptores del poblamiento, abundancia de las 3| especies mas frecuentes (por
haberse observado en mas del 15% de las 486 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 (Anho 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.

13
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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 2018 en la reserva marina de C. Palos - I.

14

Hormigas.

Familia Especie 1996 1998 2001 2002 2003 2004
Myliobatidae Myliobatis aquila 02 + 02 0,04 + 0,04 04 = 02
Clupeidae Sardina pilchardus
Engraulidae Engraulis encrasicolus 1,7 = 11,7 370 + 257
Muraenidae Muraena helena 08 + 03 03 = 0l 04 = 0l 05 £+ 02 21 £ 05 05 £ 0,2
Belonidae Belone belone ol = 0l
Phycidae Phycis phycis 00 = 00 o1 = 0l
Serranidae Anthias anthias 651 + 195 392 £ I5)1 22,1 £ 7,0 1,3 + 3,8 447 + 15,6 202 = 79
Epinephelus costae ol £ 0l 07 = 03 04 + 0,2 1,0 £ 06 09 £+ 03 07 £ 0,2
Epinephelus marginatus 02 = 0Ol 09 = 02 34 + 0,7 40 + |0 39 = 08 26 = 08
Epinephelus caninus o1 = 0l
Mycteroperca rubra o1 £ 0,1 03 =+ 0l 06 *+= 03
Serranus atricauda 00 = 0,0 o1 = 0l 0,04 £ 0,04 004 + 0,04
Serranus cabrilla 23 + 03 1,3 + 03 19 £ 04 14 £+ 03 16 + 04 02 *+= 0l
Serranus scriba 1,2 £ 02 14 £ 0,2 2,1 + 04 25 + 05 22 + 03 14 £ 03
Moronidae Dicentrarchus labrax
Apogonidae Apogon imberbis 82 + 23 34 £ 09 151 + 43 79 = 14 49 + |3 29 £ 09
Carangidae Seriola dumerili 14 + 14 7,1 = 54
Trachurus spp. 03 += 03 08 = 07
Pseudocaranx dentex 02 + 0l
Scombridae Sarda sarda
Coryphaenidae Coryphaena hippurus 0,04 =+ 0,04
Haemulidae Pomadasys incisus 004 =+ 0,04
Parapristipoma octolineatum
Sciaenidae Sciaena umbra 09 + 07 18 £ 09 52 + 1,7 42 = 1,7 55 + 1,7 84 + 33
Mullidae Mullus surmuletus 05 + 02 06 = 02 06 = 02 06 + 02 02 = Ol 02 = 0l
Sparidae Boops boops 13,1 = 13,1 385 + 37,0 1906 + 82,4
Dentex dentex 29 £ 1,7 04 £ 0,2 58 + 44 20 £ 07 1,7 £ 06 53 + 26
Diplodus annularis 14 £+ 05 04 £ 0,2 08 + 0,2 LI £ 04 07 £+ 02 05 £ 0,2
Diplodus cervinus 03 + 0l 02 + 0,2 03 + 0l 05 £+ 0.2 20 += 05 08 + 02
Diplodus puntazzo 35 + 08 43 = I3 54 = 1,9 45 + 08 27 £ 07 26 £ 07
Diplodus sargus 95 + 36 1,6 = 33 12,3 + 3,7 124 += 1,7 82 £ I3 76 = 1,7
Diplodus vulgaris 250 = 47 320 £ 70 320 £ 95 151 = 33 122 + 3,0 184 + 4,6
Oblada melanura 333 £ I35 10,5 + 3,5 57 + 27 47 = 20 09 £+ 08 1,4 = 75

UNIVERSIDAD DE
MURCIA
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Familia Especie 1996 1998 2001 2002 2003 2004
Pagrus pagrus 00 = 00 o1 = 0l 004 + 0,04
Pagrus auriga ol =+ 0l
Sarpa salpa 37,7 = 11,1 460 + 79 376 + 78 434 + 105 1,3 = 3,8 149 =+ 55
Sparus aurata 0,04 + 0,04 ol = 0l 03 £ 02 ol = 0l 03 £ Ol 04 £ Ol
Spondyliosoma cantharus o1 = 0l 179 + 77
Spicara smaris 37,0 + 370 184 + 17,0
Spicara maena

Pomacentridae Chromis chromis 527,7 + 89,2 6354 + 842 7480 + 108,6 571,8 + 734 4704 £ 1052 443,7 £ 622

Labridae Coris julis 327 + 77 130 = 1,9 46,1 = 10,3 99 + 22 570 % 133 1524 + 450
Labrus merula 0,04 + 0,04 ol £ 0l ol = 0l o1 =+ 0l o1 =+ 0l
Labrus viridis 0,04 £ 0,04
Symphodus dordeleini 0,04 + 0,04 05 + 0.2 02 + 0l ol = 0,1l ol =+ 0,1l 0,04 + 0,04
Symphodus mediterraneus 05 + 02 1,9 * 04 2 = 03 1,2 * 02 20 = 04 09 %= 02
Symphodus melanocercus 0,04 + 0,04 07 = 03 o1 £ 0l o1 = 0Ol
Symphodus ocellatus 26 + 09 20 = 06 137 = 75 24 + 07 48 + |, 60 + 24
Symphodus roissali 04 + 0l 06 + 02 LI £ 03 04 + 0l 05 + 02 06 =+ 02
Symphodus cinereus
Symphodus rostratus ol £ 0l ol = 0l 04 + 0l 03 = 0l ol =+ 0l 02 =+ 0Ol
Symphodus tinca 26 += 05 41 = 07 100 = 1,6 33 + 07 2,1 £ 06 44 £ 09
Thalasoma pavo 99,1 + 259 31,6 £ 6,2 289 = 59 582 + 17,2 479 + 98 324 £ 90

Sphyraenidae Sphyraena viridensis 40,3 + 21,8 264 = 145 03 * 03 159 + 86 21,0 = 6,6 148 + 73

Mugilidae Mugilidae spp. 09 + 07 05 + 03 04 + 04 o1 £ 0l

Scorpaenidae Scorpaena maderensis
Scorpaena scrofa 03 = 0l o1 = 0Ol
Scorpaena porcus 07 = 07 0,04 = 0,04
Scorpaena notata 0,04 + 0,04 ol = 0l o1 £ 0l

Atherinidae Atherina sp. 37,0 £+ 257

Molidae Mola mola
Abundancia 9514 + 1093 9609 <+ 1394 10029 = 1199 10344 + 1358 713, £ 1298 7737 £ 1027
Abundancia reducida 2336 + 36,8 1594 + 150 2262 + 207 1774 + 21,3 1758 + 185 2833 + 523
Riqueza media 142 + 04 152 + 0,6 168 + 0,5 164 + 0,5 16,8 *+ 0,6 146 + 0,5
Riqueza total 40 39 35 36 39 35

UNIVERSIDAD DE
MURCIA
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Tabla 2.4 (cont.)

Familia Especie 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Myliobatidae Myliobatis aquila 04 £ 02 02 = 0Ol 0,04 + 0,04 0,04 + 0,04 ol £ Oll 02 + 0,12
Clupeidae Sardina pilchardus
Engraulidae Engraulis encrasicolus 185 + 85 185 + 185
Muraenidae Muraena helena o1 =+ 0l 04 = 0Ol 04 £ Ol 04 + 0,2 05 £ 0,2 04 £ 0,2
Belonidae Belone belone
Phycidae Phycis phycis 004 =+ 0,04
Serranidae Anthias anthias 253 = 90 1,7 £ 0,8 68 * 29 143 + 78 87 + 33 195 + 11,8
Epinephelus costae 6 + 08 18 £ 08 09 = 02 1,7 £ 05 24 = 1,2 03 £ 0,2
Epinephelus marginatus 56 * 09 82 + 1|4 47 + 0.8 67 * 13 1,3 = 1,8 77 = I.,8
Epinephelus caninus
Mycteroperca rubra 19 + 08 18 = 05 06 = 03 20 = 06 3,1 = 1,2 09 = 04
Serranus atricauda
Serranus cabrilla 05 £ 02 1,0 £ 0,2 09 = 02 14 £+ 03 1,5 £ 03 I,I £ 04
Serranus scriba 14 = 03 1,9 = 03 3,1 = 04 73 = 47 27 = 04 25 = 07
Moronidae Dicentrarchus labrax
Apogonidae Apogon imberbis 6 *= 07 10 * 05 16 £ 05 62 * 1,7 63 * |7 42 * 14
Carangidae Seriola dumerili 02 += 0l o1 = 0Ol 004 = 0,0
Trachurus spp.
Pseudocaranx dentex 08 + 05 0,04 =+ 0,04
Scombridae Sarda sarda 08 = 08 48 + 30
Coryphaenidae Coryphaena hippurus
Haemulidae Pomadasys incisus
Parapristipoma octolineatum 0,04 + 0,04
Sciaenidae Sciaena umbra 128 + 45 59 + 32 76 £ 30 85 + 40 64 + 26 109 = 58
Mullidae Mullus surmuletus 03 = 0l 04 + 02 05 £+ 0,2 07 + 03 07 + 023 04 + 0,25
Sparidae Boops boops 101,9 £ 46,7 4438 + 78,0 1390 * 440 101,8 + 433 186 =+ 185 9,8 + 572
Dentex dentex 23 += 05 74 + 28 53 + |I,7 I, + 3,6 78 *+ 28 78 * 6,1
Diplodus annularis 09 + 03 09 £ 07 07 = 03 02 = 0l 04 £ 0,2 02 = 0l
Diplodus cervinus 1,3 £ 03 1,7 + 03 1,0 £ 0,2 12 £ 05 1,5 +* 03 04 =+ 02
Diplodus puntazzo 25 + 08 36 = 06 29 + 05 46 £ |, 20 = 06 1,3 £ 06
Diplodus sargus 50 + 1,0 103 = 2,1 70 £ 1,2 13,0 = 5,1 44 £ |, 37 = 1,2
Diplodus vulgaris 384 + 138 247 = 9,0 243 + 83 21,5 = 8,1 167 = 54 144 *+ 54
Oblada melanura 41 £ 22 21 £ 08 1,8 £ 58 1,6 = 9,1 32 + 25 162 + 108
Pagrus pagrus 0,04 = 0,04 0,04 + 0,04

UNIVERSIDAD DE

MURCIA
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Familia Especie 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Pagrus auriga
Sarpa salpa 83 * 34 59 %+ 26 22 = 1,0 9,1 + 56 87 + 32
Sparus aurata 07 + 04 ol = 0l ol £ 0,1 08 + 04 03 += 0,8 o1 + 0,08
Spondyliosoma cantharus 3,1 £ 1,7 36 * 33 35 = 19 05 = 03 05 = 03 128 * 6,0
Spicara smaris 09 £+ 04 0,04 + 0,04 176 =+ 17,6
Spicara maena
Pomacentridae Chromis chromis 441, = 703 3230 = 61,6 2908 £ 553 5087 + 955 2274 + 398 331,7 = 755
Labridae Coris julis 886 =+ 3l 195 + 48 282 * 96 344 = 108 165 * 34 393 £ 109
Labrus merula ol + 0l 04 + 03 ol £ 0,1 o1 =+ 0l o1 + 0,05
Labrus viridis ol = 0l 004 =+ 0,04 o1 =+ 0l o1 = 0l
Symphodus dordeleini ol + 0l 02 = 0l 0,04 + 0,04 03 + 0l o1 + 0,07 02 + 0,09
Symphodus mediterraneus 14 = 03 14 = 02 19 £+ 04 1,3 = 03 08 = 0,2 1,5 = 0,5
Symphodus melanocercus 07 = 04 ol = 0l o1 £ 0l o1 = 0l
Symphodus ocellatus 40 += 1,0 62 * 23 106 * 52 10,3 + 50 12 * 05 23 = 07
Symphodus roissali 02 = 0l 02 = 0l 03 =+ 0l 03 *= 02 04 = 0I5 04 = 0,7
Symphodus cinereus
Symphodus rostratus 03 = 0l 02 = 0Ol 1,0 £ 06 04 = 0Ol 03 = 0,3 03 = 0,23
Symphodus tinca 36 £ |0 30 £ 07 25 + 06 14 = 04 15 + 05 24 + 08
Thalasoma pavo 16,5 * 43 12,4 + 41 48 * |3 78 = 27 12,l £ 3,6 52 + 20
Sphyraenidae Sphyraena viridensis 21,3 = 127 302 = 150 98 + 50 140 + 43 27 = 1,6 16,7 += 74
Mugilidae Mugilidae spp. 03 = 030
Scorpaenidae Scorpaena maderensis 01 *= 004
Scorpaena scrofa ol + 0l 0,04 + 0,04 0,04 + 0,04 o1 £ 0,1 o1 + 0,07 o1 + 0,08
Scorpaena porcus
Scorpaena notata
Atherinidae Atherina sp.
Molidae Mola mola
Abundancia 7985 + 91,0 9263 * 998 5764 =+ 756 8224 + 1295 3898 + 40,5 5646 + 80,7
Abundancia reducida 2043 + 33,0 1244 + 150 1249 * 146 1534 + 17,6 1104 + 9,2 1265 + 143
Riqueza media 154 + 0,7 164 + 0,4 16,7 + 0,5 162 + 0,5 144 + 0,6 143 + 0,5
Riqueza total 38 37 40 41 37 35

UNIVERSIDAD DE
MURCIA
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Tabla 2.4 (cont.)

Familia Especie 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Myliobatidae Myliobatis aquila 05 + 0,20 0,04 + 0,04 03 = 0,0
Clupeidae Sardina pilchardus 30,3 %= 3026
Engraulidae Engraulis encrasicolus 103,1 £ 36,17
Muraenidae Muraena helena 05 £ 0,6 05 + 0,5 03 £ Oll 02 + 0,09 ol £ 0,07 02 + 0,08
Belonidae Belone belone
Phycidae Phycis phycis
Serranidae Anthias anthias 78 + 251 125 + 4,58 11,7 £ 545 364 £ 13,90 167 = 537 13,7 = 5,17
Epinephelus costae 09 + 0,34 1,9 £ 0,60 06 + 0,18 08 + 0,28 1,6 £ 0,51 24 + 0,85
Epinephelus marginatus 89 £ 1,80 49 £ 096 37 = 0,60 42 £ 0,65 58 + 1,20 81 £+ 183
Epinephelus caninus
Mycteroperca rubra 1,7 £ 0,53 1,7 £+ 1,05 03 £+ 0,12 1,2 = 0,64 1,2 + 037 1,7 £+ 0,80
Serranus atricauda
Serranus cabrilla 06 £ 0,9 1,5 £+ 0,28 1,9 = 045 24 + 0,68 09 £+ 023 1,0 £ 024
Serranus scriba 09 %+ 023 2,1 = 043 20 + 048 ,L3 £ 03I 2,7 £ 041 20 += 04l
Moronidae Dicentrarchus labrax 00 + 0,00
Apogonidae Apogon imberbis 09 =+ 054 34 + 148 ,7 * 078 12,7+ 3,60 70 + 238 44 =+ 1,76
Carangidae Seriola dumerili 22 *+ 1,08 2,1 = 1,57 03 + 0,30 33 + 2,69
Trachurus spp.
Pseudocaranx dentex 03 £ 0,26 0,1 £ 0,06 03 + 0,30 o1 =+ 0I5
Scombridae Sarda sarda 23 = LI19 0,04 = 0,04 1,0 £ 0,56
Coryphaenidae Coryphaena hippurus
Haemulidae Pomadasys incisus
Parapristipoma octolineatum 0,1 £ 0,06
Sciaenidae Sciaena umbra 4,1 + 2,03 39 = 1,79 40 + 2,09 26 + 1,43 10,2 + 4,06 10,2 = 43I
Mullidae Mullus surmuletus ol £ 0,05 03 + 021 04 £+ 0,8 0,1 £ 0,07 05 + 021 0,1 =+ 0,05
Sparidae Boops boops 20,0 * 18,52 1703 £ 52,56 875 + 32,66 1298 + 46,15 68,7 + 48,03 249 + 17,67
Dentex dentex 77 = 276 48 + 1,57 2,7 + 1,05 6,0 = 3,00 24 + 08l 37 + 1,89
Diplodus annularis 04 £ 0,14 04 = 0,17 02 £ Oll 03 + 0,23 08 + 0,26 03 + 0,5
Diplodus cervinus 1,2 = 0,29 08 £ 0,32 05 + 024 09 £ 0,25 03 £ 0,09 1,0 £ 0,24
Diplodus puntazzo 20 + 0,67 46 £ 1,22 1,8 £+ 0,62 22 + 047 14 £+ 040 26 + 1,07
Diplodus sargus 46 + 1,85 57 + 226 25 £ 0,69 50 = |I,I5 47 + 1,34 53 + 222
Diplodus vulgaris I,5 £ 273 325 + 22,0l 1,9 + 580 68 + 3,11 133 + 3,43 22,7 £ 14,10
Oblada melanura 1,8 + 0,98 133 + 832 00 £ 0,04 48 + 279 1,0 + 049 54 + 2,99
Pagrus pagrus o1 = 0,05 0,04 = 0,04 004 + 0,04

UNIVERSIDAD DE
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Familia Especie 2014 2015
Pagrus auriga
Sarpa salpa 60 + 3,84 49 + 270 76 £ 3,19 49 + 259 49 + |44 38 = 235
Sparus aurata 03 * Oll o1 £ 0,07 0,04 + 0,04 05 £ 0,25 06 + 033 03 £ 0,20
Spondyliosoma cantharus 10,2 + 4,60 I,5 £ 095 53 + 3,50 24 + 1,09 69 + 540 143 + 642
Spicara smaris 703 * 4024 121,3 % 41,36 556 + 38,16 15 + 148
Spicara maena 09 *= 073

Pomacentridae Chromis chromis 1402 + 2821 2176 + 4340 3433 + 5410 2178 = 35,02 2758 + 59,38 361,7 £ 61,48

Labridae Coris julis 356 + 837 1,9 = 2,0 368 + 733 86 + 1,50 17,7 + 497 223 + 649
Labrus merula o1 £ 0,07 02 £ 0,09 0,04 + 0,04 o1 + 0,05 0,1 =+ 0,07
Labrus viridis o1 * 0,04
Symphodus dordeleini ol £ 0,05 05 + 0,5 1,3 %+ 0,66 1,3 £ 0,39 04 + 0,14 02 =+ 0,08
Symphodus mediterraneus 06 = 0,14 1,8 = 0,38 36 * 080 20 % 0,58 08 = 0,17 1,5 + 0,35
Symphodus melanocercus 02 = 0,09 o1 =+ 0,09 07 + 027 04 = 0,12
Symphodus ocellatus 0,7 £ 0,8 1,0 £+ 043 39 + 1,82 19 + 1,44 1,3 £ 0,51 1,2 + 04l
Symphodus roissali 02 £ 0,09 ol £ 0,09 ol £ 0,09 03 £ 0,14 ol £ 0,06
Symphodus cinereus 0,04 = 0,04
Symphodus rostratus 0,04 + 0,04 0,04 + 0,04 00 £ 0,04 02 £ 0,09 03 £ 0,20 ol £ 0,07
Symphodus tinca 1,6 + 0,56 09 £+ 039 08 * 0,24 2,7 = 072 1,6 + 037 34 = 1,13
Thalasoma pavo 34 + 1,27 49 + 1,08 99 + 238 99 + 1,54 89 £ 1.6l 159 + 3,99

Sphyraenidae Sphyraena viridensis 9,1 + 477 28,7 + 14,60 51,5 + 27,86 73 + 465 178 = 16,98 24,1 + 8,08

Mugilidae Mugilidae spp.

Scorpaenidae Scorpaena maderensis
Scorpaena scrofa 0,1 £ 0,05 0,04 + 0,04 0,04 + 0,04
Scorpaena porcus
Scorpaena notata

Atherinidae Atherina sp.

Molidae Mola mola 0,1 £ 0,05
Abundancia 2845 + 447 747,6 + 13622 6898 + 888 5368 + 86,29 4772 + 8922 564,1 = 73,99
Abundancia reducida 1053 + 128 127,296 + 39,2 1030 £+ 139 82,6 +* 8,2 9,5 + 1024 1292 <+ 20,75
Riqueza media 12,7 += 0,7 157 + 0,7 143 + 0,5 153 + 0,79 147 + 054 13,6 * 0,59
Riqueza total 35 38 38 40 36 39

UNIVERSIDAD DE
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Tabla 2.5 Abundancia media (+ error tipico - E.T.) (n? indiv. 250 m'z) de las especies aparecidas en los censos entre 1996 y 2017 en la reserva marina de Cabo de Palos - |

Hormigas, agrupadas en categorias espaciales y tréficas.

Categoria o grupo troéfico 1996 1998
CAT. | 1250 + 353 1270
CAT.2 592,8 £ 94,0 6746
CAT.3 804 + 12,8 952 +
CAT. 4 05 = 0,2 0,6 =
CAT.5 1429 + 302 599 %
CAT. 6 98 + 28 37 £
Herbivoros 37,7 £ 11,1 460
Plantondfagos 639,6 £ 96,1 7732
Piscivoros 444 + 21,8 302 *
Piscivoros 2 41 + I8 38 £
Omnivoros 39,7 £ 6,0 48,6 =+
Microfagos 146,3 = 30,1 57,2 +
Mesofagos 52 + 1,2 4,6 +
Detritivoros 14 = 0,7 1,0 +
Categoria o grupo tréfico 2008 2009
CAT. | 146,9 = 46,6 433 +
CAT.2 523,0 + 956 236,
CAT.3 61,9 = 138 422 *
CAT. 4 08 = 0,3 08
CAT.5 84,0 = 13,1 60,5 +
CAT. 6 6,7 £ 1,6 69 *
Herbivoros 9,1 = 56 87 *
Plantonoéfagos 6549 + 121,3 2763 +
Piscivoros 37,7 £ 89 284 +
Piscivoros 2 23,6 + 56 257 +
Omnivoros 40,9 + 12,7 254 +
Microfagos 62,7 + 12,7 394 +
Mesofagos 172 + 6,8 10,6 *
Detritivoros 0,7 = 0,3 1,0 +

UNIVERSIDAD DE

MURCIA

82,1
84,3
11,4
0,2
6,8
0,9
79
132,7
14,7
1,5
91
70
1,0
0,4

25,5
41,1
7.8
0,2
6,8
1,7
32
41,9
6,5
55
58
58
2,6
0,4

2010

128,4
309,7
38,4
0,4
83,6
4,0
0,0
423,0
29,5
17,7
32,3
67,0
12,4
0,4

2

6,4
770,2
94,4
08
1155
15,7
37,6
7759
10,9
10,6
50,7
117,6
9,2
1,0

+H H+ + + H+ H H+H+H+H+H+ H+

+ +H+H+H+H+HHFH+H+HFHFH+H

o
o

| 2002 2003 2004 2005 2006
2,8 2739 + 887 22,1 + 6,6 26,1 + 98 1275 + 56,0 4769 * 83,0
1098 583, £ 736 5151 + 1173 4639 + 642 4664 + 740 3248 * 614
15,6 79,1 = 12,0 39,1 £ 63 685 + 08 624 + 172 582 + 11,8
0,2 06 + 02 03 £ 0, 06 + 02 07 £ 02 07 = 02
17,4 893 £+ 178 1290 + 174 211,0 + 509 1396 * 314 644 + 80
4,4 85 = 15 74 £ 12 35 £ 1,0 20 = 07 L5 + 06
78 43,4 = 10,5 3 = 38 149 = 55 83 + 34 59 £+ 26
109,7 8339 £ 1341 5160 + 1172 4753 + 652 5724 + 709 7706 * 933
4,7 31,0 + 104 305 + 7.3 253 * 86 343 + 14,1 503 % 153
4,7 150 + 53 95 + |7 10,6 + 3,2 13,0 + 2,1 20,0 + 4,1
11,6 336 £ 47 258 £ 3,5 479 * 96 51,2 £ 145 448 + 114
16,3 838 * 163 1197 + 158 200, + 500 1174 + 31,4 457 + 76
1,8 83 + 1,7 94 * |7 100 = 3,1 14,7 + 45 87 £ 3,
0,5 06 = 02 03 + 0,2 02 *= 0,1 03 %= 0Ol 04 = 02
2013 2014 2015 2016 2017
42,2 3,1 £ 187 3902 + 959 2337 + 66,0 200,7 + 79,15 882 * 5033
58,2 1480 + 283 230,1 + 43,7 362,1 + 549 2542 + 41,00 292,5 + 60,04
7,7 439 = 87 554 + 24,5 3,7 £ 7,1 289 + 576 352 % 6,3l
0,2 0l %= 0, 03 = 0,2 05 + 0,2 0,1 += 0,07 05 %= 021
11,2 595 £ 9,2 375 £ 39 678 £ 94 399 + 3,62 53,6 + 8,26
1,0 14 = 0,5 39 £ 1,5 1,9 £ 07 13,0 + 3,63 72 £ 2,39
0,0 60 + 3,8 49 = 27 73 £ 3,0 49 = 2,59 49 = 1,44
72,1 1698 % 39,5 587,0 * 1209 5495 + 755 4444 + 83,23 3623 + 8283
10,0 296 + 7,7 472 £ 17,0 53,7 + 259 235 = 7,11 298 + 16,86
57 204 + 48 185 + 47 74 £ 12 162 + 436 120 + 2,69
74 300 = 6,7 45,6 = 247 21,7 + 63 175 £ 428 274 + 582
10,6 435 + 85 248 *+ 2,6 576 + 84 402 + 480 385 + 542
4,0 56 = 2, 76 £ 18 74 = 2, 63 = 1,49 13,8 + 4,15
0,2 01 + 0, 03 £+ 0,2 04 £+ 0,2 0,1 = 0,07 05 + 021

2007
61,5 + 43,1
297,6 + 55,6

47,1 £ 9,0
06 %= 02
674 = 10,9
2,1 £ 06
22 £ 1,0

4494 + 71,7
22,0 = 6,0
12,1 + 2,0
395 £ 90

5,3 £ 11,0
1,6 + 3,0
05 + 0,2

2018

594 * 18,30

3755 % 63,55
540 %= 17,21
0,1 = 005
70,2 = 10,20
46 = 1,81
38 + 235
407,3 + 62,38
443 + 10,37
20,1 + 4,50
46,2 + 15,36
49,3 + 85I
132 + 429
0,1 + 0,05
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Tabla 2.6 Resumen de los anilisis 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 > 15%
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 durante el periodo 1996-2017.

Variable Test Ao Sector Zona
Cochran A S AxS Z(AxS)
Abundancia * sofok sokok e
Abundancia red. Holok ook ook *
Riqueza especifica R sHokek ok * Kook 21
M. helena Holok ok oK *
A. anthias ok Sk
E. costae * *k stolek *) o
E. marginatus sHokek Hokk ok Hokok
M. rubra Hok ook ook o
S. cabrilla Hopok sk * ook
S. scriba Fotok £ Kok sk
A. imberbis Hok ok R
S. umbra ook solok *
M. surmuletus & ook e
B. boops Hokok swofok ok ok
D. dentex * Kook ok stk *)
D. annularis ook *) Fokok o
D. cervinus * Hok sk Sk
D. puntazzo *) Kok Hok o
D. sargus * *ok ok ook
D. vulgaris Hokok okok stk
O. melanura *x stk ook %
S. salpa Hokok stofok stk
S. aurata R *x
S. cantharus Hopok ook Kk ok *
C. chromis * Kok sk F
C. julis * otk Fokok *) Sk
S. doderleini otk sokok e
S. mediterraneus ook okk * *)
S. ocellatus * Hopk ok *) £
S. roissali * £ Kok sk
S. rostratus Hook * stk ook
S. tinca * ook ook solok *
T. pavo Holok ook ook *
S. viridensis *) Kk * ok
Cat. | Fowk K * s
Cat. 2 * ook wokok ok
Cat. 3 Kook ok *)
Cat. 4 *) swolok *) *
Cat. 5 *k Kook ook ook
Cat. 6 Sofok folok %
Herbivoros Fohok Stk %
Planctofagos otk otk otk Sk
Piscivoros ok Fok sk % Stk
Piscivoros 2 * ook Kok ok stk
Omnivoros *x $ox e
Microfagos Hopok ook Kok ok stk
Mesofagos sHokek ok
Detritivoros Fok * Kok *)
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Un efecto en cierto modo sorprendente de la proteccion es la aparente
disminucién de la abundancia total de peces (sin contar a especies pelagicas formadoras
de bancos), aunque los datos de 2018 suponen un pequeno repunte respecto a la
tendencia interanual de anos anteriores (Fig. 2.3).

400 1 Abundanciared.
350 1

300 1
250 1 é
200 1
150 1 Q

b ' X ¢

50 1

N2 indiv. 250 m2

o+—TTT—T—T—T—T—T—T—T—T7

96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 1516 17 18
Ano

Figura 2.3 Valores medios (+ E.T.) de la abundancia total reducida de peces por censo a lo largo del
periodo de estudio (1996-2018) (se indica la linea de ajuste lineal de tendencia de variacién interanual).

La respuesta temporal de los peces a la proteccion pesquera se mantiene como
otros anos, a saber: unas cuantas especies (meros, chernas, falsos abadejos, dentones,
sargos reales y corvas, entre otras, todas ellas especies de depredadores apicales) han
aumentado claramente sus abundancias a lo largo de los anos (Fig. 2.4). En algunos
casos (falsos abadejos, sargos reales...), al efecto temporal se le suman diferencias entre
sectores, aunque ambos efectos son independientes (indicado por el hecho de que la
interaccion estadistica no haya sido significativa), de modo que son consistentemente
mas abundantes en la reserva integral y los bajos que en el sector mas costero, siendo
siempre mas abundantes en uno de los sectores mas externos que en el otro. En otros
casos (meros, chernas y dentones) la interaccion estadistica si es significativa, lo cual
indica que hay una tendencia significativa al aumento temporal, pero las maximas
abundancias se encuentran en uno u otro sector externo, indistintamente, de modo
que variaciones espaciales y temporales no son independientes entre si. Otras especies
(trescolas, salmonetes) estan claramente asociados a uno u otro sector (p. €j., A.
anthias a los bajos, y M. surmuletus a la zona mas costera), pauta explicable por la
diferente distribucién de sus habitats preferidos (arrecifes profundos y habitats
heterogéneos con importante presencia de praderas de Posidonia oceanica y fondos
blandos, respectivamente).
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Pero la observacion mas interesante es que esas especies que muestran una
mejor respuesta a la proteccion, tras mostrar una acusada disminucion de sus
abundancias a partir de 201 | (achacable a una disminucién de la efectividad de las
labores de vigilancia, ver Garcia-Charton et al. 2014), a partir de 2015 trocaron esa
tendencia descendente en un claro ascenso de las abundancias, habiéndose recuperado
en algunos casos (sobre todo en las diferentes especies de meros) valores similares a
los censados antes de la "crisis de vigilancia" acaecida en 201 | (Fig. 2.4).
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Figura 2.4 Valores medios (+ E.T.) de abundancia por censo de algunas especies de peces a lo largo del
periodo de estudio (1996-2018).

Esta recuperacién de especies piscivoras es asimismo notable cuando se
consideran todas las especies juntas (Fig. 2.5).

35 71 Piscivoros (sin Sphyraena)
30 1

25 1

o o H‘{}{

96 97 98 99 00 01 02 03 0405 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ne¢ indiv. 250 m-2

Ano

Figura 2.5 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 cémputo
total de este grupo) a lo largo del periodo de estudio (1996-2018).
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Si ajustamos todos los datos de densidad y biomasa de la serie 1996-2018 a los
diferentes modelos lineales y no lineales probados sobre los datos (en este ultimo

caso, buscando una posible capacidad de carga de las poblaciones estudiadas,

considerando Unicamente los datos de los bajos y la reserva integral), comprobamos

que, mientras que la biomasa total, asi como la reducida tras restar la debida a las

especies pelagicas, si muestran que se ha alcanzado una capacidad de carga en la

reserva, los valores de densidad disminuyen paulatinamente con el tiempo; sin

embargo, si se diferencia entre periodos (anterior y posterior a la disminucién de las

labores de vigilancia), los ajustes muestran que esa capacidad de carga aun tiene

margen para aumentar (Fig. 2.6).
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Figura 2.6 Trayectorias temporales de los valores de biomasa y densidad (total y reducida) del
poblamiento de peces en los bajos e islas de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas (la
linea punteada indica el modelo ajustado para todo el periodo de estudio; la linea continua oscura indica
la trayectorias cuando la vigilancia era intensa y constante; y la linea continua gris indica la trayectoria a

partir de que se restableciera un alto nivel de vigilancia).

En cuanto a las especies comerciales, en general se observa el mismo

comportamiento de la abundancia - tanto para su biomasa como para su densidad: si se
considera todo el periodo de estudio las trayectorias muestran una capacidad de carga,
sugiriendo que se habria llegado a un maximo de abundancia en la reserva marina; sin

embargo, si se diferencian los periodos anterior y posterior a la época de disfunciones

en la vigilancia, vemos que aiin hay mucho margen para que las abundancias sigan
aumentando (Fig. 2.7). Por ello, la trayectoria temporal de la densidad y abundancia de

especies piscivoras muestra una clara pauta en el mismo sentido de que pueden

aumentar aun mas en los proximos anos (Fig. 2.8). Las excepciones a estas trayectorias

son las de las corvas (cuya biomasa aumenta exponencialmente a lo largo de todo el

periodo protegido, aunque su densidad muestra una pauta de cambio mas acorde con

las tres especies de meros y los sargos reales), y sargos y mojarras, cuya tendencia ha

sido a la disminucidon mas o menos continua de su abundancia desde el momento de la

declaracién de la reserva marina (Fig. 2.7).
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Figura 2.7 Trayectorias temporales de los valores de biomasa y densidad (total y reducida) de varias
especies comerciales de peces en los bajos e islas de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas
Hormigas (ajustes como en la Fig. 2.6).



26

Estudios de seguimiento de la reserva marina de C. Palos - |. Hormigas y C. Tifoso

2018

2.3.1.3. Comparacion espacial (C. Palos,
C. Tifioso y Aguilas)

En las 5 ocasiones en que se han realizado censos en las tres localidades
conjuntamente (2001, 2009, 2016, 2017 y 2018) se han observado 60 especies de
peces pertenecientes a 23 familias (Tabla 2.7). Algunas especies no han sido observadas
en Cabo de Palos, tales como boquerones (E. encrasicolus), chirretes (Atherina sp.),
bacoretas (E. alleteratus), jureles (Trachurus sp.), burros listados (P. octolineatum),
roncadores (P. incisus), aligotes (P. acarne), viejas (S. cretense), ballestas (B. capriscus) y
torpedos (Torpedo sp.), aunque, obviamente, se trata mas de un problema de muestreo
de especies raras que una total ausencia de esta localidad. La Tabla 2.8 da cuenta de los
valores medios de abundancia de las categorias espaciales y grupos troficos
considerados.

De nuevo se confirman las pautas observadas en ano anterior, en el sentido de
que una serie de especies siempre han resultado mas abundantes en la reserva marina
de Cabo de Palos - Islas Hormigas (trescolas, meros, falsos abadejos, dentones, sargos
picudos, y especies piscivoras), mientras que otras especies por lo general son mas
abundantes en las otras dos localidades (p. €]. serranos, raspallones, merlos y tordos
picudos). Por otra parte, no hay aun pautas claras en la reserva marina de Cabo
Tinoso, aunque, a pesar del poco tiempo transcurrido (2 anos) desde la declaracion de
la reserva marina de Cabo Tinoso, la abundancia de peces muestra claros indicios de
aumento, sobre todo en términos de biomasa de especies piscivoras (Fig. 2.8).

A) Cabo de Palos — Islas Hormigas B) Cabo Tifioso

Biomasa Densidad ~ Biomasa B Densidad
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Figura 2.8 Trayectorias temporales de los valores de biomasa y densidad (total y reducida) de las
especies de peces piscivoros en los bajos e islas de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas
(Ia linea punteada indica el modelo ajustado para todo el periodo de estudio; la linea continua oscura
indica la trayectorias cuando la vigilancia era intensa y constante; y la linea continua gris indica la
trayectoria a partir de que se restableciera un alto nivel de vigilancia) y en la reserva marina de Cabo
Tinoso (la linea vertical marca la declaracion de la reserva marina).
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Tabla 2.7 Abundancia media (& error tipico - ET.) (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, en las reserva marina de C. Tifoso y en el litoral de Aguilas en los cinco afos en los que se tienen
datos conjuntos de estas tres localidades.

2001 2009
C. Palos C. Tifioso Aguilas C. Palos C. Tifioso Aguilas
Myliobatidae Myliobatis aquila 0,2 + 0,I5 o1 = Ol
Engraulidae Engraulis encrasicolus 42,4 + 26,38 61,6 + 3543 18,5 + 18,52
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 0,1l += 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 0,1l £ 0,04 03 £ 0,18 24 = 1,23 0,04 + 0,04 0,04 + 0,04
Epinephelus marginatus 34 + 0,75 02 £ 0,1 02 £ 0,12 1,3 = 1,76 04 + 0,12 03 + OI1
Mycteroperca rubra 0,1 £ 0,05 3, + 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 1,5 + 0,34 45 + 0,64 1,6 £ 0,33
Serranus scriba 2,1 £ 0,37 50 + 0,43 39 + 048 2,7 = 0,39 6,3 + 0,64 47 + 0,63
Moronidae Dicentrarchus labrax
Apogonidae Apogon imberbis 151 + 432 452 + 9,26 675 = 1875 63 = 1,70 26,7 + 505 38,7 + 8,04
Carangidae Seriola dumerili 0, £ 0,08 0,3 £ 0,30 0,04 + 0,04
Trachurus sp. 0,1 = 0,07
Pseudocaranx dentex
Molidae Mola mola
Haemulidae Parapristipoma octolineatum 1.4 + 1,37 o1 = OllI
Pomadasys incisus
Sciaenidae Sciaena umbra 52 = 1,70 0,1l £ 0,04 1,3 £ 06l 64 + 256 0,7 + 0,22 1,8 + 0,62
Mullidae Mullus surmuletus 06 = 0,18 39 £ 1,29 1,8 + 0,62 0,7 £ 0,23 50 = 0,90 62 * 1,37
Sparidae Boops boops 27,2 + 15,30 449 + 20,38 18,6 £ 18,52 53,2 + 20,33 180,3 + 45,55
Dentex dentex 58 = 4,38 09 = 0,25 78 = 276 0,1 = O,1I 08 = 0,29
Diplodus annularis 0,8 = 0,23 6,6 = 1,58 10,2 + 4,34 04 = 0,18 82 * 225 120 £ 242
Diplodus cervinus 0,3 = 0,10 02 = 0,15 02 = O,llI 1,5 + 0,30 0,1 = 0,09 0,1 = 0,07
Diplodus puntazzo 54 = 1,89 28 = 0,71 0,8 = 0,21 20 = 061 30 £ 0,75 05 = 0,19
Diplodus sargus 12,3 = 3,71 282 + 590 21,1 + 4,52 44 = |11 64 = 0,77 63 + 1,65
Diplodus vulgaris 320 + 9,52 47,6 £ 11,11 49,7 + 8,02 16,7 £ 5,39 24,6 + 3,67 354 + 7,36
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2001 2009
C. Palos C. Tifioso Aguilas C. Palos C. Tifioso Aguilas
Oblada melanura 57 = 2,70 260 + 11,90 9,8 = 2,59 32 £ 246 70 £ 3,55 10,8 £ 7,96
Pagellus acarne 0,04 + 0,04
Pagrus pagrus 0,04 = 0,04 03 % 030
Sarpa salpa 37,6 = 7,82 77,5 = 15,07 470 + 10,64 87 + 3,18 93 = 1,51 16, + 4,48
Sparus aurata 03 + 0,23 04 £ 0,21 0,3 + 0,18 0,04 + 0,04
Spondyliosoma cantharus 0,04 + 0,04 05 + 0,33 0,7 + 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 + 108,61 797,0 + 140,88 306,9 + 57,94 2274 + 39,75 3473 + 7597 101,9 + 22,74
Labridae Coris julis 46,1 £ 10,29 204 + 247 16,6 £ 2,82 16,5 + 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 02 *= 0,08 0, + 0,06
Symphodus doderleini 02 = 0,10 0,8 + 0,33 0,2 + 0,08 0,1 = 0,07 0,3 + 0,10 05 + 0,34
Symphodus mediterraneus 1,2 + 0,32 1,7 £ 0,37 0,8 £+ 0,19 08 + 0,I5 58 + 1,26 20 + 036
Symphodus melanocercus 0,7 £ 0,33 04 = 0,14 0,1 + 0,07
Symphodus ocellatus 13,7 = 7,52 43 + |[,26 0,6 = 0,22 1,2 + 0,50 65 % 1,52 50 = 121
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 1,3 + 0,24 06 + 0,13
Symphodus cinereus 0,04 = 0,04 0,04 = 0,04
Symphodus tinca 100 = 1,65 11,6 £ 3,50 6,9 = 0,55 1,5 = 0,45 68 % 0,70 3,1 + 043
Thalassoma pavo 289 + 591 144 £+ 4,07 51,3 = 7,83 12, £ 3,61 29 = 0,57 51 = 094
Scaridae Sparisoma cretense 0,3 £ 0,18
Sphyraenidae Sphyraena viridensis 03 £ 0,30 03 += 0,14 2,7 = 1,64
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 0,1 + 0,07 0,1 + 0,05
Scorpaena scrofa 0,04 + 0,04 0, = 0,05
Scorpaena notata 0,04 + 0,04
Balistidae Balistes capriscus 0,1 * 0,08
Torpedidae Torpedo sp.
Abundancia 1002,9 £ 119,93 1261,3 £ 163,10 712,8 + 85,46 389,8 + 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 168 = 0,51 182 £ 0,54 157 £ 0,46 144 £+ 0,59 17,7 £+ 0,48 16,8 £ 0,41
Riqueza total 35 40 36 37 37 38
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Tabla 2.7 (cont.)

2016 2017
C. Palos C. Tifioso Aguilas C. Palos C. Tifioso Aguilas
Myliobatidae Myliobatis aquila 0,1 * 0,04
Engraulidae Engraulis encrasicolus 53 = 526
Atherinidae Atherina sp. 21,1 £ 21,15
Scombridae Sarda sarda 1,0 £ 0,56 1,7 £+ 1,44 1,0 + 0,73
Euthynnus alleteratus 04 * 044
Muraenidae Muraena helena 0,2 + 0,09 0,7 £ 0,16 02 £ 0,10 0,1 = 0,07 04 + 0,12 0,1 + 0,09
Phycidae Phycis phycis
Serranidae Anthias anthias 364 £ 13,90 0,3 + 0,30 16,7 = 537
Epinephelus costae 0,8 + 0,28 0,04 + 0,04 o, = 0,07 1,6 £ 0,51 0,1 £ 0,06 1,0 £ 0,25
Epinephelus marginatus 42 + 0,65 04 = 0,14 03 = 0,10 58 = 1,20 0,7 £ 0,17 0,7 = 0,21
Mycteroperca rubra 1,2 + 0,64 1,2 + 0,37 02 + 0,1
Serranus atricauda
Serranus cabrilla 24 + 0,68 1,2 £ 0,39 0,6 + 0,24 09 = 0,23 1,3 + 0,20 03 + 0,17
Serranus scriba 1.4 + 03l 51 £ 0,65 56 £ 0,79 2,7 £ 04l 58 * 0,52 51 £ 0,63
Moronidae Dicentrarchus labrax
Apogonidae Apogon imberbis 12,9 + 3,58 26,5 + 590 188 £+ 7,93 70 £+ 2,38 30,8 + 5,69 325 + 8,34
Carangidae Seriola dumerili 2,1 = 1,57 0,3 = 0,30 0,8 + 0,67 0,3 + 0,30
Trachurus sp. 355 + 3552
Pseudocaranx dentex 0,1 + 0,06 0,3 + 0,30
Molidae Mola mola
Haemulidae Parapristipoma octolineatum 0,1 £ 0,06
Pomadasys incisus 0, £ 0,04 0,04 + 0,04
Sciaenidae Sciaena umbra 26 = 143 26 = 1,18 08 = 0,31 10,2 = 4,06 33 + 1,32 0,7 + 0,32
Mullidae Mullus surmuletus 0,1 £ 0,07 1,8 £ 0,8l 1,2 £ 0,52 0,5 = 0,21 1,2 + 0,58 46 + 2,53
Sparidae Boops boops 129,8 = 46,15 93,1 + 26,52 49,7 + 20,03 68,7 + 48,03 63,0 + 2590 1159 = 31,86
Dentex dentex 6,1 £ 299 0,7 = 041 0, + 0,05 2,4 £ 08l o, £ 0,08 0,7 + 0,28
Diplodus annularis 0,3 + 0,23 2,1 £ 0,48 44 + 0,82 0,8 + 0,26 49 + 1,87 6,4 + 2,25
Diplodus cervinus 09 £ 0,25 0,2 + 0,09 0,3 = 0,09 0,1 + 0,04 0,1 + 0,05
Diplodus puntazzo 30 £+ 0,86 0,8 = 0,23 I,I £ 0,36 14 £ 040 1,0 £ 0,26 0,6 = 0,25
Diplodus sargus 53 £ I,I5 84 = 264 11,3 £ 2,02 47 = 1,34 10,8 + 1,69 82 + 1,57
Diplodus vulgaris 93 + 3,83 24,7 + 837 19,7 £ 3,72 133 £ 3,43 27,6 = 5,00 19,4 + 4,02
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2016 2017
C. Palos C. Tifioso Aguilas C. Palos C. Tifioso Aguilas
Oblada melanura 48 + 2,79 10,5 £ 7,29 11,3 £ 4,09 1,0 £ 0,49 54 £ 261 183 + 6,17
Pagellus acarne
Pagrus pagrus 0,04 + 0,04 0,04 + 0,04 o, = Ol
Sarpa salpa 49 + 2,59 53 £ 244 162 + 4,47 49 + |44 9,0 + 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 0,3 += 0,14 1,3 + 0,78
Spicara maena 16,0 + 9,70 6,3 + 527 0,7 + 049 10,4 + 8,26
Spicara smaris 55,6 = 38,16 433 £+ 21,73 0,7 = 0,67 1,7 £ 1,45
Pomacentridae Chromis chromis 217,8 + 35,01 353,6 + 51,56 303,7 + 56,68 2758 + 59,38 242,3 + 46,30 2139 £+ 31,23
Labridae Coris julis 87 + 1,48 10,0 £ I,I3 10,6 £ 1,60 17,7 + 497 78 £ 0,99 6,4 £ 1,05
Labrus merula 0,04 + 0,04 04 £ 0,10 0,1 £ 0,06 0,1 + 0,05 0,2 += 0,08
Labrus viridis 0, += 0,04 0,04 + 0,04 0,04 + 0,04
Symphodus doderleini 1,3 £ 0,39 57 + 1,49 33 £ 0,76 04 £ 0,14 09 % 021 0,1 £ 0,05
Symphodus mediterraneus 2,1 + 0,58 32 + 0,63 24 + 048 08 = 0,17 2,6 + 0,38 09 + 0,19
Symphodus melanocercus 04 + 0,12 03 = 0,17 0,1 = 0,1l + 0,04 + 0,04 0,04 + 0,04
Symphodus ocellatus 1,9 + 1,44 22 = 1,12 05 £ 0,18 1,3 = 0,51 76 + 1,82 1,7 + 0,8l
Symphodus roissali 03 = 0,14 1,0 £+ 0,43 04 = 0,17 o, £ 0,08 o, + 0,09
Symphodus rostratus 0,2 + 0,09 I,I £ 0,40 0,7 £ 0,28 0,3 = 0,20 0,9 + 0,26 0,7 + 0,18
Symphodus cinereus 1,2 + 0,72 03 = 0,I5 0,04 + 0,04
Symphodus tinca 29 + 0,71 6,0 = 1,03 50 £ 1,28 1,6 £ 0,37 40 = 0,59 43 + 0,82
Thalassoma pavo 99 % 1,53 34 £ 0,71 6,7 = 1,17 89 % 1,61 7,7 £ 237 6,1 + 097
Scaridae Sparisoma cretense
Sphyraenidae Sphyraena viridensis 73 = 4,65 0,1 = 0,07 I,I = 1,07 17,8 + 16,98 0,04 + 0,04 04 + 0,30
Mugilidae Mugilidae 03 £ 0,30
Scorpaenidae Scorpaena porcus
Scorpaena scrofa 0,1 + 0,05 0,04 + 0,04
Scorpaena notata
Balistidae Balistes capriscus
Torpedidae Torpedo sp. 0, = 0,04
Abundancia 541,3 + 85,33 6350 £ 76,71 483,5 + 69,35 4772 + 89,22 500, + 77,20 498,7 + 52,87
Abundancia red. 864 + 7,52 116,7 £ 10,36 1,1+ 10,55 96,5 + 10,24 129,3 + 9,06 1322 + 12,35
Riqueza especifica 158 + 0,57 159 £ 0,42 150 £ 0,70 147 + 0,54 160 £+ 041 147 + 0,57
Riqueza total 40 35 37 36 37 38
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Tabla 2.7 (cont.)

2018
C. Palos C. Tifioso Aguilas
Myliobatidae Myliobatis aquila 03 %= 0,10
Engraulidae Engraulis encrasicolus 235 = 16,28
Atherinidae Atherina sp.
Scombridae Sarda sarda
Euthynnus alleteratus
Muraenidae Muraena helena 0,2 + 0,08 05 £ 0,14 0, £ 0,07
Phycidae Phycis phycis
Serranidae Anthias anthias 13,7 + 517 2,6 £ 2,63
Epinephelus costae 24 += 0,85 0,2 = 0,15 0,7 = 0,29
Epinephelus marginatus 81 + 1,83 03 = 0Ol 1,0 + 0,23
Mycteroperca rubra 1,7 £ 0,80 02 = 0,13
Serranus atricauda
Serranus cabrilla 1,0 £ 0,24 1,4 £+ 0,34 04 + 022
Serranus scriba 20 += 041 50 = 0,56 43 + 0,32
Moronidae Dicentrarchus labrax
Apogonidae Apogon imberbis 44 + |,76 12,6 + 2,30 21,6 = 5,20
Carangidae Seriola dumerili 33 £ 2,69
Trachurus sp.
Pseudocaranx dentex 0,1 + 0,15
Molidae Mola mola 0,1 £ 0,05
Haemulidae Parapristipoma octolineatum 0,6 £ 0,56 0,04 + 0,04
Pomadasys incisus ol £ 0,15
Sciaenidae Sciaena umbra 10,2 + 43I 2,1 = 1,38 0,6 = 0,36
Mullidae Mullus surmuletus 0,1 £ 0,05 1,0 £ 045 25 £ 1,12
Sparidae Boops boops 249 * 17,67 769 + 31,29 71,1 £ 24,12
Dentex dentex 3,7 + 1,89 2,6 + 1,48 ol = 0,12
Diplodus annularis 03 + 0,15 2,6 = 0,60 24 += 0,53
Diplodus cervinus 1,0 £ 0,24 0, £ 0,05 0,8 + 0,21
Diplodus puntazzo 2,6 =+ 1,07 0,6 £ 0,19 03 + 0,12
Diplodus sargus 53 + 222 75 = 1,48 6,6 + 193
Diplodus vulgaris 22,7 = 14,10 59,7 = 31,4l 28,3 *+ 5,74
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2018
C. Palos C. Tifioso Aguilas
Oblada melanura 54 + 299 04 += 0,30 6,7 = 255
32 Pagellus acarne 1,4 + 1,44
Pagrus pagrus 0,04 + 0,04 0, += 0,05
Sarpa salpa 38 + 2,35 10,3 £ 4,78 21,9 = 6,51
Sparus aurata 0,3 £ 0,20 0,04 + 0,04 0,1 + 0,1
Spondyliosoma cantharus 143 + 6,42 0,8 + 0,37 0,1 + 0,05
Spicara maena ol £ 0,1l
Spicara smaris 1,5 + 1,48 0,04 + 0,04
Pomacentridae Chromis chromis 361,7 + 61,48 289,4 + 43,19 2158 + 36,06
Labridae Coris julis 223 + 6,49 70 £ 0,78 83 = 1,43
Labrus merula 0,1 £ 0,07 0,6 £ 0,14 0,1 +* 0,07
Labrus viridis 0, = 0,08 ol = 0,12
Symphodus doderleini 0,2 + 0,08 0,6 £ 0,20 0,1 + 0,06
Symphodus mediterraneus 1,5 £ 0,35 1,3 £ 0,32 0,7 + 0,16
Symphodus melanocercus 0,1 = 0,09
Symphodus ocellatus 1,2 £ 041 30 + 083 1,6 + 0,33
Symphodus roissali 0,1 + 0,06 0,2 = 0,08 04 = 0,I5
Symphodus rostratus 0,1 £ 0,07 04 £ 0,13 0,04 + 0,04
Symphodus cinereus
Symphodus tinca 34 = 1,13 68 + 0,77 55 * 0,75
Thalassoma pavo 159 + 3,99 29 £ 0,95 9,6 + 2,05
Scaridae Sparisoma cretense
Sphyraenidae Sphyraena viridensis 24,1 + 8,08 0,1 = 0,05
Mugilidae Mugilidae 03 = 0,16 0,04 + 0,04
Scorpaenidae Scorpaena porcus
Scorpaena scrofa 0,04 + 0,04
Scorpaena notata
Balistidae Balistes capriscus
Torpedidae Torpedo sp.
Abundancia 564,1 + 73,99 5254 + 68,16 4129 = 46,57
Abundancia red. 1292 + 20,75 132,3 = 34,60 19,1 £ 11,06
Riqueza especifica 13,6 £+ 0,59 150 £ 0,53 143 £+ 0,44
Riqueza total 39 37 37
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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, en las reserva marina de C. Tifioso y en el litoral de Aguilas, agrupadas en categorias espaciales y troficas, en los cinco afos en los que se tienen datos conjuntos
de estas tres localidades.

2001 2009
C. Palos C. Tifioso Aguilas C. Palos 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 1639 + 21,62 131,0 + 21,79 42,2 + 7,76 51,9 + 4,83 72,3 + 11,93
Categoria 4 0,8 + 0,22 39 + 1,29 1,8 + 0,62 0,8 + 0,24 50 + 0,90 6,2 + 1,37
Categoria 5 1155 + 17,39 63,8 * 6,29 84,1 + 9,14 60,5 *+ 6,81 66,4 * 6,60 353 = 2,30
Categoria 6 15,7 + 4,37 45,4 + 9,26 67,9 + 18,78 69 + 1,71 27,0 £ 5,04 389 + 8,03
Herbivoros 376 = 7,82 77,5 = 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 + 11,59 855 *+ 13,56 82,1 + 13,31 254 + 5,79 42,4 + 4,50 553 *+ 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
Meséfagos 4,0 £ 0,40 6,3 + 0,50 4,5 + 0,50 43 + 0,48 10,9 + 0,95 6,3 + 0,55
Detritivoros 1,0 + 0,46 3,9 + 1,28 2,5 * 0,92 1,0 + 0,35 52 * 1,01 6,6 + 1,37
2016 2017
C. Palos C. Tifioso Aguilas C. Palos C. Tifioso Aguilas
Categoria 1 200,7 + 79,15 164,7 = 36,79 68,4 + 20,47 200,7 + 79,15 164,7 + 36,79 68,4 *+ 20,47
Categoria 2 254,2 + 40,99 353,6 + 51,56 304,0 + 56,81 254,2 + 40,99 353,6 + 51,56 304,0 + 56,81
Categoria 3 32,7 + 6,28 43,5 + 9,41 53,2 + 7,44 32,7 + 6,28 43,5 + 941 53,2 + 7,44
Categoria 4 0,1 + 0,07 1,8 + 0,381 1,3 + 0,51 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 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 13,2 + 3,61 27,2 + 5,93 19,1 + 7,93
Herbivoros 49 + 2,59 53 + 2,44 16,2 + 4,47 49 + 2,59 53 + 2,44 16,2 + 4,47
Planctéfagos 444,4 + 83,22 516,6 + 74,50 371,4 + 68,60 444,4 + 83,22 516,6 + 74,50 371,4 + 68,60
Piscivoros 26,1 = 7,06 6,2 + 1,97 26 = 1,11 26,1 = 7,06 6,2 + 1,97 26 + 1,11
Omnivoros 21,2 + 5,23 375 = 8,74 36,8 + 5,59 21,2 + 5,23 37,5 £ 874 36,8 + 5,59
Micréfagos 40,8 + 4,64 61,3 *+ 6,07 49,0 = 8,77 40,8 + 4,64 61,3 + 6,07 49,0 + 8,77
Meséfagos 3,8 + 0,66 6,3 + 0,70 6,2 * 0,81 3,8 + 0,66 6,3 + 0,70 62 + 0,81
Detritivoros 0,1 + 0,07 1,8 + 081 1,2 + 0,52 0,1 + 0,07 1,8 + 0,81 1,2 + 0,52
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Tabla 2.8 (cont.)

2018
C. Palos C. Tifioso Aguilas
Categoria 1 59,4 + 18,30 101,0 + 35,18 78,1 + 24,98
Categoria 2 375,5 + 63,55 292,1 + 43,85 215,8 + 36,06
Categoria 3 540 + 17,21 86,2 + 33,41 60,8 + 9,03
Categoria 4 0,3 + 0,11 1,0 + 0,45 25 + 1,12
Categoria 5 70,2 + 10,20 32,0 + 2,48 340 t 2,70
Categoria 6 46 + 1,81 13,0 + 2,30 21,8 + 5,23
Herbivoros 3,8 + 2,35 10,3 + 4,78 219 + 6,51
Planctofagos 407,3 t 62,38 392,8 + 63,45 293,8 + 45,45
Piscivoros 54,5 + 11,33 58 = 1,97 29 = 0,62
Omnivoros 46,2 + 15,36 72,7 + 31,60 38,4 + 6,08
Micréfagos 49,3 + 8,51 36,1 + 2,81 48,6 * 5,56
Meséfagos 3,0 £+ 0,42 6,4 + 0,57 4,8 + 0,41
Detritivoros 0,1 + 0,05 1,3 + 0,46 25 + 1,12
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2.3.2. Transectos TRT+DS

Los resultados de los censos realizados mediante la metodologia DS+TRT muestran
una densidad mucho mayor de especies depredadoras (de alto interés ecolégico y
comercial) en la reserva marina de Cabo de Palos- Islas Hormigas que en Cabo Tinoso
(Fig. 2.9). Sin embargo, dentro de la reserva de Cabo de Palos la abundancia fue similar
en los dos niveles de proteccién (reserva integral y reserva parcial) y relativamente
constante a los largo del periodo de estudio para cada especie.
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Figura 2.9 Abundancia de peces depredadores por 250 m’ en la reserva de Cabo de Palos (CP)yenla

reserva de Cabo Tifoso para el periodo 2015-2018, medida mediante el método TRT+DS. Las barras de
error se refieren al error tipico.
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En Cabo Tihoso se observa un aumento en la abundancia de especies
depredadoras después de la instauracion de la reserva marina en 2016, mas evidente
para algunas especies como D. dentex y S. umbra. (Fig. 2.10). Sin embargo, no se
observan diferencias entre los niveles de proteccion (reserva integral y reserva parcial).
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Figura 2.10 Abundancia de peces depredadores por 250 m’ en la reserva de Cabo Tifioso para el periodo
2015-2018, medida mediante el método TRT+DS. Las barras de error se refieren al error tipico.

2.4. Discusion

La evaluacion de los efectos a largo plazo de la proteccion es esencial para
comprender los mecanismos que operan en una reserva marina (Babcock et al. 2009),
ya que sus beneficios completos suelen ocurrir tras un buen nimero de anos (Gill et al.
2017). Nuestros resultados muestran que, en general, la biomasa total de peces (es
decir, considerando todas las especies juntas) aumenta mientras que la densidad ha ido
disminuyendo con el tiempo, siendo el aumento de biomasa mas acusado para unas
pocas especies comerciales que ocupan una posicion trofica elevada (depredadores).

El aumento en biomasa de esas especies depredadoras es una pauta comun a la
mayoria de los estudios que dan cuenta de los cambios acaecidos en las areas marinas
protegidas (p. ej., Mosquera et al. 2000, Coté et al. 2001, Micheli et al. 2004, Guidetti
and Sala 2007, Guidetti et al. 2008, Claudet et al. 2010, Guidetti et al. 2014, Giakoumi
et al. 2017). Un estudio reciente realizado por el equipo redactor del presente
informe, realizado mediante técnicas metaanaliticas (Rojo et al. 2019), demuestra que
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este patron es generalizado a nivel global; ademas, en este estudio se muestra que
reservas marinas de relativamente pequeno tamano, pero bien vigiladas, son las mas
eficientes para proteger a estas especies, que suelen ser de gran tamano pero pequeno
rango de movilidad. Sin embargo, la edad de las reservas (es decir, el tiempo
transcurrido desde que se declaro la reserva marina) no es un buen predictor de su
efectividad (Rojo et al. 2019). El tiempo de proteccién pareceria a priori un buen
indicador del alcance de los beneficios de la protecciéon (Claudet et al. 2008), sobre
todo para las especies piscivoras, que suelen ser de gran tamano, crecimiento lento y
madurez tardia (Jennings et al. 1999, Reynolds et al. 2005); sin embargo, las areas
marinas protegidas mas antiguas son mas susceptibles de sufrir en algin momento
restricciones presupuestarias que redundan en una disminucién de la vigilancia, y por
tanto en la posibilidad de que aumente la actividad de los pescadores furtivos (Hogg et
al. 2017). De hecho, Bergseth et al. (2018) comprobaron en su estudio, basado en
entrevistas en 55 reservas marinas, que el 48% de los pescadores encuestados
observan regularmente furtivismo en su reserva marina mas cercana. La vigilancia es
una variable esencia a la hora de evaluar la efectividad de las areas marinas protegidas
(Guidetti et al. 2008, Edgar et al. 2014, Giakoumi et al. 2017), siendo esta caracteristica
de la gestion de las reservas marinas altamente dependiente de sus capacidades
humanas y financieras (Gill et al. 2017).

En la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas, una disminucion del
presupuesto disponible para vigilancia, ocurrida a partir de 201 | coincidiendo con un
periodo de fuerte crisis econémica, "abrié la veda" para un aumento desmesurado de
la presion por furtivismo [quizas explicable también por una alta tasa de desempleo
que empujara a muchas personas a buscar modos alternativos de supervivencia; pero
no existen estudios al respecto]. Esto habria provocado la disminucion observada de
las abundancias y biomasas de las especies mas emblematicas de la reserva (distintas
especies de meros, dentones, etc.) durante unos anos. A partir de determinado
momento (;2015?), sucesivos ajustes y recuperaciones de la actividad de vigilancia (con
la inclusiéon de agentes medioambientales y los propios técnicos del Servicio de Pesca y
Acuicultura en labores de vigilancia), combinada con una mayor colaboracion en la
vigilancia de los diferentes sectores que operan en la reserva marina (principalmente
pescadores artesanales y centros de buceo), habrian propiciado una recuperacion
notable de los indicadores de éxito de la reserva. Es notable el establecimiento de un
convenio con la Cofradia de Pescadores de Cartagena para que una embarcacion
artesanal del puerto de Cabo de Palos se dedique a tiempo completo a labores de
vigilancia durante varios meses al aino, para complementar el trabajo de las
tripulaciones de Tragsatec dedicadas a ello con las embarcaciones del MAPAMA,; dicha
colaboracién se ha visto reforzada con el proyecto Interreg-Med "FishMPABIue2", que
entre sus acciones implementé una ampliacion del periodo de actividad de esas
embarcaciones.

Como consecuencia de todo ello, aunque al considerar toda la serie temporal
pudiera parecer que las biomasas de las especies mas beneficiadas por la proteccion
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pesquera han alcanzado su capacidad de carga en la reserva marina, si se diferencia
entre antes y después de este periodo de disminucion de la vigilancia, se observa que
las abundancias y biomasas de esas especies sigue una tendencia de franco aumento
con el tiempo, con lo que aln no se puede decir que hayan alcanzado su maxima
capacidad de carga. En cuestion de apenas 4 anos, las abundancias y biomasas de esas
especies han alcanzado practicamente valores similares a los alcanzados en 2010; un
aumento tan rapido bien pudiera deberse mas a un cambio de comportamiento de los
peces que a un aumento poblacional (es decir, combinacion de mas nacimientos de
peces y crecimiento corporal de los que ya estan presentes). Algunos estudios
recientes (Sbragaglia et al. 2018) han mostrado que los peces son capaces de detectar
la presencia de pescadores submarinos y buceadores con escafandra autonoma y
reaccionar etologicamente. Otros autores han documentado que las mayores
profundidades actlan de refugio para los peces ante la presion pesquera (Tyler et al.
2009, Claudet et al. 201 |, Goetze et al. 201 I). Por tanto, es posible que la mayor
presion por pescadores furtivos en la reserva marina (sobre todo en la reserva
integral) haya impelido a los peces hacia mayores profundidades, habiendo recuperado
profundidades mas someras una vez la vigilancia hubiera aumentado. Por tanto, la
recuperacion observada por los censos visuales ha podido ser resultado de una
combinacion de crecimiento poblacional y cambio en el comportamiento de los
individuos, con, sobre todo, una disminucién de la profundidad en la que aparecen.

Por otra parte, otras especies muestran una estabilidad temporal o incluso una
disminucion de sus efectivos, (caso de varias especies de sargos). Diversos estudios,
realizados en diferentes reservas marinas, muestran que algunas familias pueden sufrir
un efecto "top-down" (control por depredadores) (McClanahan et al. 2007). Otros
efectos similares han sido documentados con invertebrados en areas marinas
protegidas en el Mediterraneo (Micheli et al. 2005, Guidetti 2006) y en otros lugares
(Shears and Babcock 2002, Babcock et al. 2009). Ese efecto puede ser directo (por
depredacion), o bien indirecto - mediado por efectos sobre el comportamiento de las
presas ("efecto riesgo" o "miedo") (Heithaus et al. 2008, Bond et al. 2019, Schmitz
2019).

En el caso de la reserva marina de Cabo Tihoso, se observa un aumento
significativo de la abundancia y biomasa de peces, a pesar del poco tiempo transcurrido
desde la instauracion de las medidas de proteccion pesquera (julio de 2016).
Curiosamente, la densidad de peces piscivoros comenzé a aumentar antes de la
declaracion de la reserva marina, mientras que el aumento de biomasa de esas especies
si es posterior. Esto podria significar que se empezaron a observar en esa zona
mayores abundancias de individuos pequenos de esas especies sin que ello tuviera
relacion con los efectos de la reserva marina. Una explicacion para ello estaria en que
esos individuos pequenos provienen de la propia reserva marina de Cabo de Palos -
Islas Hormigas (por migracion denso-dependiente de esos individuos mas pequenos), o
bien que un aumento de la capacidad reproductiva de las poblaciones de Cabo de Palos
ha podido tener como consecuencia un aumento del reclutamiento de esas especies
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(meros, corvas, espetones, etc.) en fondos cercanos no protegidos (Cabo Tinoso entre
ellos). Resulta crucial monitorear la evolucion temporal de las poblaciones en la
reserva marina de Cabo Tinoso en los proximos anos, y compararla con la
experimentada por la reserva marina de Cabo de Palos, con el fin de comprobar si
Cabo Tinoso puede adquirir mas rapidamente abundancias y biomasas de esas
especies, y por tanto experimentar un incremento mas acelerado de los efectos de la
proteccion pesquera.

Por ultimo, nuestros trabajos confirman que la técnica de censo TRT+DS
(Irigoyen et al. 2018) con un gran ancho de banda del transecto (TRT40 o DS) es mas
adecuada para medir la densidad y biomasa de especies depredadoras, que por otra
parte resultan especialmente beneficiadas por las medidas de proteccién. Las
densidades calculadas mediante estas bandas mas anchas son mucho menores que las
estimadas mediante los transectos "convencionales" de 50x5 m? lo cual indica que los
valores estimados hasta la fecha podrian estar sobreestimados, dando una imagen
falseada de la estructura trofica de la comunidad ictica arrecifal. Estudios recientes han
mostrado que las estimas previas de biomasa de especies de depredadores apicales
podrian estar sesgados, lo cual nos lleva a la idea de que este compartimento trofico es
considerablemente mas pequeno Y fragil en las reservas marinas de lo que se habia
pensado hasta ahora (Bradley et al. 2017, Oken et al. 2018). Se imponen estudios mas
detallados de esta cuestion en el futuro.
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La pesca artesanal en el
entorno de la reserva =
marina de Cabo de

Palos - Islas Hormigas

3.1. Introduccion

Una de las mayores fuentes de presion antropica es la sobreexplotacion pesquera, que
es considerada la principal causa de la disminucién 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 gestién 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 area 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
1511995, 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 drea de reserva integral que
comprende el entorno de la Isla Hormiga, el bajo El Mosquito y los islotes de El
Hormigon 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
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reserva, constituido por punta de Cabo Palos, los bajos de Testa, Piles, En medio y
Fuera, estd sometida a un uso controlado donde puede realizarse el buceo (con un
limite de buceadores por época del aino) 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 darea marina sobre el rendimiento de los pescadores artesanales que
faenan en la zona, asi como su area 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), y ecolégico (abundancia, biomasa y tallas de
especies de alto valor ecolégico).

Como obijetivos secundarios se realizara el seguimiento de la evolucién de los
rendimientos de las flotas artesanales que faenan en y en las proximidades de las
reservas marinas de Cabo de Palos - Islas Hormigas y Cabo Tinoso, y en el litoral de
Aguilas, alrededor del cabo Cope. En el caso de la reserva de Cabo de Palos - Islas
Hormigas, se valorara la utilidad de los partes de captura diaria que los pescadores
entregan al servicio de guardapesca de la reserva, asi como los datos oficiales de las
hojas de venta de la Secretaria General de Pesca Maritima (SGPM).

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): (1) 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 Tinoso (en adelante
Cabo Tinoso), explotados sobre todo por la flota pesquera artesanal que pertenecen a
la Cofradia de pescadores de Mazarroén, aunque algunos de ellos pertenecen a la
Cfradia de pescadores de Cartagena; y 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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Figura 3.1 Delimitacion de las areas de estudio de la pesca artesanal en el litoral murciano.

3.2.2. Fuentes de informacion

El seguimiento de la evolucion de las capturas de las flotas artesanales que faenan en el
entorno de las reservas de Cabo Tinoso y Cabo de Palos - Islas Hormigas y entorno
de Cabo Cope se ha realizado a partir de los datos oficiales aportados por la SGPM
(Secretaria General de Pesca Maritima del MAGRAMA), tras ser convenientemente
filtrados. El nimero de barcos a los que se les ha hecho el seguimiento ha ido variando
segun la variacion del censo de flota de cada uno de los puertos considerados. En el
caso de Cabo de Palos en 2018 se han tenido en cuenta todos los datos aportados por
9 de los 10 barcos autorizados a faenar en la reserva marina; sin embargo, para las
otras dos zonas se obtuvo un listado de barcos que faenaban preferentemente en los
distintos caladeros préximos a las reservas. En el caso de Aguilas durante 2018 se ha
realizado el seguimiento |5 barcos, mientras que para Mazarron el listado ha sido de 8
barcos.

El analisis de la evolucién de las capturas totales se ha realizado a partir de los
datos desde 2004 a 2018, mientras que la evolucion de las capturas por especie se ha
realizado con datos del periodo 2009-2018, debido a la mala calidad de los datos de los
puertos considerados aportados por la SGPM. A partir del 2019 los datos procedentes
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de la Secretaria seran enviados directamente a la Cofradia sin pasar por la Consejeria,
de este modo, no sufriran ningln tipo de filtro.

La determinacién del efecto de las reservas sobre el rendimiento de la flota
artesanal se ha centrado en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas. Para
ello los datos de capturas se han obtenido mediante embarques de una observadora
pesquera en barcos artesanales con licencia para faenar en el interior de la reserva
marina. Los embarques se realizaron entre enero de 2018 y marzo de 2019 (Fig. 3.2).
La planificacion de los embarques se determiné a lo largo de todo el ano 2018
estableciendo una media de 4 embarques al mes, siendo los meses de verano y otofo
donde se han realizado la mayor parte de ellos. En total se han llevado a cabo, 67
embarques en los diferentes barcos que faenan en la reserva.

3.2.3. Analisis de datos

La evolucién de los rendimientos [CPUE (kg barco | dia™) totales y por especies] a
largo plazo de las flotas artesanales estudiadas se ha analizado a partir de los datos de
oficiales de venta diaria. La validacion tanto de los datos oficiales (SGPM) de venta
diaria por barco y puerto (solo en el caso de Cartagena), como los procedentes de las
hojas de captura diaria que entregan los pescadores al servicio de guarderia de la
reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas, se ha realizado por comparacion
con los datos recogidos por una observadora a bordo de embarcaciones que faenan
tanto dentro de la reserva como en sus aguas de influencia, tal y como ya se empezo a
realizar en el seguimiento durante 2017.

Para la elaboracion del mapa se utilizo el Sistema de Informacion Geogrifica de
ARCMAP (ArcGIS® software by Esri. ArcGIS® and ArcMap™). Los datos oficiales de
capturas fueron tratados mediante un analisis 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: aho (con |5 niveles, de 2004 a 2018 para la evolucién
general por puerto y 10 niveles, de 2009 a 2018 para el andlisis por especies) y
Localidad, con 3 niveles (Cabo de Palos, Cabo Tinoso, Cabo Cope). El analisis 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 ecoldgica. Estas especies son varias pertenecientes al género Epinephelus
(Bloch, 1793) - mero (E. marginatus, Lowe, 1834) y falso abadejo (E. costae,
Steindachner, 1878), denton (Dentex dentex, Linnaeus, 1758), lecha (Seriola dumerili,
Riso, 1810), salmonetes (Mullus spp., Linnaeus, 1758), sargos (Diplodus spp., Rafinesque,
[810) y la familia Scorpaenidae que comprende a cabrachos, rascacios, gallinetas -
Scorpaena sp, Linnaeus, 1758 y Helycolenus dactylopterus (Delaroche, 1809). Para
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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.

La evaluacion del efecto reserva sobre los rendimientos de la flota artesanal se
ha efectuado por medio de la comparacién de las CPUE (kg barco™'dia) totales y por
especie, obtenidas por la observadora a bordo. La informacion recopilada a bordo ha
sido la siguiente: datos de barco (eslora, potencia del barco, nimero 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 ha analizado la variacion de los datos debida a dos factores como la
Distancia al borde de la reserva y el Area de pesca con respecto al norte y al sur del
cabo, ya que este cabo podria actuar como una barrera biogeografica que puede influir
en la localizacion de las areas de reclutamiento de las distintas especies. El factor
Distancia tiene 5 tratamientos: |) desde el borde a 500 metros de distancia, 2) entre
501 y 1500 metros de distancia, 3) entre 1501 y 3000 metros, 4) entre 3001 y 5000
metros ¥ 5) mas de 5000 metros de distancia. Solo se han considerado los datos
procedentes de embarques realizados fuera de la reserva, diferenciandose entre
trasmallo claro y trasmallo espeso. El factor Area tiene 7 tratamientos definidos en
funcién de su localizaciéon geografica (al norte o al sur del cabo de Palos) y seglin su
cota de profundidad, como sigue: |) embarques realizados frente a Calblanque, 2)
desde cala Colon hasta el limite de la reserva entre las isobatas de 20 y 50 m de
profundidad, 3) entre cala Reona y el limite de la reserva, entre la costa y la isébata de
20 m, 4) embarques realizados en el interior de la reserva (no se han tenido en cuenta
en este analisis), 5) en el entorno de la reserva y al norte de la misma frente a la playa
de Levante, 6) frente a la punta de la Raja en La Manga entre las isobatas de 20 y 50 m,
y 7) frente a La Manga al sur de la punta del Galan entre las isbatas de 20 y 50 m (Fig.
3.4).

Por otro lado, se han comparado los parametros bioldgicos (talla, peso, factor
de condicion) y los rendimientos de las especies seleccionadas procedentes de dentro
y fuera de la reserva. Para ellos solo se han considerado los meses en los que se han
realizado embarques tanto dentro como fuera de la reserva (abril, junio, julio y
agosto).

Tanto el efecto de desbordamiento de la reserva, como el efecto de la
proteccion se han testado aplicando un andlisis no paramétrico de la varianza (Kruskal-
Wallis), analizindose posteriormente las diferencias intergrupos. No se ha podido
realizar un analisis multivariante debido a que no se ha conseguido la replicacién
adecuada debido a que los embarques se hacian donde los patrones querian, con lo
cual no se ha podido cubrir toda la zona de forma adecuada.
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3.3. Resultados

3.3.1. Evolucion de los rendimientos

de las flotas artesanales

Los analisis PERMANOVA aplicados a las CPUE de los barcos seleccionados, teniendo
en cuenta conjuntamente todas las especies consideradas, muestran que hay
diferencias significativas en las CPUE tanto entre localidades como entre anos
(Kruskal-Wallis X* = 5,345, p<0,001) (Tabla 3.1). Las CPUE mayores se han registrado
en la zona de Cabo de Palos (20,94 £ I,19 kg por barco y dia) seguido por las zonas de
Cabo Cope y Cabo Tifoso (12,91+ 0,41 y 12,75 + 0,89 kg barco™' dia”,
respectivamente) cuyos rendimientos son semejantes. 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 - Islas Hormigas, probablemente como reflejo de la mayor
antigliedad 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, aunque durante el 2018 han experimentado
un ligero repunte. El factor interaccion significativo indica que localidades y afos no
son independientes entre si y que influyen de forma conjunta en la variabilidad de las
CPUEs. 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 zonas
indica que siendo todas diferentes, las que mas se asemejan entre si son Cabo de Palos
y Cabo Cope. La comparacion entre anos indica que el periodo comprendido entre
2004 y 2008, muy variable en los rendimientos, se diferencia claramente del periodo
comprendido entre 2009 y 2018 en el que los rendimientos son mas homogéneos, no
diferenciandose entre ellos. En 2010 las CPUE fueron muy superiores al resto de anos
tanto en Cabo Tinoso como en Cabo de Palos, pero la tendencia general en estas
reservas es a disminuir.

En lo referente a las 6 especies de mayor interés ecologico y economico
consideradas por separado, las CPUEs medias han variado considerablemente entre
especies y localidades (Tabla 3.2). El PERMANOVA muestra que el factor temporal y
espacial tiene una fuerte influencia, independiente uno del otro en la variabilidad de los
datos, de modo que la CPUEs de S. dumerili, D. dentex y Diplodus spp. varian entre
reservas y entre anos sin que exista una relacion entre estos factores (Tabla 3.3, Fig.
3.3).
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Tabla 3.1 (2) Resumen de los resultados del PERMANOVA para CPUE (kg/dias de pesca por afo y
barco) con datos de lonja de todas las especies susceptibles de reflejar el efecto de la proteccion en

conjunto. (b) Comparacion dos a dos (pairwise) del factor Localid para las diferencias de CPUEs. gl:

grados de libertad, MC: media cuadratica; Perm: permutaciones; CC: Cabo Cope; CP: Cabo de Palos;
CT: Cabo Tifoso.

a)
Fuente gl SC MC  Pseudo-F
LOC 2 53298 26649 130,69
ANO 14 6788,4 484,89 2,3779
LOCxANO 28 9771 348,97 1,7113
Res 421 85849 203,92
Total 465 1,59E+05
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Figura 3.2 Variacién 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.
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La lecha (Seriola dumerili) presenta rendimientos muy variables entre anos y una
marcada disminucién desde 2014 en adelante. En Cabo Tinoso se dan los mayores
rendimientos y en Cabo de Palos los menores (Tabla 3.2). Los rendimientos del D.
dentex se diferencian significativamente entre todas las reservas siendo mayor en Cabo
de Palos y menor en Cabo Tinoso. Las CPUEs disminuyen desde 2009 en adelante
siendo especialmente patente en Cabo de Palos en 2018 (Tabla 3.3). En el caso de los
sargos (Diplodus spp.) los rendimientos no se diferencian entre Cabo Cope y Cabo de
Palos, y temporalmente se observan rendimientos mayores hasta 2015 y menores
hasta 2018. En el caso de Mullus sp. el rendimiento varia entre reservas siendo
mayores en Cabo de Palos y menores en Cabo Tinoso, no variando de forma
significativa entre la mayoria de los afos. No obstante, en todas las reservas tras un
incremento de los rendimientos en 2017 se ha producido un marcado descenso
durante 2018. En los meros (Epinephelus sp.) y escorpénidos los rendimientos varian de
forma significativa entre reservas (mayores en Cabo de Palos y menores en Cabo
Cope los primeros y mayores en Cabo Cope y menores en Cabo Tinoso)
dependiendo de los afos. Durante 2018 se ha producido un incremento marcado en
los rendimientos de los scorpénidos y una disminucion de los Epinephelus (Tabla 3.3,
Fig. 3.3). En Cabo de Palos las CPUEs de dentén, mero y salmonete son mayores que
en las otras zonas consideradas. En Cabo Tinoso lo son las de lecha y los sargos,
mientras que en Cabo Cope las de las rascasas (Tabla 3.3).

Tabla 3.2 Valores medios de CPUE (kg por barco y dia, * error tipico) con datos de lonja en el
periodo 2009-2018 de las especies mas ligadas a la reserva marina.

Cabo Cope Cabo Tifoso Cabo de Palos
Dentex sp 6,86 * 0,419 423+ 0,51 8,09+ 0,15
Seriola dumerilii 4536 + 1,98 82,63 + 12,92 22,82 + 0,95
Epinephelus sp 4,25 + 0,35 1,89 + 0,27 431 +0,23
Scorpaenida 8,54+ 0,13 2,32+ 1,38 5,2 + 0,09
Mullus sp 11,49 £ 0,14 9,52+ 0,18 15,09 + 0,23

Diplodus sp 8,62 + 0,24 9,38 0,1 7,91 0,22
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Tabla 3.3 Resumen de los resultados del PERMANOVA para CPUE (kg dias™' barco™) con datos oficiales de la SGPM de las especies mas ligadas a la reserva marina. gl:
grados de libertad, MC: media cuadratica; Perm: permutaciones.

Seriola dumerilii Epinephelus sp

Source df SS MS Pseudo-F  P(perm) perms P(MC) |Source df SS MS Pseudo-F  P(perm) perms P(MC)
ZONA I 574,53 574,53 4,8693 0,017 999 0,02 | ZONA 2 28112 14056 17,475 0,001 999 0,001
AO | 2171,7 2171,7 18,405 0,001 997 0,001 | AO 9 77376 8597,3 10,688 0,001 998 0,001
ZONAXAO** 10 1673,3 167,33 1,418l 0,148 995 0,128 | ZONAXAO 18 34414 1911,9 2,3769 0,002 999 0,001
Res 289 34099 117,99 Res 291  2,34E+05 804,36

Total 310 58446 Total 320  3,76E+05

Mullus sp. Scorpaenidae

Source df SS MS Pseudo-F  P(perm) perms P(MC) |Source df SS MS Pseudo-F  P(perm) perms P(MC)
ZONA 2 77938 3896,9 14,771 0,001 999 0,001 | ZONA 2 6518,3 3259,1 2,4599 0,043 997 0,05
AO 9 2487 276,34 1,0475 0,404 998 0,387 | AO 9 29254 3250,5 2,4534 0,002 999 0,001
ZONAxAO 18 38179 212,11 0,80401 0,725 999 0,741 | ZONAxXAO 18 44033 2446,3 1,8464 0,001 998 0,004
Res 289 76242 263,81 Res 323 428E+05 13249

Total 318 91151 Total 352 5,I0E+05

Dentex sp. Diplodus spp

Source df SS MS Pseudo-F  P(perm) perms P(MC) |Source df SS MS Pseudo-F  P(perm) perms P(MC)
zona 2 70033 3501,6 13,002 0,001 997 0,001 | zona 2 24051 12026 40,247 0,001 999 0,001
ao 9 16080 1786,7 6,6342 0,001 997 0,001 |ao 9 13478 1497,5 50119 0,001 999 0,001
Zonaxao I8 56454 313,63 1,1646 0,288 998 0,276 | zonaxao 18 5843,6 324,64 1,0865 0,339 998 0,362
Res 300 80794 269,31 Res 357  1,07E+05 298,79

Total 329  I,I3E+05 Total 386  1,49E+05
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Figura 3.3 Variacion interanual y tendencia lineal de promedios de CPUE con datos oficiales de
lonja de las especies mas ligadas a la reserva marina en las tres zonas estudiadas.
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3.3.2. Evaluacion del efecto reserva
sobre los rendimienos de la flota
artsanal de Cabo de Palos

Se han realizado un total de 67 embarques (1| dentro de la reserva y 56 fuera) entre
enero de 2018 hasta marzo de 2019, siendo los meses de agosto y noviembre los de
mayor frecuencia. Las zonas de pesca han sido variadas en funcion de la época del afo.
Los embarques se han realizado entre Calblanque y la isla Grosa (Fig. 3.4). En cada
operacion de pesca por dia y barco se han realizado entre 2 y tres lances. Debido a
que los lances sucesivos con frecuencia se realizaban en areas y profundidades
diferentes no se han podido considerar como réplicas.

Figura 3.4 Localizacion de los embarques realizados en el periodo de estudio. Rodeados por elipses
aparecen los agrupamientos realizados de los embarques dependiendo de su distancia al borde de la
reserva, asi como su profundidad.
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La mayoria de las pescas, concretamente 80 de ellas (78'4%), se han realizado en aguas
exteriores a la reserva debido a que apenas han faenado los barcos autorizados para
pescar en el interior de la misma. De hecho, de los 10 barcos autorizados para el
desarrollo de actividad pesquera dentro de la reserva en 2017, solo 6 barcos han
pescado alguna vez en ella desde abril a octubre durante el periodo de tiempo
considerado. En 52 pescas (65'82%) se ha hecho el seguimiento de trasmallo claro y en
27 (34’1 7%) del trasmallo espeso. El esfuerzo de muestreo en el interior de la reserva
se ha realizado en los meses en los que ha registrado actividad pesquera, que ha sido
desde abril a agosto.

Como el destino de los barcos en los que embarcaba la observadora eran decididos
por el patron, los embarques se pueden tomar como un reflejo de las preferencias de
los patrones por los sitios de pesca. De esta manera se ha puesto de manifiesto que la
presion pesquera va disminuyendo desde los margenes de la reserva (especialmente
desde 0 a 500 m y desde 1501 a 3000 m) hacia puntos mas alejados de la misma
(Kruskal-Wallis X* =14,33, p<0.01). Por otro lado, si tenemos en cuenta la situacion
con respecto al norte o al sur del cabo, asi como la profundidad, la mayor presiéon
pesquera se produce al sur del cabo hacia Cala Reona a profundidades entre 20 y 50
metros (Fig. 3.4, Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Presion pesquera al norte o sur de la reserva marina de Cabo de Palos, medida como n° de
embarques de seguimiento de la actividad pesquera artesanal dentro y fuera de la R.M. de Cabo de
Palos-Islas Hormigas.

2 9
3 25
4 10
5 3
6 4
7 5

Total general 56
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3.3.2.1. Influencia de la distancia a la
reservay del area de pesca
sobre los rendimientos de la
flota artesanal de Cabo de Palos

Los rendimientos en biomasa y abundancia del trasmallo claro no varian
significativamente entre los diferentes grupos del factor distancia a la reserva; no
obstante, si se observa una ligera tendencia a disminuir conforme nos alejamos de la
misma (Fig. 3.5). En lo que se refiere al trasmallo espeso los rendimientos son mayores
en caladeros situados entre 500 y 1500 metros de distancia (Kruskal-Wallis X> = 12,76,
p<0,01) (Fig. 3.5). Estas diferencias no se observan en la variacion de la abundancia.

La variabilidad de los rendimientos por especie es muy alta en trasmallo claro y
espeso, por lo que no se han observado diferencias significativas salvo en el
rendimiento en biomasa de los sargos ( Kruskal-Wallis X* = 2,25, p>0,05) que es
mayor a distancias entre 0 y 1500 metros del borde de la reserva.

A pesar de la falta de significacion, la tendencia general de los rendimientos de
las diferentes especies es a ser mayores entre 0 y 1500 metros de distancia de la
reserva.

No se han observado diferencias significativas en los rendimientos dependiendo
del area de pesca, salvo en el caso del trasmallo espeso, con rendimientos menores al
sur del cabo de Palos. En general, se observa mayor variabilidad en los rendimientos en
el area 3 al sur y 5y 6 al norte del cabo de Palos.

TRASMALLO ESPESO

1,507

1,00

95% CI CPUE (kg metro-1)
W
S
T

¢

T T T T
0-500m 501-1500m  15001-3000 m =5000m
Distancia a lareserva

Figura 3.5 Influencia del factor distancia sobre los rendimientos del trasmallo espeso.
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3.3.2.2. Influencia de la proteccion
sobre los rendimientos
pesqueros y el tamano de los
ejemplares

Se han comparado las capturas totales de dos barcos que han faenado los mismos
meses dentro y fuera de la reserva marina. La riqueza especifica de las capturas totales
en el interior de la reserva es mayor que la encontrada fuera (26 y 17 especies,
respectivamente). Considerando el total de las especies capturadas, los rendimientos
tanto en biomasa como en abundancia son significativamente mayores fuera que
dentro de la reserva (Kruskal-Wallis X*> = 4,99, p<0,05 y X* =12,76 y p<0,0
respectivamente).

Considerado solo las especies seleccionadas como susceptibles de reflejar el
efecto de la proteccién, no se han detectado diferencias significativas en los
rendimientos en biomasa conseguidos dentro y fuera de la reserva, pero si en la
abundancia (Kruskal-Wallis X* =6.14, p<0.05), siendo de nuevo menores en el interior
de la reserva marina.

No se han detectado diferencias significativas en la longitud de las especies
capturadas dentro y fuera, salvo en el cso de las rascasas (Scorpaena sp.), que alcanzan
longitudes significativamente mayores en el exterior de la reserva (Kruskal-Wallis X* =
p<0.05) (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Longitud media, desviacion estandar y longitud maxima y minima de los principales grupos de
especies susceptibles de reflejar el efecto de proteccion.

DENTRO FUERA
Media ds maximo minimo Media ds maximo minimo

Dentex sp. 354 | 2,55 39,5 32,0 39,2 | 9,05 67,0 28,0
Epinephelus sp. 37,5 37,5 37,5 41,5 2,12 43,0 40,0
Scorpaena sp. 17,5 6,10 36,0 10,0 24,1 4,15 29,0 9,5

Seriola 39,2 2,07 47,0 34,0
Mullus sp. 19,9 2,16 27,5 13,0 17,9 3,39 35,0 12,0
Diplodus sp. 20,6 5,33 26,0 11,0 25,9 4,09 36,5 16,0
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3.4. Discusion

Los resultados obtenidos en lo referente a los rendimientos pesqueros (en biomasa
total) calculados a partir de los datos oficiales de lonja reflejan que estos son mayores
en el area de cabo Tinoso, siendo las de las zonas de Cabo de Palos y Cabo Cope mas
similares entre si. Por otra parte, en todas las areas se observa una tendencia general
de disminucion en los rendimientos, aunque en el Ultimo ano se ha observado un ligero
repunte.

Si nos centramos en los resultados por especie observamos como 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
proteccion 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), con los de los informes
anteriores de seguimiento de las zonas consideradas, 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. El que cada ano se mantengan estas tendencias, afianza cada vez mas la
utilidad de la declaracion de areas marinas protegidas para la recuperacién de los
stocks costeros y la actividad pesquera artesanal asociada.

Con respecto a las diferencias dentro-fuera de la reserva de las CPUE y tallas,
aunque en general no se han detectado diferencias significativas, el hecho de que
tiendan a ser mayores en el entorno de la reserva puede estar reflejando precisamente
el efecto del spillover desde el interior de la reserva hacia afuera (Goni et al., 2008).

En lo referente a las fuentes de datos, se siguen encontrado carencias en los
datos oficiales aportados por la SGPM. Muchos de errores proceden de los propios
datos que le llegan, ya que en muchos casos el error esta en el origen. 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 hay que hacer mayores esfuerzos para
garantizar la veracidad de los datos recabados, quizas con una mayor dedicacion a estas
tareas por parte de la guarderia de la reserva marina.

Hasta ahora la mejor fuente de datos con la que se contaba era la que aportan
los observadores a bordo. Actualmente los problemas para embarcar han ido en
aumento, e incluso el control de las capturas que se realizaba en tierra esta empezando
a ser dificil. El hecho de que cada vez sean mas los grupos de investigacion y proyectos
relacionados con la pesca artesanal y los pescadores en Cabo de Palos, esta haciendo
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que el colectivo de pescadores se esté cansando de tanto observador y encuestas. Este
es un aspecto que se deberia considerar si se quiere seguir contando con su apoyo
futuro. Por lo tanto, debido a las dificultades crecientes pensamos que, para futuros
seguimientos, lo mas efectivo seria la realizacion de pescas experimentales en las que
se pagase al pescador por hacer pescas dirigidas por los investigadores para poder
obtener la cobertura espacial y temporal requerida en este tipo de estudios. Debido al
detalle y rigurosidad de los datos, las pescas experimentales son una herramienta
eficiente para el control de calidad de los datos que se recogen en lonja, ademas de
permitir determinar diferentes aspectos tales 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, todos ellos aspectos a determinar de cara a
futuros programas de seguimiento.
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La pesca recreativa en
el entorno de la reserva -
marina de Cabo de

Palos - Islas Hormigas

4.1. Introduccion

La pesca maritima recreativa (PMR) es una actividad de ocio cada vez mas practicada
en Europa (Hyder et al. 2018). Esta actividad supone un impacto nada desdenable para
los ecosistemas marinos (Cooke & Cowx 2006, Gianguzza et al. 2006, Lloret et al.
2008, Alos & Arlinghaus 2013), equiparable a las capturas de la pesca profesional (Font
et al. 2012, Hyder et al. 2014). Sin embargo, a pesar de la importancia ecologica y
economica de esta actividad, solo recientemente la PMR ha comenzado a ser objeto de
estudio en Espafa, con un total de | 16 trabajos publicados entre 1997 y 2018 (Pita et
al. 2018). Si nos centramos en las Comunidades Auténomas costeras que son objeto
de estudio de estos trabajos, existe un acusado desequilibrio entre los esfuerzos
invertidos en cada una de ellas. Destacan las Islas Baleares con un total de 40
publicaciones sobre PMR, representando un 34,5% del total de los trabajos realizados
en Espana en esta materia. Por otro lado, solo el 16,4% de estas publicaciones (19 en
total) se centran en el area del Mediterraneo peninsular, y el 89,5% de estos 19
trabajos focalizan su trabajo en Catalufa, no habiendo ningiin estudio publicado hasta
la fecha para el litoral murciano. Esto demuestra la enorme laguna de conocimiento
existente en el sureste peninsular en materia de pesquerias recreativas.

La pesca maritima recreativa como actividad de ocio ha sido definida de
diferentes maneras a lo largo de los anos (Font et al. 2012). De hecho, esta definicién
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, y donde 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 embarcacién y pesca subacuatica,
realizdndose esta ultima modalidad tanto desde costa como desde embarcacion.
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Dentro de esta clasificacion, existe una amplia variedad de aparejos y artes de pesca, y
la nomenclatura de éstos varia segun la zona.

La gestion responsable de la PMR ya es uno de los objetivos de los gestores del
medio marino a nivel mundial. En algunas partes del mundo, las capturas de PMR son
incluidas en las evaluaciones generales de stocks, y en ocasiones se asignan cuotas
separadas para pesca comercial y recreativa (Ryan et al. 2016). Ademas, en algunos
casos, se tiene en cuenta el valor econémico de la pesca recreativa a la hora de realizar
la asignacion de cuotas entre sectores (Steinback 1999, Steinback et al. 2004, Lee et al.
2017), y se han desarrollado politicas gubernamentales especificas para promover la
PMR (Hyder et al. 2018). Del mismo modo, a nivel europeo, la Politica Pesquera
Comun (PPC) reconoce que “la pesca recreativa puede tener un impacto significativo
en los recursos pesqueros y por ello los Estados Miembros (EM) deben asegurar que
se realiza de forma compatible con los objetivos de la PPC". Por lo tanto se ha
comenzado a considerar la PMR de manera conjunta con la pesca comercial, exigiendo
que los EM recopilen datos sobre las capturas recreativas (Pita et al. 2018).

Las AMPs se estan imponiendo como una de las herramientas mas potentes
para la conservacion y recuperacion de los ecosistemas marinos y los servicios que nos
proporcionan (Lubchenco et al. 2015), y resulta especialmente importante estudiar el
impacto pesquero recreativo en las zonas cercanas a las AMPs. El nivel de regulacion
de las AMPs va desde las areas totalmente protegidas (reservas integrales o zonas de
no extraccion o no uso) a las areas pobremente protegidas, pasando por areas
altamente y moderadamente protegidas (Horta e Costa et al. 2016). El aumento de la
densidad de peces dentro de las AMPs puede determinar su exportacion hacia fondos
adyacentes no protegidos, al alcance de la pesca tanto profesional como recreativa
(Hackradt et al. 2014). Ademas, los juveniles de algunas de las especies 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 201 |, Félix-Hackradt et al.
2014), por lo que resulta importante proteger estas fases iniciales de la presion
recreativa desde costa (Cheminée et al. 2017, Cuadros et al. 2018).

A los problemas derivados de la escasez de informacion cientifica sobre los
ecosistemas, las especies y la actividad de los pescadores recreativos, hay que sumarle
que la gestion de la PMR recreativa en el pais cuenta con un marco legal complejo y
disperso, que viene determinado por una descentralizacién de competencias en
materia de pesca recreativa, diferencias en cuanto a restricciones y licencias en las
diferentes CCAA, y convergencia de diferentes usos del medio marino por parte de
diferentes sectores como los pescadores comerciales, el turismo, la navegacion o la
acuicultura (Pita et al,, 2018). Es por esto que parece necesario realizar un mayor
esfuerzo investigador con el objetivo de promover la comunicacion entre pescadores,
cientificos y gestores pesqueros, y el fortalecimiento y cohesion de las asociaciones de
pescadores recreativos para mejorar las futuras acciones de gestion e investigacion.
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Sin embargo, el desarrollo de esta actividad tiene también importantes
implicaciones socio-econémicas (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 cuales son
realmente los impactos derivados, con la intencion de encontrar medidas reguladoras y
conseguir que sea una actividad sostenible, asegurando asi que los usuarios de esta
actividad puedan seguir practicandola.

El objetivo general del presente trabajo es, siguiendo la linea de estudio de los
anos 2015y 2017, 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:

l. Estudiar la distribucion espacial del esfuerzo pesquero recreativo de la zona
de estudio, tanto desde costa como desde embarcacion.

2. Buscar una relacion entre esta 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 region 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 cordon 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 evaluacion de la presion pesquera recreativa realizada desde costa (Fig. 4.2)
se centré en la zona de Cabo de Palos, abarcando desde Cala Reona hasta la playa de
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Levante. Por otro lado, los muestreos realizados desde embarcaciéon se extendieron
desde la isla Grosa hasta Portman aproximadamente (Fig. 4.1).

PD Toméas Maestre S — KT

‘sla Grosa

Leyenda

-Q} Inicioffin recorrido a pie
- Recorrido a pie
I Inicioffin del recorrido en barco
Recorrido en barco
|:| AMP Cabo de Palos - Islas Hormigas

Figura 4.1 Area de estudio de la pesca recreativa, con indicacién de los puntos de inicio y de fin de los
muestreos desde costa y desde embarcacion, asi como una aproximacion del area prospectada desde
embarcacion.

Figura 4.2 Pescador recreativo de cana desde costa en la playa de Cala Reona.
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4.2.2. Programa de muestreo

Durante la campana de muestreo del seguimiento de la pesca recreativa en el entorno
de la reserva marina de 2018, los muestreos desde embarcacion se realizaron en los
meses comprendidos entre julio y noviembre, ambos inclusive. Las salidas de costa
tuvieron lugar en el periodo comprendido entre agosto y noviembre de 2018, y en
enero de 2019. Siguiendo la misma metodologia que en los anhos 2015 y 2017, cada
mes de campana se realizaron cuatro salidas para cada una de las modalidades de
muestreo, dos de ellas en dias laborables y las otras dos en dias festivos (Tabla 4.1),
con las salvedades impuestas por la disponibilidad de patron y embarcacion, asi como a
las condiciones meteorologicas.

Tabla 4.1 Relacién de dias de muestreo para cada mes de campana, y para cada modalidad de muestreo
(costa/embarcacion). Los dias laborables se representan en color verde, y los festivos se representan en
color rojo.

e COSTA EMBARCACION

Mes Dia del mes Dia del mes
Julio - - - - 5 14 20 29
Agosto 18 19 28 30 21 22 24 25
Septiembre 22 25 27 30 - 3 23 -
Octubre 9 17 21 28 - 14 18 24
Noviembre 1 3 26 27 7 10 11 23
Enero 13 25 26 30 - - - -

o Dia laboral e Dia festivo

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.

En los muestreos desde embarcacion se realizo el trayecto de ida y vuelta
desde Isla Grosa hasta Portman. Utilizando prismaticos, se determiné qué
embarcaciones estaban realizando pesca recreativa, y se anoto6 la informacion de
interés para el posterior analisis. Debido a problemas logisticos, en algunas salidas con
embarcacién el recorrido realizado fue menor (Fig. 4.3A).

Del mismo modo, los muestreos desde costa consistieron en recorrer
caminando el trayecto comprendido entre la 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. 4.3B).
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' Legend
i
% Recorrido costa
+ Recorrido barco completo

''''' — Recorrido barco incompleto

Figura 4.3 A) Ejemplo de recorridos desde embarcacion. En funcion del puerto base de la embarcacion
utilizada en cada salida, el punto de inicio y fin de recorrido varié. El recorrido completo abarcé la zona
comprendida entre la Isla Grosa y la bahia de Portman, mientras que el recorrido incompleto cubrié una
superficie de unos tres kilometros desde el limite externo del AMP. B) 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 una valla metalica impide el acceso a pie.

En funcion del tipo de muestreo (costa o embarcacion), la informacién recolectada
varié 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 embarcacién incluyeron la informacion
anteriormente mencionada, y ademas recogen informacion sobre variables como el
tipo de barco y el nimero de pescadores a bordo de la embarcacion.
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4.2.3. Analisis de datos

4.2.3.1. Distribucion espacial del
esfuerzo pesquero

Con los datos de presencia de pescadores recreativos obtenidos durante los
muestreos en los anos 2015, 2017 (Garcia-Charton et al. 2015, Garcia-Charton et al.
2017) y 2018 en la zona de estudio, se buscaron patrones de distribucion, y se
determiné cuales son las zonas sometidas a mayor presion pesquera recreativa. Para
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llevar a cabo este analisis se recurrid al uso de sistemas de informacion geografica
(SIG).

Se generaron dos mapas de calor con la herramienta de estimacién 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 analisis hasta un radio
determinado. De este modo, el valor mas alto de densidad se encontrara en los puntos
donde se observo la actividad, sumandose los valores en caso de que haya mas de una
observacién en el mismo lugar, y descendera conforme aumente la distancia.

Se calcularon las zonas de influencia de esta AMP, con el fin de determinar el
numero de pescadores de embarcacion encontrados dentro de estas zonas; para ello,
se tuvo 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 510562 m, y considerando ademas que en el caso concreto de la reserva
marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas, la biomasa se ve afectada positivamente por
el efecto reserva hasta una distancia de 3000 m desde el limite de la reserva
(Harmelin-Vivien et al. 2008),

Para determinar la densidad de esfuerzo de pesca, se dividio la zona de estudio
en celdas de 750x750 metros y se dividid 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 definié de acuerdo con el tamano del drea de estudio y la
duracion de los lances de pesca (Goii et al. 2008, Stelzenmiiller et al. 2008).
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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 analisis de los datos, que incorpora la
no linealidad y la regresion no paramétrica. Para realizar estos modelos, se utilizo el
valor de densidad de esfuerzo calculado para cada cuadricula en la que se dividio la
zona de estudio. Se calculé 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 de la cuadricula generada), 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.

4.3. Resultados

El periodo de estudio en la campana de 2018 para cada tipo de muestreo fue de
aproximadamente 5 meses. Durante este periodo se realizaron un total de 20 salidas
de costa, en las que se registraron |99 observaciones, y de |7 salidas desde
embarcacién, en las que se registraron 206 observaciones. En total 405 pescadores o
embarcaciones de pesca fueron registradas. Los datos recogidos durante la campana de
muestreo de 2018 se unieron a los recolectados durante el seguimiento de los anos
2015y 2017 (Garcia-Charton et al. 2015, Garcia-Charton et al. 2017). Estos datos se
trabajaron por separado en funcién del origen de los mismos (costa o maritimos) para
generar los mapas de densidad de 'kernel' (Fig. 4.4A y Fig. 4.4B). En el caso de los datos
obtenidos desde embarcacién, y con el fin de no sobreestimar la presion pesquera
recreativa ejercida en la zona comprendida en un radio de 3 km desde el limite del
AMP, solo se tuvieron en cuenta las salidas en las que se realizé el recorrido completo
para la realizacién de este mapa.
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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 rojo aparecen las zonas
sometidas a una mayor presion de esta actividad; B) densidad de pescadores recreativos desde
embarcacion. En verde aparecen las zonas sometidas a una mayor presion de esta actividad
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De igual forma, para calcular la proporcion de pescadores observados dentro y
fuera de la zona de influencia de la reserva (Fig. 4.5), se utilizaron solo las presencias de
pescadores de embarcacion observadas durante los muestreos en los que se realizo el
recorrido completo, ya que la zona prospectada desde costa esta incluida dentro de
esta zona de influencia.

A

Leyenda

Spillover 510 m
Spillover 510 £ 562 m

Exportacion de biomasa

Figura 4.5 Zona de influencia estimada del drea marina protegida. De las observaciones realizadas
durante este estudio (459 observaciones en total), un 37,7% (173 observaciones) se encontraron
dentro de esta zona de influencia estimada. De las 173 observaciones dentro de la zona de influencia un
54,33% se observaron dentro de la zona considerada como zona de desbordamiento de peces y un
45,66% dentro de la zona que se ve afectada positivamente por el aporte de biomasa procedente del
AMP.

Asimismo, para el cdlculo de la densidad de esfuerzo por cuadricula en la zona
de estudio para su posterior analisis estadistico (Fig. 4.6), solo se incluyeron las
observaciones realizadas durante las salidas de recorrido completo.

Como resultado del andlisis geografico con el método de densidad de 'kernel'
se obtuvieron dos mapas de calor (Fig. 4.4A y Fig. 4.4B) 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 de 2015, 2017 y 2018.
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 desde costa
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(Fig. 4.4A) se concentra principalmente en Cala Reona, en la bocana del puerto de
Cabo de Palos y en la cara norte del cabo de Palos (que comprende cala Tunez, cala
Hierro y la Galera). En cuanto a las zonas sometidas a una mayor presion pesquera
desde embarcacion (Fig. 4.4B), destacan la bocana del puerto Tomas Maestre y los
alrededores de la isla Grosa, y las zonas cercanas a las balizas de senalizacion del
margen de la reserva marina mas cercanas a costa.

También se cred un mapa en el que se representaron tanto la zona estimada de
'spillover', con su correspondiente margen de error (510£562 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 embarcacion (Fig. 4.4B) y el mapa de la zona de influencia del AMP (Fig.
4.5), se observa que dos de las tres areas sometidas a una mayor presion pesquera
recreativa se encuentran dentro de la mencionada zona de influencia. También se
generd 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 (Fig.
4.6).
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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 dividid la zona de estudio.
Cada cuadricula aparece pintada de un color diferente en funcion del nimero de barcos observados.
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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. Antes de comenzar con la creacion del
modelo aditivo generalizado, se estudi6 la correlacion entre nuestras variables. En este
caso las variables que presentaron una alta correlacion fueron “distancia a roca”
(DIS_ROCA) y “distancia a fondo de arena” (DIS_ARENA).

Analizando cada variable por separado (Tabla 4.2), se observa que la variable
mas explicativa con el valor de AIC mas bajo (1374,921), y el valor de desviacion
explicada mas alto (30,3%) es la distancia al limite de la pradera de Posidonia oceanica.
Si no tenemos en cuenta aquellas variables que presentaron una correlacién alta, las
siguientes variables mas explicativas serian distancia a Isla Grosa (21,5%) y distancia a
puerto mas cercano (15,3%).

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 al puerto mas cercano (PUER), distancia a Islas
Hormigas (IH), distancia a Isla Grosa (IG), distancia a fondo de arena (ARE), distancia a fondo de roca
(ROCA), distancia a fondo de Posidonia (POSI) y distancia a fondo detritico (DET).

DESV. EXPLICADA

NOMBRE | VARIABLES %) GCV df AIC
gamo PUER 15,3 0,41016 4,874180 1526,221
gam1l IH 3,3 0,46781 4,529527 1629,206
gam2 IG 21,5 0,38319 7,841989 1472,920
gam3 ARE 8,11 0,44457 4,523741 1589,303
gam4 ROCA 21,3 0,38269 6,631341 1471,926
gam5 POSI 30,3 0,33809 5,564089 1374,921
gamé DETRI 19,9 0,39313 10,241405 1492,932

La representacion grafica de los modelos de las variables analizadas por
separado nos indico que la probabilidad de encontrar un barco de pesca recreativa
desciende acusadamente al aumentar la distancia a fondos de Posidonia oceanica (Fig.
4.7f). Por otro lado, la probabilidad de encontrar un pescador es mucho mayor en el
entorno mas cercano a isla Grosa que a medida que nos alejamos de ella (Fig. 4.7¢).
Mientras que los resultados del seguimiento del ano 2017 (Garcia-Charton et al. 2017)
mostraban que la probabilidad de encontrar un barco pescando a una distancia “0” del
AMP era nula, al analizar el conjunto de datos de 2015, 2017 y 2018, esta probabilidad
aumenta (Fig. 4.7b), debido a la observacién de pescadores dentro de los limites de la
reserva, donde la pesca recreativa esta prohibida.
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Figura 4.7 Representacion grifica 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: a) distancia al puerto mas cercano
(PUER), b) distancia a Islas Hormigas (IH), c) distancia a Isla Grosa (IG), d) distancia a fondo de arena
(ARE), €) distancia a fondo de roca (ROCA), f) distancia a fondo de Posidonia (POSI) y g) distancia a
fondo detritico (DET).

Para encontrar el modelo (GAM) que mejor explicara la probabilidad de
encontrar un barco de pesca recreativa se recurrio a la metodologia de seleccion hacia
atras, es decir se comenzo por considerar incluidas en el modelo tedrico a todas las
variables disponibles, excepto las variables altamente correlacionadas (DIS_ROCA y
DIS_ARENA), con la intencion de ir eliminando del modelo de una en una segun su
capacidad explicativa. Tras este proceso se comprobo que el mejor modelo fue el que
incluyo todas las variables no correlacionadas.
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Tabla 4.3 Valores obtenidos en el modelo seleccionado. GCV: Generalized Cross Validation; df: degrees of
freedom; AIC: criterio de informacion Akaike.

NOMBRE

VARIABLES
gam7 PUER+IH+IG+POSI+DET

DESV. EXPLICADA (%)
55,6

GCV df AIC
0,22953 30,319259 1070,582

El modelo finalmente seleccionado fue el “gam7”, con el valor de AIC mas bajo
de todos los modelos probados (1070,582), siendo también el modelo con el valor de
desviacion explicada mas alto (55,6%) y bastante superior a los obtenidos para los
informes de seguimiento de 2015 y 2017 (Garcia-Charton et al. 2015, Garcia-Charton
et al. 2017). Este modelo incluyé las variables de distancia a puerto, a la reserva marina
de Islas Hormigas, al espacio protegido de Isla Grosa, al fondo de pradera de Posidonia
y a fondos detriticos. En este modelo, las variables que afectan a la presencia/ausencia

de embarcaciones de pesca recreativa acttan en conjunto (Fig. 4.8).

s(DIS_PUERTO 7.04)

s(DIS_15,7.78)

s(DIS_DETRITICO 817)

IDNS_PUERTO

DIS_IG

IDIS_DETRITICO

s(IDIS_IH,3.28)

s(DIS_POSIDOMI A2 05)

IDIS_IH

4 [ 8

IDIS_POSIDONLA

Figura 4.8 Representacion grafica del GAM 7. Este modelo presentd el valor de AIC mas bajo y el
valor de desviacion explicada mas alto, 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

Una de las actividades relacionadas con el medio marino mas popular en el mundo es
la pesca maritima recreativa (PMR), muy extendida en toda Europa, donde casi 9
millones de usuarios la practican, con un gasto asociado al desarrollo de la misma en
torno a 6000 millones de euros anuales (Hyder et al. 2018). 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, lo cierto es que son muchos los autores que
defienden lo contrario. Incluso, algunos estudios apuntan a que el volumen de capturas
de PMR para algunas especies podria ser equiparable al extraido por las embarcaciones
comerciales (Coleman et al. 2004, Morales-Nin et al. 2005, Lloret & Font 201 3).

Mientras que en el caso de la pesca comercial existe un control bastante
exhaustivo sobre el desarrollo de la actividad, el desconocimiento en el sector de la
PMR es notable. En las costas de Espana se estima que operan al menos 300 000
pescadores recreativos, con un peso muy relevante sobre la economia, ya que realizan
un gasto directo aproximado de 217 millones de euros anuales (Hyder et al. 2018). Sin
embargo, a pesar de tratarse de una actividad tan extendida en el pais, en Espana no
existe una recogida sistematica de informacién sobre la PMR en cuanto a participacion,
esfuerzo, capturas, gastos y perfil social de los pescadores, lo que supone un gran
sesgo en los andlisis sobre esta materia, y dificulta la caracterizacion del impacto real
que conlleva esta actividad sobre el medio (Pita et al. 2018a).

En nuestro caso se comprobo que aunque el esfuerzo pesquero recreativo de
costa, sobre todo el subacuitico, se encuentra bastante repartido a lo largo de toda la
costa de Cabo de Palos, las zonas sometidas a una mayor presion pesquera recreativa
en el area de estudio fueron Cala Reona, la bocana del puerto de Cabo de Palos y la
cara norte del Cabo de Palos (que comprende cala Tlnez, cala Hierro y la Galera).

Teniendo en cuenta tanto el andlisis espacial como el estadistico en el estudio
de la distribucion del esfuerzo pesquero desde embarcacion, se observo que la
presencia de pescadores recreativos esta bastante relacionada con la distancia a alguno
de los dos espacios protegidos, principalmente con la distancia a la isla Grosa. También
resulto significativa la distancia al puerto mas cercano, la distancia a fondos de Posidonia
oceanica, y a fondos detriticos.

Ademas se comprobo que un 37,7% (173 barcos) de los pescadores observados
se encontraban dentro de la que podria considerarse zona de influencia de la reserva,
lo cual seria indicativo de que se esos barcos obtienen (o esperan obtener) mayores
capturas en las inmediaciones de la reserva marina (Harmelin-Vivien et al. 2008, Di
Lorenzo et al. 2016). De estos 173 barcos, un 54.33% fueron observados dentro de la
zona de 'spillover' debida al aporte que ofrece la reserva. De hecho, como se puede ver
en el mapa de densidad de 'kernel', dos de las tres zonas con una mayor presion
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pesquera recreativa desde embarcacion en nuestra area de estudio se encuentran
dentro de la zona de influencia de la reserva. La sobrepesca a lo largo de los limites de
las areas protegidas y habitats sensibles puede tener un impacto 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.

Los resultados del GAM reflejan que las variables estudiadas aportan
informacion sobre el 55,6% de la varianza explicada, lo que sugiere que otras variables
espaciales pueden estar influyendo en la distribucion del esfuerzo pesquero de esta
zona. En el futuro seria interesante anadir variables espaciales como la presencia de
arrecifes naturales o artificiales existentes en la zona. Sin embargo, el porcentaje de
varianza explicada calculado utilizando el conjunto de datos de 3 ahos de seguimiento,
aumenta considerablemente con respecto al andlisis de afnos de manera independiente,
por lo que también cabe esperar que el numero de observaciones no sea suficiente
para establecer los factores que determinan la presencia de pescadores. 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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Mortandad de gorgonias
en la reserva marina de Z
Cabo de Palos - Islas

Hormigas

5.1. Introduccidn

Gran parte de la enorme biodiversidad que sustentan los ecosistemas marinos
benténicos puede explicarse por la complejidad fisica del sustrato y por la estructura
biogénica que aportan las llamadas “especies ingenieras de los ecosistemas” (EIE)
(Jones et al. 1994). La naturaleza sésil y el rol estructural de estos organismos, como
los corales, las algas coralinas o los gasterépodos vermétidos, sirven para proporcionar
un habitat apto a otras muchas especies. Por ello, variaciones significativas en su
abundancia pueden ocasionar cambios drasticos en la organizacion y el funcionamiento
de la comunidad bentoénica global (Cerrano et al. 2009, Ponti et al. 2014), razén por la
cual su conservacion es crucial para mantener la biodiversidad de estas comunidades
marinas.

El Mar Mediterraneo es una de las regiones oceanicas que mas rapido se estan
calentando en el mundo, donde eventos extremos tales como olas de calor se dan
cada vez con mayor frecuencia (Diffenbaugh et al. 2007). Como consecuencia, las
enfermedades y los eventos de mortandad masiva (EMM) estan aumentando su
frecuencia de aparicion, alcanzando a un nimero cada vez mayor de formas de vida,
incluidas muchas EIE (Harvell et al. 2004). El aumento de estos sucesos se ha
relacionado con el grave deterioro del estado de conservacion de muchas especies
marinas como respuesta al cambio climatico global (Hughes et al. 2003).

En los ultimos 35 anos, la comunidad coralina del Mediterraneo, una de las mas
biodiversas (Ballesteros 2006), se ha visto fuertemente afectada por estas fuertes
perturbaciones, destacando los veranos de 1999 y 2003, cuando tuvieron lugar dos
EMM a gran escala, de una magnitud y gravedad sin precedentes, que afectaron a las
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comunidades bentonicas rocosas de las costas del Mediterraneo noroccidental
(Cerrano et al. 2000; Garrabou et al. 2008).

Sucesos de este tipo se han relacionado con anomalias termales positivas,
evidenciadas por las largas series temporales de registros de temperatura de que
disponemos hoy en dia (Crisci et al. 201 |, Rivetti et al. 2014). Las especies mas
longevas, que presentan un crecimiento lento, madurez tardia y baja fecundidad, son
las que parecen sufrir en mayor grado este tipo de perturbaciones (Musick 1999). En
las gorgonias, las lesiones tisulares y el estrés fisiologico pudieran también contribuir, al
aumentar su susceptibilidad a los patégenos y facilitar el asentamientos de organismos
epibiontes (Vezzulli et al. 2013). La confluencia conjunta de todos estos fenomenos es
la causa mas probable de los EMM de gorgonias de las ultimas décadas acaecidos en el
noroeste del Mediterraneo.

El primer y Unico EMM registrado hasta la fecha en nuestro area de estudio, la
costa suroriental de la Peninsula Ibérica, fue documentado en la reserva marina de
Cabo de Palos - Islas Hormigas (RM-CPIH) en el ano 2007 (Garcia-Charton et al.
2007), cuando se produjo la muerte total o parcial de una proporcion elevada de las
poblaciones de las gorgonias Eunicella singularis (Esper, 1791) y Paramuricea clavata
(Risso, 1826). Desde aquel ano, la comunidad coralina ha venido recuperandose
lentamente ano tras afo (Garcia-Charton et al. 2017), hasta que el pasado otoiio la
comunidad coralina de la RM-CPIH sufrié un nuevo EMM que afect6, como minimo, a
las dos especies de gorgonias que ya se vieron afectadas en 2007.

El conocimiento de las caracteristicas demograficas de estas especies es el
primer paso para desarrollar un plan de conservacién eficaz. La obtencion de datos
demograficos a grandes escalas temporales y espaciales podria permitirnos establecer
una linea base para determinar la magnitud e intensidad de las perturbaciones y
anticipar las trayectorias futuras de las poblaciones perturbadas. Afortunadamente,
gracias al seguimiento regular de la RM-CPIH disponemos de datos sobre el estado de
perturbacion previo al evento de mortalidad de 2018.

En este contexto, durante el pasado otono e invierno de 2018 se muestrearon
las poblaciones de Eunicella singularis de la RM-CPIH con el objetivo principal de
documentar el evento de mortandad acontecido y caracterizar la magnitud del dano
causado. Dicho evento se puso en contexto dentro de los 9 anos de seguimiento de
las poblaciones de la especie en la reserva.
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5.2. Material y métodos
5.2.1. Area de estudio

El muestreo se realizd en tres localidades: islas Hormiga y Hormigén dentro de la

reserva integral, y bajo de Dentro en la reserva parcial. En las localidades de isla 75
Hormiga y Hormigon se seleccionaron dos sitios y en el bajo de Dentro cuatro,

muestreandose un total cuatro sitios dentro de cada nivel de proteccion. Los lugares

fueron seleccionados por poseer amplios bosques de gorgonia blanca en el circalitoral

a profundidades de entre 19 y 33 metros.

5.2.2. Programa de muestreo

5.2.2.1. Disefio y técnica de muestreo

La toma de datos se realizé durante los meses de noviembre y diciembre de 2018
mediante buceo con escafandra autonoma. en dos localidades: la reserva integral (islas
Homigas) y la reserva parcial (bajo de Dentro). En cada localidad se seleccionaron dos
sitios. En cada sitio, se lanzaron al azar 8 quadrats de | m? 32 réplicas en total durante
todo el muestreo.

Dentro de la superficie delimitada por cada quadrat se anoto el nimero total de
colonias de Eunicella singularis presente, caracterizando su estado, es decir, si estaban
vivas o muertas. A su vez, también se determind la posicién de las colonias vivas
respecto del plano del sustrato (erectas vs. tumbadas).

Ademas, se anotaron datos morfométricos (altura maxima en cm y extension
de superficie necrosada en %) de las 10 colonias situadas en el cuarto superior
izquierdo (25 cm?) del quadrat; en el caso de no alcanzarse los 10 individuos en dicho
sub-quadrat, se continud caracterizando colonias hasta completar el nimero minimo,
siempre que el nimero de colonias presentes en todo el quadrat no fuera inferior a
dicha cantidad. Para la medicién de la altura maxima (medida como la distancia entre la
base de la colonia y la punta de la rama mas larga) se empleo una regla metdlica de
precision £ | mm. El porcentaje necrosado se estimo visualmente mediante intervalos
(0%, 5%,10%, 15%...).

Con ello, los descriptores poblacionales analizados fueron:
¢ densidad (n° indiv. m?) de colonias vivas erectas
® densidad de colonias vivas tumbadas

e densidad de colonias vivas total
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® ratio colonias tumbadas:erectas

e descriptores morfométricos: talla, colonias afectadas por necrosis (%) y
superficie de necrosamiento (%)

5.2.2.2. Analisis de datos

Para el andlisis de los descriptores poblacionales se emplearon anilisis de la varianza
(Underwood 1997). Los modelos incorporaron los factores Ano (A, fijo, con 9 niveles:
2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2015, 2017 y 2018), Nivel de proteccion (P, fijo,
con dos niveles: reserva integral y reserva parcial) y Sitio (S, aleatorio, anidado en P,
con tres niveles). Las diferencias significativas entre anos se exploraron a posteriori
mediante el test de Student-Newman-Keuls (SNK).

La normalidad de los datos fue comprobada previamente en todos los casos
mediante el test de Cochran y, en su caso, los datos fueron transformados empleando
las formulas oportunas mediante log(x+1) 6 \((x) ); si tras dichas transformaciones,
seguian incumpliéndose los criterios de normalidad, se endurecieron los criterios de
aceptacion de hipétesis nula considerando una p<0,01 (Underwood 1997). Los analisis
ANOVA se realizaron empleando el paquete estadistico GAD (Sandrini-Neto &
Camargo 201 1) del software R.

Para el analisis de los descriptores morfométricos se emplearon analisis
PERMutacionales de Varianza: PERMANOVAs, dado que el nimero de réplicas
disponibles (colonias) varié espacio-temporalmente. El modelo incorporé los factores
Ano (A, fijo, con 9 niveles: 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2015, 2017 y 2018),
Nivel de proteccion (P, fijo, con dos niveles: reserva integral, y parcial), Sitio (S,
aleatorio, anidado en P, con tres 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 anilisis se realizaron
empleando el programa PRIMER 6 and PERMANOVA + B20 (Clarke & Gorley 2006,
Anderson, Gorley & Clarke 2008).
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5.3. Resultados

5.3.1. Evolucién temporal de las
poblaciones de E. singularis

El analisis preliminar de los datos mostré la heterocedasticidad de las variables (a)
densidad de colonias tumbadas y (b) ratio tumbadas:erectas, y la necesidad de su
transformacion a través de la aplicacion de su logaritmo. La homocedastidad de la
variable ratio tumbadas:erectas no pudo alcanzarse finalmente, por lo que los
resultados se han de interpretar con cautela.

Las poblaciones estudiadas evidenciaron claras muestras de haber sufrido un
evento de mortandad masiva (Fig. 5.1 y 5.2). En la Fig. 5.3 se observa la evolucién
temporal de las poblaciones de gorgonia blanca de la reserva marina de Cabo de Palos
- Islas Hormigas entre los afios 2005 y 2018, durante los que se ha llevado a cabo el
seguimiento temporal de esta especie. Los resultados muestran una mayor densidad
total de colonias en la reserva parcial respecto de la integral, ocurriendo lo mismo con
las variables densidad de colonias erectas y tumbadas. En promedio, a lo largo de los
afos se observa una densidad de colonias total de 18,7 + 0,6 y 9,3 £ 0,4 m? (media *
DE), una densidad de colonias erectas de 17,4 + 0,6 y 8,6 + 0,4 colonias m? y una
densidad de colonias tumbadas de 0,6 + 0,1 y 0,4 + 0,1 colonias m” en la reserva
parcial e integral, respectivamente.

W
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< ?(C) %’ vierterrer

Figura 5.1 Colonia de gorgonia blanca (Eunicella singularis) de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas
Hormigas afectada por necrosis (Foto: Javier Ferrer).
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Los resultados del andlisis ANOVA se muestran en la Tabla 5.1. Es de destacar
la variabilidad espacial entre sitios dentro de cada combinacion de Afo y Nivel de
proteccion (evidenciado por la significacion de la interaccion S(AxP)) para las tres
variables: densidad total, densidad de colonias tumbadas y densidad de colonias
erectas.

5.3.2. Anailisis de los parametros
morfomeétricos y del evento de
mortandad masiva de 2018

La variable “Altura” mostré una variabilidad espacial significativa tanto entre sitios
como entre “Quadrats” dentro de cada combinacion de afno y nivel de proteccion
(Tabla 5.2). La altura media para el conjunto de anos estudiados fue de 28,0 £ 15,9 y
26,3 + 16,5 colonias m? (media + DE) dentro de la reserva integral y parcial
respectivamente.

En relacién a la necrosis, tanto para la variable "Necrosis promedio por
individuo" como para el "Porcentaje de individuos necrosados", los factores "Aho" y
"Sitio" resultaron significativos (Tabla 5.2). Los resultados relativos al evento de
mortandad acontecido a finales de 2018 se muestran en la Fig. 5.4. En 2018, el
porcentaje de la poblacion de gorgonia blanca afectada en alglin grado por necrosis fue
del 69,4%, considerablemente superior al experimentado durante la crisis de 2007
(57.5%). Asimismo, en 2018 el grado medio de tejido necrosado por colonia fue del
38,4%, una vez mas muy por encima de los datos de 2007 (12,4%). En consecuencia, la
mortalidad de 2018 afect6 a una proporcion mayor de la poblacion y en un grado
mucho mas severo.

5.4. Discusion

Tal y como se constatd en informes anteriores, la densidad de colonias de gorgonia
blanca en la RM de Cabo Palos - Islas Hormigas es significativamente mayor dentro de
la zona parcial. La mayor densidad histérica de colonias en esta zona de la reserva
probablemente esté relacionada con los factores abioticos propios de la zona:
orientacion, direccién y fuerza de la corriente o disponibilidad de nutrientes, entre
otros, ya que este tipo de variables ambientales tienen especial influencia en
organismos de caracter sésil como las gorgonias.
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Figura 5.2 Colonias de gorgonia blanca (Eunicella singularis) de la reserva marina de Cabo de Palos -
Islas Hormigas con diferentes grados de afectacion por necrosis - notese la epibiosis por invertebrados y
algas (Foto: Javier Ferrer).

Tabla 5.1 Resultados ANOVA: influencia de los factores afio (A), proteccion (P) y sitio (S) en las
distintas variables poblacionales de la gorgonia blanca Eunicella singularis. Cédigos de significancia: 0 “**¥
0.001 ***0.01 “* 0.05 *’ 0.1 *".

Fuente de

Variable Respuesta Variaci G.L. S.C. M.C. F P
ariacion
A 8 1273.630 159.200 0.98 0.47895
P 1 6391,280 6391,280 39,53 0.000 ***
. A*P 8 420,460 52,560 0,33 0.94553
Densidad total
S(A*P) 18 2910,230 161,680 5,83 0.000 ***
Res 252 6987,300 27,730
A 8 1018,830 127,350 0,86 0.56484
P 1 5572,690 5572,690 37,69 0.000 ***
Densidad erectas A*P 8 524,060 65,510 0,44 0.8794
S(A*P) 18 2661,750 147,880 5,73 0.000 ***
Res 252 6500,860 25,800
A 8 8,960 1,120 2,12 0.08857.
P 1 3,060 3,060 5,8 0.02699
Densidad tumbadas A*P 8 6,230 0,780 1,47 0.23424
S(A*P) 18 9,510 0,530 1,91 0.01572
Res 252 69,780 0,280
A 8 0,420 0,050 1,57 0.20377
P 1 0,040 0,040 1,23 0.28266
Ratio erectas/ A*P 8 0,400 0,050 1,48 0.23182
tumbadas S(A*P) 18 0,610 0,030 1,38  0.14367

Res 252 6,170 0,020
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Figura 5.3 Evolucion temporal de las poblaciones de gorgonia blanca (Eunicella singularis) de la reserva
marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas. Se muestran las densidades medias (+ DE) de cada una de las
variables de estudio por afio y nivel de proteccion.
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Tabla 5.2 Resultados PERMANOVA: influencia de los factores afo (A), proteccion (P) y sitio (S) en las
distintas variables poblacionales de la gorgonia blanca (Eunicella singularis). Codigos de significancia: 0 “**’
0.001 **0.01 “* 0.05 *’ 0.1 *".

Variable — Fuentede . s.C. M.C.  Pseudo-F P
Respuesta Variacion

A 8 16959 2119,9 2,5554 0,072

P 1 118,39 118,39 0,17489 0,693
Aftura de las _XP 8 5197,4 649,68 0,78316 0,625
colonias S(AXP) 18 15805 878,07 4,7786 0,001 ***

Q(S(AxP)) 246 46451 188,83 2,4702 0,001 ***

Res 2779 2,1243x10° 76,442

Total 3060 2,9729x10°

A 5 3,9845x10° 79690 41,94 0,0017 ***

P 1 3,7261 3,7261  2,1898x10° 0,9584
Necrosis AxP 5 1118,2 223,64 0,1177 0,9933
promedio de  S(AxP) 12 24328 2027,4 2,0032 0,03*
los individuos  q(S(AxP)) 162 1,6928x10° 1045 1,8973  0,0017 ***

Res 1526 8,4045x10° 550,75

Total 1711 1,4748x10° 15301

A 8 1,224x10° 5,5683 14,16 0,001 ***
% do P 1 5,5683 1188,3  5,1936x10° 0,939
individuos AxP 8 9506,3 1087,6 1,0997 0,409
necrosados S(AXP) 18 19577 293,99 3,6994 0,001 ***

Res 246 72321

Total 281 2,2364x10°
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Figura 5.4 Estado de salud de la poblacion de gorgonia blanca (Eunicella singularis) a lo largo de los afios
en la reserva marina de Cabo de Palos, medido como % medio de tejido necrosado por individuo
(arriba) y % de individuos de la poblacion afectados por necrosis (abajo). Proteccion | = Reserva
Integral; Proteccién 2 = Reserva Parcial; Proteccion T: Reserva Completa.

El evento de mortandad sufrido a finales de 2018 dentro de la RM de Cabo
Palos - Islas Hormigas ha sido el mas grave de cuantos se tienen constancia. Una
proporcion muy elevada de la poblacién de la reserva se ha visto afectada por niveles
altos de necrosis tisular (Fig. 5.2). Las causas de estos eventos de mortandad masiva en
el Mediterraneo siguen siendo un misterio. Las hipotesis actuales se centran en la
relacion existente entre estos fenomenos y la aparicion de anomalias climaticas
concretas a finales de verano y principios de otono. Las condiciones de verano en el
Mediterraneo se caracterizan por una gran estabilidad de la columna de agua y altas
temperaturas, lo que se traduce en una fuerte estratificacion de la columna de agua,
responsable del agotamiento de los nutrientes disueltos en superficie. Asi, se genera
una fuerte reduccion de los recursos alimentarios en suspension para los organismos
filtradores (Estrada 1996), que responden ante esta situacién entrando en un periodo
de dormancia fisiolégica. El hecho de que los eventos de mortandad masiva afecten
preferentemente a aquellos taxones que sufren déficit energético, como las gorgonias y
las esponjas (Coma & Ribes 2003), sugiere que las restricciones energéticas
prolongadas debidas a la alta actividad metabodlica que supone una elevada temperatura
ambiental, junto con los bajos niveles de alimento, deben ser exploradas como un
determinante potencial de los eventos de mortandad masiva.
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Las condiciones climaticas que coincidieron con la aparicion de los dos mayores
eventos de mortalidad masiva ocurridos en el Mediterraneo (1999 y 2003) incluyeron
temperaturas de 3 a 4 °C por encima de la media y una prolongada estabilidad de la
columna de agua a finales de verano. Estas anomalias climaticas supusieron una
exposicion prolongada de los organismos que habitaban en la zona por encima de la
termoclina a las condiciones extremas del verano (altas temperaturas y baja
disponibilidad de alimento). Por ello, las principales hipotesis que se barajan sobre la
causa de estas mortandades masivas en invertebrados estan relacionadas con la
exposicion de los organismos bentoénicos a (i) temperaturas por encima de su nivel de
tolerancia térmica, (ii) temperaturas por debajo de este nivel critico, pero generando
estrés fisiologico y (iii) mayor virulencia de los microorganismos p. e]. bacterias del
género Vibrio, ). Coma et al. (2009) encontraron que el nimero de dias durante los
cuales la temperatura entre 20 y 80 m de profundidad era superior a 6,5 °C, es decir,
con una termoclina acusada, era el “descriptor de eventos extremos” que mejor
explicaba los principales factores de la hipotesis de la restriccion energética, al integrar:
alta temperatura (alta demanda respiratoria), fuerte estratificacion (baja disponibilidad
de alimento) y tiempo de exposicién a ambos factores en el Mediterraneo.

Se da la circunstancia de que las poblaciones de la gorgonia roja Paramuricea
clavata también han sufrido una mortandad comparable (Fig. 5.5), aunque no se ha
desarrollado un muestreo para caracterizarla.

O TJavier Ferrer

Figura 5.5 Colonias de gorgonia roja (Paramuricea clavata) en el bajo del "Desfiladero” n la reserva
marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas, antes y después del evento de mortandad masiva de 2018
(Fotos: Javier Ferrer).
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El evento de mortalidad acontecido el pasado otono supone un importante
varapalo a la poblacion de gorgonias de la reserva marina, pero al mismo tiempo
provee una oportunidad para investigar la resiliciencia de esta especie a un estrés
térmico tan severo como el sufrido, por lo que continuar durante los préximos anos
con su seguimiento cientifico es especialmente importante.

Una posibilidad para ello es contar con actividades de ciencia ciudadana, con el
apoyo de instructores de los centros de buceo que operan en la reserva, dadas las
dificultades técnicas que conlleva el estudio de estos organismos por la profundidad en
la que viven. De hecho, la voz de alarma sobre la existencia de este fenomeno en 2018
en la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas fue dada gracias a la
colaboracion prestada por diversos buceadores y centros de buceo. Las experiencias
de este tipo llevadas a cabo en el marco del proyecto "Centinelas del Mar" de la
Universidad de Murcia (liderado por el grupo redactor del presente informe) permite
ser muy optimista sobre la eficiencia de este tipo de aproximaciones metodologicas.
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Busqueda de

85

indicadores de impacto
del buceo recreativo

6.1. Introduccion

Por su belleza y colorido, los habitats coraligenos estan entre los paisajes submarinos
mas atractivos. Esto, unido a su fragilidad, lenta dinamica y gran longevidad les
convierte en uno de los ecosistemas mas expuestos a los impactos humanos
(Ballesteros 2006). De entre todas las actividades de ocio que pueden desarrollarse en
el medio marino, el submarinismo es una de las mas populares y de mas rapido
crecimiento en el mundo, con un aumento de aproximadamente | millon de licencias
de buceo recreativo emitidas cada ano (Davenport 2006). El buceo tiene el potencial
de influir tanto en las comunidades benténicas como en el comportamiento de los
peces, principalmente a través del contacto directo, la resuspension del sedimento y la
emision de burbujas de aire (Milazzo et al. 2002). Por este motivo, el efecto del
submarinismo ha sido objeto de estudio en diversos lugares del mundo: Mar Rojo,
Mediterraneo, las costas de Sudafrica y Australia y el Caribe.

En el mar Mediterraneo, los efectos de las actividades subacuaticas han sido
evaluados principalmente dentro de Areas Marinas Protegidas (Di Franco et al. 2009) y,
en cuanto al habitat coraligeno se refiere, dichos estudios han revelado impactos
ocasionados por el buceo en estos frifiles organismos: gorgonias (Coma et al. 2004;
Linares et al. 2010), briozoos (Hernandez et al. 2014) y ascidias (Luna et al. 2010). A
pesar de que las dreas protegidas estan cosideradas la principal forma de defensa
contra la pérdida de biodiversidad, la gran actividad que se desarrolla dentro de sus
limites puede socavar este principio general. En la actualidad, los espacios protegidos
de todo el mundo, tanto marinos como terrestres, se encuentran bajo un nivel de
presion atropica muy elevado (Jones et al. 2018). En muchos de ellos, no prima la
conservacion de la naturaleza (razéon que motivo su designacion) sino su uso publico y
disfrute por parte de la poblacion local o turista. Por ello, es necesario desarrollar
planes de monitoreo efectivo que detecten el sobreuso de estos espacios protegidos,
favoreciendo asi su conservacion.
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Estudiar los patrones de organizacion de las comunidades es esencial en el
campo de la ecologia, ya que proporciona una base descriptiva para continuar
desarrollando hipétesis, construir modelos, disenar experimentos o realizar un trabajo
de monitoreo y supervision. Qué método de muestreo elegimos para ello se
determina, en ultima instancia, por el tipo de informacién necesaria junto con los
recursos materiales y de tiempo disponibles. La metodologia elegida debera optimizar
el equilibrio entre la informacion obtenida y el esfuerzo de trabajo requerido.

El buceo con escafandra auténoma permite a los cientificos marinos estudiar las
comunidades bentonicas in situ mediante una amplia variedad de métodos. El método
clasico consiste en la utilizacion de quadrats de un area especifica y conocida para
estimar el porcentaje de cobertura o la frecuencia de aparicion de las especies
objetivo. Los datos se obtienen in situ y de manera inmediata, por lo que los resultados
del muestreo dependeran del conocimiento taxonémico previo del buceador. Sin
embargo, en los Ultimos anos y gracias al avance de las nuevas tecnologias, han surgido
nuevos métodos de muestreo indirecto mediante el uso de fotografia o video. Su
principal virtud radica en la mayor brevedad de las inmersiones y en que el buceador
no debe identificar los organismos in situ, forzado a trabajar en situaciones complicadas
o influido por el cansancio y la narcosis. Entre sus incovenientes se encuentra el gran
tiempo requerido en el post-procesamiento de los datos y la dificultad de indentificar
las especies debido al gran crecimiento de organismos epifitos o a la presencia de algas
de gran porte. En los Gltimos ahos, estos nuevos métodos han aumentado su
popularidad gracias a la aparicion de programas especificos de analisis de imagen
disenados para facilitar esta labor (por ejemplo, Trygonis & Sini 2012), empleandose
con diversos fines, incluido el monitoreo a largo plazo de las comunidades benténicas
(Teixidd et al. 201 ). Estos nuevos métodos proporcionan informacién contrastada y
diferente coste-beneficio, por lo que es esencial evaluar la calidad de la informacion
obtenida asi como el esfuerzo y coste de la metodologia de muestreo utilizada, ya que
el muestreo es el primer filtro de informacion vy, tal vez, el mas importante. Ademas, la
comparacion de diferentes métodos ayuda a los investigadores a seleccionar el mejor
para alcanzar sus objetivos.

En este contexto, el presente capitulo evalGa las comunidades bentonicas de la
RM de Cabo de Palos - Islas Hormigas, con los siguientes objetivos:

I. Determinar la idoneidad de distintas especies benténicas como indicadoras del
impacto del buceo (continuando la labor iniciada el pasado ano, Garcia-Charton
etal 2017)

2. Evaluar la calidad de la informacion y el coste/benficio de dos métodos de
muestreo distintos: visual y fotografico

3. Documentar un posible impacto del buceo en alguna de las especies
seleccionadas.
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6.2. Material y métodos
6.2.1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo considerando dos niveles de proteccion, reserva integral y
reserva parcial, dentro de cada uno de los cuales se incluyeron tres localidades. En la
zona integral: Hormiga Este, Hormiga Oeste y Hormigoén, y en la zona parcial: bajo de
Dentro, Piles | y Piles Il.

6.2.2. Programa de muestreo
6.2.2.1. Diseiio y técnica de muestreo

En cada localidad se seleccionaron diferentes profundidades (10, 20 y 30 m). En cada
profundidad se muestreé el fondo mediante |2 réplicas consistentes en quadrats de
25x25 cm’ lanzados al azar (7500 cm” en cada localidad y a cada profundidad), divididos
en celdas de 5x5 cm”. Dentro de la superficie delimitada por cada quadrat se
contabilizaron las diferentes especies seleccionadas (ver mas abajo), anotando su
abundancia (n° de individuos) y cobertura (estimada a través del nimero de celdas de
5x5 cm ocupados total o parcialmente por los organismos), utilizando para ello tablillas
submarinas disenadas al efecto. Las especies elegidas fueron preseleccionadas
atendiendo a su potencial como indicadoras de impacto del buceo, bien por su
fragilidad al contacto, bien por su sensibilidad ante la resuspension del sedimento.

Para la realizacién del muestreo fotografico se empled una camara Canon
PowerShot G16. Cada fotografia registrd un area de 25x25 c¢m gracias al disefio de una
estructura especial que permitio el acople de un quadrat a la funda subacuatica de la
camara. Durante el analisis de los datos, el area total cubierta por cada especie se
calculé utilizando el software photoQuad (Trygonis & Sini 2012).

Las especies seleccionadas se incluyen dentro de los taxones Bryozoa,
Ascidiacea y Porifera:
e  Aplidium tabarquensis (Ramos-Espla, 1991)
®  Phorbas tenacior (Topsent, 1925)
®  Myriapora truncata (Pallas, 1766)
e  Dysidea spp.
®  Pentapora fascialis (Pallas, 1766)
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6.2.2.2. Analisis de datos

Las diferencias de densidad y cobertura se han analizado entre niveles de proteccion
[factor Reserva, R, fijo con 2 niveles (reserva integral vs. reserva parcial)], Profundidad
(P, fijo con 3 niveles), Método (M, con 2 niveles: visual y cdmara) y entre localidades
(factor L, aleatorio con 3 niveles, anidado en el factor Reserva) mediante ANOVA
mixto, utilizandose para ello el paquete GAD del software R (Sandrini-Neto &
Camargo 201 I). El modelo lineal ha sido el siguiente:

X=pu+R+P+M+RXP+RXM+PXM+RXPxM+L(R)+P x (L(R))
+Mx (L(R))+PxMx(L(R))+e€

dénde X es el valor de cada réplica individual, 1 es la media total, R, P, My 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 hipotesis nula a = 0,1, priorizando la
deteccion de una posible existencia de impacto (i.e. se favorece el cometer un error
tipo | - deteccién 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 exista
(Underwood 1997).

La normalidad de los datos fue comprobada a priori en todos los casos
mediante el test de Cochran y, en su caso, los datos fueron transformados empleando

las formulas oportunas mediante log(x + 1) o \/@; si tras dichas transformaciones,
seguian incumpliéndose los criterios de normalidad, se endurecieron los criterios de
aceptacion de hipétesis nula considerando una p<0,01 (Underwood 1997). Las
diferencias significativas se testaron a posteriori mediante el test de Student-Newman-
Keuls (SNK).

6.3. Resultados

En la Fig. 6.1 se observan las coberturas y densidades medias de los organismos
bentonicos estudiados mediante cada método. Las especies de briozoo M. truncata y P.
fascialis mostraron las mayores densidades y coberturas medias. En general, ambos
métodos de estudio mostraron tendencias similares, en tanto que coincidieron al
documentar mas o menos densidad y cobertura de cada especie en los distintos niveles
de proteccion, revelando una mayor densidad y cobertura de las especies P. tenacior y
A. tabarquensis en la reserva parcial. Al contrario ocurrié con la especie M. truncata,
con niveles entre 1,9 y 2,8 veces mas altos en la zona integral. Respecto a Dysidea sp. y
P. fascialis, los resultados obtenidos con cada método fueron dispares.
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Las especies A. tabarquensis, P. tenacior y Dysidea sp. fueron eliminadas del

analisis posterior; las dos primeras por no aparecer en alguno de los niveles de

proteccion y la ultima por aparecer en las muestras con una frecuencia menor al 10%,

impidiendo asi su analisis.

La exploracion preliminar de los datos mediante el test de Cochran mostro la

heterocedasticidad de las variables Cobertura de M. truncata (a), Densidad de M.

89

truncata (b), Cobertura de P. fascialis (c) y Densidad de P. fascialis (d), y la necesidad de
su transformacion a través de la aplicacion de su raiz cuadrada. Finalmente, la
homocedastidad de las variables b, ¢ y d no pudo alcanzarse, por lo que los resultados

fueron interpretados con cautela.

Abundancia media (n° ind. / m?) * error estandar Cobertura media (cm?) * error estandar
. Método de | Reserva Reserva . Método de | Reserva | Reserva
E=pecE muestreo Parcial Integral Especie muestreo Parcial Integral
C 296+1.00 | 1.78 £ 057 C 379+£141 | 3.20+1.80
P. fascialis P. fascialis
V' 622+124 | 667152 Vv 1528+348|1181+293
C 578+£1.37 |13.63+£240 C 155+ 41 [434=+073
M. truncata M. truncata
vV 10.10+1.58 (21.48+2.54 Vv 16.44+283(31.13+£391
C 1.04+£053 | 1.63+£1.07 C 0.76 £ 054 | 0.86+0.53
Dysidea spp. Dysidea spp.
Vv 044+025 | 0.15+£0.15 Vv 255+£1.18 | 046046
C 237081 0 C 1.08 £0.52 0
P. tenacior P. tenacior
Vv 311+£077 | 0.59+£029 Vv 1389341093046
C 030+0.30 0 C 0.15+0.15 0
A.tabarquensis A.tabarquensis
Vv 192+075 0 Vv 255+£1.09 0

Figura 6.2 Densidad y cobertura media de cada especie en cada nivel de proteccién obtenidas con los

dos métodos desarrollados: V (visual) y C (camara).

La Tabla 6.1 muestra el resumen de los resultados de los andlisis de la varianza
aplicados a las 2 especies cuya frecuencia de aparicion fue superior al 10%. Para las
variables densidad y cobertura de la especie M. truncata se han obtenido resultados

significativamente mayores con el método visual, asi como valores mas altos dentro de
la reserva integral (Fig. 6.2). De igual forma, se observaron mayor densidad y cobertura
de P. fascialis con el método visual que con el fotografico. Sin embargo, en este caso no
hubo diferencias entre niveles de proteccion, sino entre profundidades, encontrando
valores significativamente mayores en la cota de 30 metros de profundidad (Fig. 6.2 y

Fig. 6.3).
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Tabla 6.3 Resultados del ANOVA: influencia de los factores reserva (R), método (M), profundidad(P) y
localidad (L) en las variables poblacionales: , y. Cédigos de significancia: 0 *** 0.001 “*¥'0.01 “*.

Variable Respuesta Fuente de Variacion G.L. S.C. M.C. F P
R 1 152,970 152,970 8.18 _ 0.04596 *
p 2 139,620 69,810 3,18  0.09619.
M 1 559,030 559,030 84,43  0.00078 *x
RxP 2 68,030 34,010 1,55 0.26969
Cob. M. truncata g 1 24720 24720 373 0.12549
PxM 2 45650 22,830 1,57 0.26544
L(R) 4 74,840 18710 2,79  0.02633 *
RxPxM 2 23270 11,630 08 0.48162
Px(L(R)) 8 175480 21,940 327  0.00128 **
Mx(L(R)) 4 26480 6,620 099 0.41487
PxMx(L(R)) 8 116,110 14510 2,16 0.02954 %
Res 396 2658630 6,710
R 1 189,820 189,820 10,14  0.03338 *
p 2 165420 82710 3,09 0.10143
M 1 108,640 108,640 2046  0.01063 *
RxP 2 63200 31,600 1,18 0.35564
Den. M. truncata ~g 1 2,690 2,690 051 051612
PxM 2 22,070 11,030 149 0.28085
L(R) 4 74860 18710 275  0.02818 *
RxPxM 2 8210 4,110 0,56 0.59413
Px(L(R)) 8 214290 26790 393  0.00017 #x
Mx(L(R)) 4 21240 5310 078 0.53935
PxMx(L(R)) 8 59,060 7,380 1,08 0.37383
Res 396 2699,030 6,820
R 1 4050 4050 0,11 0.75331
p 2 347,860 173,930 1221  0.00371 **
M 1 136,690 136,690 9.4 003743 *
RxP 2 7080 3540 025 0.7858
Cob. P. fascialis —g 1 0310 0310 0,02 0.89149
PxM 2 36250 18,130 2,97 0.10826
L(R) 4 142,910 35730 621 0.00007 ***
RxPxM 2 5250 2,620 043 0.66456
Px(L(R)) 8 113,930 14,240 248  0.01251 *
Mx(L(R)) 4 58,150 14,540 2,53 0.04026 *
PxMx(L(R)) 8 48770 6,100 1,06 0.39045
Res 396 2277430 5,750
R 1 1240 1240 0,04 0.84719
p 2 209590 104,800 827  0.01128 *
M 1 55730 55730 1595  0.01622 *
RxP 2 3600 1,800 0,14 0.86974
Den. P. fascialis ~pi 1 0,180 0,180 0,05 0.83161
PxM 2 16430 8220 2,89 0.11364
L(R) 4 117,800 29450 11,02 0.00000 ***
RxPxM 2 1950 0970 034 0.72013
Px(L(R)) 8 101,330 12,670 4,74  0.00001 ***
Mx(L(R)) 4 13,980 3490 131 0.26673
PxMx(L(R)) 8 22750 2,840 1,06 0.38782

Res 396  1058,730 2,670
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Figura 6.2 A Cobertura de M. truncata en cada nivel de proteccién; B Cobertura de M. truncata
obtenida con cada método; C Densidad de M. truncata en cada nivel de proteccion; D Densidad de M.
truncata obtenida con cada método; E Cobertura de P. fascialis obtenida con cada método; F Cobertura
de P. fascialis en cada nivel de profundidad; G Densidad de P. fascialis obtenida con cada método y H
Densidad de P. fascialis en cada nivel de profundidad.
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Densidad media de P. fascialis
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Figura 6.3 Promedio de la densidad de P. fascialis obtenida con cada método a distintas profundidades,
tanto en la reserva parcial como integral.

6.4. Discusion

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que la Unica especie en la cual
se ha visto una diferencia significativa en cuanto al nivel de proteccion es Myriapora
truncata, mucho mas abundante en la parte integral de la reserva donde el buceo
recreativo no se practica. Los resultados concuerdan con los obtenidos anos atras y
constituyen un claro indicio del efecto erosivo de esta actividad. Por otra parte, las
demas especies seleccionadas, o bien no han aparecido en suficiente cantidad para
permitir su analisis, o bien han mostrado mayores valores de abundancia y cobertura
en la reserva parcial, es el caso del briozoo Pentapora fascialis. Pese a esto, cabe
resaltar el hecho de que aunque ciertas especies aparezcan en mayor cantidad en la
reserva parcial, determinado probablemente por su propia ecologia y las caracteristicas
ambientales de la zona, el efecto de la profundidad no es el mismo si estamos en la
reserva integral o en la parcial. Tomando como ejemplo P. fascialis y observando su
gran abundancia a 30 metros de profundidad y mayor densidad en la reserva parcial
que en la integral (Fig. 6.3), se esperaria una mayor abundancia a menores
profundidades (mas frecuentadas por buceadores), donde la tonica incluso se invierte,
llegando a haber mas densidad de este fragil briozoo dentro de la reserva integral (Fig.
6.3).

El presente estudio incorpora las conclusiones sacadas en el trabajo del pasado
ano, realizando nuevas aportaciones: |) mayor nimero de réplicas, 2) muestreo de la
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cobertura, ademas de la abundancia e 3) implementacién de un método alternativo de
muestreo, el fotografico, junto con modernas técnicas de analisis de imagen. En
relacion a las dos variables muestreadas, densidad y cobertura, estas han dado
resultados relativamente similares a nivel cualitativo. Por ejemplo, para la especie M.
truncata se han encontrado valores 2,8 (muestreo con camara de la cobertura), 1,9
(muestreo visual de la cobertura), 2,4 (muestreo con camara de la abundancia) y 2,1
(muestreo visual de la abundancia) veces mas altos en la reserva integral que en la
parcial. Solamente en un caso ambas variables no han coincidido, durante el censo
visual de P. fascialis, mostrando una mayor abundancia de la especie en la reserva
integral pero una mayor cobertura en la zona parcial. Esto revela probablemente
dificultades a la hora de contabilizar individuos en organismos masivos coloniales,
especialmente a 30 metros de profundidad, donde se encuentra el grueso de la
especie, y donde el tiempo es el principal factor limitante.

Como se ha comentado mas arriba, cada una de las técnicas de muestreo
empleadas poseen sus propias ventajas e inconvenientes. A través de la fotografia y
posterior analisis somos capaces de medir coberturas y densidades de forma muy
precisa, ademas empleando para ello un menor tiempo de inmersién. Sin embargo, si la
presencia de algas de gran porte o el crecimiento de organismos epibiontes es elevado
la tarea puede resultar dificultosa. Por ello, como senala Sant et al. (2017), ambos
métodos son validos para el muestreo de las comunidades rocosas mediterraneas pero
su selecciéon dependera de los organismos a caracterizar y los objetivos especificos del
estudio en cuestion.

Finalmente, quizas debiera explorarse la posibilidad de buscar nuevas especies
indicadoras, eliminando las esponjas, poco sensibles al contacto directo y poco o nada
afectadas por la resuspension de sedimento en ambientes principalmente rocosos.
Ademas, seria interesante explorar las posibles diferencias morfométricas de aquellas
especies que aparecen en mayor cantidad, como otra variable a considerar en la
medicién del impacto del buceo.
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Censos visuales de
macroinvertebrados y
peces cripticos de
interés comercial

7.1. Introduccion

A menudo, los efectos derivados de las actividades humanas acaban reflejandose en un
impacto sobre el medio marino. Las AMPs se estan imponiendo como una de las
herramientas mas potentes para la conservacion y recuperacion de estos ecosistemas y
los servicios que nos proporcionan (Lubchenco et al. 2003, Lubchenco & Grorud-
Colvert 2015, Zupan et al. 2018). De hecho, aunque en los Gltimos ahos la extension
de estos espacios protegidos haya aumentado considerablemente, aiin se requiere de
una ampliacion significativa de estas areas marinas a nivel global para alcanzar el
objetivo de cobertura del 10% propuesta por el Convenio de Diversidad Biologica de
2020 (Boonzaier & Pauly 2016).

La regulacién de las actividades dentro de las reservas marinas de interés
pesquero supone un aumento de la biomasa a medio-largo plazo (Garcia-Charton et al.
2004, Claudet et al. 2008, 2010, Lester et al. 2009, Edgar et al. 2014, Guidetti et al.
2014), pero a menudo esta afirmacion viene referida inicamente a la ictiofauna,
dejando de lado otras especies de interés comercial o ecolégico como moluscos
cefalépodos, crustaceos decapodos, u otras especies que pueden verse favorecidas
también por el efecto reserva.

Tradicionalmente, el método mas empleado para evaluar el estado de las
poblaciones de peces dentro de las reservas marinas es el censo visual mediante buceo
con escafandra auténoma (Claudet et al. 201 |, Bernard et al. 2013). Sin embargo, se ha
observado que este método puede presentar sesgos cuando se trata de especies de
gran tamano, pues su area vital (home range) excede la medida de la unidad muestral
(Claudet et al. 201 1), también sucede esto cuando se trabaja con animales que
presentan una respuesta evasiva ante la presencia del buceador o que forman
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agrupaciones (Bozec et al. 201 ). Esto ha provocado un aumento en los esfuerzos por
conseguir métodos mas adecuados a las distintas especies objetivo, como el uso de
métodos de distancia (Kulbicki & Sarramégna 1999, Irigoyen et al. 2018). A partir del
ano 2015 (Garcia-Charton et al. 2015), se comenzé a emplear el método TRT+DS
(Irigoyen et al. 2018) como herramienta relevante en la RM de Cabo de Palos - Islas
Hormigas para el estudio de peces depredadores, mediante una combinacién de
transectos de largo variable y métodos de distancia en el estudio de las abundancias de
peces depredadores.

La criptofauna bentonica representa un grupo de especies de importancia
trofica, que viven en lugares de dificil acceso tanto para depredadores como para
investigadores (Metcalf et al. 2008). Estos animales habitan en grietas, repisas de roca,
oquedades o cuevas, asi como sobre o bajo objetos como cantos rodados o secciones
de roca fracturada (Alexander 2013). Pese a los esfuerzos realizados en anos
anteriores para adaptar la metodologia utilizada, muchas especies valiosas, tanto
ecolégica como comercialmente, siguen sin estar incluidas en esta evaluacion.

El presente estudio piloto pretende desarrollar una metodologia de muestreo
que permita el seguimiento de la criptofauna benténica, con el principal objetivo de
evaluar las abundancias de estas especies en la RM de Cabo Palos - Islas Hormigas,
complementando asi los protocolos de muestreo de peces desarrollados en el
apartado 2 “El poblamiento de peces de fondos rocosos”.

La lista de especies preseleccionadas fueron las siguientes:

¢ Macroinvertebrados cripticos: pulpo de roca (Octopus vulgaris, Fig. 7.1A), nacras
(Pinna sp., Fig. 7.1B), sepia comun (Sepia officinalis) y crustaceos decapodos
(Palinurus elephas, Scyllarus arctus, Scylarides latus y Homarus gammarus)

¢ Peces criptobentonicos: cabrachos (Scorpaena sp., Fig. 7.1C), morena (Muraena
helena) (Fig 7.1D), congrio (Conger conger), brotola de roca (Phycis physis) y rape
(Lophius sp.).

71.2. Material y métodos
7.2.1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo considerando dos niveles de proteccion, dentro de cada uno
de los cuales se incluyeron dos localidades. En la reserva integral: Hormiga y
Hormigon; y en la reserva parcial: bajos de Testa y Piles II.
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7.2.2. Programa de muestreo

La realizacion de censos visuales mediante TRT (por sus siglas en inglés: Tracked
Roaming Transect) mejora la eficiencia de los censos visuales al aumentar de un 33 a
75% el area cubierta en cada uno de los muestreos (Beck et al. 2014, Lynch et al. 2015,
Irigoyen et al. 2018). Esto es especialmente importante en especies poco abundantes o
cripticas, puesto que con el método tradicional de censo visual seria necesario un
mayor esfuerzo de muestreo para abarcar la misma area de estudio. Por ello, para la
realizacién del muestreo se llevaron a cabo 2 transectos de longitud variable y ancho
fijo de 2 metros dentro de cada localidad (8 transectos en total) mediante la técnica
del TRT.

Figura 7.1 Fotografias tomadas durante los censos visuales de especies cripticas, donde se aprecia el
mimetismo de estas especies. A) Octopus vulgaris (pulpo); B) Pinna sp. (nacra); C) Scorpaena scrofa
(cabracho); D) Muraena helena (morena).

Los censos fueron realizados por una pareja de buceadores a una profundidad
aproximada de |8 metros, nadando en paralelo a velocidad constante. Cada buceador
prospectd un ancho de | metro con ayuda de una barra de PVC de 2 metros de
longitud que se utilizo para delimitar el area barrida por cada buceador. Cada réplica
tuvo una duracion de ~ |5 minutos, tiempo estimado para recorrer una longitud
aproximada de unos 100 metros.

Los transectos se georreferenciaron con la ayuda de un GPS situado en
superficie sobre una tabla de body-board y unida a un cabo enrollado en un carrete y
lastrado con | kilo de plomo. Uno de los buceadores desplazé la tabla con el GPS a lo
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largo del transecto con ayuda del cabo, manteniendo la tabla siempre en la vertical del
buceador. Ademas, se sincronizé la hora del GPS y de una camara subacudtica (Canon
PowerShot G16), de tal forma que se pudieran relacionar las fotos de las especies
realizadas durante el transecto con una coordenada geografica. Ademas, se fotografio
el ordenador de buceo al inicio y al final de cada transecto con el fin de obtener el
recorrido exacto, asi como la duracion de cada censo y la profundidad de inicio y fin.
Cada individuo observado de las especies objetivo fue documentado graficamente para
su posterior analisis.

71.2.3. Analisis de datos

Los analisis destinados a evaluar el estatus de la criptofauna bentoénica de la RM de
Cabo de Palos — Islas Hormigas consistieron en la realizacién de una comparativa
espacial de los distintos descriptores analizados.

Para su andlisis se emplearon anilisis de la varianza (Underwood 1997). Los
modelos incorporaron los factores Nivel de proteccion (P, fijo, con dos niveles:
reserva integral y reserva parcial) y Sitio (S, aleatorio, anidado en P, con cuatro
niveles). En caso de existir, las diferencias significativas se exploraron a posteriori
mediante el test de Student-Newman-Keuls (SNK).

La normalidad de los datos fue comprobada previamente en todos los casos
mediante el test de Cochran y, en su caso, los datos fueron transformados; si tras esto
seguian incumpliéndose los criterios de normalidad, se endurecieron los criterios de
aceptacion de hipétesis nula considerando una p<0,01 (Underwood 1997). Los analisis
ANOVA se realizaron empleando el paquete estadistico GAD (Sandrini-Neto &
Camargo 201 1).

Con el fin de evaluar si el numero de transectos realizados era suficiente para
obtener una muestra representativa de las especies objetivo se calculé la curva de
acumulacion de especies. Para ello, se utilizé el paquete vegan, realizando 9999
permutaciones y empleando el método aleatorio, es decir, los sitios fueron agregados
al azar, en lugar de hacerlo en el orden en que estos fueron muestreados. Todos los
analisis fueron realizados en el software R.
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7.3. Resultados

A lo largo de los muestreos, las especies del género Pinna sp. aparecieron en mayor
densidad que los demas organismos, seguidas del pez Muraena helena y el cefalopodo
Octopus vulgaris. Todos los organismos mostraron mayores densidades dentro de la
reserva integral y las especies Scyllarides latus y Scorpaena scrofa fueron encontradas
Unicamente dentro este nivel de proteccién (Tabla 7.1). Las demas especies
preseleccionadas que no aparecen en la Tabla | no fueron detectadas en ninguno de
los transectos. Tomando todas las especies en conjunto, la densidad total media fue de
4,13 (£ 0,51) y 1,24 (x 0,66) n° individuos / 100 m? (+ error estandar) dentro de la
zona integral y parcial, respectivamente. Asimismo, la riqueza media (n° especies / 100
m’ & error estandar) encontrada dentro de la reserva integral fue de 2,50 (+ 0,28), el
doble que en la parcial (1,25 + 0,48) (Tabla 7.1).

El analisis preliminar de los datos mostroé la heterocedasticidad de la variable
“Riqueza de especies” y la necesidad de su transformacion. Sin embargo, la
homocedastidad de esta variable no pudo alcanzarse, por lo que los resultados fueron
interpretados con cautela. Los resultados del analisis ANOVA se muestran en la Tabla
7.2. Como se observa, ninguno de los factores resulto significativo para las distintas
variables de estudio.

La Fig. 7.2 muestra la curva de distribucion acumulada de especies, pareciendo
indicar que el numero de transectos realizados durante los muestreos fue insuficiente
para obtener una muestra representativa de las especies objetivo.

Tabla 7.4 Abundancia media (% error estandar) de cada especie dentro de cada nivel de proteccion.

Abundancia media (n° ind. / 100 m?) % error estandar
Especie
Reserva Parcial Reserva Integral

Octupus vulgaris 0.11+0.11 0.33+0.33

Pinna sp. 1.02 + 0.56 219+0.58
Muraena helena 0.11+£0.11 1.11 £ 0.58
Scyllarides latus / 0.14 +£0.14
Scorpaena scrofa / 0.36 + 0.36

929



Estudios de seguimiento de la reserva marina de C. Palos - |. Hormigas y C. Tifoso 20 I 8

Tabla 7.5 Resultados ANOVA: influencia de los factores proteccion (P) y sitio (S) en las distintas
variables. Codigos de significancia: 0 “**** 0.001 **0.01 “* 0.05 *” 0.1 *".

100
Variable Fuente de
Respuesta Variacién GL S.C. M.C. F P
P | 16,740 16,740 7,15 0,11599
Densidad total S(P) 2 4,680 2,340 2,64 0,18605
Res 4 3,550 0,890
P | 0,540 0,540 1,67 032572
Riqueza de especies  §(p) 2 0,650 0,320 5,4 0,07309,
Res 4 0,240 0,060
Densidad de Pinna <P | 2,730 2,730 2,51 0,25428
. S(P) 2 2,180 1,090 0,78 05169
Res 4 5,570 1,390
Densidad de P | 2,020 2,020 2,56 0,25058
Muraena helena S 2 1,570 0,790 1,19 039367
Res 4 2,650 0,660
P | 0,100 0,100 0,42 0,58229
Densidad de Octopus 5 (p) 2 0,490 0,240 | 0,44444
vulgaris Res 4 0,980 0,240
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Rigueza de especies

Transectos

Figura 7.2 Curva de distribucion acumulada de especies. La linea roja marca el nimero de transectos
realizados.

7.4. Discusion

Un requisito indispensable para la correcta gestion de ecosistemas dentro de un area
marina protegida es contar con una metodologia de monitoreo eficaz que nos permita
evaluar su estado de conservacion. No obstante, los programas de monitoreo cometen
a menudo errores metodoldgicos importantes, que pueden dar lugar a estimaciones
sesgadas, conclusiones falsas y, consecuentemente, malas practicas de gestion
(Katsanevakis et al. 2012). Con el presente estudio piloto sobre el estado de la
criptofauna bentonica de la RM de Cabo de Palos — Islas Hormigas se pretende hayar
una metodologia util y eficaz que permita incluir estas especies en los programas de
seguimiento de anos posteriores.

Los métodos empleados para estimar la abundancia o conocer el
comportamiento de estas especies son muy variados, desde la utilizacion de datos de
capturas de pesca (e.g. Ordines et al. 2009, Serrano et al. 2003), marcaje y recaptura
(e.g. Alexander et al. 2009, Follesa et al. 2009), o censos visuales (e.g. Katsanevakis &
Verriopoulos 2004, 2006). En nuestro caso se opto por la realizacion de censos
visuales de transecto de banda georreferenciados, es decir, una modalidad de
muestreo por parcelas que estima la abundancia de la poblacion basindose en la
informacion recogida en una zona cubierta durante el muestreo, y extrapolandola al
resto del area de estudio. Este tipo de muestreo asume que todos los individuos
presentes en el area prospectada seran detectados durante el censo (Katsanevakis et
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al. 2012), algo que, tratandose de criptofauna benténica que vive principalmente en
oquedades y en lugares de dificil acceso (Alexander 2013), no siempre es cierto.

Para garantizar una detectabilidad adecuada en la realizacion de censos visuales
subacudticos con transectos de banda, es necesario adecuar el ancho del transecto a
las especies objetivo. Sin embargo, a pesar de escoger un ancho de 2 metros, adecuado
para permitir una prospeccion detallada de la zona de estudio, algunas de las especies
objetivo no fueron encontradas durante los censos. Esto puede deberse a que el
numero de réplicas realizadas no fuera suficiente, tal y como refleja la curva de
distribucion acumulada de especies (Fig. 7.2). La realizacion de un numero insuficiente
de transectos imposibilitd obtener una muestra representativa de las especies objetivo.
Ademas, explicaria la ausencia de diferencias significativas entre las distintas localidades
muestreadas y entre los distintos niveles de proteccion (Tabla 7.2).

Es posible que otros factores referentes a la etologia de las especies influyan
también en la calidad del muestreo. A excepcion de los géneros Scorpaena, Pinna 'y
Lophius, el resto de las especies objetivo son de habitos marcadamente nocturnos
(Bergbauer & Humberg 2002), por lo tanto, los muestreos tuvieron lugar durante la
franja horaria en la que los individuos suelen presentar menor actividad. La
profundidad a la que se realizaron los censos podria ser otro factor influyente en la
deteccién de individuos. Aunque a priori todas las especies seleccionadas son
susceptibles de ser encontradas a |8 metros, existe cierta contradiccion entre autores
en el rango de profundidad en el que se distribuyen algunas de ellas. Por ejemplo, en el
caso de las dos especies de rape (género Lophius) que habitan el Mediterraneo,
encontramos rangos de profundidad muy distintos en funcion del autor: L. piscatorius
(rape blanco) puede encontrarse entre |5 — 500 m (Bergbauer y Humberg 2002),
entre 20 — 500 m (Louisy 2006) o entre 30 — 1000 (Lloris 2015); y L. budegassa (rape
negro) entre 50 — 500 m (Louisy 2006) o entre 34 — 800 m (Lloris 2015). Asimismo,
no todas las especies objetivo presentan el mismo nivel de actividad durante todas las
estaciones del ano. Por norma general los individuos se encuentran mas activos
durante el periodo reproductivo. En el caso del pulpo (Octopus vulgaris), aunque en
otros lugares del Mediterraneo se suelen producir dos eventos anuales de
reproduccién, a finales de invierno y a finales de verano (Katsanevakis & Verriopoulos
2006), en el Mediterraneo espanol se habla de una unica época de reproduccion anual
que se extiende desde enero hasta julio, encontrandose rara vez hembras maduras en
otono (Sanchez & Obarti 1993).

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, y con el objetivo de
mejorar la deteccién de los individuos de las especies seleccionadas en el futuro, se
plantean una serie de mejoras:

e Aumentar el niUmero de réplicas, tanto en la zona de reserva parcial
como en la zona de reserva integral
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e Realizar los muestreos entre el ocaso y el alba para hacerlo coincidir
con las horas de mayor actividad de estas especies

e Revisar bibliografia existente sobre la etologia de estas especies para
decidir cual es la mejor época del ano para realizar este tipo de censos

e Replantear el rango de profundidad de los censos, o realizar censos a
distintas profundidades en funcion de la especie objetivo
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Conclusiones

Poblamiento de peces de fondos rocosos

I. En la reserva marina de Cabo de Palos, en general, la biomasa total de peces (es
decir, considerando todas las especies juntas) ha aumentado exponencialmente
mientras que la densidad ha ido disminuyendo con el tiempo, siendo el aumento de
biomasa mas acusado para unas pocas especies comerciales que ocupan una
posicion trofica elevada (depredadores). Dicho aumento se ha notado sobre todo a
partir de los primeros 10 anos tras la declaracion de la reserva marina.

2. La trayectoria temporal de la abundancia y biomasa de especies depredadoras (que
son de interés comercial) se vio interrumpida a partir de 201 | por una acusada
disminucion de las labores de vigilancia; su recuperacion gradual ha provocado
(sobre todo a partir de 2015) una recuperacién de los efectivos de esas especies.

3. Con ello, aunque al considerar toda la serie temporal pudiera parecer que las
biomasas de las especies mas beneficiadas por la proteccion pesquera han
alcanzado su capacidad de carga en la reserva marina, si se diferencia entre antes y
después de este periodo de disminucién de la vigilancia, se observa que las
abundancias y biomasas de esas especies sigue una tendencia de franco aumento
con el tiempo, con lo que aun no se puede decir que hayan alcanzado su maxima
capacidad de carga.

4. La recuperacion observada por los censos visuales ha podido ser resultado de una
combinacion de crecimiento poblacional y cambio en el comportamiento de los
individuos tras la recuperacion de la presion de vigilancia, con, sobre todo, una
disminucién de la profundidad en la que aparecen.

5. Otras especies (caso de los sargos) muestran una estabilidad temporal o incluso
una disminucion de sus efectivos con el tiempo. Ese efecto puede ser directo (por
depredacion), o bien indirecto - mediado por efectos sobre el comportamiento de
las presas ("efecto riesgo" o "miedo").

6. En el caso de la reserva marina de Cabo Tifoso, se observa un aumento
significativo de la abundancia y biomasa de peces, a pesar del poco tiempo
transcurrido desde la instauracion de las medidas de proteccion pesquera (julio de
2016). Curiosamente, la densidad de peces piscivoros comenzo a aumentar antes
de la declaracién de la reserva marina, mientras que el aumento de biomasa de esas
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especies si es posterior. Esto podria significar que se empezaron a observar en esa
zona mayores abundancias de individuos pequenos de esas especies sin que ello
tuviera relacion con los efectos de la reserva marina. Una explicacién para ello
estaria en que esos individuos pequenos provienen de la propia reserva marina de
Cabo de Palos - Islas Hormigas (por migracion denso-dependiente de esos
individuos mas pequenos), o bien que un aumento de la capacidad reproductiva de
las poblaciones de Cabo de Palos ha podido tener como consecuencia un aumento
del reclutamiento de esas especies (meros, corvas, espetones, etc.) en fondos
cercanos no protegidos (Cabo Tinoso entre ellos).

La técnica de censo TRT+DS con un gran ancho de banda del transecto (TRT40 o
DS) es mas adecuada para medir la densidad y biomasa de especies depredadoras,
que por otra parte resultan especialmente beneficiadas por las medidas de
proteccion. Las densidades obtenidas son mucho menores que las estimadas
mediante transectos convencionales, lo cual indica que los valores estimados hasta
la fecha podrian estar sobreestimados, dando una imagen falseada de la estructura
trofica de la comunidad ictica arrecifal.

Pesca artesanal en el entorno de la reserva marina de Cabo de Palos - Islas

Hormigas

8.

Los resultados obtenidos en lo referente a los rendimientos pesqueros (en biomasa
total) calculados a partir de los datos oficiales de lonja reflejan que estos son
mayores en el area de cabo Tinoso, siendo las de las zonas de Cabo de Palos y
Cabo Cope mas similares entre si. Por otra parte, en todas las areas se observa
una tendencia general de disminucién en los rendimientos, aunque en el ultimo ano
se ha observado un ligero repunte.

Es en Cabo de Palos donde mas capturas se han producido de las especies que
mejor responden a la proteccion 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 asi como en otras reservas marinas.

. En lo referente a las fuentes de datos, se siguen encontrado carencias en los datos

oficiales aportados por la SGPM, probablemente por deficiencias de datos en el
origen.

. 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 hay que hacer
mayores esfuerzos para garantizar la veracidad de los datos recabados, quizas con
una mayor dedicacién a estas tareas por parte de la guarderia de la reserva marina.

. Hasta ahora la mejor fuente de datos con la que se contaba era la que aportan los

observadores a bordo. Sin embargo, actualmente los problemas para embarcar han
ido en aumento, e incluso el control de las capturas que se realizaba en tierra esta
empezando a ser dificil, probablemente como consecuencia de un cierto hastio por
parte de los pescadores por la multiplicacion de estudios de seguimiento que se
realizan en la zona por diferentes proyectos e investigadores.
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I3. Un modo de solventar esta situacion seria realizar pescas experimentales en las
que se pagase al pescador por hacer pescas dirigidas por los investigadores para
poder obtener la cobertura espacial y temporal requerida en este tipo de estudios.

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

[4. La actividad pesquera desde costa se concentra principalmente en Cala Reona, en
la bocana del puerto de Cabo de Palos y en la cara norte del cabo de Palos (que
comprende cala Tunez, cala Hierro y la Galera). En cuanto a las zonas sometidas a
una mayor presion pesquera desde embarcacion, destacan la bocana del puerto
Tomas Maestre y los alrededores de la isla Grosa, y las zonas cercanas a las balizas
de senalizacion del margen de la reserva marina mas cercanas a costa.

I5. Dos de las tres areas sometidas a una mayor presion pesquera recreativa desde
embarcacion se encuentran dentro de la posible zona de influencia de 3000 m
alrededor de la reserva marina (susceptible de recibir individuos de peces desde
dentro de la misma por spillover), lo cual parece indicar que los pescadores
obtienen (o esperan obtener) mayores capturas en las inmediaciones de la reserva
marina

| 6. Las variable mas explicativas de la distribucién espacial del esfuerzo pesquero son
la distancia al limite inferior de la pradera de Posidonia oceanica ("barba"), la
distancia a la isla Grosa y la distancia al puerto mas cercano, asi como la distancia a
la reserva marina de Cabo de Palos - Islas Hormigas.

Mortandad de gorgonias (Eunicella singularis) en la reserva marina de Cabo
de Palos - Islas Hormigas

| 7. Las poblaciones de gorgonia blanca (Eunicella singularis) han sufrido en otono de
2018 un evento de mortandad masiva, probablemente debido a una anomalia
térmica positiva (calentamiento del agua): casi un 70% de los individuos resultaron
afectados, siendo dicha afeccion del 38% por término medio (aunque con muchos
individuos casi totalmente afectados). Este episodio es bastante mayor que el
acaecido en 2007.

I8. También se han visto afectadas las poblaciones de gorgonia roja (Paramuricea
clavata) de la reserva, y aunque no se ha medido el alcance y gravedad de dicho
evento, se cree que ha sido de una gravedad comparable al caso de la gorgonia
blanca.

19. Las principales hipotesis que se barajan sobre la causa de estas mortandades
masivas en invertebrados estan relacionadas con la exposicién de los organismos
bentoénicos a (i) temperaturas por encima de su nivel de tolerancia térmica, (ii)
temperaturas por debajo de este nivel critico, pero generando estrés fisiologico y
(iii) mayor virulencia de los microorganismos (p. ej. bacterias del género Vibrio).

20. El evento de mortalidad acontecido el pasado otono supone un importante
varapalo a la poblacion de gorgonias de la reserva marina, pero al mismo tiempo
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provee una oportunidad para investigar la resiliciencia de esta especie a un estrés
térmico tan severo como el sufrido, por lo que continuar durante los proximos
anos con su seguimiento cientifico es especialmente importante.

21. La ciencia ciudadana (colaboracién con buceadores recreativos) puede ser una
buena herramienta que complemente el trabajo del equipo de seguimiento, de
modo que se pueda contar con actividades de ciencia ciudadana, con el apoyo de
instructores de los centros de buceo que operan en la reserva, dadas las
dificultades técnicas que conlleva el estudio de estos organismos por la profundidad
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en la que viven.
Busqueda de nuevos indicadores de impacto del buceo recreativo

22. La unica especie en la cual se ha visto una diferencia significativa en cuanto al nivel
de proteccion es el briozoo Myriapora truncata, mucho mas abundante en la parte
integral de la reserva donde el buceo recreativo no se practica. Los resultados
concuerdan con los obtenidos ahos atras y constituyen un claro indicio del efecto
erosivo de esta actividad.

23. Por otra parte, las demas especies seleccionadas, o bien no han aparecido en
suficiente cantidad para permitir su analisis, o bien han mostrado mayores valores
de abundancia y cobertura en la reserva parcial, es el caso del briozoo Pentapora
fascialis, aunque dichas diferencias no fueron significativas, siéndolo en cambio el
efecto de la profundidad (a menudo de diferente naturaleza en funcién del nivel de
proteccion).

24. Cada una de las técnicas de muestreo empleadas (quadrats fotograficos y censos
visuales) poseen sus propias ventajas e inconvenientes, por lo que resultan
complementarias, siendo su utilidad mayor o menor dependiendo de la especie de
que se trate.

25. Se impone la necesidad de repetir el estudio incidiendo en las profundidades
adecuadas para cada especie, y midiendo ademas otras variables (p. e]. variaciones
morfométricas de los individuos).

Censos visuales de macroinvertebrados y peces cripticos de interés
comercial

26. La adaptacion del método TRT al censo de especies cripticas de invertebrados y
peces de interés comercial se ha revelado Util para estimar las densidades de estas
especies poco consideradas hasta la fecha.

27. El estudio piloto llevado a cabo fue capaz de detectar especies cripticas tales como
pulpos, nacras, morenas, cigarrones y gallinetas (cabrachos); en cambio, no
consiguio observar algunas de las especies objetivo (macroinvertebrados como
sepias, langostas, santiaguiios y bogavantes, y peces como congrios, brotolas y
rapes).
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28. Con el objetivo de mejorar la deteccion de los individuos de las especies
seleccionadas en el futuro, se plantean una serie de mejoras:

e Aumentar el numero de réplicas, tanto en la zona de reserva parcial
como en la zona de reserva integral

e Realizar los muestreos entre el ocaso y el alba para hacerlo coincidir
con las horas de mayor actividad de estas especies

e Revisar bibliografia existente sobre la etologia de estas especies para
decidir cual es la mejor época del afo para realizar este tipo de censos

e Replantear el rango de profundidad de los censos, o realizar censos a
distintas profundidades en funcion de la especie objetivo.
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